
У чебн икъ  
зем л едел ьч еск ой  ХИМІИ



,  ,  ' Ш  і
УЧЕБНИКЪ - -

^ з ш ц ш ш к о й  хини
В Ъ  С О Р О К А  Л Е К Ц І Я Х Ъ.

Ч  ДЛЯ УПОТРЕБЛЕНИЯ ВЪ М1ИИЕР€ИГЕТА\Ъ И ВЫСШИХЪ СЕЛЬСШОЗЯЙСТВЕВВШЪ 
^  УЧЕБИЫХЪ ЗАВЕДЕНШЪ, А ТАКЖЕ ДЛЯ САМ00БУЧЕІ1ІЯ.

^  Д -РА АДОЛЬФА МАЙЕРА
ИРШШЬ-ДОЦШІІ З ЕП Л ЕДТ>ЛЬ Ч ЕС БОИ ХПШ ВЪ ГЕИДЕЛЬГ.Еї ГСЕОЯЪ УШШРСПШЪ.

Ч А С Т Ь  I.
V

Ж  МТАНІЕ ЗЕЛЕНЫХЪ РАСТЕНІІ

I
%

в ы о т с к ъ  п.
НЕСГАРАКИЫЯ СОСТАВИЫЯ ЧАСТИ РАСТЕПІІІ. —  ЗАКОНЫ ПРИПЯТИ ВЩЕСТВЪ. ]  } 

ИРОЧІЯ УСЛ0ВІЯ ПРОЮРАСТАПШ.

Л
С Ъ  Р И С У Н К А М И  В Ъ  Т Е К С Т Ь  И К А Р Т О Ю  Е В Р О П Ы .



Дозволено цензурою, С.-Петербургъ, 16 іюня 1872 года,

f

&

masanrn-



ОТЪ ПЕРЕВОДЧЖКОВЪ.
»

В ъ  п е р е в о д ^  э т а г о  в ы п у с к а , кром Ъ  н и ж еп о д п и с ав ш и х ся  р е -  
д а к т о р о в ъ  п е р е в о д а , п р и н и м а л и  у ч а с й е  с т у д е н т ы  З е м л е д е л и е - 
с к а г о  И н с т и т у т а :  Ершовъ, Леванда, Курдюковъ, Брюно, Гинкенъ 
и Бортникеръ.

И. П. Бородинъ, А. С. Гуссаковстй, 
преподаватели С.-петербургск»го Зекледкьчешго Нясшуга.



ОПАВШЕ 2-ГО ВЫШШ-
отдадъ т р е т і й .

Н есгараем ы я со став н ы а  части  р а с т е н ія .

Четырнадцатая лекція.
Стр. 2.

Золъныя составным части растенія.—Необходимость зольныхъ составныхъ 
частей для растенія.—Способъ доказательства необходимости.—Историческій 
ходъ доказательств!..—Водная культура и другія методы культуры.

Пятнадцатая лекція.
Стр. 24.

Золъныя составныя части растенщ. (Продолженіе). Отдйльныя составныя 
части золы.—Металлоиды золы растенія.—С’Ьра.—ФосФоръ.—Кремній.—Хлоръ.

Шестнадцатая лекція.
Стр. 48.

Золъныя составныя части растенгй. (Продолженіе). Металлы раститель- 
ныхо золъ.—Калій.—Натрій.—Кальцій.—Магній.—Ж елізо.—Другія боліє рідкія 
составныа части золы.

Семнадцатая лекція.
Стр. 72.

Составныя части золы растенш  (Заключеніе). Искусственный сміси пита- 
тельныхъ веществъ.— Обіція заключены.—Т. наз. взаимное замгЬщеніе зольныхъ 
составныхъ частей.—Т. наз. законъ наименынихъ количествъ.—Анализъ золы. 
Таблицы анализовъ золы.—Результаты четырехъ послйднихъ лекцій.

ОТД^ЛЪ ЧЕТВЕРТЫЙ.

Законы принятія  в ещ ествъ .

Восемнадцатая лекція.
Стр. 95.

Принятіе веществъ растепіемг.— Теорія перепоночной диффузіи.—Диффузія 
газовъ.—Газовый діализь.—Диффузія капельнЫхъ жидкостей.



Девятнадцатая лекція.
Стр. 118.

Принятіе веществъ растеньями. (Продолженіе). Обмгьнъ газовъ въ расте- 
нгяхъ.—Обмйнъ газовъ въ воздушномъ растеніи.—Испареніе воды воздушнымъ 
растешемъ.—Сгущеніе водянаго пара растешемъ.— Часто осмотическгй об­
мгьнъ газовъ.

Двадцатая лекція.
Стр. 143.

Принятге веществъ растенгемъ (Продолженіе). Явленгя, сопровождающая при­
нятге веществъ воздушными растеньями.—Сила корня. — Транспираціонная 
сила.—Капиллярныя силы поднятія.—Взаимодійствіе этихъ силъ.

Двадцать первая лекція.
Стр. 164.

Поглощение веществъ растешемъ. ГЗаключеніе). Питаніе воздушнаго растенія 
посредствомъ корней. Т. наз. законъ Соссюра. Законы принятія веществъ пос- 
редствомъ корней воздушнаго растенія.—Корневыя внділенія.—Принятіе капель­
ножидкой воды надземными органами.—Самодеятельное переведете нераство- 
ренныхъ тЗ>лъ въ корень.—Вновь добытые результаты.

отдмъ пятый 

И рочія у с л о в ія  п рои зрастан ія .

Двадцать вторая лекція.
Стр. 187.

Ирочія условія произрастанія.— Зависимость жизни растенія отъ тепло­
ты. Замерзаніе растеній.—Зависимость отдйльныхъ физюлогическихъ процес- 
совъ отъ температуры.—Зависимость жизни растенія отъ действительно суще­
ству ющихъ температуръ.—Средства защиты отъ мороза.

Двадцать третья лекція.
Стр. 209.

Ирочія условін произрастанія растенгй. (Заключеніе). Распространеніе ра­
стеній на поверхности земли и отношеніе ихъ къ теплоті.—Суммы теплоты.— 
Дальнійшія отношенія світа къ растенію.—Зависимость жизни растенія отъ 
пространства.—Электричество и растеніе.—Вновь добытые результаты.



ОТДФЛЪ III

Н Е С Г А Р А Е 1 Ы Я  СОСТАВНЫЯ ЧАСТИ РАСТЕНІЯ,

ш
ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ ЛЕКЦІЯ,

Зольныя составныя части растенія. — Необходимость 
зольныхъ составныхъ частей для растенія.

і
Углеродъ, водородъ, кислородъ ыазотъ несуть единственный эле- 

ментарныя составныя части ни животныхъ, ни растителытыхъ ор- 
ганизмовъ. На землі нтьтъ ни одного организованнаго существа, 
въ которомь не встречались бы еще другіе химическіе элемен­
ты и для которыхъ не была бы доказана необходимость многихъ 
изъ нихъ. Это положеніе, верное во всей его полиоті, относится къ 
организмамъ, съ которыми мы здісь им'Ьемъ діло, къ хлорсФиль- 
нымъ растетямъ, и въ этомъ легко убедиться нутемъ опыта.

Если сімя растенія посадить въ такую почву, которая можетъ 
доставить молодому растевію только воду, углекислоту п азотно­
кислый амм1акъ, следовательно въ освобожденный отъ вс^хъ ра- 
створпмыхъ минеральныхъ частей песокъ, въ кварцевый порошокъ, 
или въ чистый угольный порошокъ, поливаемый водой, содержащей 
въ надлежащемъ количеств^ углекислоту и азотнокислый амм1акъ7 
или если помістить это сімя просто въ растворъ этихъ веществъ, 
то во всйхъ этихъ случаяхъ растеніе съ нікотораго времени пере- 
стаетъ развиваться, не производить никакихъ новообразований, или 
же производить только уродливыя новообразованія, и наконецъ по- 
гибаетъ.

Этотъ Ф актъ , всегда повторяющійся при опиті, сопоставленный 
съ другимъ легко устанавливаемымъ Ф ак то м ъ , состоящимъ въ томъ

Землед'Ъльч. Химія. Н. ^
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что развитіе растенія происходить совершенно нормально *)* если 
ceteris paribus къ тому раствору, въ которомъ развивается корень 
растенія, прибавить нікоторьія минеральный соли, естественно при­
водить къ заключенію, что недостатокъ такихъ солей въ растворі 
долженъ быть причиною несовергаеннаго развитія растенія. Нако- 
нецъ, если мы примемъ въ уваженіе еще тоть дальаійшій Фактъ, 
что в с і растенія и части растеній, во всякое время и въ каждомъ 
стадій развитія, содержать въ себ і такія составныя части, элементы 
которыхъ большею частью тождественны съ находящимися въ ука- 
занныхъ растворахъ при ихъ хороигемъ дійствіи, то получится само 
собой понятное заключеніе, что недостатокъ нікоторьіхь солей лъ 
растворі потому имеино и вредить растеніямь, что они кромі эле- 
ментовъ органическаго вещества нуждаются еще въ извістннхь, 
правильно появляющихся въ нихъ веществахъ и которыя необходимо 
должны быть приняты извні.

И такъ мы видпмъ, что спеціально для растеній, о которыхъ мы 
здісь говоримъ, иоложеніе, поставленное въ началі этой лекцій, есть 
непреложное слідствіе изъ ряда точно установленнмхъ Фактовъ, 
число которыхъ можно увеличить до безконечности повтореніемь 
опыта, такъ что мы можемъ только желать, чтобы каждое другое 
ученіе новій шей Физіологіи растеній стояло на столь же твердомъ 
основаній.

Но, само собой разуміется, намъ необходимо опреділить, какія 
это вещества, которыя (кромі т іх ь , о которыхъ говорено прежде) , 
представляють со5ою такія интегрируюіція составныя части расти- 
тельнаго организма; впослідствіи же мы поставимъ еще вопросъ: 
какія Функцій выполняютъ эти необходимыя для растптельпаго ор­
ганизма вещества, или, другими словами, почему они необходимы?

Попытаемся уяснить себі способы, могущіе слуяшть къ разрігае- 
нію перваго изъ этихъ вопросовъ: какія это вещества, которыя не­
обходимы для извістнаго растенія, или для извістнаго органа ра­
стенія? Ближе всего естественно обратиться къ простому анализу 
этого организма и при помощи его постараться узнать, какія изъ 
элементарныхъ составныхъ частей содержатся въ немъ, кромі угле­
рода, водорода, кислорода и азота и, можетъ быть, признать найден- 
ныя такимъ образомъ вещества за существенныя и необходимыя для 
растенія.

*) Предполагал приміненіе при этомъ нйкоторыхъ изложенныхъ впослідствіи 
м ірь  предосторожности.



Этотъ способъ действительно былъ бы совершенно достаточенъ 
для нашей ціли, если бы было доказано, что растительный орга- 
низмъ, съ которымъ мы им^емъ діло, неснособенъ къ усвоенію и 
къ отложенію въ своей ткани случайно попадающихъ въ него ве­
ществъ; если бы этотъ растительный организмъ обладалъ устрой- 
ствомъ, ділающимь его сиособнымъ 'строго недопускать усвоенія 
всіхь ненужныхъ веществъ, подобно тому, какъ одаренное весьма 
совершеннымъ инстинктомъ животное 4стъ только кормовыя сред­
ства, обладающія известною питательностію, и упорно избігаегь ве­
ществъ безполезныхъ или вредныхъ ему.

Однако здісь мы должны уже предупредить, ХОТЯ ТОЛЬКО ВНОСЛІД- 

ствіи будемъ йміть случай къ ближайшему установленію этого, что 
такой избирательной способности *) растеніе далеко не иміеть, а 
отсюда слідуетгь, что этотъ простой способъ, химическіи анализъ, 
совершенно недостаточенъ для опреділенія потребности растенія 
въ отдЬльныхъ составныхъ частяхъ. Т4мъ не меніе, однако же, онъ 
даетъ драгоценную точку опоры, такъ какъ при помощи его, рядомъ 
съ безполезными составными частями, во всякомъ случать, узнають и 
необходимыя составныя части.

Это можно представить еще ясн іє  посредствомъ неболыпаго опыта. 
Здісь надъ пламенемъ находится пустой ті совершенно чистый 
платиновый тигель. Я бросаю въ него это свіжеє, зеленое и вполні 
освобожденное отъ всіхь  пристазшихъ частицъ земли растеніе. Мы 
можемъ наблюдать, какъ растеніе буріеть, освобождаетъ пары, какъ 
теперь эти пары воспламеняются, какъ растеніе вполні обугливается 
и какъ, наконецъ, уголь мало па малу сотліваеть. Это явленіе ни 
мало не можетъ насъ удивлять. Відь мы знаем^, что органическое 
вещество, содержитъ ли оно азотъ или нгЬтъ, въ жару, при доста- 
точномъ доступі кислорода окисляется, сгараетъ, при чемъ распа­
дается на незамітньїе для глаза газы, углекислоту и воду и нікото- 
рое количество амміава (или свободнаго азота); а что масса растенія 
(кромі воды) состоитъ главнымъ образомъ изъ органическаго веще­
ства, въ этомъ мы достаточно убідились изъ предъидущихъ лекцій.

Но тигель не пустъ, не все его содержимое улетучилось въ воз-

*) Впосл'Ьдствш будетъ объяснено, что предпочтете въ выборе, оказываемое 
н-Ькоторымъ изъ веществъ доступныхъ корню, собственно совершенно различно 
отъ избирательной способности.



духъ. Всматриваясь ближе, мы находимъ остовъ изъ нелетучпхъ ве­
ществъ, следовательно изъ такихъ веществъ, которыя (кромі угле­
кислоты) не могутъ содержать существенныхъ количествъ углерода, 
водорода и азота, а содержать только кислородъ, соединенный съ 
другими элементами, для показанія присутствія которыхъ мы и хо­
тіли  испытать растеніе.

Этотъ опытъ въ сущности производится нами ежедневно, когда 
мы кладемъ въ печь дрова, и наблюдаемъ, что не все ихь вещество 
служить добычею пламени, но что всегда часть дровъ, неспособная 
улетучиваться, /падаетъ чрезъ рішетку, и такой опытъ, какъ изъ 
предъидущаго слідуеть, можетъ быть повторень любое число разъ 
и всегда съ одинаковымъ успіхомь.

Однако мы ошиблись бы, если бы стали смотріть на находящиеся въ 
ти гл і остатокъ, который мы называемъ золой растенія, какъ на состоя­
ний изъ остальныхъ необходимыхъ составныхъ частей, потому что по­
вторяя только-что произведенный процессъ сожиганія съ растепіемь то­
го же вида и того же стадія развитія, но съ другой почвы, мы хотя и не­
пременно получим?* такой же несгараемый остатокъ въ тиглі, но этотъ 
Остатокъ, по отношенію къ количеству сожженаго вещества расте­
нія, можетъ быть большей или меньшей величины, отношеніе между 
отдельными составными частями золы будетъ віроятно совершенно 
другое и нікоторня изъ зольныхъ составныхъ частей, находясь въ 
несгараемой части одного растенія, въ несгараемой части другаг0 
не встретятся. Изъ этого естественно вытекаетъ, что, несмотря на то, 
что сожиганіе растенія и ведетъ всегда къ одной и той же ціли, къ по- 
лученію зольнаго остова, все-таки результатъ этого процесса въ раз- 
личныхъ случаяхъ бываетъ совершенно не одинаковъ въ томъ отяоше- 
ніи, что эта зола и въ качественномъ и въ количественномъ отношеніи 
бываетъ весьма различна. Слідовательно, пользуясь этимъ способомъ 
анализа, весьма возможно, что, при каждомъ новомъ опьіті, приходили 
бы, относительно потребности въ веществахъ, къ новому, совершенно 
отличающемуся отъ добытыхъ до т іх ь  поръ, результату,— и этимъ, 
конечно, достаточно охарактеризована негодность этого способа. 
Растеніе, въ различныхъ м істахь произрастанія, находитъ въ почві 
весьма различныя вещества, и такъ какъ оно не способно къ пол­
ному выбору между ними, то въ каждомъ отдільномь случаі при­
нимает ь въ себя рядъ веществъ, которыя можно назвать совершенно 
случайными въ отношеніи къ ихъ участію въ составі ггЄла растенія.

Въ подтвержденіе сказаннаго я ужездЄсь приведу некоторые ана-



лизбг, произведенные съ цЄльіо определить составныя части золы не- 
делимыхъ одного и того же растительнаго вида, но выросшихъ на 
различныхъ почвахъ. Такъ въ золЄ нижепоименованныхъ растепій 
были найденны. *) слЄдующія количества извести и сЄрной кислоты, 
смотря по тому, были ли взяты они съ известковой почвы или съ
ПОЧВЫ бедной известью.

ИЗВЕСТЬ. С Ъ Р H А Я КИСЛОТА.

Известковая,—<Еїеизвестковая. Известковая.—Глинистая.
почвы. почвы.

Brassica oler. -------28,0% 13,6% 3,6% 4,6%
Brassica Napus . . . . 43,6» 19,5» 4,2» 7,2»
Trifol. prat, , , . , . 43,3» 29,7» ’ 3,1» 3,9 »
Trifol. incarn. . . . 36,2» 26,7» 1,7 » 3,1 »
Scabiosa ary. . . . ! 28,6» 17,2» 2,7 » 3,7 х»

Съ перваго взгляда уже ясно видно, что содоржаше отдельныхъ 
составныхъ частей золы, смотря но внешнимъ услов1ямъ, чрез­
вычайно различно, и при этомъ необходимо заметить, что ташя 
растешя, съ столь различнымъ составомъ золы, все-таки могутъ 
быть вполне соразмерно и нормально образованы. Впрочемъ, при 
нормальномъ образованы находили еще совершенно друпя различ!я. 
Такъ имеются данныя **) о содержант 9— 50°/0 кали въ золе здоро- 
выхъ клеверныхъ растенш, 4 —  38°/0 извести, 18 — 54°/0 кали и 
О—27°/0 натра въ золе овсяныхъ растенШ.

Принимая во внимаше такое положеше дела, можно бы было ду­
мать о расширены этого способа въ томъ смысле, чтобы чрезъ со- 
поставлеше возможно болыпаго числа отдельныхъ анализовъ золы, 
постараться устранить случайныя ошибки, и быть такимъ образомъ 
въ состоянш точно различить необходимыя составныя части золы отъ 
техъ, безъ которыхъ растеше можетъ обойтись. При этомъ, однако,

*) Малагути и Дюроше: Ann. d. Sc. nat., 1858. т. 9, стр. 230.
Тамъ же находятся данныя для нйкоторыхъ растительныхъ семействъ, отно­

сительно средняго содержашя всйхъ зол^ныхъ составныхъ частей въ совокуп­
ности, смотря по тому, на известковой или другой почве выросли анализирован­
ные экземпляры.

Известковая почва. Неизвестковая почва.
Содержаніе золы у Cruciferae . 35,8% 20,1% v

» » » Leguminosae 40,3 » 28,1 »
» » » Dipsaceae . . 38,7 .* 20,6 »
» » » Salzineae. . . 63,9 » 51,2 »

**) Landw. Versuchst. 1869, стр. 140—141.



^с.тЬдуетъ принять въ соображеніе, что при етествеиномъ прозябаніи 
растенія соединены не всгь возможный условія питанія, но только 
ограниченное ихъ число, которыя, кроме того, показьтваготъ (какъ 
данныя, вслЄдствіє большею частью сходнаго состава почвы) значи­
тельное согласіе между собою; а мы знаемъ, что тамъ, гдЄ случай­
ности, отъ которыхъ ми стараемся освободить явленіе, обладаютъ 
известною общностью, или, другими словами, ПО ОТНОІПЄНІЮ другъ 
къ другу не имЪютъ уже характера случайностей, мы не можемъ 
также и надіяться на исключеніе этихъ нарушающихъ Факторовъ 
посредствомъ накопленія большаго числа единичныхъ наблюденій. 
Если, напр., какъ это и есть въ действительности, почва, изъ кото­
рой растенія чериаютъ свою минеральную пищу, при всгъхъ обстоя- 
тельствахъ содержишь въ себгь способныя къ принятію, но не необхо- 
димыя для этихъ организмовъ вещества, то и при каждомъ отдЄль- 
номъ анализі золы мы найдемъ вещества, которыя вполне не необ­
ходимы для растеній, но ненеобходимость ихъ, само собой разумеется, 
не можетъ быть найдена посредствомъ упомянутаго способа варіацій 
(Methode der Variation).

И такъ путь анализа золы не можвтъ привести къ желаемой цілії, п 
если мы хотимъ узнать составныя части растеній, безъ которыхъ онЄ 
не могутъ существовать, то остается только другой путь, который 
пришлось избрать также и для того, чтобы установить потребность 
въ золЄ вообще (и также потребность въ азотЄ)— именно воспитаніе 
растенія въ такой искусственной средп, въ которой отдЄльньія ве­
щества, необходимость которыхъ находится подъ сомнЄніємь, можно 
прибавлять или не прибавлять, по произволу.

Что этотъ способъ необходимъ для установленія потребности ра­
стенія въ отдельныхъ зольныхъ составныхъ частяхъ, на это указы­
ваешь также и историческій ходъ развитія нашихъ воззріній на зна- 
ченіе этихъ составныхъ частей.

До тЄхь поръ, пока не следовали этому последнему пути, взгляды 
на значеніе зольныхъ составныхъ частей были весьма неопреде­
ленны; такъ, совершенно оставляя въ стороне тЄ средневЄковьія воз­
зрения, по которымъ зольныя составныя части принимались за про­
дукты сожиганія организмовт, (совершенно въ томъ же смысле, какъ 
металлическія извести (окиси) принимались за продукты сгаранія ме- 
талловъ', долгое время вїїдЄли въ нихъ чисто случайныя пріімЄси 
органическихъ существъ, мало того, до самаго поздняго времени, 
даже довольно долго вьтеченіе ньінЄшняго столЄтія, часто высказы­
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валось мн^ше, что зольныя составныя части образуются при по­
мощи жизненнаго процесса изъ другихъ элементовь—воззрите, про­
тиворечившее, наконецъ уже установленному закону невозможности 
превращения одного вещества въ другое.

Но, оставивъ въ стороне это последнее заблужцеше, нужно сознать­
ся, что при употреблявшемся тогда способе изслЬдовашя ничего не бы­
ло естественнее какъ мнеше о случайности зольныхъ составныхъ ча­
стей. Известно было, что въ почве находятся составныя части совер­
шенно подобньтя темъ, которыя оказываются и въ несгараемомъ 
остатке растешя; известна была зависимость, въ которой растете 
посредствомъ корней находится отъ почвы, что растеше последними 
всасываетъ изъ почвы воду; должно было казаться совершенно яс- 
иымъ, что ,съ водой въ органы растешя переходятъ и скопляются 
тамъ и нечистоты, примеси воды, совершенно подобно тому какъ въ 
горшке, въ которомъ постоянно кппятятъ и отчасти выпариваютъ 
колодезную в о д у , мало по малу осаждается осадокъ, т. наз. накипь. 
Къ тому же, ничтожное количество остающейся въ большей части 
случаевъ, после сожжешя, золы, еще более служило къ подтвержде- 
нш этого мнЪшя. ,

Это воззрен1е, отвергающее всякое значеше зольныхъ составныхъ 
частей, было госаодствующимъ въ начале нашего столе™ , и если 
Берлинская Академ1я наукъ, въ 1800 году, предложила на премпо 
вопросъ:

«Какого рода землистыя составныя части могутъ быть от­
крыты помошдю хпмическаго разложешявъ разныхъ туземныхъ 
хлебныхъ растешяхъ? Поступаютъ ли оне въ растешя въ

- томъ виде, въ какомъ встречаются въ нихъ, или онб произ­
водятся действ1емъ растительпыхъ органовъ?» 

и получила ответь, что растешя образуютъ содержащаяся въ нихъ золь­
ныя составныя части посрецствомъ жизненнаго процесса *), то это 
решеше вопроса противоречило въ то время уже твердо установив­
шимся попяйямъ о невозможности перехода однихъ простыхъ ве- 
ществъ въ друг!я, о несоздаваемости и неразрушаемости матерш. 
След., такое peiueHie **) должно быть признано уже тогда несоот-

■*) Во всякомъ случай, кажется, и Соссюръ еще въ 1802 году предполагалъ 
возможность образовашя зольныхъ частей въ растешяхъ. См. Г ей д ен ъ : L ehr­
buch der D iÄgerlehre. I. стр. 113.

**) Изъ этого р-Ьшетя, впрочемъ,* явствуетъ, какую важную роль придавали 
еще въ то время жизненной силй. Очевидно, что, по понятш Шрадера, эта по-



вЬтствующимъ времени, или по крайней м ір і  непоследовательными 
Что, напротивъ, еще въ прошедшемъ столітіи, пока не былъ и зві- 
стенъ элементарный составь воды и другихъ веществъ, предпочти­
тельно принимающихъ участіе въ образованіи растительнаго орга­
низма, существовало всеобщее мнініе что при произрастаніи, какъ 
и при многихъ искусственныхъ процессахъ, вода переходить въ зем­
листая вещества *), это, разуміется, насъ не можетъ удивлять.

Какъ происходило дальнійшее развитіе теорій зольныхъ состав- 
ныхъ частей, когда вышеупомянутыя устарілня воззрінія все боліє 
и боліє оттіснились на задній плань, въ чьей голові впервые за­
родилась идея, что зольныя составныя части представляють н ічто 
существенное для растеній,— теперь не совсімь легко постичь. Во­
обще въ началі нашего столітія, какъ сказано, мнініе, что зольныя 
части суть случайныя приміси, было господствующими Сельскіе 
хозяева **), насколько они размышляли о подобныхъ вещахъ, кажется 
до средины нашего столітія, держались большею частью этого мні- 
нія. Растительные ф и з і о л о г и  занимались въ то время разработкою 
предметовъ особой теоретической важности и только изрідка выска­
зывались о значеній зольныхъ составныхъ частей; о производстві 
же опытовъ въ этомъ направленій, конечно, не было и річи.

Первый, указавшій на истинное положеніе д іла , опираясь на 
большое число (хотя еще и весьма недостаточныхъ) изслідованій и 
противоположно собственному прежнему убіжденію, былъ Соссюръ 
въ 1804 г., тотъ великій ф и з ш л о г ъ , которому мы обязаны столь мно­

слйдняя должна быть въ состоянш, по отношетю къ органической природ*^ 
действовать независимо отъ закона непревращаемости однихъ элементовъ въ 
друия.

*) Ванъ-Гельмонтъ въ средний 17-го столЗтя старался доказать это пре­
в р ати т е  при произрасханш ивовой вЬтви, и ему последовали въ этомъ воззр£- 
нш современникъ его Бойле, и позже въ 18-мъ столйтш Эллеръ, Бонне, Дюга- 
мель, Валлер1усъ и мнопе друпе. См. Коппъ: Geschichte der Chemie, III стр. 
259. Къ началу же нашего сто л ам  одно подобное воззрите должно считаться 
единичнымъ.

**) Такъ, напр., одинъ изъ замйчательнййшихъ сельско-хозяйственныхъ писа­
телей "этого времени, Глубекъ, разсматривалъ золу какъ постороннюю примйсь 
растенш. См. его «Landwirthschaftslehre. т. I, стр. 122, его E rnährung der 
Pflanzen und die S ta tik  des Landbaus. 1841, стр. 168, гд£ онъ прямо гово­
рить: «Неоргасичесюя тйла суть случайныя# примеси органическихъ образова­
т ь .  Также Тэръ и съ нимъ господствовавшая школа сельскаго хозяйства были 
того же мнйшя.



гими прославившими его открытиями. Но убЄжденіе, составившееся 
у Соссюра относительно нЬкоторыхъ зольныхъ составныхъ частей 
(фосфорная кисл., кали и известь), не было имъ высказано въ его со- 
чпнетяхъ *) съ достаточною определенностью, кроме того онъ не 
сознавалъ значительныхъ практическпхъ п ослЄ дств ій  своего откры­
тая для удобренія, и такимъ образомъ единичное летучее замЄчаніе 
великаго человека, оиередившаго свой вЄк;ь, не имЄло значеній для 
науки и осталось безъ всякаго вліянія на развитіе практическаго 
сельскаго хозяйства **).

Съ большею определенностью высказаны были тЄ же воззрЄнія о 
значеній зольныхъ составныхъ частей, но еще для болыпаго числа 
последнихъ въ «Bodenkunde» Шпренгеля, сочиненіи, появившемся въ 
1837 г. Въ немъ уже неплодородіе многихъ почвъ, подвергнутыхъ 
въ тоже время анализу ***), объясняется ихъ недостаткомъ въ и звЄ ст- 
нбгхъ зольныхъ составныхъ частяхъ, въчемъ совершенно ясно выра­
жается взглядъ на эти вещества, какъ на отчасти необходимые Еще 
яснЄє выразилъ Шпренгель свой взглядъ на питаніе растеній двумя

*) См. объ этомъ у Либиха: Die Chemie in ih re r Anwendung etc. 1862
Einl., стр. 19.

**) Также Гумфри Деви въ своихъ «Elementen der Agricultur-Chemie» уже до­
вольно ясно, хотя и не съ достаточною резкостью высказалъ мийте о необхо­
димости зольныхъ составныхъ частей для растенія. См. стр. 19 нймецкаго пе­
ревода его сочиненія, изданнаго въ 1814 г., г д Є говорится:

«Химическое дЄ й с т в іє  болЄе простыхъ удобреній, удобреній, дййствующихъ въ 
малыхъ количествахъ, какъ гипсъ, щелочи и многія солеобразныя вещества, 
оставалось еще до сихъ поръ совершенно неразъясненнымъ. БолЄе обыкновен­
ное м н Є н іє  заключается въ томъ, что эти вещества дййствуютъ въ раститель­
ной зкономіи точно такъ, какъ пряности и возбуждающія средства въ живот­
ной зкономіи, и что они дйлаютъ обыкновенную пищу растенш болЄе питатель­
ною. - Но, кажется, гораздо соответственнее природе вещей то м н Є н і є , ч т о  они, 
составляя действительно часть пищи растеній, даютъ в м Є с т Є с ъ  т Є м ь , веще­
ство аналогичное съ вецествомъ костей тгьла животныха».

И на следующей странице:
«Теорія д Є й с т в ія  щелочныхъ веществъ есть самая простая и ясная часть 

зє м л є д Є л ь ч є с к о й  химіи. Они встречаются во ваъхъ растешяхъ, поэтому ихъ 
можно считать существеннейшими, составными частями этихъ послтьднихъ. 
Ихъ склонность -образовать химическія соединенія, делаетъ ихъ способными,, 
вводить [въ сокъ растеній многія составныя части, которыя способны служить 
имъ въ пищу».

Въ ііо с л Є д н є м ь  предложеніи, какъ видно, заключается уже попытка построить 
теорію годности щелочныхъ зольныхъ составныхъ частей для растеній.

***-) См. въ этой к н и г Є стр. 471—475.
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годами позже (1839) въ сочиненш своемъ «Lehre vorn Dünger» *). 
Въ этомъ сочиненш онъ говорить о необходим ыхъ питательныхъ 
средстахъ культурныхъ растенп! и причисляетъ къ необходимым!» 
составнымъ частямъ плодородной почвы— правда, подобно Соссюру, 
основываясь только на аналпзахъ золы— жел'Ьзо, марганецъ, магнезщ, 
кали, натръ, хлоръ, Ф0СФ0рную кислоту, серную кислоту, кромЬ того

*) Кому изъ убЄжденннхь въ томъ, что все наше новое воззрЄніе на пита- 
ніе растеній происходить отъ Либиха, попадется въ первый разъ это прекра­
сное сочииненіе, которое въ настоящее время еще гораздо менЄе устарЄло, чЄмь 
«Organische Chemie etc.» 1840, — тотъ будетъ чрезвычайно удивленъ изложен- 
нымъ въ этомъ сочиненіи вЄрннмь взглядомъ на питаніе растеній. Я ограни­
чусь сообщеніемь лишь сл'Ьдующихъ мЄсть:

«Напротивъ, мы можемъ съ достоверностью принять, что они (минеральныя 
тіла) служатъ действительною пищею в с Є м ь  растеніямь и столь же существенно 
необходимы для ихъ химическаго строенія, какъ кислородъ, углеродъ, водородъ 
и азотъ органическихъ удобрительныхъ веществъ. НевЄрному взгляду на спо- 
собъ д Є й с т в ія  минераловъ въ действительности съ давняго времени приносять 
въ жертву значительныя выгоды, потому что неоспоримо при культуре растеній 
достигали бы большихъ успЄховь, если бы слЄдо?али тому основному правилу, 
что растеиія должны встречать въ п о ч в Є в ъ  достаточномъ количестве всЄ 
тЄ же минералы, которые мы въ нихъ находимъ» (см. стр. 284), и: «Мы всегда 
видимъ, что тЄ золы удобряютъ лучше, который богаты гипсомъ, фосфорнокислою 
известью, поваренною солью и сЄрнокисльїмь кали, слЄд. мы можемъ быть того 
убЄжденія, что, такъ какъ эти соли дЄйствують не на перегной почвы, то и слу­
жатъ единственно для питанія растеній (см. стр. 356). Уже часто замечали, что 
удобрительная соль, вызывавшая въ одной местности роскошную растительность, 
въ другой местности оказывалась вполнЄ индифферентною; это объясняется только 
тЄмь, что почва содержала уже въ себЄ въ достаточномъ количестве всЄ эти веще­
ства, изъ которыхъ состоитъ соль» и т. д, (стр. 408). См. далйе стр. 3 1, гдЄ гово­
рится объ удобреній золой, стр. 388—объ удобрительныхъ свойствахъ сЄрноки- 
слаго кали. Короче, въ книгЄ почти вполнЄ заключается вся суть ученія о питаніи 
новЄйшей земледЄльческой химіи. При сравненіи воззрЄній Шпренгеля съ воззрЄ- 
ніями, высказанными въ книгЄ Либиха, оказывается только одно существенное 
различіе, состоящее въ томъ, что Шпренгель объяснялъ удобрительное дЄйствіе 
отчасти поступленіемь перегнойныхъ органическихъ веществъ въ растеніе. Въ 
этомъ вопросе Либихъ решительно проложилъ путь къ успЄху, хотя, впрочемъ, ^  
и нельзя утаить, что въ этомъ случаЄ онъ опять перешелъ за естественный пре- 
дЄль, и мнЄніе Шпренгеля при тогдашнемъ состояніи знанія имЄло больше права 
на существованіе. Въ остальномъ сочиненіе Шпренгеля отличается отъ сочиненія 
Либиха (если не обращать вниманія на высказанное въ первомъ изъ нихъ го­
раздо болъе широкое знаніе дЄла) благоразумною умеренностью въ постановке 
положеній и неоправданныхъ теорій, что и было причиной того, что сочиненіе 
Шпренгеля многими было не замЄчено.
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изъ неогнепостдяшшхъ соединеній, т іл а  содержащая азотъ *), а 
также глину, известь и перегной, считавшіеся еще прежде необхо­
димыми составными частями почвы.“

Но этому ученію, хотя оно составляетъ різкую противоположность 
съ воззрініями, имівшими въ то время еще значеніе въ сельскомъ 
хозяїістві, кажется было посвящено мало вниманія, п такимъ образомъ 
Либиху пришлось явиться настоящимъ основателемъ новой теорій пи- 
таніярастеній, которая впослідствіи оказала столь значительное вліяніе 
на теорію земледілія. Довольно странеиъ тотъ Фактъ, что, при срав- 
иительномъ изучеиіи положеній о питанія растеній, приводимыхъ 
Либихомъ въ его знаменитомъ сочиненіи, вншедшемъ въ 1840 г., и 
положеній, которыхъ держались до него, оказывается, что первыя от­
личаются отъ посліднихь только въ несущественномъ, ЧТО НІК0Т0- 
рыя пзъ Либиховыхъ ириправъ **) были даже довольно сомнитель- 
иаго свойства и впослідствіи должны были пасть.

Фактъ этотъ тімт> боліє долженъ казаться страннымъ, чго ут_ 
верждеиія Либиха вміють въ основаній туже сумму знанія***), какъ 
и тождественный съ ними утвержденія Шпреигеля, чтоЛибихъ столь 
же мало прибігаль къ экспериментальным!» доказательствам!», какъ и 
Шпренгель. Обоимъ имъ было извістно содержаніе зольныхъ состав- 
ныхъ частей большаго числа растеній, которыя (зольн. сост. части) 
въ общемъ были т і  н;е самыя; оба они выводили при этом!» согла- 
сіи результатовъ анализов!» золы, что эти составная части не могутъ 
быть случайными; оба они, даліе, уміли, посредством!» счастливой 
комбинаціи привести въ соотношеніе съ существовавшею суммою 
знанія извістнеія явленія изъ сельско-хозяйственной практики, напр, 
неплодородіе нг£которыхъ містносгей, поразительное дійствіе ніко- 
торыхъ удобрительныхъ средствъ и т. д., — и такимъ образомъ оба 
они пришли къ одинаковой въ сущности теор'и питанія растеній. и

*) См. тамъ же, стр. 575.
**) Я напомню только о теорій значеній органическихъ основаній (Die org. 

Chemie і. і. Anw. etc. 1840, стр. 92), о мнЄніи относительно замЄщаемости не- 
органическихъ основаній (стр. 87—90) и о многихъ другихъ ошибкахъ, которыя 
авторъ не нашелъ нужнымъ исключить изъ новаго изданія.

***) Либихъ доказываешь еще (стр. 95 его книги): «Придавая этимъ фактамъ
ихъ истинное значеніе, щелочныя основанія, которыя мы находимъ въ золй, 
должны быть необходимыми для существованія растеній, потому что, если бы 
они не были необходимы, то они тамъ бы не были».
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Шпренгелю въ этомъ отношеніи принадлежитъ неоспоримо пер­
венство *).

Однако, если посмотреть ближе, можно замітить значительную раз­
ницу, которая объясняетъ вліяніе Либиха и ставитъ въ настоящемъ 
свЄтЄ произведенія этого геніальнаго изслЄдователя. Если изъ истинъ, 
высказаниыхъ имъ въ его книге в ъ  1840 г . ,  ни одна неможетъ быть 
названа собственностью его ума, то за Либихомъ все таки остается 
неоспоримая заслуга, что отъ глазъ его не укрылась важность этихъ 
истинъ, что онъ понялъ, какъ только при помощи разложенія сложныхъ 
понятій почва, удобреніе, плодородіе, на ошдгьльные естественнона­
учно определяемые факторы можетъ удаться построить теорію зем- 
лєдЄлія, слЄдствія которой, —  послі того какъ она пріобрЄла 
право голоса въ практике,—должны быть громадны. Эта проница­
тельность, которая, безъ сомнЬнія, возвысила его падъ современника­
ми, имевшими одинаковое съ нимъ естественнонаучное образова- 
ніе, сделала его способнымъ говорить такимъ прекраснымъ, убЄди- 
тельнымъ языкомъ, доставившимъ его книге столь обширный кругъ 
читателей **). Къ тому же присоединилась значительная слава Ли-

*) Мало благодарна, хотя и достойна благодарности, задача правдиваго ре­
ферента, какъ историческаго писателя, трезво обсуждать и часто понижать ціну 
заслугъ, составляющихъ еще предметъ восторженнаго удивленія.

Уваженіе къ теоріямь Либиха, которыя вначалі находились въ пренебрежены 
у сельскихъ хозяевъ, въ настоящее время больше, чімь когда либо, и по исто­
рическому закону колебанія общественная мнінія отъ одной крайности къ дру­
гой, гораздо значительнее, чімь они того заслуживаютъ. Т і  сельскіе хозяева и 
земледільческіе химики, которые теперь руководятъ общественнымъ мнініемь, 
слишкомъ еще находятся Подъ вліяніемь идей, причинившихъ переворотъ. Только 
боліє молодое поколініе относится объективно ко всімь, также И НОВ'ЬЙШИМЪ воз- 
зрйшямъ, испытывая съ одинаковымъ усердіем'ь и безпристрастіемь ихъ правона су- 
ществованіе—и только это боліє молодое поколініе будетъ въ состояніи образовать 
умеренную среднюю партію, которая по крайней м ір і боліє приблизится кьистині.

Но это колебаніе мніній изъ одной крайности въ другую (какое, впро- 
чемъ, мы знали только въ области практики и никогда не встречали въ той 
же степени при рішеній научныхъ теоремъ) и было возможно въ такой 
степени только по причині невіроятнаго незнакомства заинтересованныхъ въ 
сельскомъ хозяйстві и теоретиковъ съ физическими или хозяйственными факто­
рами земледілія, ИЛИ СЪ ТІМИ и другими вм іст і, т. е. вслідствіе невіжества 
сельско - хозяйственной публики, неспособной самостоятельно разсуждать, но 
иміющей право подавать свой голосъ, вслідствіе чего‘ и присоединяющейся 
всегда къ авторитетамъ и такъ опасно ихъ подкріпляющей.

**) М ні тімь пріятніе здісь сказать нісколько словъ о заслугі Либиха въ 
отношеніи къ земледільческой химіи, состоящей почти исключительно только
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биха, пріобрітенная имъ веіиколіпннми изслідованіями въ области 
чистой химіи, сделавшая его книгу и въ ученомъ м ір і одною изъ 
наиболее читаемыхъ и обезиечившая высказаннымъ въ ней теоріямь 
большое расиространеніе.

Такимъ образомъ, понятно, отчего, несмотря на то, что самыя су- 
ществениыя и прочныя воззрінія, высказаяныя Либихомъ въ 1840 г., 
были уже высказаны раньше, несмотря на то, что эти воззрінія ни 
въ какомъ отношеніи не были имъ лучше подкреплены, чгЬмъ воз­
зрінія его предшественниковъ, на Либиха смотрятъ какъ на творца 
новой теорій и съ года появленія его книги считаютъ новую эпоху 
ученія о питаніи растеиій.

Настоящее же доказательство справедливости того, что сперва отры­
вочно утверждали Соссюръ и Деви и позже ясніє выражали Шпрен- 
гель и Либихъ, было замічательньшь образомъ доставлено только 
потомъ, хотя почти въ тоже время, когда эти и ослі дніє предлагали 
свою новую теорію питанія растеній.

Геттингенскій университета, признавая шаткимъ то основаніе, на 
которомъ покоились различные різко противорічившіе другъ дру­
гу взгляды на питаніе растеній, предложилъ па премію вопросъ: 
«Встречаются ли такь называемые пеоріаническіе элементы, находи­
мые въ золгъ растеній, въ послгьднихъ и тогда, если имъ этихъ неорга- 
ническихъ элементовъ недоставляють, и представляють ли эти эле­
менты настолько существенныя составныя части растительнаго 
организма, что послгъднт нуждается въ нихъ для своего полнаго 
развиты*}

Изъ одной только постановки этого вопроса видно, какъ поздно 
уже въ нашемъ столітіи всетаки иногда опять всплывала мысль *)

въ возбушденіи, исходящемъ изъ его сочиненій, что этотъ изслідователь въ боль­
шинства детальныхъ вопросовъ является защитникомъ несправедливыхъ и позже 
опровергнутыхъ воззрЄній. Для обработки этихъ вопросовъ ему недоставало ча­
стіш необходимыхъ спеціальннхь знаній, именно изъ области естественныхъ 
наукъ, знаній, касающихся растительной анатоміи и физіологіи, микроскопіи, 
даліе изъ области народнаго хозяйства и исторіи, отчасти же ему можно прямо 
доказать логическія ошибки (какъ при его выводахъ о причині болізней расте­
ній, производимыхъ грибами). Съ этой стороны Либихъ представляетъ большую 
опасность для науки, которая ему сліпо довйряетъ.

*) Впрочемъ уже 1онъ (lohn) въ сочиненіи, удостоенномъ премій въ 1819 г., 
доказалъ принятіе зольныхъ составныхъ частей извні: см. Unger: E influss des 
Bodens etc. 1836, стр. 183. Но самъ Унгеръ, хотя онъ и принимаетъ за до-



о превращаемости хтшическихъ элементовъ посредствомъ своеобраз- 
ныхъ сплъ организма, мысль, которая давно уже должна была быть 
признана, какъ несогласовавшаяея съ воззрешями, вообще имевши­
ми значеше въ химш. Но на этотъ разъ однако отв^тъ былъ не та- 
ковъ, какъ 40 л^тъ назадъ. Прем1я въ 1842 году была присуждена 
Вигманну и Польсторфу, которые, основываясь на полной экспери­
ментальной обработке дела, ответили на предложенный вопросъ *) 
такгшъ образомъ, что прозябате растент сильно задерживается 
и почти совсгьмъ останавливается, какъ скоро въ почвгь не находится 
извгьстнаго количества неорганическихъ составныхъ частей въ ра- 
створимомъ состоянт. Въ этомъ ответе заключается положеще о 
необходимости известныхъ зольныхъ составныхъ частей, и въ тоже 
время также и положеше о несоздаваемости этихъ составныхъ ча­
стей.

Доказательства положенш Вигманна и Польсторфа, какъ сказано, 
въ противоположность ихъ иредгаественникамъ, защищавшимъ теже 
самый положешя, были чисто экспериментальны и не были от­
части дедуктивны. Они не довольствовались производствомъ анали- 
зовъ золы, но избрали способъ, который, наоснованшвышеприведен- 
ныхъ замечащй, только одинъ и могъ быть окончательно решаю- 
щимъ— способъ, въ противоположность другому способу, могущш быть 
названнымъ синтетическимъ **); они воспитали целый рядъ расте- 
нш (Vicia sativa, Hordeumrvulgare, Avenasativa, Polygonum Fagopy- 
rum, Nicotiana Tabacum и Trifolium pratense), следов, наши наи­
более известныя сельско-хозяйственния растешя изъ семянъ въ поч­
ве, которая состояла изъ белаго, предварительно обработанная цар­
ской водкой, песка, но въ одномъ случае полпвавгаагося только чи­
стой дистиллированной водой, въ другомъ, кроме того, смешаннаго 
съ целымъ рядомъ большею частью минеральныхъ веществъ, въ томъ 
виде, какъ они встречаются и въ естественной пахатной земле и 
отчасти въ растеши. Въ этихъ различныхъ почвахъ дали растешямъ 
достигнуть окончашя ихъ летняго растительнаго пepioдa, после чего 
подвергали ихъ золу анализу.

стов^рное, что основашя не могутъ быть произведены жизненнымъ продессомъ, 
колеблется однако въ приведенномъ сочиненш относительно того, не превраща­
ются ли основашя одни въ друпя этимъ иослйднимъ процессомъ (см. стр. 135).

*) W iegmann u. Polstorff: Ueber die unorg. B e s ta n d te ile  der Pflanzen etc. 
Braunschweig 1842

**) Knop. K reislauf des Stoffs I стр. 569.
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Въ чистомъ пєскЄ выросли только жалкія растеньица, которыя 
при анализі показали большую бедность въ золышхъ составыыхъ 
частяхъ, между тЄмті какъ въ смешанной почвЄ они уродились хо­
рошо. Однако первыя содержали большее количество золы, чемъ 
ея находилось во взятыхъ семенахъ, и такимъ образомъ еще нельзя 
было сказать, что искомыя доказательства приведены. Но скоро уда­
лось открыть въ пєскЄ, который не былъ еще совершенно очищенъ, 
ясточникъ такого излишка, и посредствомъ произрасганія кресса въ 
весьма тонко измельченной платиновой проволоке, находившейся въ 
платиновомъ сосудЬ и поливавшейся дистилпрованной водой, пока­
зать, что если пресЄчь всякую возможность ассимиляціи зольныхъ 
составныхъ частей из$нЄ, то въ развившемся растеніи нельзя до­
казать золы больше, чЬмъ содержалось ея во взятомъ сЄмяни.

Оба эти опыта, взятые вмЄстЄ, могутъ съ иолнымъ правомъ слу­
жить экспериментальнымъ доказательетвомъ вышеириведенныхъ по­
ложеній.

Такимъ образомъ, слЄдовательно, положеніе, къ которому пришли 
уже прежде другимъ путемъ и которымъ уже воспользовались для 
важныхъ выводовъ, было строго доказано; но доказано оно было по-* 
ка только въ очень общей и неопределенной формі. Теперь, конечно, 
стало извЄстнеімь, что зольныя составныя части растеній не всЄ 
безъ исключенія попадаютъ случайно въ эти организмы; что, наиро- 
тивъ, имъ должны необходимо принадлежать извЄстньія физіологичє- 
скія Функцій. Но къ чему послужило знаніе этого? Некоторыя прак-
ТИЧЄСКІЯ СлЄдСТВІЯ можетъ быть МОЖНО было бы И37. него вывести,---
теоретически же оно въ этой Форме не представляло никакого интереса.

Очевидно сложное понятіе «зольныя составныя части», требова­
ло дальнЄйшаго разложенія, раждался вопросъ, какгя вещества изъ 
зольныхъ составныхъ частей ч собственно необходимы для растенія. 
Какой способъ долженъ былъ быть избранъ для этой цЄли, — было 
совершенно ясно на основаній предъидущаго.

Какъ только разъ узнали путь— и онъ былъ намеченъ работой 
Вигмаипа п Польсторфа*— который одинъ только могъ привести къ рЄ> 
шенію ностановленнаго вопроса, какъ только разт* поняли, что для 
испііганія потребности въ некоторыхъ зольныхъ составныхъ ча­
стяхъ, необходимо было оставлять произрастать испытуемое расте­
т е  съ прибавлешемъ или исключетемъ соответствующихъ ве- 
ществъ для того, чтобы возможно было судить объ Эффекте такого 
исключенія, тогда многіе принялись за разработку вопроса. Прежде
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всего занялись отыскашемъ сиособовъ, при которыхъ би растенія 
могли развиваться нормально въ легко-контролируемой емгЬси пита- 
тельныхъ веществъ, и усовершенствованіе этихъ сиособовъ потре­
бовало много времени. Только въ самой общей Форме былъ рйшенъ 
вопросъ о пн'ребности въ золі растеній, посредствомъ вышеупомя- 
нутаго опыта Вигманна и ПольсторФа; между этимъ результатомъ 
и решешемъ боліє спеціальная, естественно возникающая вопро­
са, о потребности въ отдільньшь химическихъ составныхъ частяхъ 
этой сложной золы, лежалъ еще трудный путь. Для рішенія ЭТОГО 
вопроса необходимо было, чтобы удалось довести растеніе до завер­
шеній явленій его произрастанія въ ііочвЄ, вполне известной хими­
чески, для того, чтобы зат^мъ, посредствомъ исключенія одной или 
другой составной части, узнать ея значеніе. Въ течете двухъ по- 
следнихъ дєсяти лЄ тій  въ сущности выработались два способа удо- 
влетворяющихъ этой цЬли. При нихъ обоихъ корню растенія достав­
ляется пища его въ Формі воднаг.о раствора. Третій способъ *), за- 
ключающійся въ воспіітаніи растеній въ смЄси подобной естествен­
ной пахатной иочвЄ и съ поперем'Ьннымъ исключешемъ одной или 
другой изъ химическихъ составныхъ частей ея, никогда не былъ 
употребляемъ для разрішенія вопроса о значеній зольныхъ состав­
ныхъ частей. Такой способъ, хотя онъ въ большинстве случаевъ, 
безъ всякая сомнЄнія, доставлялъ бы гораздо скорЄе удовлетвори­
тельные ответы, именно, въ отногаеніи къ зольнымъ составнымъ 
частямъ, сопряженъ со многими трудностями, лежащими въ при­
готовленій такихъ смЄ сєй, и его съ пользою только употребляли 
при разрЄшеніи вопроса о ненеобходимости органическихъ состав­
ныхъ частей и азотистыхъ соединеній, потому что въ этихъ слу- 
чаяхъ простымъ прокаливашемъ земля можетъ быть изменена же- 
лаемымъ образомъ.

При способахъ, действительно применяющихся для разработки за­
нимающая насъ вопроса, встретилось другое затрудненіе, состоящее 
въ томъ, что (такъ какъ корню всЄ вещества предлагались въ го- 
товомъ растворе) корень растеній находился въ совершенно другихъ 
условіяхгь питанія, чЄ м ь  въ естественной ночвЄ, гдЄ (какъ мы впо- 
слЄ дствіи  узнаемъ) не находится никакого готоваго постоянная ра­
створа, но, напротивъ, самъ корень деятеленъ, приготовляетъ ра-

*) Впрочемъ на опытной станцщ Ida-M arienhütte кажется было предпринято 
н^что подобное. См. Chem. Ackersmann: Т. 54, стр. 187.
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створы и т . д., короче, г д і  условія питанія такъ сложны, что й х ъ  

едва можно обнять. Н етъ  надобности отдельно перечислять в с і эти 
трудности, достаточно замітить, что, при питаній готовымъ раство- 
ромъ, мпогія вещества должны быть доставляемы совершенно в ъ др у-  

 ̂ гой химической Формі и группировке, чЄмь вь естественной почвЄу 
при всемъ различіи последней, что рядъ Функцій, —  какъ иоддержа- 

sj4  ніе приблизительная постоянства состава растворовъ, выполняемое * 
f при естественномъ порядке вещей помощью одного замЄчательнаго 

свойства почвы,— при искусственномъ питаній долженъ бытьпредпри- 
нятъ самимъ экспериментаторомъ, который, конечно, только после 
долговременнаго опыта можетъ сделаться способнымъ къ этому. 

Одинъ изъ этихъ сиособовъ, въ принципе уже весьма давно извЄ- 
\ стный *), есть водная культура; корень растенія прямо погружается 

въ водный растворъ веществъ, которыя должны быть доставлены 
растенію, какъ питательныя вещества. Другой способъ, собственно 
тоть же самый, который былъ употребленъ Вигманномъ и Поль- 
сторфомъ, состоит!» въ томъ, что при немъ стараются искусственную 
почву сделать пекоторымъ образомъ похожею на естественную, толь­
ко вії чисто Фнгпческомъ отношеніи, слЄдов. корню даютъ возмояі- 

t^ ^ fio cT b  механически укрепиться, вслЄдствіє чего и этотъ способъ  
можетъ быть названъ сиособомъ готоваго раствора, такъ какъ при 
немъ исключена всякая возможность взаимодЄйствія между части- 
цамп почвы и растворомъ питателышхъ веществъ, т. е. твердыя ча- 

y V  стпцы почвы суть абсолютно нерастворпмыя вещества и не имЄнугь 
способности изменять въ какомъ бы то ни было направленій кон­
центрацію и относительный составъ раствора.

Изъ сказанная прежде слЬдуетъ, что, когда стали прибегать къ 
этимъ споеобамъ искусственная питанія растеній, никопмъ образомъ 
не могли знать, удастся ли вообще такимъ путемъ растеніе воспи­
тать нормально. Это была попытка, предпринятая на удачу, такъ 
какъ уже многіе годы работали надъ указанными способами и все-' 
таки отчаявались въ успешномъ воспитаніи такимъ образомъ не­
сколько совершенныхъ растеній **). И теперь даже,л;огда при благо- 
нр1ятныхъ услов1яхъ возможно по этому способу получить некото­
рые виды растеній съ самымъ роспошнымъ развигіемь ***), длядру-

*) Онъ кажется впервые употребленъ, хотя въ несовершенной формі Дюга- 
мелемъ (Ср. Knop. Kreislauf d. St. І, стр

**) Knop. Landvv. Versuchest.
■ ***) См. E. Wolff: Landw. ^ f s u c b s s t .

ЗемледЪльч. Хнмія. II. ^  2
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гихъ нужно оставить всякую надежду даже на одно только заверше­
н е  кругооборота *) организма.

Однако для т4хъ растеній, для которыхъ удалось применить съ 
вполні желаемымъ успЪхомъ способъ водной культуры, послЄ дним ь 
можно было воспользоваться, какъ прекраснымъ способомъ, вполне 
оправдываюпцшъ употребительное отчасти названіе «прозрачная»**) ,
для ріш енія вопроса о необходимости или ненеобходимости отдЄ ль- 
ныхъ составньтхъ частей, найденныхъ въ огнепостоянномъ остатке 
выросшихъ въ естественныхъ условіяхт, растеній, совершенно также, 
какъ имъ часто пользовались для (вышеприведеннаго) рішенія во­
проса объ ассимиляціи азота и углерода.

Самое вьіполнепіе способа чрезвычайно просто. При этомъ всегда 
начинали съ приготовленія раствора питательныхъ веществъ точно 
пзвЄстнаго состава, который бы могъ пропитать растеніе совершен­
но нормально; отдЄльньія вещества, значеніе которыхъ хотіли опре­
делить, или проста исключали, или же заменяли ихъ другими хими­
чески сходными веществали, пока наконецъ не получали о т в Є гь  на 
предложенный природе вопросъ. Моей задачей, конечно, не можетъ 
быть перечисленіе всехъ техническихъ трудностей, которыя нужно *  
было преодолеть при выработке способа водной культуры, а также 
и болЄе подробное описаніе манипуляцій, съ которыми должно быть
вполне знакомымъ, чтобы ими пользоваться. Я сообщу здесь относи­
тельно этого способа, только то, что касается больше его пригодности.

«Водная культура» растенія начинается во всехъ случаяхъ разви-
иемъ его изъ сЄмяни. ІІересаживаніе развитыхъ уже растеній, рос- 
шихъ до техъ поръ при обыкновенныхъ услов{яхъ въ почвЄ, после 
очищенія корней отъ земли, въ водный растворъ, оставлено по мно- 
гимъ причияамъ. Во первыхъ, никогда нельзя извлечь растеніе изъ 
земли, въ которой распространяются его корни, безъ того, чтобы не 
разорвать множества тончайшихъ корневыхъ волосковъ (даже при 
всей возможной осторожности), а растеніе сильно поврежденное 
имеетъ конечно очень мало шансовъ на пышное произрастаніе въ 
чуждой ему среде. Далее, образованіе. корней растетемъ въ вод- 
номъ растворе и въ мелкой землЄ до такой степени различно **), что 
ігри перенесеній ихъ изъ одной среды въ другую, OHII не способны

*) Иодъ завершетемъ кругооборота растеніемь слйдуетъ понимать воспроиз­
ведете способныхъ къ прорастанію сЬмянъ.

**) Knop. K reislauf des Stoffs I, стр. 582.
***) См. напр. Stohmarm: Landvv. Versuchsst. 1862 стр. 66.
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«разу служить питанш растетя, которому принадлежать.. Такъ на­
блюдали, что концы корней, образовавшихся въ земле, отмирали *), 
когда ихъ переносили въ растворъ питательныхъ веществъ **), но 
что вскоре же образовались новые корни совершенно другаго вида1 
весьма хорошо выносивппе растворъ и которые были годны къ приня- 
тш  води и расгворенныхъ веществъ, были годны питать растете.

Однако еще другая причина, весьма важная, заставляетъ отступиться 
отъ пересадки уже развившихся растешй, и устроить способъ куль­
туры такъ, чтобы с4мя уже съ самаго начала развивало свой корень 
въ водномъ растворЪ. Такъ какъ при опытахъ исключешя некото- 
рыхъ зольныхъ (или другнхъ) составныхъ частей, для чего обыкно­
венно и упогребляютъ водную культуру, содержашдяся въ первона­
чально взятомъ организме зольныя (или друпя) составныя части 
необходимо должны находиться въ возможно незначигельномъ коли­
честве, чтобы во время выполнения культуры, можно было разсмат- 
ривать ихъ, вследств1е достаточнаго разжижешя, какъ исключен­
ные, то конечно необходимо помещать растете въ растворъ пита­
тельныхъ веществъ въ томъ стадги, когда въ немъ содержится ми- 
нимумъ ***) зольныхъ составныхъ частей, т. е. ввиде семяни. При 
пересадке въ растворъ уже развившагося растешя, последнее со- 
держитъ въ себе уже некоторое количество зольныхъ составныхъ ча­
стей, принятыхъ извне, и такнмъ образомъ было .бы гораздо труд­
нее решить, можно ли смотреть на какую нибудь изъ этихъ состав- 
ныхъ частей, непаходящуюся въ питательномъ растворе, какъ на 
исключенную, и можно ли, если результата водной культуры есть 
нормальное развит1е растешя, считать отсутствующее въ растворе 
вещество за излишнее.

Здесь вообще надо заметить, что вполне строгое эксперименталь­
ное доказательство ненеобходимости какой нибудь изъ содержа­
щихся во взятомъ семяни зольныхъ составныхъ частей невозможно 
такъ какъ при культуре, съ исключетемъ какого нпбудь вещества 
«ъ доставляемой пище получается только более или менее значи­
тельное разжижеше содержащихся въ семянахъ зольныхъ составныхъ 
частей, совершенная исчезновешя которыхъ никогда нельзя достиг-

*) W . Wolf: L andw . Yersuchsst. 1864 стр. 203; Кпор и W. W olf тамъ 
же 1865 стр. 346; Кпор тамъ же 1863 стр, 97 и проч.

**) На оборотъ кажется, это удается легче. См. Кпор: тамъ же 1863 стр. 98,
***) Само собой понятно, что не процентный минимумъ.

*
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путь. Въ этомъ случай помогаетъ, впрочемъ, выводъ, получениий 
совершенно другимъ путемъ, И СОСТОЯЩІЙ ВЪТОЫЪ, ЧТО ФИЗІОЛОГИЧЄ- 
ское дЄйствіє вещества,— имъ-то въ конці коицовъ и определяется 
необходимость его,-должно находиться въ опредЄленномгь конечномъ 
отношеніп къ его количеству, такъ что очень сильное разжиженіе, 
т. е. уменьшеніе его по отношенію къ находящейся на лицо расти­
тельной массе, означаетъ совершенно тоже самое, что п дЄйствитєлг.  
ное исключеніе *). Но вмЄстЄ съ темъ изъ этого же явствуетъ, что 
доказательство ненеобходимости какой нибудь изъ заключающихся 
въ с ім  я ни растепія зольныхъ составныхъ частей будетъ темъ пол- 
иЄє, чемъ больше разжижепіе, т. е. чЄмгь меньше величина сЄмянгі 
сравнительно съ развивающимся изъ него растешемъ и т. д. Эти 
основныя положеній не должно оставлять безъ вниманія при приве­
деній экспериментамьныхъ доказательствъ ненеобходимости какого 
нибудь изъ веществъ, и понятно что они имеютъ значеніе не для 
одной только водной культуры. И такъ вотъ тЄ основанія, которыя 
иобуждаютъ насъ также и при водной культуре всегда начинать съ 
семянъ, и если этотъ иринципъ въ нбкоторыхъ случаяхъ должны 
были оставить, потому что растенія, сдужившія для опыта, не хоро­
шо выростали изъ семянъ, то подобные опыты во всякомъ случае 
болЄе или мєнЄє теряютъ въ доказательной силЄ, смотря по массі 
взятаго растенія я  его содержанію техъ составныхъ частей, о кото- 
рыхъ здЄсь идетъ рЄчь, и на нихъ нужно смотреть только какъ на 
средство, вызванное необходимостью.

Такнмъ образомъ, для производства водной культуры—если толь­
ко она им іеть целью разрЄшеніе вонросовъ о потребности въ ве- 
ществахъ, — вымачиваютъ и проращиваютъ семяна въ дистиллиро­
ванной водЄ и потомъ, когда покажется корешокъ и достигнете, 
иЗвЄстной длины, ростокъ помещаютъ надъ иитательнымъ раство- 
ромъ такъ, чтобы въ него былъ погруженъ только одииъ корешокт, 
для чего существуютъ техническія наставленія **).— Особенный затруд- 
ненія затемъ главнымъ образомъ представляють измЄпєнія концен­
трацій, которыя производить растете своимъ собственнымъ питаніемк 
и принятіемь веществъ, вьідЄлєнія, иногда ироизводимыя растеніемі>

*) Это отношеніе по теорій должно быть конечнымъ и, такимъ образомъ, уже 
при большемъ разжиженіи должно сделаться ощутительнымъ ослабленіе ироиз- 
растанія.

**) Напр. Кпор. Landw. Versuchst. 1863 стр. 95 и далЬе, J. Sachs: Handbuch 
der. Exp. Phys. d. Pfl. стр. 122.



п которыми легко изменяется реакція жидкости, наконецъ проявляю­
щаяся для нйкоторыхъ растеній потребность, въ различныхъ питатель- 
пыхъ веществахъ въ различной концентрацій въ ихъ различныхъ 
с э д я х ъ  развитія.

Измїшенія реакцій и концентрацій, вызьтваемыя тймъ, что расте- 
шемъ растворенныя вещества и растворяющее средство вообще при­
нимаются не въ томъ отношеніа въ какомъ они составляютъ раст- 
вэръ *], и неудобства, представляемыя виділеніями изъ корня, мо- 
гутъ быть устранепы въ ихъ послЬдствіяхь только частою переміною 
питательной жидкости и подобнымъ, а потому при производств!* вод­
ной культуры самое важное, это— своевременное переміїценіе растеній 
въ новые растворы. Некоторые способы водной культуры, какъ они 
предложены именно Саксомъ **), вероятно иміли бы значеніе въ от- 
ношенігі къ уясненію различной потребности въ питательныхъ ве­
ществахъ въ различные періоди произрастанія, такъ какъ при такихъ 
способахъ «перем'Ьнныхъ растворовъ», растенія поперемінно поме­
щаются въ растворы различная состава,—но нельзя сказать впро- 
чемъ, что этимъ путемъ, который при изв1>стныхъ обстоятельствахъ 
можетъ быть названъ виолнЬ целесообразным^ — были бы достиг­
нуты особенно важные результаты ***).

Взявъ всевм істі, можно сказать, что при водной культурі* отто­
го необходимо руководствоваться столькими предосторожностями, что 
экспериментаторъ принужденъ заботиться о выполнены цілаго ряда 
условій, которыя при произрастаніи растенія віз природі, вслідствіе 
особенпыхъ свойствъ почвы, выполняются сами собою. Почва, какъ 
мы впослідствіи подробно изучимъ, чрезвычайно способна вырав­
нивать неблагопріятння разности концентрацій и отчасти ділать 
безвредными вьіділенія растенія, тамъ г д і  они произходятъ, — од- 
нимъсловомъ— исполнять все то, что принарушеніи природной связи

*) Смотри объ этомъ въ сл'Ьдующихъ лекщяхъ о приняты веществъ, особен­
но въ 21-й.

**) Ьапс1\у. УегзисЪзз^ 1860 стр. 219—268 и въ другихъ мйстахъ.
***) При этомъ надо упомянуть, что в'Ьдь и въ природ^, по случайнымъ отно- 

шэшямъ которой при посредств'Ь естественнаго подбора, какъ мы прини- 
маемъ, сформировалась потребность растенш, не существуетъ никакихъ приспо­
соблены, которыя бы деятельно поддерживали доставлен1е различныхъ пита­
тельныхъ веществъ въ различные перюды произрастатя. Несмотря на то, од­
ним), мы им'Ьемъ указашя сельскохозяйственной практики, что изв'Ьстныя удо- 
брешя больше всего действительны въ известныхъ cтaдiяxъ произрастатя.
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вещей выпадаетъ на долю производителя опытовъ, ввиді трудныхъ 
отдільннхь приспособлены. Изъ этого положенія д іл ь  очень есте­
ственно объясняются первоначальная препятствія, которыя грозили 
неудачей опытамъ водной культуры, и которыя еще и теперь, несмот­
ря на отдельные случаи блестящихъ результатовъ, обращаютъ ихъ 
въ опыты съ очень причудливыми результатами.

Къ тому же,, здісь присоединяется еще недостатокъ цілаго ряда 
Физическихъ свойствъ, присущихъ естественной почві и весьма бла- 
гопріятньїхь для жизни растенія,— я назову только отношеніе къ теп­
л о т і,— недостатокъ, оказывающш вліяніе при культурі въ раст- 
ворахъ и который, равно какъ и отсутствіе другихъ свойствъ почвы, 
долженъ быть лишенъ вліянія на результаты осмотрительностію и 
ловкостью экспериментатора, такъ что, въвиду всіхь  этихъ обстоя­
тельству скоріе можно удивляться тому, что мы путемъ водной куль­
туры уже приіпли къ нормальнымъ результатамъ, нежели т ім ь  ча- 
стымъ неудачами, о которыхъ читаешь, и которыя случаются въ 
действительности.

Къ составу употребляемыхъ растворовъ мы обратимся только тогдаг 
когда получимъ понятіе о необходимости или ненеобходимости от- 
д ільннхь составныхъ частей, найденныхъ въ золі растенія.

Другой способъ, который рядомъ съ водною культурой могъ быть 
употребленъ и дійствительно былъ употребленъ для рішенія вопро­
са о необходимости отдільннхь составныхъ частей золы растеній, 
состоитъ, какъ уже сказано, въ томъ, что вещества предлагались 
корню растенія также ввиді растворовъ, какъ и при настоящей 
водной культурі, но при этомъ одновременно пытались подражать 
естественной почві относительно механической ея структуры. Твер- 
дыя частицы почвы при этомъ совершенно лишены возможности 
даже косвенно питать растеніе, а должны только помогать при­
вычному развптію корня. Почва поэтому состоитъ изъ порошка весьма 
различныхъ нерастворимыхъ веществъ, какъ-то: угля, сірьі, въ осо­
бенности изъ кварцеваго песка, часто и изъ боліє крупныхъ твер- 
дыхъ матеріалові какъ стеклянный бисеръ.

Въ настоящій способъ культуры этотъ родъ воспитанія растенійг 
употреблявтпійся очень многими изслідователями для рішенія во- 
просовъ, для которыхъ достаточно короткихъ періодовь произраста- 
нія, какъ напр, вопросъ объ ассимилированы свободная азота и т*
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д., выработался только Сальмъ-Горстмаромъ #) и Гелльригелемъ **). 
Этимъ ученымъ, преслідовавпшмь этотъ способъ растительной 
культуры, во многихъ случаяхъ удалось получить нормально раз- 
вившіяся растенія и довести до завершенія всЪхъ вегатащонныхъ 
явленій. Что этотъ способъ долженъ былъ представлять затрудненіяг 
ітреодолініе которыхъ, совершено также, какъ и при водной культу­
р і, должно было поглощать много времени и терпінія, слЪдуетъ изъ 
того часто приводимаго нами обстоятельства, что эта культура от­
личается отъ водной культуры только тім ь , что при ней воспроиз­
ведены нікоторня немногія физіічєскія свойства почвы; вс і прочія 
же неудобства измінепія концентрацій раствора и т. д., во время 
пропзрастанія, разделяются ею.

Если взвЬсить преимущества и недостатки способа Сальмъ-Горст- 
мора и Гелльригеля и сравнить этотъ способъ со способомъ куль­
туры въ чисто жидкой среді, то въ пользу иерваго способа можно 
сказать, что при немъ, кромі того, что боліє приближаются къ есте- 
ственнымъ услов’шмъ обыкновенной почвы, еще также возможно произ­
водить наблюденія надъ вліяемь разныхъ количествъ воды, находя­
щихся въ расяоряженіи растеній, на развитіе посліднихь, безъ из- 
міненія при эгомъ концентрацій доставленная раствора. Посред- 
ствомъ неполнаго увлаженія порошка, составляющая остовъ почвы* 
иричемъ часть промежутковь его наполнена воздухомъ, можно до­
стигнуть уменьшенія доставленія растенію воды, что, очевидно, невы­
полнимо въ этой Формі при водной культурі. Недостатокъ эгого 
способа, наиротивъ, представляется въ меньшей «прозрачности», скры­
вающей нікоторьія явленія, иміющія місто въ питательной жидко­
сти и корневой системі, которыя при чисто водной культурі яв­
ляются совершенно открытыми передъ нами. Однако оба способа со­
вершенно годны и въ главномъ между собою равноцЬнны.

Относительно вьщолненія способа культуры Сальмъ-Горстмара и 
Гелльригеля можно только еще мало прибавить къ предъидущему 
Гелльригель до сихъ поръ употреблялъ, какъ твердую составную 
часть почвы, чистый, прокиияченый съ сірною кислотой, освобожден­
ный прокаливашемъ отъ всіхь  органическихъ веществъ, кварцевый 
песокъ, который содержалт» еще только очень ничтожныя количества

*) Ь и гп аї £иг рг. СЬет. Т. 46 стр. 193; Т. 52 стр. 1; Т. 54 стр. 129; Т. 61 
сг. 149; Т. 64 стр. 1: Т. 73 стр. 790 и Т. 84 стр. 140.

**) ЬапсКу. УегвисЬзіаІ. 1868; стр. 103 и 1869 стр. 136.
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хлора и желЄза *) **). Къ этому песку примешивались затЗшъ пи­
тательные растворы. Сальмъ-Горстмаръ избралъ какъ твердую со­
ставную часть почвы, сахарный уголь ***), очищенный кварцевый 
песокъ, измельченный въ тонкій порошокъ горный хрусталь и т. п. 
Сосуды, которые онъ употреблялъ для опытовъ надъ произрасташемъ 
растеній, состояли изъ олова и были покрыты воскомъ, для того что­
бы корни не были въ состояли вліяніемь на стеклянныя стінки усво- 
ять минеральныя вещества.

О результатахъ способовъ культуры, сущность которыхъ только 
что показана, относительно необходимости и ненеобходимостп въ 
отдйльныхъ элементарныхъ тйлахъ золы, получаемой послі сожи- 
ганія органическихъ частей растенія, мы будемъ говорить въ сле­
дующей лекцій.

ПЯТНАДЦАТАЯ ЛЕКЦ1Я.

Зольныя составныя части растешя. — Металлоиды 
золы растешя.

Мы" видели въ последней лекцш, какой способъ одпнъ только 
можетъ служить для рЬшешя поставленнаго нами вопроса о необ­
ходимости или ненеобходимости отдгълъныхъ сосшавныхъ частей золы. 
Всякая необходимая для огранизма растешя минеральная составная 
часть должна быть находима въ золе этого растешя, но, наоборотъ, 
нельзя считать каждую составную часть этой золы за необходимое 
питательное вещество.

Способъ, следовательно, который только одинъ можетъ вести къ 
цели, не можетъ быть аналитическш, но есть способъ искусственной 
культуры, который также назвали «синтетическютъ». Первый способъ

*) L andw . Versuchst. 1868 стр. 104.
**) Гелльригель,, впрочемъ, вовсе неупотреблялъ этотъ способъ для реш етя 

бол'Ье элементарнаго предстоящего намъ вопроса, о потребности растешя въ 
отд’Ьльныхъ веществахъ.

***) Journal f. pr. Chem. Т. 64 стр. 193.



можетъ намъ дать только пзвЄстньія точки опоры и никогда не мо­
жетъ служить средствомъ для доказательства,— но, по своему только 
что указанному свойству, довольно важенъ. Целесообразный путь, 
которому постоянно следовали, имЄя въ виду рЄіпеніе этого вопроса, 
и которому и мы будемъ следовать въ нашемъ изложеніи, сосгоитъ 
въ томъ, что найденныя посредствомъ анализа составныя части золы 
испытывают ь культурнымъ способомъ относительно ихъ ненеобхо- 
димости, а не начинаютъ сразу безъ всякаго плана съ синтеза, про­
буя все возможныя извЄстння въ химіи вещества, съ цЄліюопредЄ- 
ленія ихъ значенія какъиитательныхъвеществъ. Искусственный куль­
турный опытъ долженъ производиться затемъ да.лЄе, при всехъ об- 
стоятельствахгь, по способу разностей (Вііїегепгтеїііосіе), чтобы какъ 
можно скорЄе п вЬрнЬе придти къ цЄли, т. е. всякій отдельный во- 
просъ долженъ быть рЄшент> опытами, производимыми попарно, такъ 
что постоянно одинъ опытъ отличается отъ другаго только недо- 
статкомъ испытуемаго въ отношеніп къ питательности вещества, какъ 
это явствуетъ изъ известныхъ основаній экспериментальная изслЄ- 
дованія. Такимъ образомъ планъ нашъ совершенно ясенъ и точно 
также ясно и то, что мы должны начать съ разсмотрЄнія химиче- 
скихъ элементовъ, представляющихъ составныя части золырастен я 
чтобы затЄмь видЄть, которая изъ этихъ составныхъ частей при 
опыте надъ пропзрастешемъ оказывается необходимою, и которая 
пенужною.

Въ золЄ растеній вообще нашли уже приблизительно слЄдуюіціе 
элементы: *).

Изъ металлоидовъ, кроме кислорода, который съ болыпинствомъ 
другихъ элементарныхъ составныхъ частей золы образуютъсоедине- 
нія въ ней, и о происхожденіи котораго мы получили достаточно 
свЄдЄній въ предъидущихъ разсмотрЄніяхь:

*) При этомъ нужно упомянуть, что не при каждомъ способі приготовленій 
золы возможно полученіе всЬхъ веществъ, входящихъ въ составь ея. Такъ напр, 
при пеосторожномъ сожиганіи растительныхъ органовъ, отличающихся такимъ 
болыпимъ содержаніемь фосфора, въ сравненіи съ существующими оспованіями, 
что при калильномъ ж ар і образуются кислые фосфаты, можетъ произойти по­
теря всей сіри , чрезъ внділеніе ея ввиді свободной сірной кислоты. По этой 
причині при сожиганіи предлагаются и наблюдаются всякаго рода предосторо­
жности, для предупрежденія подобнаго рода потерь. И по э ой причині с ір а  
пе всегда разсматривалась какъ составная часть золы. Сравни Ю. Сакса: H and­
buch der Expirim . Physiol d. Pfl. стр. 141.



Сгьра, фосфоръ, кремній, борг, хлорз, бромъ, іодь її фгпоръ, сле­
довательно почти всі.

Изъ металловъ только ограниченное число, именно: кешй, «<ш- 
литій, рубидій, магній, кальцій, барій, стронцій, железо, 

аллюминій, цинкь, марганець, кобальтъ, никкель и мгъдъ.
Шкоторыя изъ этихъ веществъ находили только въ чрезвычайно 

рйдкихъ случаяхъ; слідующія же, напротивъ, встречаются при вс^хъ 
обстоятельствахъ, или по крайней мере и х ъ  находили вь каждомъ 
растеніи и почти въ каждой частп растенія: стьра, фосфоръ, кремній, 
хлоръ, калій, натрій, кальцій, магній и желгьзо; далее весьма часто, 
но болЄе въ отдельныхъ вндахъ растеній или въ известныхъ орга- 
пахъ, встречаются: года, фторъ, аллюминій и марганецъ. ВсЄ прочія 
вещества встречаются чрезвычайно рЄдко или въ весьма огранпчен- 
иыхъ количествахъ.

Понятно, что при культурпыхъ опытахъ исходили отъ наиболее 
общераспространенныхъ веществъ; изъ нихъ составляли питательные 
растворы и, исключая отдельный вещества изъ этихъ растворовъ, 
испытывали пхъ значеніе для жизни растенія. Ненеобходимость дру- 
гихъ веществъ была уже доказана редкимъ нахожденіемь ихъ при 
анализахъ.

Однако необходимо было еще найти удобную химическую Форму, 
въ которой только одной могли быть предложены вещества расте- 
і і ію .  Анализъ золы не давалъ объ этомъ никакого понятія. Хотя при 
выборе химическихъ .соединены, въ которыхъ предлагали растенію 
указанныя вещества, и старались некоторымъ образомъ приблизиться 
къ природе, придерживаясь, насколько это было возможно, той хими­
ческой Формы, въ которой встречаются составныя части золы въ пло­
дородной почвЄ; г д Є приходятъ въ соприкосновеніе съ корнемъ 
растенія; темъ не мєнЄє в ъ  отысканы подходящихъ соединеній ле­
жала большая часть затруднены, которыя необходимо было побороть 
при выработке кульгурныхъ сиособовъ. Такія затрудненія должны 
были особенно проявляться при способе разностей, который одинъ 
только и могъ быть избранъ для рЄиіенія занимающихъ насъвопро- 
совъ, такъ какъ желая устранить какой нибудь элементъ изъ раство­
ра, который въ состояніи былъ совершенно нормально питать расте­
т е , вмЄстЄ съ  тЄ м ь необходимо должны были нарушать переднюю 
реакцію, которая по крайней мере приблизительно требуется рас- 
тетемъ. Если напр. хотЄ ли  устранить натрій изъ раствора, съ ко- 
торымъ до тбхъ поръ достигали хорошнхъ результатові то эго было
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невозможно безъ уменьпіенія вмЄстЄ съ т!шъ и количества метал­
лоида, или увеличенія количества другаго металла, если не желали 
чтобы питательный растворъ сделался' сильно кислымъ,—  и наобо- 
ротъ.— Изъ этого обстоятельства явствуетъ, что совершенно точный 
способъ разностей, при которомъ два сравниваемыхъ между собою 
опыта не должны отличаться н ичЄ м ь, кроме одного момента, дМ - 
ствіе котораго должно быть испытано, въ нашемъ случай невоз- 
моженъ.

Вотъ почему при производств^ решающихъ экспериментовъ, часто 
принуждены были, кромЬ такихъ двухъ опытовъ, вводить еще третій 
классъ въ рядъ ихъ, въ которомъ доказывалась безвредность пред­
принятая, вслЄ дствіє необходимости, измЄнєнія въ отношешяхъ дру- 
гихъ и т. д^ чтобы такимъ образомъ хотя косвенно возможно было 
сділать заключеніе о необходимости устраненнаго вещества. Изч> 
этого же ясно, что приводимыя доказательства не всегда могли не 
возбуждать сомнЄніяпчтозначеніе ихъ иногда должно было оспари­
ваться съ большою оживленностью.

Но не только вслЄдствіє приведенныхъ здЄсь причинъ, мы уви- 
димъ, что о значеній нЬкоторыхъ мйнеральныхъ составныхъ частей 
нельзя высказать еще окончательная сужденія, несмотря на большое 
число внимательно выполпенныхъ опытовъ;— есть еще и другія при­
чины тому, 4X0 въ отдельныхъ случаяхъ нельзя окончательно р і ­
шить, необходима или ненеобходима какая нибудь составная часть 
золы. Причины эти заключаются въ неравноценности этшгь отдЄ ль- 
ныхъ составныхъ частей для растительнаго организма и въ чрезвы­
чайно различныхъ количествахъ, въ которыхъ онъ нуждается въ этихъ 
веществахъ.

Я хотЄ ль  бы здЄсь указать на то, что если какая нибудь мине­
ральная составная часть растенія необходима для послЄ дняго, и оно, 
следовательно, умираетъ, какъ скоро не встрЄчаегь этого вещества 
въ удобоусвояемой Форме, то это можегъ зависеть только отъ того, 
что такое вещество играешь роль при какомь нибудь физгологическомъ 
процессе, совершеніе котораго, вслЄ дствіє какой бы то ни было глу­
боко лежащей, но дтя насъ пока не имЄю щ єй значенія, причины 
необходимо для поддержанія жизни растенія, что такое вещество 
играетъ роль, въ которой не можетъ его заменить другое вещество. 
Если такой процессъ совершается только въ сравнительно малыхъ 
размерахъ, или, если участвующая въ этомъ процессе зольная сос­
тавная часть только въ малыхъ количествахъ принимаете въ немъ
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участіе, то количество такого вещества, вполне необходимая для 
растенія, можетъ быть довольно мало и, пожалуй, даже находиться 
въ пред^лахъ ошибокъ опыта; другими словами, мы можемъ не за­
мічать его необходимости, такъ какъ количества его, которыяпопа- 
даютъ въ растеніе, служащее для опыта, ввидіне чистотъ употреб- 
ляемыхъ матеріалові ввиді содержпмаго сімени, также посред- 
ствомъ пыли и т. д достаточны для удовлетворевія малой потреб­
ности.

Теоретически также возможно пред ставить себ і, что некоторые 
Фіізіологическіе процессы, тісно связанные съ присутств1емъ одной 
изъ составныхъ частей золы, не необходимо должны совершаться при 
нормальномъ развитіи *) растенія, но которые въ боліє или меніе 
значительной степенп для него полезны, и можетъ быть только при 
совершенно опред^енныхъ обстоятельствахъ питанія окажутся необ­
ходимыми. Вії такомъ случаі оиытъ по способу разностей укажетъ 
на полезность прибавленія нікоторьіхт*, боліє или мепіе ненеобхо- 
димыхъ зольныхъ составныхъ частей.— Теоретически совершенно 
почти ясно, что кромі необходимыхъ мйнеральныхъ веществъ нужно 
будетъ принимать еще и полезныя.

Изъ сд^апныхъ сообщеній очевидна вся трудность вірнаго тол- 
кованія нiкoтopыxъ результатовъ культурныхъ опытовъ, cдiлaнныxъ 
въ указанномъ выше направленіи.—И м ъ  не меніе, однако, въ боль- 
іпинстві случаевъ удалось, энергически продолжая экспирименталь- 
ную постановку вопросовъ, достигнуть совершенно положительныхъ 
результатовъ и моя;но сказать, значительная часть нашего ученія объ 
удобреній основывается на результатахъ сделанныхъ вт> этомъ на- 
равленіи работъ.

Если теперь въ нижесл^ующемъ должны быть сообщены просто 
эти результаты, причемъ мы не будемъ входить въ лпшнія подроб­
ности хода доказательства, то необходимо еще обратить вниманіе 
на то,— и это равнымъ образомъ явствуетъ изъ теоретическихъ воз- 
зрін ій  на значеніе составныхъ частей золы,—что потребность въ 
мйнеральныхъ веществахъ одного растенія не можетъ служить м і-  
риломъ **) потребности другаго, хотя и очень близкая къ нему рас-

*) У животныхъ, какъ известно, встречаются подобнаго рода процессы, какъ 
напр, отділеиіе желчи въ кишечный каналъ, которое можетъ совершенно пре­
кратиться, безъ того, чтобы животныя особенно страдали при целесообразном!» 
п;ітаніи.

**) Послі того какъ собранъ уже большой рядъ результатовъ опытовъ, подоб- 
яаго рода заключенія, впрочемъ, возможны по анологіи во многихъ случаяхъ.
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тенія.—Въ различныхъ впдахъ растеній, вообще, рядомъ съфгшоло- 
гичєсшіміі процессами, общими для обоихъ растеній, всегда могутъ 
совершаться отдельные процессы, имЄющіє значеніе только для од­
ного или другаго изъ нихъ. ВЄдь мы часто видимъ въ нйкоторыхъ 
видахъ растеній появленіе органическихъ соединеній, совершенно 
чуждыхъ другимъ, близко родственнымъ растешямъ, и такимъобра  
зомъ, слЬдовательно, совершеніе Функцій, свойственныхъ одпимъ рас- 
тешямъ и несвойственныхъ другимъ и т. д. Такъ какъ мы должны 
полагать, что необходнмыя и иолезныя составныя части золы нахо­
дятся въ связи съ такими отдельными процессами, то можно предви­
деть, что потребность въ золЄ для различныхъ Формъ растеній 
должна быть различна, и различіе это должно быть темъ больше* 
чЄмь мєнЄє сходны между собою целая организація и образъ жизни 
двухъ сравниваемыхъ Формъ растеній.

Мы далее увидимъ, въ какой мЄрЄ это предположеніе подтверж­
дается, пока же достаточно указать на то, какъ вообще неосновательно, 
по известной потребности однаго растенія, судить о потребности 
другаго. Скорій можно надеяться, что современемъ эксперименталь­
ному изслЄдованію удастся указать па группы растеній, на которыя 
распространяется іізвЄстноє однообразіе потребности въ минераль- 
ныхъ составныхъ частяхъ.

Въ нашемъ обзоре хода экспериментальная доказательства *) мы 
будемъ исходить отъ поименованной группы веществъ, которыя сре- 
днпмъ образомъ входятъ въ составъ золы высшихъ зеленыхъ рас­
теній. Группа эта состоитъ изъ серы, Ф0СФ0ра, кремнія, хлора, калія, 
натрія, кальція, магнія и желЄза.

При всехъ опытахъ надъ произрастешемъ высшихъ растеній, ко­
торые были предпринимаемы съ исключетемъ тры, приходили 
всегда къ одному и тому же результату, именно къ полной необхо 
димости этого элемента. Растенія, которыя воспитывались въ лишен-

*) Сравни Сальмъ Горстмаръ: Journ. f. p rak t. Chemie Т. 46, стр. 193; Т. 52, 
стр. 1; Т. 54, стр. 129; Т. 61, стр. 149; Т. 84, стр. 1; Т. 73. стр. 7SO; и Т. 84, 
стр. 140; Ю. Саксъ: Landw. Versuchsst. 18 0 стр. 22 и 219; 1861 стр. 30; 
Кнопъ: Landw. Versuchsst. 1860 стр. 65 и 270; 1861 стр. 295; 1832 стр. 173; 
1865 стр. 341, дал-Ье его руководство: der K reislauf des Stoffs стр. 601^634 *r 
Стоманъ: Ami. d. Chemie u. Pharm . T. 121 стр. 323; L andw . Versuchsst. 1864 
стр. 347; Ноббе и Зигертъ Landw . Versuchsst. 1862 стр. 348; 1864 стр. 19 и 
108; 1865 стр. 371; Раутенбергъ и Г. Кюнъ L andw . Versuchsst. 1864 стр 355; 
Лукапусъ тамъ же 1865 стр. 363 и т. п.
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пыхъ сірьі растворахъ, вс і раньше или позже оказывались въ выс­
шей степени недостаточно развитыми и образованіе ими органичес­
к а я  вещества никода не достигало значительныхъ размЬровъ.

Что касается до химической Формы, въ которой это вещество 
должно быть доставляемо корню растенія, ’то въ этомъ отношеніи 
можно совершенно определенно сказать, что только сірнокисльїя 
соли основаній, представляющихъ тоже необходимыя составныя части 
растенія, пли которыя по крайней м ір і  оказались не вредными для 
послідняго, могутъ служить для него источникомъ сірьг, СЛІДОВ. 

сірнокисльїе амм5акъ и кали, сірнокислая магнезія, сірнокислая 
известь, также, иміющій боліє второстепенное значеніе, сірнокис- 
лый натръ.— Свободная сіра, сірнистае металлы, сірнисгокисльїя 
соли, сірноватистокисльїя соли и в с і другія соединенія сірьі, кото­
рыя б ід н іє  кислородомъ нежели сульфаты, не могутъ служить для 
нитанія растенія, напротивъ, оказываются боліє или м еніе вредными 
для жизни его. Только самыя богатыя кислородомъ соединенія, ука- 
занныя нами сірнокисльїя соли, и именно среднія сірнокисльїя соли 
представляютъ Форму, въ которой сіра  должна быть доставлена корню 
высшая зеленаго растенія *).

Для того чтобы опреділить причину такой всеобщей потребности 
растительнаго міра въ с ір і ,  нуяшо только вспомнить, что протеи- 
новыя вещества, .значеніе которыхъ для растительнаго организма 
памъ уже извістно изъ предъидущаго, заключают ь въ себі с ір у  и 
содержать ея 1°/0 или немного меніе. Количество этихъ протеино- 
выхъ веществъ необходимо увеличивается во все время произрас- 
танія, начиная съ ростка и оканчивая вполніразвитьімьрастеніемь, 
и какъ вслідствіе этого необходимо, во время развитія растенія, пос­
тоянное доставленіе ему азота, точно также въ него должны посту­
пать и новыя количества сіркг. Послідняя принимается корнями 
ввиді сірнокислой соли и. при посредстві совершенно неизвісгнаго 
намъ химпческаго процесса, претерпіваеть въ растеніи возстанов- 
леніе, чтобы затім ь образовать составную часть бідньїхь кислоро­
домъ протеииовыхъ веществъ.

Кромі протеииовыхъ веществъ есть еще нікоторня содержащія 
сір у  органическія соединенія, встрічающіяся, впрочемъ, только въ 
отдільннхь случаяхъ. Острыя ЭФирныя масла, придающія горчичному

*) Шлейденъ некоторое время считалъ сернистый водородъ за источникъ сі* 
ры для растенія.
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сгьмени, хргъну, чесноку и другимъ растеніямь пли частямъ растеній *) 
ихъ острый вкусъ, суть соединенія содержания сіру, состава обык­
новенного эфира, въ которомъ кислородъ заміщень сірою **). 
Сіра, входящая въ составь этихъ соедпненій, указанными расте- 
ніялгїі также должна быть принята извні ввиді сірпокисльїхь солей.— 
Должна ли сіра, кромі вступленія въ названный вещества, испол­
нять другія Функцій въ растительномъ органпзмі, неизвістно. Во 
всякомъ случаі выше указаннаго отношенія достаточно для объясне- 
нія необходимости сірьі и всеобщей потребности въ ней. НІКОТО- 
рыя растенія, именно морскія и хвощи, содержать большія коли­
чества сірнокисльїхь солей, но до с ихъ поръ не могла быть доказа­
на полезность этихъ солей для т іх ь  растеній, въ которыхъ пхъ 
встрічають. Мы увидимъ даліе, при изученіп законовъ принятія 
веществъ, еще ясніє, что такое накопленіе не необходимо обозна- 
чаетъ пользу, приносимую этими веществами растенію.

Также между всіми другими организмами (которые въ этомъ на­
правленій довольно хорошо изслідованьг, относительно ихьпитаеія) 
врядъ лп существуютъ такіе, для которыхъ потребность въ с і р і  
била бы сомнительна ***). Ни для одного растенія ненеобходимость 
ся не била точно доказана. Но, кажется, н іт ь  надобности прибав­
лять, что прпнятіе сірьі у раричныхъ организмовъ совершается въ 
весьма различной химической формі. Т і ,  которые, какъ животныя, 
не въ состояніи образовать въ себі протеиновыхъ веществъ, но 
необходимо должны получать ихъ извні, разуміется и принпмаютъ 
къ этой Формі свою сіру и свой азотъ, и кажется, не нуждаются въ 
другомъ способі принятія этихъ элементовъ. Но и нисшіе, безхло- 
роФпльные растительные организмы, которые какъ спиртовьтя дрож­
жи, могутъ образовать протеиновыя вещества и усвоять необходимую 
для этого сіру въ формі сірпокисльїхь солей, можетъ битьвъсос- 
тояніп принимать эту сіру также ввиді азотъ содержащихъ и с іру  
сэдержащпхъ органпческихъ веществъ | )  (впрочемъ не протеино- 
вяхъ).

*) Напр, ассафетида, цілому ряду крестоцв-Ьтныхъ растеній. 

**) Масло чеснока есть сернистый аллилъ Б
С3Н5

[СзН5
|с к

***) Сравни впрочемъ мою статью: ЬапсКу. УегзисЪвз^' 1869 стр. 443—61.
|)  По моимъ опытамъ, (еще необнародованнымъ) въ сахарныхъ растворахъ

Горчичное масло—роданистый аллилъ 8
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Вторая металлоидная составная часть золы растенія, фосфоръ, на 
основаній вс іх ь  опытовъ надъ произрастатемъ растеній, также 
необходима для него какъ и сіра. Еще никогда не удавалось воз­
растить нормальнымъ образомъ не только высшее зеленое растеніе, 
но даже какой нибудь другой органпзмъ, если между веществами, 
которые доставлялись ему, недоставало ФОСФора.

Какъ с іра  должна быть доставляема высшимъ хлорофильнымъ 
р а с т е т я м ъ  только ввпді с ір н о к и с л ь їх ь  с о л е й , точно также и фос- 

Ф оръ  долженъ быть имъ даставляемъ въ соединеніяхь его высшей 
с т е п е н и  ОКИСЛЄНІЯ, ВВІІДІ ФССФОрНОКИСЛЫХЪ *) солей. Свободный 
ФОСФОрЪ, ФОСФОРИСТЫЙ водородъ, ФОСФОРИСТЫЙ металлъ, ФОСФОРИСТО- 

КИСЛЫЯ СОЛИ II ФОСФОрИОВаТИСТОКИСЛЫЯ соли не могутъ служить для 
иитапія растенія, но наиротцвъ, большею частью, суть сильные яды 
для жизни растенія, какъ и соотвітствующія соединенія с ір в г .

Способныякъ ассимиляціи фосфорнокислый соли суть или сами по 
с е б і  растворимыя въ в о д і, какъ соли амміака, кали и натра, или 
т і ,  которыя могутъ быть переведены въ растворимое состояніе съ 
помощью угольной кислоты, или другихъ солей, какъ напр, азотно* 
кпслыхъ, амміачпьіхь, **) поваренной соли, или наконецъ растворяю­
щею силою самаго корня, каковы: фосфорнокислая известь, ф о сф о р н о - 

кислая магнезія и ФосФорнокнслая окись или закись ж еліза . Какъ 
КИСЛЫЯ СОЛИ трехъ -ОСНОВНОЙ ФОСФОРНОЙ кислоты могутъ служить 
питательнымъ веществомъ для растеній, такъ и такія, въ которыхъ 
насыщены д в і  или три основности, ц кажется, что годность той или 
другой Формы зависитъ главнымъ образомъ отъ свойствъ самаго 
основанія. Тат>ъ кислое фосфорнокислое кали, соль, въ которой за­
м іщ ень только одинъ водородъ ф осф орной  кислоты, представляетъ 
превосходную Форму для ассимилированія ФОСФора, по точно также 
удобнымъ средствомъ д ія іштаиія могутъ служить: обыкновенный

можетъ быть вызвано интензивное брожеше и роскошное образоваше дрожжей 
минимальнымъ высйвашемъ дрожжей, если кромЬ пепсина, весьма богатаго ci- 
рою, при обыкновенномъ способ^ приготовлешя его, доставляюсь имъ несоде^- 
жашия с£ры зольныя составныя части, такъ что услов!я питатя этпхъ органие- 
мовъ весьма сложны.

•)  Разумеется обыкновенной трехосновной фосфорной кислоты.
**) Сравни напр. Ю. Либиха: Ann. d.Chem u. Pharm . Т. 61сгр. 208, и тамъ же 

Т. 106 стр* 185 и особенно стр. 193—195, гд^ Ä^ücTBie этихъ солей, какъ 
удобрительныхъ средствъ, существенно приписывается ихъ растворяющей спо- 
обности.
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ф о с ф о р н о - к и с л ы й  натръ, въ которомъ замощены два водорода и 
трехъ-основяая фосфорно-кислая известь*), въ которой замощены 
всі три водорода ф о с ф о р н о й  кислоты. Но, разумеется,- не всегда мож­
но положительно сказать, въ какой Форме происходить принятіе, 
такъ какъ въ сложно-составленномъ растворе возможны различныя 
и зж Є н є н ія , и относительно такого раствора вообще нельзя говорить 
о ближайшей группировке о т д Є л ь н ь і х ь  кислотъ и основаній. Поэтому 
приведенныя данныя относятся болЄе къ Форме, въ которой, на осно­
ваній ИЗвЄ с ТНЬІХЬ ДО СИХЪ поръ ОПЫТОВЬ, МОЖНО прибавлять ФОСФОрЪ 

къ раствору питательныхъ веществъ.
Мы можемъ также сказать кое-что означеній потребности орга- 

низмовъ въ ф о с ф о р Є . Изъ многихъ указаній видно, что протеиновыя 
вещества, рядомъ съ азотомъ и сЄрой? содержать часто незначитель- 
ныя количества фосфора; и если бы даже и удалось искусственно такъ 
очистить протеиновыя вещества, что они совершенно лишились бы 
фосфора, ни сколько не изменясь при этомъ въ своихъ свойствахъ, 
такъ что, другими словами, ф о с ф о р ъ  не должно было бы разсматри- 
вать какъ составную часть протеиновыхъ соединеній, то тЄ м ь  не 
меніе изъ совершенно другихъ наблюденій вытекаете тесная связь 
фосфора съ протеиновыми веществами въ организме. Не только въ 
животныхъ, но и въ растеніяхь ф о с ф о р ъ  и белковыя вещества по- 
казываютъ некоторую обоюдную зависимость, которая позволяете 
заключить о химическомъ соедииеніи этихъ веществъ, хотя при на- 
шемъ добиваній въ чистомъ в и д Є  заключающихся въ нихъ веществъ 
п не удается заметить чего нибудь въ родЄ такихъ соединеній.

Шъ иодобныхъ наблюденій можно привести открытое В. Майеромъ 
отношеніе * *) между содержаніемь азота (протеиновыхъ веществъ) и

*) Яри принятіа фосфорной кислоты изъ фосфорнокислой окиси желЄза, пря­
мою деятельностью корней—процессъ опять другого рода. Тутъ корень играетъ 
совершенно самостоятельную роль, и разлагаетъ доставляемое ему соединеніе, 
для ассимилированія изъ него преимущественно фосфорной кислоты, какъ это 
можно заключить изъ бураго окрашиванія соединенія, взмученнаго къ корнямъ 
при водной культурі.

**) На 1 часть фосфорной кислоты было найдено азота: во ржи 2,0—2,4, въ 
пшенице 1,8—2,2, въ овсЄ столько же, въ я ч м є н Є 1,8—2,1, въ полбе 2,1—2,3, 
въ горохе 3,3—4,1 (См. Jahresbericht für Chemie 1857 стр. 338). Однако, по 
причине выводимыхъ отсюда заключеній, нельзя умолчать о томъ, что въ измель- 
ченныхъ и обыкновенными способами разделенныхъ на о т д Є л ь н ь їя  ткани зер- 
нахъ, были найдены весьма и з м Є н є н н н я  отношенія: такъ въ тонкой пшеничной 
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богатствомъ ф о с ф о рн о й  кислоты въ зернахъ злаковъ и другихъ с і-  
менахъ. Отношеиіе это д^лаетъ вероятною известную зависимость 
между образоватемъ и накоплетемъ протеиновыхъ веществъ и со- 
держатель фосфорной кислоты въ сгъменахъ *) хота (смотри при- 
мічаніе) результаты изслідованій и не говорять въ пользу' хими- 
ческаго соединенія, въ которомъ бы находились еще эти вещества 
во время созріванія сімень.

Подобный наблюденія рообще часто были делаемы для ‘растеній. 
Часто обращали вниманіе на то, что изъ органовъ растеній, из^ 
которыхъ, напр., выходятъ протеицовыя вещества **),— также исче­
заете и фосфорная кислота, такъ что ихъ обоихъ должно счи­
тать нераздельными спутниками въ огранизмі ***), хотя точнаго 
постояннаго отнопіенія мхежду ними и нельзя установить для каж- 
даго отдільнаго случая ****). Всякій протоплазматическій клеточный 
сокъ содержитъ также значительное количество фосфора, и боліє 
старыя ткани, необладающія уже воспроизводительною способностью, 
изъ которыхъ протеиновыя вещества исчезли, можно также разсма- 
тривать какъ обіднівшія ф о с ф о ро м ъ , и во всякомъ случай это отно- 
пгеніе послужить когда нибудь, для разьясненія Функцій, вслідствіе 
которыхъ этотъ элементъ необходимъ въ организм^.

Еще постояннее, кажется, отноіпеніе между ф осф ором ъ  и протеи­
новыми веществами въ животныхь, и поэтому необходимо упомянуть 
здісь объ этомъ Факті. Недавно однимь ученикомъ Фойта | )  
было доказано, что въ т і л і  собаки, нрп кормленій ея мясомъ, или 
въ состояніи голоданія (которое тоже есть кормленіе мясомъ

мукі 1 : 10, 1, въ пшеничныхъ отрубяхъ 1: 1, 5, чймъ сделанный выводъ силь­
но потрясается.

Подобныя наблюденія были уже раньше сделаны Буссенго (Ann. de. chim. et de 
phys. T. 50 стр. 479).

*) Также известный опытъ практическаго сельскаго хозяйства, что вісь и 
содержаніе клейковины въ хлібньїхь зернахъ мотутъ быть возвышены отъ уйоб- 
ренія фосфатами, можетъ быть приведень здісь какъ доказательство въ томъ 
же направленій.

**) См. особенно Коренвиндера: Compt. rend. Т. 50 стр. 1135 и Jahresher. f. 
A grikultur ehem. 1860—61 стр. ЗО.

'***) См. также Кнопа: K reislauf des Stoffs I стр. 677.
****) Cuji. тоже Iïïpë),epa(Landw. Yersuchsst. 1868 стр. 509), который нашелъ

слідующія отноіпенія между фосфорной кислотой и азотомъ въ различныхъ ча-
стяхъ бобоваго ростка: отъ 1: 1,73 до 1: 4, 17.

t )  Е. Бишофъ: Zeitschr. f. Biologie 1867 стр. 309—23.



только другаго рода), были выделяемы въ мочі почти совершенно 
пропордіопальньїя количества азота и Ф0СФ0ра и даже въ томъ же 
самомъ отношеніи, какъ они уже находились въ мясі, употреблен- 
номъ для корма, такъ что (при увеличеніи в іса  тіла) можно за­
ключить о равиомЬрномъ прирості протеиновыхъ веществъ и содер- 
жащагося въ масі ФосФора.

Такимъ образомъ кажете^ ф осф о ръ  (или, какъ обыкновенно гово­
рять, фосфорная кислота),» начиная съ самаго возникновенія протеи­
новыхъ веществъ, есть постоянный ихъ спутникъ въ растеніи *)—
(въ кайой химической формі— конечно неизвестно), одновременно съ 
ними накопляется онъ въ хранилищахъ запасныхъ веществь,вмісті съ ' 
ними въ т іл і  животныхъ откладывается въ виді мяса, наконедъ, при 
распаденіи веществъ животнаго т іл а  находитъ общую могилу съ азо- 
томъ**;. Содержаніе ФосФора въочищенныхъ протеиновыхъ веществахъ 
по отношенію къ азоту при вс іхь  обстоятельствахъ гораздо меньше, 
чімь содержаніе его даже въ біднійш ихь ф о сф о р о м ъ  животныхъ и 
растительныхъ тканяхъ, содержащпхъ протеиновыя вещества, такъ 
что ф о сф о р ъ  въ первомъ случаі представляется боліє какъ оста- 
токъ, который еще не могъ быть удаленъ химическимъ очшцешемъ.

Еакъ ни ясно можно было путемъ опыта доказать описанное 
отношеніе въ извЬстныхъ, заслуживающихъ полнаго вниманія, пре- 
дЪлахъ, но все-таки этимъ далеко еще не объясняется собственная 
причина этого отношенія, и мы конечно долго еще будемъ ждать 
этого обьясненія ***). Во всякомъ случаі, знаніе указанная отноше- 
нія можетъ быть плодотворно уже и теперь для сельскохозяйствен­
ной практики, потому что имъ выражается отношеніе одного отдільно
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*) О передвижении зольныхъ составныхъ частей въ растеніи, смотри осо­
бенно обстоятельный трудъ Арендта: Ъапс1\у. УетэисЬвв! 1859 стр. 31—66.

**) Несмотря на то отношеніе азота къ ф о с ф о р у  въ животныхъ и раститель­
ныхъ органахъ, содержащихъ протеинъ, весьма различно. Относительно расте- 
ній мы уже раньше сделали некоторый показанія; числа были вычислены, какъ 
принято, по ф о с ф о р н о й  кислоті. По тому же способу внраженія, отношеніе въ 
мясі и въ отделяемой, при кормленій мясомъ, мочі, п о ч т и  какъ 1: 8, слідова- 
тельно ФосФора меньше чімь въ растительныхъ органахъ. Вотъ почему это 
отношеніе въ мочі собаки уменьшается при преобладающемъ кормленій ея хлі- 
бомъ и должно бы еще боліє уменьшиться при кормленій отрубями.

***) Указанное Рохледеромъ (см. его Рііуіюііетіе 1854 стр. 387) отношеніе, 
что протеиновыя вещества растворимы въ фосфорнокислыхъ щелочахъ, а также 
и въ свободныхъ щелочахъ—есть не боліє какъ далекій намекъ.

*
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взятая  удобрительнаго вещества къ цінному продукту полеводства. 
Позже мы вернемся къ этому предмету.

Между тЄмь эти данныя пока объясняютъ намъ столь необходи­
мое для всякаго организма, безъ исключенія, присутствіе Ф0СФ0ра 
зге жду его составными частями, такъ какъ всякій организмъ необхо­
димо нуждается въ бйлковыхъ веществахъ *), а фосфоръ въ извЄст- 
ныхъ количествахъ есть неразлучный ихъ спутиикъ. Также точно и 
относительно количества, въ которомъ фосфоръ долженъ встречать­
ся въ растеши, изъ сказаннаго можно уже сділать закдюченіе, а 
именно, что этотъ элементъ входитъ въ составь растенія въ коли­
чествахъ гораздо болыиихь чЄмь сіра. Фосфоръ, связанный въ своемъ 
нахожденіи съ содержащими протепнъ растительными органами, на­
ходится (какъ это видно изъ данныхъ, сообщенныхъ въ одномъ изъ 
примЄчаній) въ гораздо высшемъ отношеніи къ азоту этихъ орга- 
новъ, чЄмь сіра, что уже видно изъ довольно незначительная со- 
держанія серы въ протеиновыхъ веществахъ. Это же самое под­
тверждается также анализомъ золы во всЄхь тЄхь случаяхъ, когда 
вслЄдствіє особенныхъ условій не представляется случая къ накопле­
нию сернокислыхъ солей сомнительной полезности. Чрезмерное на- 
копленіе фосфорно-кислыхъ соле! въ растеніяхь, кажется, едва ли 
возможно по причине весьма незначительная содержанія этого ве­
щества въ почвЄ.

Другія отношенія фосфора къ определеннымъ Функщямъ въ ра- 
стительномъ организме не могли быть до сихъ иоръ найдены. Надо 
было бы упомянуть еще о масле, содержащемъ фосфоръ, которое най­
дено въ горохе **) (и во миогихъ другихъ растеніяхь ***), но отно­
сительно роли, которую оно играетъ въ растеніяхь, совершенно ни­
чего неизвестно.

Какъ о третьемъ металлоиде, весьма распространенном!, въ выс- 
шихъ растительныхъ бргайизмахъ, намъ сіЄдуеть говорить о крем- 
нт . Но эта составная часть золы скопляется уже совершенно въ дру­
гихъ местахъ, чЄмь оба только что упомянутые элемента, и имен­
но не въ тЄхь местахъ растительныхъ тканей, гдЄ  находятся про- 
теиновыя вещества, но отлагается въ клЄточной оболочке (вероятно 
всегда въ Форме кремневой кислоты). Этому подвергаются болЄе

*) Прежде упомянутое, можетъ быть здісь имеющее місто, ограниченіе, не 
заслуживаетъ пока еще никакого вниманія.

**) Кнопъ: Ьапйуу. УегзисЬвз!;. 1869 стр. 26.
***) См. Теплеръ ІаЬгевЬег. £ Agгikulturcheю. 1861—62 стр. 57.
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старыя кліточньїя оболочки, которыя еще раньше, вслідствіеч кути- 
куляризаціи (и одревесденія) испытали различныя изміненія въ свГо- 
ихъ первоначальныхъ свойствахъ, когда они состояли почти изъ 
чистой клетчатки,— эти старыя оболочки склонны главнымъ образомъ 
к ъ отложен і ю кремневой кислоты— къ окремненію *). И такъ мы 
должны искать кремній преимущественно въ тЬхъ органахъ растеній, 
въ которыхъ боліє не поддерживается живой обмінь веществъ, т. е. 
въ боліє старыхъ листьяхъ и стебляхъ; дал іе мы находимъ крем­
ній въ большихъ количествахъ въ такъ называемыхъ пленкахъ и 
остяхъ зерновыхъ хлібовь, въ тканяхъ, которыя служатъ боліє для 
защитй другихъ частей растеній **), но сами неспособны боліє ни 
къ какому дальнійшему развитію, тогда какъ собственно въ храни- 
лищахъ запасныхъ веществъ и вблизи зародыша, нанр., въ очищен- 
ныхъ сЬменахъ, кремній находится всегда въ незначительномъ ко­
личеств^

Даліе, нікоторня семейства или роды растеній преимущественно 
склонны къ накопленію кремневой кислоты въ ихъ тканяхъ. Такъ 
зола многихъ травъ отличается богатствомъ кремнія. Солома нашихъ 
зерновыхъ хлібовь содержитъ среднимъ числомъ до 5°/0 золы, по­
ловина которой состоитъ изъ кремневой кислоты, а мякина этихъ 
реястеній еще гораздо богаче кремнеземомъ. Еще больше кремнія.со- 
держатъ хвощи, приблизительно съ 20°/0 золы, половину которой 
должно отнести на кремнеземъ ***). Но также нікоторьія нисшія хло- 
рофильныя растенія— однокліточння водоросли, называемый Діато- 
меямп, содержать больйия количества кремнезема, отложеннаго въ 
клеточной оболочкі. Эти красивыя образованія, которыя обыкновенно 
употребляютъ какъ пробные объекты д л я  лучшихъ микроскоповъ, 
эти Кауісиїа, Еипоііа, Е ^ і іа г іа ,  Бупесіга и другія, можно подвер­
гать калильному жару и превращать въ золу, причемъ они суще-

*) Кремневая кислота, кажется, только въ р&дкихъ случаяхъ является въ 
растительныхъ тканяхъ вий клйточныхъ оболочекъ. См. Ю. Сакса: Handb. й. 
Experim. Phys d. Pfl. стр. 153.

**) Кажется Ti части тканей, которыя вообще склонны къ кутикуляризацщ и 
въ клЬточныхъ оболочкахъ которыхъ отлагается кремнеземъ, лежатъ бол^е кна­
ружи. Древесина нашихъ деревьевъ, кажется, вообще не очень богата кремшемъ. 
См. Либиха: Die Chemie etc, 1862 I. стр. 342—419. Также слйдуетъ обратить 
внимате на изсл^доватя Викке (Jahresber. f. Agrikulturchem. 1861—62 стр. 65).

***) Поэтому самый обыкновенный хвощъ (Equisetum hiemale) употребляется 
для полировки.
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ствевно не измЬняютъ своей Формы. При этомъ получается зольный 
скелетъ, который кажется почти вполне состоитъ изъ кремнезема *) 
и еще до такой степени сходенъ съ разрушениымъ организмомъ, что 
можно съ прежнею ясностью различить тонкій рисунокъ, который 
всегда характеризуетъ клеточную оболочку такихъ Діатомей **).

Шконецъ, кремневая кислота находится въ незначительные ко- 
личествахъ, но съ большою правильностью, также въ тканяхъ почти 
всЬхъ остальныхъ растеній, выросшихъ при обыкновенных^ усло- 
віяхь, и если судить только по одном/ анализу золы (по крайней 
м ір і  в сЄ х ь  высшихъ растеній), то безъ 'дальнМшпхъ разсужденій 
приходится принимать необходимость этой составной части.

Когда же вопросъ о значеній кремнезема для растеній былъ под­
вергнуть разработке по синтетическому методу, тогда оказалось — 
чего никакъ не ожидали въ виду еообщенныхъ резульгатовъ анализа 
золы,—что кремнеземъ, который прибавляли къ питательному раство­
ру, и м Є єть  во всякомъ случай только подчиненное значеніе. Тогда 
какъ прежде, кроме известковыхъ и каліевьїхь растеній, говорили о 
кремнеземныхъ растетяхъ и подразумевали подъ этимъ названіемь 
растенія, для которыхъ необходимо въ почвЬ присутствіе значитель- 
наго количества способныхъ къ ассимилированію силикатовъ ***); 
теперь нашли, что великолепно удается воспитывать различныя 
растенія, при обыкновенныхъ условіяхь весьма богатыя крем- 
ніемь, въ питателъныхъ растворахъ, не содержащихъ даже й сле­
да кремнезема, причемъ образованіе растеній, вырощенныхъ такимъ 
образомъ, не показывало совершенно никакой аномалій. Хотя такимъ 
образомъ и не совершенно удалось исключить кремній, потому что 
незначительное количество его могло попасть въ развивающееся 
растеніе изъ высеянныхъ сЄ м єнь и, большею частью, стеклянныхъ 
єтЄ н окь сосуда, т Є м ь н є  мєнЄє умеаьшеніе содержанія кремніябьіло 
такъ значительно, въ сравненіи съ тЄ м ь, которое постоянно нахо­
дится въ растетяхъ того же вида, выросшихъ при обыкновенныхъ

*) Обширныя отложбшя кремнезема, называемая кремнистою накшью 
(Kieselguhr), трепеломъ и полировальнымъ сланцемъ, состоять существенно изъ 
несгнивающихъ частей Д1атомей, которыя прежде разсматривались какъ панцыри 
инфузорш.

**) Объ окремненш коры различныхъ древесныхъ породъ см. Викке^ Jahres 
her. f. Agrikulturchem ie. 1862-^63 стр. 68.

***) Либихъ: Die Chemie in ihrer Anwendung etc. 1862. 1..стр. 212 и сл^д* 
особенно стр. 216.



условіяхь, что можно заключить о ю лнійш ей ненадобности крем- 
нія для многихъ изъ нашихъ, самыхъ богатыхъ кремнеземомъ, выс- 
шихъ растеній. Такъ съ помощью водной культуры удалось выростить 
нормально развившуюся кукурузу, зола которой не содержала и 
одного процента кремнезема *), хотя, при обыковенныхгь условіяхь 
питанія, въ золі названнаго растенія находится среднимъ числомъ 
до 20°/о кремнезема. Т і  же самые результаты получились для злаковъ, 
еще боліє богатыхъ кремшемъ: для пшеницы, овса и ячменя **); и 
такимъ образомъ иоложеиіе о ненеобходимости кремнія кажется 
довольно всеобще, по крайней м ір і  для высшихъ растеній ***).

Пока думали, что кремній необходимъ для злаковъ, существовала 
цілая теорія его полезности, которая конечно должна-была пасть 
послі того, какъ была доказана неиеобходимость кремнія (весьма 
віроятная по -крайней м ір і  для многихъ растеній). Цо этой тео­
рій****) кремнеземъ, отложенный въ тканяхъ стеблей, обусловли­
ваете ихъ твердость такимъ образомъ, что, напр., недостатокъ этой 
минеральной составной части составляете причину полеганія х л і- 
бовъ.

Раньше я сказалъ, что искусственнымъ образомъ возращеиныя 
растенія, чрезвычайно бідньїя кремнеземомъ, были нормально развиты. 
Это увержденіе заключаете въ себі доказанную нормальную твердость 
стеблей, и отсюда явствуете, что названная теорія о значеній кремне­
зема невірна. Напротивъ, мы теперь знаемъ съ большею опреділен- 
ностью,—и это весьма важно для практики—что полеганіе зерно- 
выхъ хлібовь есть слідствіе извістнаго отучненія стеблевыхъ ко­
лінь , которое происходить при слишкомъ густомъ стоящи и ро­
скошной (именно богатой азотомъ) пищі f), но можете явиться также 
и при богатстві стеблей кремнеземомъ.

*) Ю. Саксъ: Handbuch d. Experim. Phys. d. Pfl. стр. 151.
**) Кнопъ; Kreislauf des Stoffs 1. стр. 221.
***) Сомнительно—могутъ ли хвощи обходиться безъ кремнезема, и разумеет­

ся довольно невероятно, что къ этому способны кремнистые панцыри и Діатог 
меи; напротивъ, это вполне доказано для некоторыхъ грибовъ, анализъ кото- 
рыхъ часто показываетъ отсутствіе кремнія.

Другіе экспериментаторы пришли, впрочемъ, къ другимъ злключеніямь. См. 
Раутенбергъ и Г. Кюнъ: Landvv. Yersuchsst. 1864 стр. 359 и Гейдена ученіе 
объ удобреній 1„стр. 200.

****) См. напр. Рохледера: Phytochemie 1854 стр. 338; также и во многихъ 
другихъ местахъ.

f) Между темъ одна только богатая пища не производитъ полеганія стеб­



Если мы на основаній болыпаго ряда культурныхъ опытовъ 
иміемь право утверждать, что кремній не необходимъ для высшихъ 
растеній, то изъ этогр еще не елгьдуетъ, что названный элемента 
совершенно для нихъ безполезенъ, хотя и полезность его до сихъ поръ 
не доказана. Впрочемъ, кажется, некоторые растительные ф и зіо л о ги  

склонны признавать известную полезность *) за этимъ столь обще­
распространенным^ въ растешяхъ веществомъ. Во всякомъ случай, 
кл^точныя оболочки, содержащія много кремнія, показываютъ свой­
ства, весьма отличныя отъ свойства оболочекъ, свободныхъ отъ этого 
отложенія," и на сколько возможно во многихъ случаяхъ признать 
известную пользу изміненія такихъ кл*Ьточныхъ оболочекъ, ВСЛІД- 

ствіе отложенія органическихъ веществъ, отличныхъ отъ/ клітчатки 
(опробкованіе и одревесненіе), на столько это возможно и вероятно 
и въ отношеніи къ измішенію отъ кремнезема. Опытами надъ произ- 
растеніемь только доказано, что значеніе кремнезема не прости­

лей; одиноко стоящш стебель, или на достаточномъ разстоянш другъ отъ друга 
находящееся стебли, при рядовой культуре, и при сильномъ удобренш не ложатся. 
Но при более густомъ стоянш отдельныя растешя получаютъ слишкомъ мало 
света; вслйдств1е чего происхЬдитъ вытягиваше отставгаихъ въ рост£ стеб­
лей (отсюда одинаковая вышина тесно стоящихъ другъ возле друга растенш); 
этому вытягиванш благопр1ятствуетъ богатая пища, и такимъ образомъ проис­
ходить недостатокъ въ необходимой твердости, какъ во всйхъ чрезмерно вытя­
нувшихся побйгахъ. Средства противъ полегашя вытекаютъ отсюда сами собою—  
Подобнымъ отношетемъ (умеренное этюлироваше) при недостатка света, объ­
ясняется наблюдете, что кормовая кукуруза при густомъ стоянш бываетъ н-Ьж- 
н-Ье и менее деревен-Ьетъ, ч^мъ при рйдкомъ—Фактъ чрезвычайной практиче­
ской важности. ^

*) Ю. Саксъ выражается объ этомъ предмете сл^дующимь образомъ (Handb. 
d. E xper. Physiol, стр. 150): «что она (кремневая кислота), не принимая уча- 
сия въ химическомъ процессе въ тканяхъ, отлагается въ веществе клеточной 
оболочки совершенно такимъ же образомъ, какъ отлагаются и частицы клетчатки» 
что она, следовательно,' принимается растетемъ въ виде готоваго образова- 
тельнаго вещества, причемъ однако' нельзя сказать, что растете абсолютно 
нуждается въ ея содействии; повидимому, кремневая кислота только содействуетъ 
молекулярному построенш клеточной оболочки.»

«Этотъ способъ воззрешя оправдывается и разсмотрешемъ молекулярныхъ 
свойствъ кремневой кислоты, которыя во многихъ отношешяхъ тождественны 
со свойствами ассимилированнаго о^разовательнаго вещества, крахмала, клЪтко- 
вины и белковыхъ веществъ. Такимъ образомъ можно сказать, что кремневая 
кислота полезна для растешя не по химическому сродству, но по ея молекуляр- 
нымъ свойствамъ, по ея отношению къ растворимости, къ аггрегатному состоянш 
вообще, къ диффузш и т. д.»
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рается на жизнениыя отправленія растеній, которыя слишкомъ глу­
боко захватываютъ главнЄйиііе жизненные процессы; но весьма воз­
можна и вероятна связь этого вещества съ какими нибудь свойст­
вами растеній, которыя могутъ служить только при совершенно 
опреділенньїхь 5обстоятельствахъ, случающихся не слишкомъ часто, 
сильнымъ орулиемъ въ борьбі за существованіе, какъ напр, боліє 
трудное прониканіе содержащихъ кремнеземъ клЄточньїхь оболочекъ 
нитями мицелія, что доставило бы измЄненньїмь такимъ образомъ 
частямъ тканей защиту противъ наиаденія паразитныхъ грибовъ *).

Принятіе кремнія растеніемь происходить также, какъ принятіе 
уже разсмотрЄнньїхь металоидовъ, всегда въ ФормЄ высшей степени 
окисленія, въ виді свободнаго кремнезема (?) (въ растворимомъ ви- 
доизмЄненіи), или тоже въ видЄ кремнекислыхъ солей. Основаніями 
этпхъ солей служатъ названный уже основанія,, насколько они спо­
собны образовать силикаты, растворимые въ чистой, или содержа­
щей углекислоту, водЄ. Также и въ растеній, кажется, не проис­
ходить измЄнєнія этой химической Формы, по крайней мЄрЄ этого 
не принимаютъ. Въ виду доказаннаго впрочемъ, въ новейшее время, 
существованія соединєній кремнія **), относящихся точно также къ 
кремнезему, какъ, такъ называемый, органическія соединенія отно­
сятся къ углекислоте, въ виду ’ напр, кремнещавелевдй кислоты 
Sioß 204, оставляющей при сотлЄваніи скелетъ кремнезема, подобно 
многимъ клетчатымъ оболочкамъ, можно сомневаться въ справед­
ливости такого мнЄнія. Очень можетъ быть, что въ растительномъ 
организме, кремнеземъ, подобно углекислоте, возстановляется, если 
и не прямо, то при помощи уже образовавшагося органическаго 
вещества, или же онъ вмЄстЄ с ъ  углеродомъ образуетъ сложныя 
органическія соединенія, по образу добытыхъ уже искусственно ***); по 
крайней мЄрЄ не существуетъ почти никакихъ экспериментальныхъ 
данныхъ или очень мало сущестйуетъ ****)? говорящихъ противъ пос- 
лЄдняго предположенія, и до отнсканія весьма харакгеристичныхъ

'*) Какъ это утверждаютъ (см. Кнопъ: Kreislauf, d. Stoffs. *1, стр. 221).
**) См. Фридель и Ладенбургъ: Berichte d. deutsch, ehem. Gesellsch. 1869 и 

стр. 11 вып. I этого учебника.
***) Какъ напр, кремне-пропіоновая кислота.
****) За таковое, можетъ быть, можно было бы принять совершенное окремненіе 

нйкоторыхъ частей растеній, которое доходить до настоящаго окамененія, при- 
чемъ имйютъ д^ло с ъ  настоящимъ кремнеземомъ. См. объ окремненіи коры Ка- 
уто у Сакса, въ Handb. dl Exp. Phys. стр. 153.
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реакцій «органическихь кремзпстыхъ соединены», sit venia verbo, п 
це будетъ возможнымъ такимъ даннымъ придавать значеніе.

Четвертый металлоидъ, встрічающійся съ большею правильностью 
въ вьгсшемъ растительномъ мірі, есть хлоръ. Онъ встречается въ ра- 
стешяхъ далеко не въ незначительныхъ количествахъ, превышающихъ 
въ среднемъ количества сірьт, но зато и боліє подверженньтхъ из- 
міненіямь, ч ім ь количества послідней. Нікоторьія растенія, какъ 
напр, лукъ, и особенно нікоторьгя отдільньгя части растёнш, весьма 
склонны накоплять въ себі этотъ элемента.

Многіе пзъ произведенныхъ культурныхъ опытовъ показали для 
хлора нічто совершенно подобное, какъ и для кремнія. Въбольшин- 
ств і случаевъ, при исключены этого элемента изъ питательнаго раст­
вора, не замічалось никакой значительной переміни въ образованы 
выращиваемыхъ въ немъ растеній. Они выростали совершенно нор­
мально, какъ и прежде.

Напротивъ, существуетъ цілий рядъ превосходных^, и вполні 
/ подтверждающихся въ своихъ результатахъ, изслідованій *), но 

которымъ нікоторьія растенія—доказано это было/ для гречихи— не 
могутъ достигнуть полнаго образованія плодовъ, если въ питатель- 
номъ растворі недостаетъ хлора.

Но интересно ВЪ ЭТОМЪ С00ТН0ШЄНІИ то, что Ноббе **) удалось 
съ извістною віроятностью объяснить при этомъ причины необхо­
димости хлора, т. е., другими словами, открыть Функцію, которую 
хлоръ выполняете въ растеній. Названный изслідователь нашелъ 
зеленые органы гречишныхъ растеній, воспитанныхъ безъ хлора, до 
такой степени изобилующими крахмальными зернами, что взятые 
куски тканей можно было окрашивать растворомъ іода въ темноси- 
н ійцвіта, и это можно было замітить невооруженнымъ глазомъ, тогда 
какъ нормальныя зеленыя части растеній этимъ реактивомъ могутъ 
быть окрашены только въ желтоватый ц в іта  (потому что при обык- 
новенныхъ условіяхь крахмальныхъ зеренъ такъ немного,, что окра- 
іпиванія ихъ юдомъ вовсе незамітно). Отсюда Ноббе выводитъ, что 
вслідствіе недостатка хлора крахмалъ почти совершенно теряетъ 
способность къ переміщенію***),что слід., только протоплазма, содер-

*) Ноббе и Зигертъ: Landw . Yersuchsst. 1863 стр. 116; 1864 стр. 108; 
Нсґббе тамъ же 1865 стр. 371; Лейдгекеръ тамъ же 1866 стр. 177.

**) Тамъ же 1865 стр. 379—86.
***) Необычайное образов'аніе крахмала въ табакі, принятіе хлора которымъ, і 

вслідствіе остановки испаренія, весьма ограничено,, в-Ьроятно можно подвести

I
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жащая хлоръ, можетъ растворять крахмалъ такимъ образомъ, какъ 
это неббходимо для его иередвиженія; Ноббе склоненъ прини­
мать, что наблюдаемое имъ недоразвитіе цв^товъ есть вторич­
ное явлещё, зависящее оттого, что они, при означештыхъ обстоя­
тельствахъ, не получають достаточиыхъ количествъассимилирован- 
наго листьями органическаго вещества.

Если бы подтвердилось это интересное отноіпеніе, которое, вслЄд- 
ствіе дальнейшихъ опытовъ Ноббе, стало еще вЄроятнЄе, то легйо 
могла бы быть найдена причина, почему хлоръ оказался совершенно 
лишнимъ для многихъ высшихъ растеній, и даже дли гречихи, ве- 
ществомъ, при опытахъ другихъ *), изъ которьтхъ сл^дуетъ, по 
крайней м ір і, если принимать въ разсчетъ незначительное коли­
чество хлора, содержащееся въ сЄменахь, что иногда бываетъ доста­
точно самыхъ незначительныхъ с л ё д о б ъ  его. Легко можетъ быть, что 
растеніе только при нЬкоторыхъ обстоятельствахъ нуждается въ по­
мощи для перемЄщенія органическаго вещества, и что, напротивъ, 
многія растенія могутъ въ большинстве случаевъ обходиться, при 
передвпженіи пластическаго вещества, безъ этой помощи хлора. 
Самая смЄсь и химическая Форма остальиыхъ питательныхъ веществъ, 
а также многія другія обстоятельства, могутъ оказывать такое влія- 
ніе, что эта помощь можетъ быть въ одномъ случагЬ излишней, въ 
другомъ же совершенно необходимой; и такимъ образомъ мыслимо, 
что результаты опытовъ, которые, кажется, противорЄчата другъ 
другу, можно привести въ согласіе.

Во всякомъ случае, изъ предъидущаго вытекаетъ, что хлоръ не 
должно относить къ абсолютно необходимымъ составнымъ частямъ 
золы высшихъ растеній, но только къ полезнымъ при известныхъ 
обстоятельствахъ. Онъ, во всякомъ случае, не находится въ абсо­
лютно неизмЬнныхъ отношетяхъ къ абсолютно, необходимымъ ф и- 

зіологическимь йроцессамъ, какъ это мы должны, согласно съ требо- 
ианіями разума, принимать для каждаго, вполне необходимая ве­
щества. Тбмъ не мєнЄє, однако, достоверно существованіе отноіпенія 
описываемой составной части золы къ известнымъ Физюлогическимъ 
функщямъ, которымъ она по. крайней мЄрЄ содействует

иодъ ту же точку зр^шя. Смотри Шлёзингъ Compt. rend. Т. 69 стр. 353 или 
Land w. C entralblatt 1870 I стр. 145.

*) См. Кнопъ: Kreislauf des Stoffs I. стр. 615 и 16: и особенно Berichte der 
Königl. Sachs. Gesellsch. der Wissensch. 1869. Separatab. стр. 14.
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М ні кажется, что я все еще недостаточно выяснилъ, къ чему въ 
конці концовъ сводится ненеобходимость и полезность составной 
части какого нибудь организма, на что, впрочемъ, уже въ предъиду- 
щемъ изложеніи кое-гді было указано. Слишкомъ часто довольство­
вались тЗшъ, что механически говорили о составныхъ частяхъ аб­
солютно необходимыхъ, не необходимыхъ, но полезныхъ и наконецъ 
вовсе безполезныхъ, не думая при этомъ о томъ, что какая нибудь 
вообще безполезная составная часть, при особенныхъ условіяхь пи- 
танія, можетъ сделаться полезной, а можетъ быть даже и совершен­
но необходимой, и что точно также большею частью полезная состав­
ная часть, при нгЬкоторыхъ обстоятельствах^ можетъ сделаться со­
вершенно необходимой. Ясно, что теорія дМствія составныхъ частей 
и спеціально зольныхъ составныхъ частей въ организм^, теорія, 
представляющаяся намъ неоспоримо единственно возможною,—по­
буждаете насъ оставить необдуманно установленныя группы, по 
крайней м'Ьрі въ такой узкой Форме.—Разсужденіе о дЄйствіи хлора 
въ растительномъ организме даетъ лучшій поводъ къ новому ука­
занно на затронутыя отношенія.

То, что мы высказали объ общей ненеобходимости хлора длявыс- 
шихъ хлороФильныхъ растеній, относится, кажется, даже къ расте- 
шямъ, растущимъ на морскихъ берегахъ, весьма богатыхъ хлоромъ*) 
при обьгкновенныхъ условщхъ. Доказано это было, впрочемъ, относи­
тельно одного растенія, растущаго не исключительно' на солонцова- 
той пбчвЄ, для морскаго овса (Psamraa arenaria), сЬмена котораго, 
кромі того, можетъ быть содержать слишкомъ много хлора **), чтобы 
допустить возможность достаточнаго уменьшенія его отъ культуры.

Для нисшихъ растительныхъ организмовъ, именно для безхлоро- 
ф и л ь н ы х ъ , хлоръ не им'Ьетъ, кажется, никакого значенія, какъ можно 
заключить изъ очень скуднаго, правда, запаса изслідованій; часто 
даже и вовсе не находили этого вещества въ золі такихъ организ­
мовъ. Напротивъ, для существованія выспгихъживотныхъ необходимо 
принятіе питательныхъ веществъ, содержащихъ хлоръ (поваренной 
соли), хотя Функція этихъ веществъ почти неизвестна.

Химическая Форма, въ которой принимается хлоръ высшими хло- 
рофильными растеніями, какъ и всЄми другими организмами, есть 
хлористыя соединенія каких- нибудь раньше уже названныхъ метал-

*) Смотри Кнопа: Berichte der Königl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 1869 
Separatabdr. стр. 19.

**) См. тамъ же стр. 25.
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ловъ, безвредныхъ для растеній, такъ хлористый натрій, хлористый 
калій, хлористый аммоній, хлористый магній, хлористый кальцій. 
Однако оба послідніе въ нисколько значительныхъ количествахъ, 
также какъ и вс і питательные растворы и почвы, въ которыхъ Мо­
ту тъ образоваться, эти соединенія, дійствують вредно *)' на расте­
нія, все равно, происходить ли этотъ вредъ отъ ихъ гигроскопич­
ности, или оттого, что при ассимиляціи растеніемь изъ этихъ солей 
основаній, легко отделяется большое количество соляной кислоты, 
которая легко вредатъ корнямъ, иди отчего нибудь другаго. Растенія 
не могутъ выносить ни свободнаго хлора, ни кислородныхъ соедине­
ны этого вещества, соединенныхъ или несоединенныхъ сьоснованія- 
ми, и только первая стадія проростанія, которой хлорь благопріят- 
ствуеть **) хота вероятно и не прямымъ образомъ, составляетъ исклю- 
ченіе изъ этого правила.

Кажется, что этотъ элемента послі принятія его, удерживаетъ 
въ растеніи Форму нейтральнаго хлорида, хотя связанный въ немъ 
металлъ конечно часто меняется. Переработка его, при йакихъ бы 
то ни было обстоятельствахъ, въ органическое хлористое соединеніе 
во всякомъ случаЄ, весьма невероятна. На частяхъ растеній, пресы- 
щенннхъ солями, часто наблюдали внвЄтриваніе хлористыхъ метал- 
ловъ (напр, хлористаго калія). ЗдЄсь можетъ быть заслуживаете 
вниманія только что упомянутое ра£паденіе хлоридовъ, напр, наша­
тыря, на основаніе, которое подвергается дальнейшей переработке 
и на соляную кислоту, которая можетъ быть доказана у корней; но 
это распаденіе, какъ кажется, случается только при искусственныхъ 
условіяхь питанія ***).—Собственно говоря, изложеннымъ въ предъ- 
идущемъ исчерпывается все главное относительно значенія хлора 
для жизни растенія, вызванное на свЄть культурными опытами. 
Однако существуетъ еще цЄльїй рядъ наблюденій изъ сельско­
хозяйственной практики, которыя показываютъ еще дальнЄйшія^ 
особенныя дЄйствія, дроизводимыя хлоридами въ направленій ра­
стительной производительности, и о которыхъ нельзя умолчать,

*) Впрочемъ смотри нисколько разнящіяся данныя: Landw . Versuchsst. 1863 
стр. 119.

**) Наблюденіе, которымъ мы обязаны А. фонъ-Гумбольдту (см. Буссенго Die 
Landwirthschaft. etc. deutsch von G räger. I. стр. 32) и которое конечно дол­
жно быть объяснено способствоватемъ окисленію при проростати.

***) См. следующую лекцію. \ "
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к а к ъ  н и  м а л о  до с и х ъ  п о р ъ  у д ал о сь  р а зл о ж и т ь  н аб л ю д ен н ы я  я в л е н ія  

н а  э л е м е н т а р н ы е  ф и зіо л о ги чєс кіє  п р о ц ессы .

Для простоты вираженій обыкновенно говорятъ, что хотя хлористая, 
удобренія увеличиваютъ количественно урожаи нікоторнхь куль- 
турныхъ растеній, какъ напр. корнеплодовъ и картофеля,✓ но въ то 
же время ухудшаютъ ихъ качество. Если мы пожелаем^ узнать бли­
же, въ чемъ состоитъ это ухудшеніе качества, то узнаемъ, что при 
боліє богатомъ хлоромъ удобреній корнеплоды оказываются б ід н іє  
сахаромъ, а картофель крахмаломъ *), что, однимъ словомъ, въ этомъ 
случаі хранилища заиасныхъ веществъ бываютъ меніе наполнены 
углеводами. Кромі того, хлористое удобреніе, которое доставляется 
или ввиді хлористаго кальція, или хлористаго магнія, или такъ, 
чиь эти вещества легко образуются въ пахатной землі вслідствіе 
двойнаго разложенія, можетъ, разуміется, производить на жизнь ра- 
стеніи упомянутое вредное діпствіе, которое при этихъ обстоятель- 
ствахъ ощущается на пракТикі, ввиді уменьшенія урожаевъ.

Приведенное отношеніе сильнаго доставленія хлора къ такому 
своеобразному направленно продуктивности растеній, достаточно ин­
тересно, чтобы его не пройти молчаніемь. Однако наши познаиія о 
ф и зіо л о ги чє с к и х гь " свойствахъ хлора слишкомъ скудны, чтобы mfj 

могли дать объяснеше этого явленія. Принятая нами, на основаній 
опытныхъ цзслідованій, способность хлорисгыхъ соединеній, благо- 
пріятствовать передвиженію образовавшагося органическаго вещест­
ва, могла бы на столько вліять на увеличеніе общей производитель­
ности, на сколько хлороФ И льная кліточка, опорожненная вовремя 
отъ ассимилироваинаго органическаго вещества, раньше д і -  
лается способною къ образованію новаго органическаго вещества 
(зеренъ крахмала), ч iм ъ наполненная. Однако меныпее содержаніе 
углеводовъ въ хранилищахъ запасныхъ веществъ, не можетъ быть 
объяснено такимъ путемъ. Для этого было бы необходимо прпбіг- 
нуть къ новой гипотезі, по которой хлориды должны были бы быть 
боліє склонны вызывать употребленіе образовавшагося органическаго 
вещества д л я  новообразованій (переходъ въ клітчатку), чiмъ для 

• о т л о ж е н ія  его въ виді запасныхъ веществъ.—-Но оставимъ, однако, 
этотъ заманчивый, но полный опасностей, путь гипотезъ.

*) См. И. Несслеръ: Düngerlehre 1868 стр. 16, также, Еорделя Die Stassfu- 
ther Kalisalze etc. 1868 стр. 9. и Гейдена Düngerlehre. Т. II. стр. 384. Впро- 
чемъ другими это дМствіе не вполне допускается. (См. Бирнбаума: Die Kali­
düngung etc. 1869 стр. 48 и Франка тамъ же).
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На вредное дЄйствіе, которое, по весьма многимъ, согласнымъ 
между собою, наблюденіямь *), оказываютъ хлористыя соединенія 
удобренія и почвы на свойства табака, нужно смотрЄть отчасти съ 
другой точки зрЄнія. Табачное растеніе, выросшее на почвгЬ богатой 
хлоромъ, почти всегда производить листья, обладающіе въ высшей 
степени несгяраемостью, или лучше— несотлЄваемостью (какъ из­
вестно, весьма неохотно терпимое свойство курительнаго табака, 
особенно же идущаго на пригатовленіе сигаръ). Доказано, что это 
дурное свойство часто бываетъ следств1емъ болыпаго содержанія 
хлора **) въ табачныхъ листьяхъ, и его можно также воспроизвести 
искусственно, посредствомъ напитыватя хлористыми соединеніями 
мертвыхъ листьевъ или даже обыкновенной бумаги ***). Это непріят- 
ное слЄдствіе содержанія хлора объясняется легкой плавкостью 
хлористаго магнія и хлористаго кальція— солей, которыя должны 
находиться въ листьяхъ и которыя въ расплавленномъ состояніи 
окружаютъ частицы углерода и поэтому мйшаютъ его полному сга- 
ранію. ЗдЄсь мы не можемъ останавливаться на критике этого вЄ- 
роятнаго объяснешя, такъ какъ въ этомъ свойстве хлористыхъ солей 
мы имеемъ дЄло не съ ф изіо л о ги чєс ки м и  д Є йствіям и  этого вещества.

Рядомъ съ этими дурными качествами, которыя влечетъ за собою 
богатое доставленіе хлористыхъ соединены для культуры табака, и 
которыя, правда, совершенно другаго рода, чемъ ощущаемыя при 
воздЄлнваніи кврнеплодныхъ и картофеля,— кажется, что эти же 
хлористыя соединенія, при культуре табака (какъ и при культуре 

. корнейлодныхъ) действуютъ на увеличеніе урожаейъ •*(■). Это явле- 
ніе должно быть объяснено точно также, какъ выше это было с д е ­
лано для корнеплодныхъ и картоФеля, такъ что и здЄсь вредныя и по­
лезный дЄйствія находятся между собою въ борьбе, которая въ

*) См. Шлезинга: Compt. rend. 1860 I. стр. 642 и особенно у И. Несслера 
Der T abak etc. 1867 стр. 41 и слйд.

**) Противоположно д&йствуетъ растительно— кислое кали см. Несслера 
стр. 90.

***) См. И. Несслера: тамъ же стр. 32 и Адольфа Майера: D eutsche Tabaks­
zeitung 1869. JSs 18 стр. 1, № 20 стр. 2 и т. д.

****) И. Несслеръ: стр. 41.
f )  Тамъ же стр. 74, 78, 79 гд& видна, по крайней мйрй, разница въ уро­

жай, полученномъ при употребленш хлористаго *минеральнаго удобрешя и въ 
урожай, полученномъ при дЪйствш минеральнаго же, но свободнаго отъ хлор& 
удобрешя.
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сельскохозяйственной практик^ часто дЄлаета сомнительнымъ *) 
можно ли съ выгодою пользоваться хлористыми удобрительными сред­
ствами или нЄть.

Мы упомянули только вкратце объ этихъ болЄе практическихъ 
данныхъ, касательно дЄйствія хлора какъ питательнаго вещества 
растеній, и если эти замечательный соотнонгенія до сихъ поръ не 
успели сделаться предметомъ болЄе теоретической разработки, то 
во всякомъ случае это предметъ весьма интересный, заслуживающей 
того, чтобы были приложены старанія къ розьісканію неизвестныхъ 
еще Физтлогичебкихъ Функцій хлоридовъ, которыми онъ могъ бы 
быть разъясненъ.

ч

ШЕСТНАДЦАТАЯ ЛЕКЦІЯ.

Зольныя составныя части растеній. — Металлы расти- 
тельныхъ золъ.

Кроме металлоидовъ, значеніе которыхъ для жизни растеній мы 
уже разсмотрЄли въ последней лекцій, въ золахъ растеній находятся 
также и металлы. Это вытекаетъ уже изъ того, что въ этихъ золахъ 
мы имеемъ дЄло съ соляными смЄсями, следовательно со смЄсью 
соединены, для которыхъ характерны металлическія и такъ называв- 
мыя металлоиДныя составныя части. Изъ этого конечно не следуетъ, 
чтобы зола всегда должна была имЄть нейтральный характеръ.Напро- 
тивъ, металлоидныя составныя части,какъ напр, въ золЄ нашихъ ише- 
нячныхъ зеренъ, могутъ настолько преобладать, что пол\чается весьма 
кислая реакція; и наоборотъ, металлы, какъ напр, въ винограде, мо­
гутъ преобладать на столько, что получается весьма основная зола. 
Во всЄхт> золахъ, однако, находятся главнымъ образомъ соляныя

*) Советы, которые одинъ за другимъ давались для составленія минеральныхъ 
удобреній подъ табакъ, могутъ служить этому иревосходнымъ прим'Ьромъ. См. 
И. Несслера: Der Tabak и его Düngerlehre. въ различиыхъ издашяхъ.
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соединенія съ постоянными кислотами, такъ что всюду можно за­
ключить о прпсутствіи какъ металловъ, такъ и металлоидовъ.

Какъ до сихъ поръ мы обращали наше вниманіе главнымъ обра- 
зомъ на четыре металлоида, которые наиболее общераспростра- 
нены въ золі растеній, такъ теперь мы займемся пятью металлами, 
встречающимися самымъ правильнымъ образомъ въ золЄ растеній. 
При этомъ мы можемъ быть несколько кратче, чемъ до сихъ поръ.

Какъ мы уже упоминали, въ золахъ различныхъ высшихъ рас-^ 
теній и растительныхъ частей почти безъ исключенія были находимы 
калій, натрій, кальцій, магній и желгъзо.

До сихъ поръ еще не встречали ни одной золы какого нибудь / 
растенія, или какой нибудь части растенія, въ которой бы не было 
калія *), хотя въ различныхъ растешяхъ и органахъ онъ встречается 
въ весьма различныхъ количествахъ. ТЄ полезные сельско-хозяйст- 
венныя растенія, которыя обыкновенно скопляютъ въ себе калій въ 
болыпомъ количестве, отличали отъ другихъ вазвашемъ каліевьгхь **) 
и обозначали имъ особенно корнеплоды и картофель. Желая удер­
жать это обозначеніе, необходимо причислить къ кал1евымъ расте- 
шямъ, кроме названныхъ, также виноградную лозу, табакъ, хмЄль, 
и, можетъ быть, еще и нЄкоторьш другія сельско-хозяйственныя рас­
тенія.

Относительно распределенія калія въ растешяхъ, можно указать 
на нЄкоторня точки зрЄнія, съ которыхъ выясняется также отчасти 
особенное накопленіе его въ некоторыхъ растешяхъ* Но преягде 
чЄмь мы займемся физіологичєскими отправленіями этой зольной 
составной части, къ которымъ мы, при этомъ разсмотрЄніи, должны 
были бы непременно придти, бросимъ взглядъ на результаты куль- 
турныхъ опытовъ, и посмотримъ, что они говорятъ о необходи­
мости или не необходимости названнаго элемента.

Относительно необходимости калія, для растеній, на основаній 
многихъ культурныхъ опытовъ, которые всЄ дали одни и тЄ же ре­
зультаты, не существуете разногласія, какъ и относительно Ф0СФ0ра.
Ни при одномъ опыте, при которомъ исключались вп о л н Є всЄ ка- 
ліевьія соли, или только количество ихъ сильно уменьшалось, не 
получалось нормально развитаго растенія, или значительнаго обра-

*) Противоположные данныя относятся только къ нисшимъ растительнымъ фор- 
мамъ и еще недостаточно доказаны.

**) Либихъ: Die Chemie etc. 1862 I. стр. 212 и слйд.

Землед1зльч. Хи1упя. II. 4



— 50 —

зованія органическаго вещества. Положеніе о необходимости калія, 
доказанное многими опытами, какъ кажется, распространяется и на 
ниспііе растительные организмы; что же касается животныхъ су- 
ществъ, то достаточно известно, что они не могутъ обойтись безъ 
этой элементарной составной части.

Если теперь поставить вопросъ о физмлогическихъ отправлешяхъ 
калія въ растеніи, вслідствіе которыхъ онъ оказался абсолютно 
необходимымъ веществомъ, то можно было бы вздумать здісь, какъ и 
въ прежде разсмотр'Ьнныхъ случаяхъ, выводить заключеніе объ этихъ 
отправлешяхъ изъ уродливаго образованія растенія, щзоявляющагося 
при устраненіи этого питательнаго вещества. Это т^мъ скорее могло 
бы придти въ голову, что въ отношеніи къ одной изъ прежде раз- 
смотрйнныхъ металлоидныхъ составныхъ частей, именно хлору, путь 
этотъ кажется ведетъ къ цЬли. Сравненіе наружнаго вида и состава 
двухъ экземпляровъ гречихи, воспитанныхъ при одинаковыхъ усло- 
віях'ь, съ той только разницей, что одно изъ нихъ содержало въ себ£ 
хлоръ, а другое—нЪтъ, дало намъ некоторое представлене о дМ - 
ствіи хлора въ этомъ растеніи, совершенно оставляя безъ вниманія, 
что такого рода выводъ теоретически является понятнымъ самъ 
собою.

Однако въ нашихъ предъидущихъ разсмотрйшяхъ надъ родомъ 
дійствія зольныхъ составныхъ частей, мы или вовсе не пользовались 
этимъ, какъ съ перваго раза кажется, самымъ прямымъ способомъ, 
или только въ весьма ограниченныхъ размйрахъ. И это на слідую- 
щемъ основаній.

Тгъ составным части золы, который способствуютъ только нгъко- 
. торымъ отправлепгямъ въ жизни растеніи, но которыя не стоять въ 
неизм£нномъ отношеніи къ необходимымъ жизненнымъ процессамъ 
и следовательно при нйкоторыхъ обстоятельствахъ могутъ быть из­
лишними, отчего и получили названіе полезныхъ составныхъ частей, 
не могутъ йміть с л б д с т в іє м ь  совершенное пораженіе раститель­
ности, при ихъ исключеніи. Растеніе. воспитанное безъ этихъ со­
ставныхъ частей, удается вообще хуже, но т^мъ не меніе достигаетъ 
извістнаго развитія, и такимъ образомъ все-таки возможно наблю­
дать резулътатъ такою исключенія.

Если же, напротивъ, не доставлять растенію питательное вещество7 
которымъ обусловливаются жизненные процессы, происходящее въ 
каждой клгьточкгъ, и безъ совершенія которыхъ немыслимо какое 
бы то ни было развитіе, въ какомъ бы ни было направленій,— если
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растеніе лишають, такъ сказать, насущнаго хліба,—то, понятно, 
жизнь растенія угасаешь вь такомь раннемь стадій развитія, что 
послідствіе исключенія нельзя иначе выразить, какъ сказать, что 
иміемь діло съ веществомъ вполні необходимыиъ, обусловливаю- 
щимъ простійшія, ежедневно и ежечасно повторяющееся жизнен­
ные процессы, хотя о блцжайшемъ отправлены этого вещества 
ничего неизвестно *). Можно предвидіть, что исключеніе одного изъ 
подобныхъ веществъ повлечетъ за собою столько вторичныхъ явленій 
аномальнаго характера, что обсужденіе способа дійствія такого ве­
щества никакъ не можетъ быть допущено ##).

Изъ предъидущаго разсмотрінія ясно, почему при обработкі

*) Смотри объ этомъ предметі предложенный недавно мною способъ изыска- 
нія отправлены деятельныхъ веществъ, сравнительными изслідОваніями надъ 
весьма различными и именно нисшими группами организмовъ (Untersuchungen 
über die alkoholische Gährung etc. 1869 стр. 4).

**) Новійшіе опыты Ноббе (см. Landw. Yersuchsstat. Т. 13. N 5), кажется, 
дйлаютъ неприменимыми эти разсужденія, именно по отношенію къ калію. По 
крайней м ір і  при этихъ опытахъ прямо наблюдалось физіологическое отправле- 
ніе калія, которое состоитъ въ содійствіи этого металла образованію крахмала 
въ хлорофильныхъ з^энахъ.

Если между необходимыми зольными составными частями недостаетъ калія, 
то ростъ растенія (японской гречихи) останавливается, причемъ ни натрій, ни 
литій не могутъ заступить мтьсто калія. Остановка развитія происходитъ отъ 
неспособности зеренъ хлорофилла, безъ содійствія калія, образовать новый крах- 
малъ. Вслідствіе этого весь запасный крахмалъ семени постепенно исчезаетъ 
изъ организма, прозябаніе останавливается и растенія послі окончанія прора- 
станія остаются въ состояніи полной недіятельности, которое и другія пита- 
тельныя вещества ділаеть недействительными. Если, затімь, вовремя доставить 
растенію калій (прибавленіемъ его ввиді какой нибудь соли въ растворъг въ 
которомъ находятся корни растенія—при опытахъ Ноббе растенія произраста<- 
ли въ растворахъ питат. вещ.), то растенія тотчасъ пробуждаются, въ хлоро­
фильныхъ органахъ образуется крахмалъ, движеніе вещества возстановляется 
и, какъ слідствіе всего этого, является нормальное развитіе вегетативныхъ ор- 
гавовъ. Природа каліевой соли при этомъ безразлична. Вей соли, подверженныя 
испытанш (KCl, SK20 4, NKO3, РК 30 4) содействовали обильному образованію 
крахмала въ хлорофильныхъ зернахъ. В ърастетяхъ  растворовъ, вообще содер- 
жавшихъ калій, никогда не ощущался недостатокъ въ крахмалі, и только въ от- 
сутствіи калія недостатокъ этотъ иміль місто. Ноббе выводить изъ всего этого 
следующее: хлорофильныя зерна листьевъ только при содшствги калія обра- 
зуютъ крахмалъ и при этомъ все равно, какая изъ названныхъ солей калія до­
ставляется ратенгямъ.

Тоже самое въ сущности подтвердилось опытами надъ яровою рожью, про­
изведенными тймъ же изслідователемь (1. с. N 6). Цриміьч. А . Г.

*
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наиважн'Ьйшихъ составныхъ частей золы не могли проникнуть въ 
тайну ихъ дМ ш ня просто посредствомъ культурныхъ опытовъ *)— 
путь, который съ некоторою пользою можетъ быть избранъ для 
мен'Ье важныхъ составныхъ частей. Поэтому-то этпмъ путемъ, ко­
торый, кажется, совершенно понятенъ самъ собою, нельзя было идти 
при изсл4дованш Функцш сЬры и Ф0СФ0ра въ растенш. Нанротивъ, 
объ этой последней сделано было заключеше, на основанш распре- 
д-Ьлетя названныхъ веществъ въ растеши и въ находящихся въ немъ 
составныхъ частяхъ, которое какъ для с4ры, такъ и для Ф0СФ0ра 
раскрыло отношеше ихъ къ протеиновымъ веществами.

Этотъ путь есть также единственный и для кал!я т ). Мы уже упо­
мянули раньше ***), что кал1й встречается преимущественно въ 
кислореагирующпхъ частяхъ тканей, по которымъ передвигаются угле­
воды—въ паренхиматической ткани коры и сердцевины высшихъ 
растешй, между т1доъ какъ друпя части тканей—вытянутьтя кле­
точки сосудистыхъ пучковъ, въ которыхъ происходить передвижеше 
протеиновыхъ веществъ, содержать изъ зольныхъ составныхъ частей 
преимущественно ф о сф о р ъ . Отношеше кал!я къ углеводамъ однако не 
ограничивается только т^ми углеводами, которые находятся въпере- 

0 движеши, но мы встр^чаемь углеводы везде, въ сообществ^ калгя 
подобно тому какъ ф о с ф о р ъ  сопровождаетъ всегда б^лковыя ве­
щества ****).

Эгимъ объясняется сообщенный выше Ф актъ , что нгЬкоторыя рас- 
тен1я особенно богаты кал1емъ. Растешя эти по большей части ташя, 
въ которыхъ образуются и отлагаются углеводы въ большихъ коли- 
чествахъ,—по крайней м4р4 это относится къ корнеплодамъ, карто­
фелю и винограду. Тоже самое обстоятельство служить причиною 
накоплешя кал1я въ нйкоторыхъ частяхъ растенш.

*) Наибольшую надежду на успйхъ могли бы въ этомъ направлены имйть, во вся- 
комъ случай, сравнительные о п б т ы  с ъ  доставлешемъ отдйльныхъ веществъ, при 
которыхъ послйдствге неполнаго всключешя установлялось бы химическимъ и 
анатомическимъ сравнешемъ возращенныхъ растенш. Предпринятые до сихъ 
поръ сравнительные опыты (смотри Гельригель Landvv. Versuchsst. 1869 стр. 
137 и Э. Вольфъ: Berichte über Vegetationsversuche etc. 1868 стр. 25—62)’мало 
до сихъ поръ еще послужили этой цйли.

**) Не единственный, какъ это доказываюсь опыты Ноббе. А. Г.
***) Смотри конедъ тринадцатой лекцш.
****) На этотъ фактъ въ особенности, и насколько мнй известно, впервые об- 

ратилъ вйимаше Либихъ. Смотри: Die Chemie in ihrer Anw. etc. 1862 И. стр. 
26; также и въ прежнихъ издашяхъ.



Вотъ почти все, что мы знаемъ о названному отноиіеніи. —  Ка- 
кимъ образомъ связяны другъ съ другомъ оба вещества, какого рода 
участіе принимаютъ каліевьія соединенія при переміщ еній и отло- 
ЖЄНІИ углеводовъ— объ ЭТОМЪ совершенно ничего неизвестно. Теорію  
(основанную на оставленныхъ давно уже воззрЬшяхъ на образованіе 
органическаго вещества), по которой калій служитъ къ связьзванію 
растительныхъ кислотъ, представляющихъ, по этому воззрїшію, ге- 
нетическія переходныя ступени между неорганическимъ матеріаломь 
высшей степени окисленія и углеводами *), мы уже раньше, хотя 
признали «прекрасной идеей», но отвергли **), какъ несоответствую­
щую Фактамъ ***).

Сомнительно, чтобы рядомъ съ этимъ отношешемъ калія къ нЄ- 
которьшъ растительнымъ продессамъ, надо было бы отличать еще 
другія отношенія. Соссюръ сдйлалъ въ свое время ****) замічаніе 
что богатство какой нибудь части растенія каліемь совпадаетъ съ 
знергіей ея роста. Это замйчаніе вполнЬ подтвердилось позднейши­
ми анализами; однако можетъ быть Фактъ, который выражаетъ это 
наблюденіе, приводится къ подобной же функцій, какъ и Фактъ вы­
шеуказанный. При новообразованіи органовъ, происходить, какъ из­
вестно, главнымъ образомъ отложеніе клетчатки, которая есть ни­
что иное, какъ одинъ изъ углеводовъ, съ перемЪщешемъ и вбідЄ- 
лешемъ которыхъ каліевьія соединенія находятся въ тЄсной свяаи 
Точно также можно было бы указать на богатство фосфоромъ моло 
дыхъ развпвающихся органовъ съ энергической вегетативной дея­
тельностью; но содержаніе ФОСФОра въ нихъ понятно само собою 
п. ч. въ такихъ органахъ всегда находится также живая протоплаз­
ма, богатая протеиновыми веществами. Боліє старые органы, жиз­
ненные процессы которыхъ утратили прежнюю знергію, всегда безъ 
исшоченія бываютъ бедны и каліемь и фосфоромъ.

Что касается химическихъ соединеній, въ которыхъ калій входптъ 
въ растенія, то можно просто сказать, что соединенія эти суть ка- 
ліевьія соли тЄхь кислотъ, которыя мы въ предъидущемъ уже приз­
нали безвредными, въ высокой степени полезными или необходимыми 
для растеній, именно: азотнокислое кали, сернокислое, фосфэрно-

*) См. Либихъ: Die organ. Chem. и т. д. 1843 стр. 186—91.
**) Боліє старые, зеленые, но'еще способные ассимилировать, листья довольно 

біднн каліемь.
***) Смотри девятую (также четвертую) лекцію.
****) Цитировано у Сакса «Recherches chim.» перев. Фоит. стр. 263.



— 54 —

кислое, хлористый калій *) и конечно также кремнекислое кали. При 
опытахъ искусственяаго выращивашя, лучшіе результаты **) полу­
чались при употребленіи азотнокислаго и фосфорнокислаго кали. 
Напротивъ, углекислое кали, по причині своихъ сильно щелочныхъ 
свойствъ, представляетъ совершенно негодную химическую Форму 
принятія калія, какъ это достаточно доказано опытами надъ произ- 
расташемъ растевій ***).

Въ какихъ различныхъ химическихъ Формахъ зат^мъ калій вхо- 
дитъ въ растеніе, и въ какой Формі именно онъ выполняетъ своп 
функцій, о которыхъ мы только что упомянули,— объ этомъ еще 
весьма мало известно. Органическія соли калія, преимущественно съ

*) Для японской гречихи, при опытахъ Ноббе (1.* с.) хлористый налги ока­
зался самой удобной формой доставленім калія. Тогда какъ для образованія кра­
хмала, какъ мы виділи, необходимо только.присутствіе калія въ какой бы то ни 
было формі, при передвиженіи крахмала къ містамь потребленія, играетъ важную 
роль соединеніе, въ которомъ находится калій. Растенія, которымъ калій доста­
влялся ввиді сірвокислаго кали и фосфорнокислаго кали, раньше или поз­
же обнаруживали признаки болізненнаго состоянія, зависівшаго отъ ненор- 
мальнаго отношенія между образовашемъ и отведешемъ и потребленіемь крах­
мала. Вслідствіе послідняго обстоятельства крахмалъ скоплялся въ листьяхъ до 
такой степени, что все хлорофильное зерно переходило въ крахмалъ,—тогда 
какъ осевые органы, крахмалъ которыхъ былъ потребленъ, неполучая новыхъ 
количествъ его изъ листьевъ, были совершенно лишены крахмала. Ц віти появи­
лись только при одной культурі (всіхь было 3), но вскорі высохли, недавъ,разу- 
м іется, плодовъ. Изъ употребленныхъ солей только азотнокислое кали прибли­
жалось по своему дійствію къ хлористому калію, и давало ^астенія вполні нор­
мальный до цвітенія, хотя для образованія плодовъ оказалось меніе выгоднымъ, 
чім ь хлористый калій.

Нісколько уклоняются отсюда результаты, полученные при культурі яровой 
ржи (I.e. N6), хотя и здісь наиболгъе удобною формою доставления калія ос­
тается хлористый калій. Именно при культурі яровой ржи, по годности для 
питанія послідней, за хлористымъ каліемь слідуеть фосфорнокислое кали, за 
нимъ азотнокислое кали и, наконецъ, сірнокислое кали. Сірнокислое кади да­
ло, правда, наибольшую массу сухаго вещества, но отношеніе соломы къ зерну 
было самое неблагопріятное. Лучше это отношеніе оказалось у азотнокислаго 
кали, еще лучше у фосфорнокислаго кали, и, наконецъ, вполні нормально оно 
было только у хлористаго калія. Во всіхь случаяхъ, какъ видно (въ противопо­
ложность гречихі) образовались зерна, что показываетъ, какъ несправедливо 
по даннымъ, полученнымъ для одного рода растенія, заключать объ отношешяхъ 
другаго. Л римт . Л. Г.

**) См. Кнопа: Kreislauf des Stoffs I  стр. 601 и 604—606; п слідующую 
лекцію.

***) См. Кнопа тамъ же, стр. 602.



винной кислотой, щавелевой, яблочной и лимонной, представляютъ 
совершенно обыкновенную Форму нахождешя кал1я въ растеши. 
Рядомъ съ этими солями встречаются также неорганичестя кал!евыя 
соли, именно, если он£ доставляются растенш въ избытке, какъ это 
можно заключить изъ наблюдаемаго выветриватя этихъ солей.

Сопровождаете ли калш въ одной изъ этихъ Формъ углеводы при 
пхъ различныхъ передвижешяхъ чрезъ организмъ, и существуетъ ли 
въ этомъ случае настоящее химическое соединеше между этими дву­
мя неразлучными веществами,— объ этомъ пока еще ничего не из­
вестно.

Относительно свойствъ, которыя могутъ быть сообщены значи- 
тельнымъ содержашемъ кал1я отдельнымь культурными растешямъ, 
упомяну здесь только объ увеличены сгораемости богатыхъ кал1емъ 
табачныхъ листьевъ *), особенно если калш въ нихъ находится въ 
соединеши съ растительными кислотами **); такъ что вещество это 
въ упомянутомъ отношенш играетъ роль вполне противоположную 
роли хлора ***). Совершенно подобное обратное действ1е явствуетъ 
пзъ сказаннаго прежде относительно содержашя сахара и крахмала 
въ корнеплодахъ и картофеле, такъ что кали въ отношенш ко 
многимъ совершенно различнымъ растешямъ противодействуете ухуд­
шающему качество действш хлора. ,

Натргй, сходный во многихъ свойствахъ съ кал!емъ, находится 
почтп съ такой же правильностью въ золахъ растешй, выросшихъ 
при естественныхъ услов1яхъ. Но существуетъ резкая разница въ 
нахождеши этихъ, близкихъ другъ къ другу въ химическомъ 
отношенш, металловъ, сразу бросающаяся въ глаза. Натрш, распро­
страненный въ почве, въ среднемъ, едва ли меньше кайя, въ золе 
растенш однако встречается въ количествахъ гораздо меныпихъ, 
чЬмъ калш****), и даже растешя, выроспия въ среде, содержаще 
натр1я которой во много разъ превышаетъ содержаше кал1я, какъ

*) И. Несслеръ: Der Tabak etc. 1867 стр. 33 и слід.; Шлезингъ: Compt. 
rend. 1860 I. стр. 642.

**) Что можно заключить изъ щелочнаго титра табачной золы. См. тамъ же 
стр. 150.

***) См. предъидущую лекцію.

****) Сравни таблицы золы въ следующей лекцій.
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напр, въ морской воді *) или на морскомъ берегу, все таки содер­
жать почти одинаковый количества калія и натрія, а въ нікото- 
рыхъ органахъ этихъ растеній калія содержится даже гораздо боль­
ше **), ч ім ь  натрія. — Этотъ Фактъ довольно страненъ уже самъ 
по себі.

Къ тому же присоединяется еще, ЧТО ВЪ ОТНОІПЄНІИ къ распреді- 
ленію натрія по отдільннмь органамъ растеній, никогда не наблю­
дали скоплепія этого элемента въ отдільньїхь мгЬстахъ, но, напро- 
тивъ, наблюдали только довольно равномерное распреділеніе его 
по всему растительному организму—отношеніе далеко несвойствен­
ное въ той же степени ***) калію и сильніе всего уклоняющееся отъ 
отношенія Ф0СФ0ра.

Это отношеніе натрія, напоминающее собою отчасти отношеніе 
хлора (которому впрочемъ нельзя придавать слпшкомъ болынаго зна- 
ченія), сопоставленное съ Фактомъ его столь незначительна™ нахсж- 
денія, можетъ послужить къ тому, чтобы, не зная даже еще резуль- 
татовъ культурныхъ опытовъ, мы составили себ і уже мнініе о роли, 
которую способенъ играть этотъ элементъ въ жизни высгаихъ расте­
ній,— и притомъ мнініе не особенно высокое.

Результаты культурныхъ опытовъ, при совершенномъ исключеніи 
натра, вполні подтверждают такое мнініе. Въ самыхъ разнообраз- 
ныхъ растворахъ, лишенныхъ натрія, удавалось не только кое какъ 
выращивать цілкій рядъ высшихъ растеній и именно полезныхъ въ 
сельскохозяйственномъ отношеніи, но культивировать посліднія, по­
лучая ихъ нормально и роскошно развитыми. Эти результаты долж­
ны служить т ім ь  боліє сильнымъ доказательствомъ неиеобходимости 
натрія, какъ составной части этихъ растеній, такъ какъ въ посіян- 
ныхъ сіменахь большею частью находятся самыя незначительныя 
количества этого вещества (во первв1хъ, по причині е?о незначитель­
наго распространенія *#**) въ растеній вообще, а во вторыхъ, потому,

*) Въ соляныхъ остаткахъ морской воды содержится среднимъ числомъ 
на ЧЬ% хлористаго натрія меніе 4%  хлористаго калія (кромі того незначи­
тельныя количества другихъ соединеній натрія). Смотри Кноиа 1. с. стр. 138. 
Подобное же отношеніе видно у Фогта: Geologie 1854 I. стр. 60.

**) Сравни анализъ очищенныхъ сйменъ морскаго овса, сделанный од- 
нимъ ученикомъ Кнопа, гді количество кали было почти въ 30 разъ боліє. 
Berichte der Königl. Sächs. Gesellsch. der W issensch. 1869. 6 Febr. стр. 22.

***) Смотри J. Schröder: Landw. Versuchsst. 1868, стр. 507.
****) Боліє старые анализы показывали большія количества натра по причині 

несовершенства методы этихъ анализовъ.
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что накопленія его въ сіменахь не происходить). Правда, били де­
лаемы возраженія *), что не всегда анализъ нолученныхъ растеній 
могъ служить доказательствомъ совершеннаго исключенія этой золь­
ной составной части и что всегда возможно и вероятно случайное 
доставленіе последней въ виді пыли и т. д. Но противъ этого опять- 
такп надо напомнить, что способъ съ абсолюшнымг исключетемъ тео­
ретически невозможенъ вообще, и невозможенъ ни для одного вещест­
ва, заключающагося въ семени, что для того, чтобы достигнуть та­
кого абсолютнаго исключенія въ требуемомъ смысле слова, необхо­
дима культура въ абсолютно-чистомъ матеріалі въ продолженіе безко­
нечно долгам времени и съ постоянно новымъ употребленіемь полу- 
ченныхъ такамъ образомъ сімень.—Единственноевозможное дока­
зательство относительно ненеобходимости натрія для многихъ расте- 
ній, приведено съ достаточною (если не со всею возможною) стро- 
гостію.

Впрочемъ, съ одной стороны **) утверждали, что натрій необхо­
дима, для образованія плодовъ пшеницы,— но это утверждеиіе до 
т іх ь  поръ, пока не будутъ представлены боліє строгія доказа­
тельства, чімь неудача нікоторьіхь культуръ. можно оставить безъ 
вниманія. ,

Для т іх ь  растеній, которыя до сихъ поръ выращивали весьма 
роскошнымъ образомъ при достаточномъ исключеніи натрія, дослідній, 
на основаній имеющихся сравнительныхъ опытовъ, не можетъ быть 
даже признанъ за полезную составную часть. Поэтому можно за­
ключить, что для этихъ растеній (именно кукурузы и гречихи) натрій 
не находится ни въ какомъ отношеніи къ какому нибудь боліє су­
щественному или не существенному Физіологическому процессу въ 
растеній.

Однакоже здісь опять ядолженъ замітить, что совершенно невоз­
можно распространять это заключеніе въ областяхъ, для которыхъ 
не существуетъ экспериментальныхъ данныхъ. Легко можетъ быть— 
и высокое содержаніе натрія въ нікотортахь растешяхъ кажется ука­
зывает!» на это ***), что нікоторня растенїя нуждаются въ натріі, или

*) Ю. Саксъ: Handb. d. Exper. Phys. d. Pfl. стр. 149.
**) Salm Horstmar: Versuche und Resultate über die Nahrung der Pflan­

zen. 1856 стр. 29.

***) Кнопъ упоминаетъ о зол-fe pacTemÄCrysanthemum, содержащей 22,2% на- 
тр1я (но анализу Бангерта). См. 1. с. стр. 238.
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же хоть извлекаютъ пользу изъ этого вещества, т. е., другими сло­
вами, въ растительныхъ организмахъ могутъ происходить жизнен­
ные процессы, необходимо или Факультативно связанные съ соеди- 
неніями натрія *).

Что же касается до ненеобходимости натрія для другихъ, безхло- 
роФильныхъ организмовъ, то (для сравненія) я напомню о томъ, что 
животныя, по крайней м ір і ,  выспия, необходимо нуждаются въ этой 
составной части, почему и стараются добывать себе поваренную соль, 
если должны питаться бідною соединеніями натрія растительною 
пищею. Тоже самое происходите вомногихъ случаяхъи тогда, когда 
въ пищу употребляется боліє богатый натріемь животный кФрмъ.— 
Грибы, судя по опытамъ, могутъ кажется обходиться безъ натрія. 
Относительно Функцій, выполняемыхъ соединеніями натрія въ орга­
низмахъ, которые не могутъ обойтись безъ этого вещества—нельзя 
сообщить ничего, иміющаго боліє общее значеніе.

При изложенныхъ обстоятельствахъ Форма, въ которой происхо­
дите принятіе натрія высшими растеніями, представляетъ для насъ 
весьма мало интереса; впрочемъ, на основаній выгаесказаннаго, она 
понятна сама собою. Это опять натровыя соли кислотъ, названныхъ 
при разсмотрініи ассимиляціи калія, которыя по законамъ, изложе- 
ніе которыхъ намъ скоро предстоите, переходятъ въ корни растеній 
и оттуда распространяются по всему растенію, вероятно не претер­
певая никакой переработки, въ органическое вещество. Но разу­
меется внутри растенія натрій этихъ солей, вслідствіе двойнаго 
разложенія, можетъ соединяться съ органическими кислотами, такъ 

го существованіе въ растеній натровыхъ солей органическихъ ки­
слотъ ни коимъ образомъ не исключено, не смотря на то что лежащій 
въ основаній ихъ металлъ и не иміете цикакого Физіологическаго 
значенія.—Преследовать даліе  эти возможныя разложенія—безпо- 
лезно.

Следующая составная часть, входящая съ большою правильностью 
въ золы растеній, есть кальцій. При испьітаніи высшихъ растеній

*) Кромі высокаго содержанія натрія въ отдйльныхъ растешяхъ, въ пользу 
вероятности такого отношенія говорять еще многія наблюденія. Такъ въ Лейп­
цигской земледельческой лабораторій Кнопъ произвелъ недавно опыты надъ пи- 
ташемъ водорослей, и такіе же опыты, совершенно независимо отъ Лейпцигскихъ, 
производятся также и зд^сь в ъ  Гейдельберг^, по моей иниціативі,—и какъ т£, 
такъ и другіе, на сколько можно судить до сихъ поръ, указываютъ на особенно 
благопріятное дМствіе солей натрія.
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на это вещество, его всегда находили въ значительныхъ количест­
вах^ Однако распространеніе кальція въ природі и въ почві такъ 
велико, и во многпхъ слулаяхъ даже преобладающее, что большое 
нахожденіе его въ растешяхъ, по аналогій съ натр1емъ, легко при­
писать этому обстоятельству.

Но посмотримъ, нельзя ли замітить своеобразная распреділенія 
кальція по о т д іл ь н б ^ г ь  органамъ растенія. Достаточно одного взгляда 
на систематическія сопоставленія *) такихъ анализбвъ, чтобы при­
знать на самомъ д іл і  такое распреділеніе и чтобы видіть, что 
богаты кальщемъ именно листовые органы, а съ ними вм іст і и в с і 
растенія, у которыхъ эти органы преимущественно развиты; тогда 
какъ корни и клубни нашихъ растеній (съ подземными хранилищами 
запасныхъ веществъ) и особенно хлібньгя зерна, въ меньшей степени 
масличныя сімена, даютъ золу бедную известью. Припомнимъ, что 
изъ прежнихъ нашихъ разсмотріній слідуєте, что такое неравно- 
мірное распреділеМе зольной составной части указываете на Функ­
цію ея. Мы тотчасъ увидимъ изъ результатовъ культурныхъ опы- 
товъ, справедливо ли это заключеніе.

Только что было указано на то, что богатыя листьями растенія 
по преимуществу также суть и наиболіе богатыя кальщемъ. Въ са­
момъ д іл і  богатство этимъ веществомъ отдільньшь видовъ ра­
стеній, которое прежде служило поводомъ къ различенію известко-  

выхъ растеній **) отъ кал!евыхъ и кремнеземныхъ, въ сущности 
приводится къ этой точкі зрінія. Различные виды клевера, гороха, 
табака и вс і растенія, получпвшія названіе известковыхъ, суть въ 
то же время растенія съ весьма развитыми листовыми органами.—Но 
віроятно будете возможно отъискать еще и другія отношенія для 
нахожденія кальція. Мы сейчасъ возвратимся къ этому предмету.

Всі культурные опыты, произведенные съ цілью разрішенія во­
проса о значеній кальція, единогласно и несомнінно показали: что 
— какъ можно было предполагать.изъ предъидущаго—ни одно выс­
шее растете не можетъ достичь несколько значительнаго разви- 
шгя, если уже молодой ростокъ не находить въ почві кальщевыхъ 
соединены, способныхъ къ ассимиляцги. Этотъ результатъ проявляет­
ся тімь бистріе, что, какъ сказано, въ выйянныхъ сіменахь за­

*) Напр. Э. В о л ь ф ъ : Düngerlehre 1868 стр. 161—65 Подобныя сопоставлешя 
находятся въ следующей лекцш.

**) Либихъ; Die Chemie in ihrer Anw. etc. 1862. I. стр. 212 и сл^д.



ключается по большей части мало кальція. Послідній по этому,точ­
но также какъ сіра, ф о с ф о ръ  и  калій, долженъ быть признанъ абсо­
лютно необходимою составною частью всякаго высшаго растенія, и 
действительно онъ представляєте одну изъ т4хъ трехъ состав- 
ныхъ частей золы, необходимость которыхъ для растительнаго міра, 
въ первыхъ годахъ этого столітія, принималъ Соссюръ.

Однако и относительно этого необходимаго вещества наше зна- 
ніе не заходитъ дальше убіжденія въ его абсолютной необходимо­
сти; и мы не знаемъ таїше и для кальція физіологическаго дійствія, 
которому онъ необходимо содействуете *) и ради котораго расте- 
ніе не можете безъ него обойтись. Впрочемъ, нахождеиіе его въ ли- 
стовомъ органі не только во время МОЛОДОСТИ ПОСЛІДНЯГО, но еще въ 
большей степени въ осеннихъ листьяхъ, близкихъ къ опаденіго, ка­
жется можетъ служить здісь нікоторьімЧї указашемъ, ^ м ъ  боліє 
что мы знаемъ, что нисіпіе грибы, не обладающіе листовымъ орга- 
номъ, и неспособные производить органическое вещество, могутъ 
быть также вьтрощеиы безч, кальція. Однакоже это указаніе еще очень 
неопреділенно, и мы не знаемт,, должны ли мы прямо придти къ 
заключенію, что кальцій, въ виді какого нибудь соединенія, играете 
роль при образованіи органическаго вещества въ хлорофильной кл і- 
точкі, или мы должны отчасти приписать такія отложенія именно въ 
стар^щ и хъ  хлороФильныхъ органахъ, подобному процессу, какъ и 
накопленге кремневой кислоты, столь неважной для растительнаго 
организма. Віроятно, нісколько такихт» отпошеній дійствуюте вм і- 
с т і  и такимъ образомъ скрывается отъ насъ та законность, кото­
рую мы стараемся отъискать **).

Относительно Формы, въ которой происходите прийятіе кальція и 
переработка принятыхъ кальщевыхъ соединеній, прріходится только 
мало прибавить къ тому, что уже было сказано въ отношеніи къ ка­
лію. Всего обьїкновенніе кальцій находится въ иочві ввпді угле­
кислой извести (извести въ обыденной жизни), и это соединеніе, ко­
торое хотя само по себі нерастворимо вьвод і, но растворимо, меж­

*) ЗдЬсь по крайней м ір і надо напомнить о сообщенномъ В. В о л ь ф о м ъ  фак­
т і  дійствія известковыхъ солей на развитіе корневой системы (срав. Ьап(1\у. 
УегвисЬвв!;. 1871. стр. 218).

**) Изученіе пптанія и особенно потребности въ зольныхъ составныхъ ча<- 
стяхъ наипростійпшхь хлорофильныхъ водорослей, какъ вообще организмовъ съ 
несложными* жизненными отправленіями, обіщ аегь здісь, какъ и во многихъ 
другихъ случаяхъ, объяснить весьма много важнаго.
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ду прочимъ, въ почвенной воді, содержащей углекислоту, и въ ки- 
слыхъ выделешяхъ корней, можетъ служить какъ таковое для 
питанія растеній, такгь какъ оно не обладаетъ, подобно соответству­
ющей соли калія, сильными щелочными свойствами, вредными для 
роста растеній. Точно также нерастворима сама по себе и трехъос- 
новная ФосФорнокислдя известь, но растворима въ названпыхъ и так­
же нйкоторыхъ другихъ средахъ, часто встречающихся въ почвЄ. 
Эта Форма также пригодна для нринятія кальція, равно и кальціевня 
солй, растворимыя’ сами по себЄ: азотнокислая *) и сернокислая из­
весть. Напротивъ того, легко растворимый хлористый кальцій нред- 
ставляетъ соединеніе, вредное для растенія, и потому эта Формане 
годится для ассимиляціи кальція.

Въ растеній, рядомъ съ неорганическими кальцієвими солями, за- 
тьмъ встречаются преимущественно органическія, какъ напр, щаве­
левокислая известь; о ближайшемъ вступленіи кальція въ сложно 
организованном соедпненія ничего не известно.

Магній также представляетъ постоянную составную часть золы 
всехъ растеній, хотя встречается и несколько в ъ  меньшихъ коли- 
чествахъ. Только въ сЄменахч, (именно въ 'семенныхъ оболочкахъ 
отрубей) находится его больше чЄмь кальція, такъ что нельзя го­
ворить о равномерномъ раснределеніи также и этого элемента въ 
растеній.

Въ раеиредЄленіи своемъ по отдельньшъ органамъ растенія, маг­
ній почти не отстаетъ отъ Ф0СФ0ра, и следовательно нЄкоторпмт, 
образомъ соиутствуетъ протеиновымъ веществамъ при иередвияіеніи 
ихъ въ раотеніи. Только болЄе старые листовые органы часто отли­
чаются обшиемъ какъ кальція, такъ и магнія, такъ что въ нихъ зна­
чительно нарушается параллелизмъ съ ф о с ф о р н о к и с л ы м и  соединепі- 
ямгг, которыя все болЄе н болЄе убываютъ,при старЄніи листьевъ, 
в м і с т Є  съ растворимыми протеиновыми веществами.

ВсЄ культурные опыты совершенно согласно и вполнЄ убедитель­
но доказали, что соединенія магнія, на сколько они были предме- 
томъ экспериментальнаго лзслЄдованія, необходимы для всіьхь вые- 
шихъ растеній. Растенія, выращиваемыя изъ сЄмень въ питатель- 
ныхъ смЄсяхт,, лишенныхъ магнія, никогда не могли хорошо раз­
виться и достигнуть значительная увеличенія вЄса суХаго ве-

*) Азотно-кислая известь оказалась весьма пригодною, особенно при водной 
культурі; смотри следующую лекцію.
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щества сімени и далеко не достигали завершеній ихъ нормальнаго 
кругооборота, но, напротивъ, неизбежно гибли (какой бы не былъ въ 
остальномъ составъ смісей) самымъ жалкимъ образомъ на ранней 
ступени развитія.

Поэтому магній долженъ считаться необходимою составною частью 
золы этихъ растеній и весьма вероятно всгьхъ высшихъ растеній 
вообще.

Кажется даже нисшіе, безхлорофильные организмы, какъ напр, пив - 
ныя дрожжи *), не могутъ обойтись безъ магнія, іг во всякомъ случай 
эта составная часть золы им іете гораздо большее значеніе для этой 
группы организмовъ, ч^мъ кальцій,— Факте, который будетъ йміть 
значеніе въ будущемъ, нри установленій теорій дійствія этихъ 
зольныхъ составныхъ частей.

Между тЬмъ эта теорія въ отнопіеніи къ магнію, также какъивъ 
отношеніи къ другимъ, разсмотрінньшь уже въ предъидущемъ, со- 
ставнымъ частямъ, находится еще вполні въ колыбели. Распреділе- 
ніе этого элемента въ различныхъ частяхъ растенія прежде всего 
не представляєте достаточно твердаго основанія для пониманія его 
функцій, тймъ не м еніе равномерное нахожденіе Ф0СФ0ра и магнія 
часто указываете на существованіе общаго обоимъ соединенія— ф о с ­

ф о р н о к и с л о й  соли магнія. Но строить гипотезу о томъ, каковы мо- 
тутъ быть Функцій этой соли, въ настоящее время было бы совер­
шенно безплодно.

Принятіе растешемъ магнія совершенно аналогично принятію 
кальція. Хлористый магній— очевидно по причині подобныхъ же 
свойствъ его,— еще въ большей степени чймъ хлористый кальцій, 
представляете Форму вполні вредную для принятія. Другія соли на- 
званныхъ уже кислотъ, кажется, в с і годны для ассимиляціи, раство­
римы ли он і сами по себі, или получажгся въ растворенномъ виді 
только съ помощью другихъ примісей. Сірнокислая соль магнія 
(обыкновенная горькая соль),въ надлежащей концентрацій оказалась 
самою удобною **) для достав'ленія магнія. Что опереработкі при- 
нятыхъ соединеній магнія въ растеній мы не имieмъ никакихъ бли- 
жайшихъ свідіній, объ этомъ н iт ъ  надобности особенно и упоминать.

Наконецъ железо есть послідияя, вполне постоянная металличе-

*) Смотри мою статью: LaIldw. Уегзисіїззі;. 1869. Томъ 11 стр. 443 и осо­
бенно выводы стр. 461.

**) Это, какъ кажется, относится и къ дрожжевымъ грибамъ; смотри мои 
изслідованія: 1. с.



скаа составная часть всгъхъ высшихъ зеленыхъ растеній, хотя и на­
ходится въ нихъ въ самыхъ незначительныхъ количествахъ, такъ что 
его присутствіе можетъ быть доказано не во всякомъ произволь­
но маломъ количестве золы. ,

Относительйо раснредЄленія этой составной части по отдЄль- 
нымъ органамъ можно сказать, что она постоянно находится зеле­
ныхъ органахъ, во в с Є х ь  же остальныхъ частяхъ растенія не всегда 
можетъ быть доказана.

Культурные опыты хотя не непосредственно и иногда не безъ про­
ти ворЄчій—показали, что железо необходимо для высшихъ зеленыхъ 
растеній. Правда, легко удается именно изъ сЄмень (которыя сами 
содержатъ слЄдьі железа) выращивать въ средахъ, совершенно ли­
шен ныхъ желіза, растенія, которыя до извЄстнаго времени развива­
ются совершенно нормально; но на дальнейшей ступени развитія, при 
образование позднМшихъ листьевъ, являются признаки, застайляю- 
щіе заключать о недостаточномъ питаніи, и съ этого момента ра­
стете начинаетъ хворать, и хотя увеличиваете количество [сухаг.о 
вещества, но далеко не достигаетъ завершеній своего нормальнаго 
кругооборота.

Эти признаки, появляющееся впервые вслЄдствіе исключенія же­
леза, состоять въ недостащочномъ образованы зеренъ хлорофилла, 
которыя въ такомъ случае не получаютъ зеленаго окрашнванія; зе- 
леныя прп другихъ условіяхь листья и невооруженному глазу пред­
ставляются бледными и несколько желтоватыми. Это явленіе полу­
чило названіе *) хлорозы *#), и при немъ замечается состояніе, на­
поминающее блЄдную немочь (это то состояніе, въ которомъ нахо­
дится зеленое при другихъ условіяхь растеніе, когда отсутствіе све­
та мешаете ему нормально образовывать зерна хлорофилла) ***), съ 
тою только разницею, что въ этомъ иоследнемъ случае иЄкоторіїя 
и еще другія и з м Є н є н і я , касающіяся в н Є н ін я г о  вида растенія, при- 
даютъ ему характеръ также и другимъ образомъ отличный отъ нор­

*) Кажется, впрочемъ, существуетъ цілий рядъ подебныхъ явленій, причиной 
которыхь ни недостатокъ желіза, ни недостатокъ світа. Смотри Кнопа: Kreis­
lauf des Stoffs I. стр. 610. Berichte der Königl. Sachs. Gesellsch. 1869. 6. Febr. 
стр. 5; В. Вольфъ: Landw. Yersuchsst. T. 11. стр. 114. Ю. Сакса: Handh.d. 
Exper. Phys. d. Pfl. стр. 148. Также недостаточное образованіе хлорофилла 
на холоду представляетъ такой примірь.

**) Кнопъ употребляетъ названіе «хлороза »въ совершенно особенномъ смислі, 
что весьма легко можетъ сбить съ толку.

***) Смотри пятую лекцію стр. 80.



мально образовавшаяся растенія. Хлорозное (или, какъ называете 
Кнопъ, желтушное) растеніе именно тЫъ и отличается отъ зтіоли- 
рованнаго или бліднаго, что зеленые при другихъ условіяхь орга­
ны кажутся невооруженному глазу бледными или желтоватыми, во 
всемъ же остальномъ сходны съ нормально развитыми.

Результаты микроскопическаго изслідованія такихъ хлорозныхъ 
партій кліточекь внолні удовлетворительно доказываютъ несовер­
шенное образованіе зеренъ хлорофилла. Вей другіе болізненньїе 
признаки, являюіціеся позже въ растеній выросшемъ въ растворі, 
несодержащемъ желіза: 'остановка увеличенія растительной массы и 
:іроч., должны быть разематрпваемы какъ вторичныя явленія, кото­
рыя, какъ и слідуєте ожидать, необходимо вытекаютъ изъ несовер- 
шеннаго образованія столь важнаго хлороФильнаго органа.

Въ весьма многихъ опытахъ надъ пропзраоташемъ удавалось вполне 
избегнуть хлорозы, воспитывая растенія въ питательныхр смгьсяхъ, 

отличающихся только содержаніежь ж елеза, и даже удавалось вы­
лечивать хлорозныя уже растенія, прибавленіемг какой нибудь же­
лезной соли къ растворамъ питательныхъ веществъ и въ этомъ на­
правленій оказались действительными желізньїя соли весьма различ­
н а я  состава: не только цілнй рядъ солей окиси желіза, но также 
и солей закиси желіза, а также содержащія желізо двойныя сине­
родистая соединенія (напр, обыкновенное желтое синильное кали) *) 
оказали весьма хорошіє результаты.

Удобніе всего прибавлять желізо къ питательнымъ растворамъ 
ввиді мелко разділенной фосфорнокислой окиси желіза, причемъ 
ее взмучиваютъ такъ, чтобы часть ея пристала къ корнямъ; тогда 
растеніе силою этихъ органовъ растворяете желізо, принимаете въ 
себя и проводите его къ органамъ, нуждающимся въ этомъ ве- 
ществі.

Многіе утверждаютъ, **), что имъ удавалось вылечивать вызванную 
недостаткомъ желіза хлорозу, наружнымъ нриміненіемь растворовъ 
ж еліза къ тймъ органамъ, отъ недостаточнаго образованія хлоро­
филла которыхъ зависитъ блідность растенія. Между тЫъ тотъ 
факте, что въ успішномь изліченіи этимъ способомъ ***) другіе сом- 
ніваютея, показываете по крайней м ір і ,  что онъ удается не такъ

*) Кнопъ: Berichte der König]. Sächs. Gesellsch. d. W issenschaften 1869. 6 
Febr. стр. 9 и сл^д.

**) Смотри J. Sachs: Handbuch etc. стр. 143.
***) Кнопъ 1. с. стр. 14.
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постоянно, какъ способъ нормальная доставленія желіза помощью 
корней. Тймъ не меніе и для этого замечательная способа доста­
вленія питательныхъ веществъ удалось доказать *), что безфор- 
менцая безцвітная протоплазма клйточекъ хлорознаго листа, именно 
иъ мйстахъ прикосновенія съ растворомъ желіза, послі некоторая 
времени, распадается на правильныя зерна ипринимаетъ свой обык­
новенный зеленый цвіте.

И такт» физіологическая функція  желіза, а в м іс т і съ тймъ и при­
чина его необходимости дознаны съ полнейшею ясностью. Лієлгьзо 
необходимо для образования хлорофильнаго органа нормального цвгъ- 
тп и свойствъ, и, какъ кажется, оно необходимо только для этого 
процесса въ растеніи. В с і другіе болізненньїе признаки при недо­
статні желіза должно считать вторичными явленіями, происходящи­
ми вслідствіе недостаточная образованія хлорофилла.

Это отношеніе пріобрітаете еще боліє достовірности и значеній, 
если присовокупить, что для цілаго ряда нисшихъ безхлороФиль- 
ныхъ растеній желізо найдено совершенно ненужнымъ.

Другой, боліє глубокій вопросъ, состоитъ въ томъ, какого рода та 
функція, которую выполняете желізо при образованіи хлороФПлла. 
На этотъ вопросъ мы далеко не можемъ отвітить съ такою опреді- 
ленностью, какъ на предъидущш. Однако утверждали, что желізо 
составляете существенную составную часть хлорофильнаго красяща- 
го вещества **) и что химически очищенное зеленое красящее веще­
ство лпстовыхъ ор^ановъ всегда оставляете золу, богатуюжелізомь. 
Если бы это данное подтвердилось, то глубже лежащая причина 
потребности въ ж елізі для хлорофильнаго снаряда была бы доста­
точно объяснена..

Относительно Формы, въ которой происходите прпнятіе желіза, 
уже выше были сділаньї нікоторьія замічанія. Корни могутъ при­
нимать весьма различныя соединенія почти съ одинакимъ успіхомь. 
Соли закиси желіза ***), которая преяде считались абсолютно вред­
ными, могутъ въ достаточно разжпженныхъ растворахъ дійство- 
вать такъ же какъ и соли окиси, и кая^ется упомянутый вредъ ихъ от­
носится только къ концентрированнымъ растворамъ. При этомъ во 
всакомъ случаі возможно предположеніе (Кнопъ), что соли закиси

*) Смотри Sachs. 1. с.
**) Yerdeil и. Pfaundler: Annal, d. Chem. u. Pharm . 115 стр. 37—45, смотри 

также четвертую лекцію стр. 63.
***) Смотри Landw. Versuchsst. 1869. Томъ II стр, 114.

%
Землед. химія. П.
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желЄза до вхожденія въ корни превращаются въ соли окиси желЄза.— 
Еще замечательнее способность къ пнтанію растеній двойныхъ 
сннеродистыхъ соединенш желЄза, которыя по своимъ реакщямъ не 
относятся болЄе какъ жедЄзньїя со ли , но  при ЭТОМЪ, ВО ВСЯКОМЪ СЛу- 
чаЄ .*), происходить разложеніе, при содЄйствіи корней растеній, 
такъ какь въ питательномъ растворЄ выделяется берлинская лазурь.

Но въ какой Форме вообще находится желЄзо въ растеній (преж­
де чЄмь сделается принадлежностью хлороФильнаго снаряда) и 
странствуетъ изъ клЄточки въ клЄточку—неизвестно. Что железисто­
синеродистый калій, такя;е и послЄ произведенныхъ вирыскиванш, 
никогда не встречается какъ таковой въ живыхъ растительныхъ 
тканяхъ, Енопъ **) счигаетъ доказаннымъ имъ. Степень разжиже- 
нія желЄзньїхь соединенш въ клЄточномь сокЄ, внрочемъ, въ~ боль­
шинстве случаевъ, при чрезвычайно малой потребности растепія въ 
этихъ веществахъ, можетъ быть должна препятствовать намъ узнать 
эго при помощи нашпхъ обыкновенныхъ, если и чувствительиыхъ 
реактивовъ ***).

Вотъ приблизительно все, что можетъ насъ здЄсь интересовать 
относительно значенія желЄза для высшихъ зеленыхъ растеній.

Этпмъ мы окончили обзоръ веществъ, постоянно встречающихся 
въ золЄ растеній, и, изслЄдовавши значеніе пхъ для растительной 
жизни, мы можемъ теперь разделить эти составныя части, на без­
условно необходимыя для жизни высшихъ растеній и на такія, безъ 
которыхъ послЄднія могутъ существовать. Мы имЄемь право ска­
зать теперь, что углеродъ, водородъ, кислородъ и азошъ, а также 
фосфоръ и сгьра, и и з ъ  металловъ т лій , кальцій, магній и железо 
представляють существенный составныя части всякаго высшаго хло- 
ро&ильнаго растенія (по крайней мЄрЄ судя по произведеннымъ до 
сихъ поръ онытамъ). Тотъ же результата можно (принимая во вни- 
маніе Форму, въ какой эти вещества поступають въ растительный

*) Смотри Кнопъ I. с. стр. 10.
**) См. 1. с. стр. 13. М ні кажется, что его опыты не могутъ служить до- 

казательствомъ ненахожденія солей окиси или закиси железа.
***) Впрочемъ, желізо въ н'Ькоторыхъ растсшяхъ играетъ, кажется, совершен­

но особенную роль; по крайней м ір і болотное растеніе, T rapa natans содер- 
ж й т ъ  въ себі громадный количества этого вещества, и въ золі отпавшихъ пло- 
довъ найдено было до 68,6^ окиси желіза. Смотри объ этомъ Gorup—Besanez: 
Jabresber. d. Agriculturchem. 1861—62 стр. 59 и Ann. d. Chem. u. Pharm 
T. 118 стр. 220 и особенно стр. 224.



организмъ) выразить иначе, сказавъ, что для существовала всякаго 
такого растенія необходимы слЄдующія вещества: 

свободный кислородъ (для поддержавія дыхашя), 
вода,
далЄе 4 кислоты:
рольная, азотная *), серная и фосфорная, 

и 4 оспованія:
калій, кальці и, магній и железо.

Въ такомъ вндЄ легко удержать въ памяти вещества, необходи­
мый для жизни высшаго растенія.

Другія вещества, постоянно встрЄчаемьія въ растительной золі, 
цремній, хлоръ п натрій, ни въ какомъ случай не могутъ считаться 
безусловно необходимыми для всЄхь этихъ растеній. Ихъ постоян­
ное прпсутствіе въ растительной золЄ слідуєте приписать, главнЄй- 
шпмъ образомъ, повсеместному распространенію соеднненій этихъ 
элементовъ въ природі, а слідовательно и въ той среде, въ кото­
рой произрастаютъ растенія при обнкновенньїхьусловіяхь. Изъ это­
го одиако не следуетъ, чтобы нЄкоторня изъ означенныхъ веществъ 
не принимали извЄстнаго, даже немаловажнаго участія въ раститель- 
гнхъ процессахъ—они только не представляють непремЄннаго^сло- 
пія для существованія в сЄ х ь  растеній вообще (или только н Є к о т о -  

рыхъ вндовъ въ частности). Для хлора и кремнія такое второстепен­
ное зпаченіе даже весьма вероятно. КромЄ составныхъ частей зо­
лы, встречающихся постоянно во всемъ ряду растительныхъ се- 
мействъ, есть еще и такія, которыя, какъ было уже замечено,попадаются 
только въ нЄкоторьіхь растеніяхт. Очевидно нужно было изслЄдо- 
вать необходимость или полезность и этихъ веществъ (по крайней 
мЄрЄ тамъ, г д Є  они встречаются), хотя разрЄшепіе этого вопроса 
въ утвердительномъ смысле не могло считаться особенно вЄроятннмь.

Единственно возможная теорія значенія составныхъ частей золы 
не позволяете изъ того обстоятельства, что какое нибудь вещество 
оказалось излншнимъ для одного организма, заключать, что оно из­
лишне и для другого, хотя бы сходнаго съ первымъ ВЪ МОрФОЛОГИ- 

ческомъ отношеніи; нЄкоторня вышеприведенныя данныя вполне 
подтверждаютъ справедливость этого воззрЄнія.— Подобный выводъ 
быль бы позволцтеленъ только въ случае, если бы удалось предва­
рительно установить полную аналогію ф и з і о л о г и ч є с к и х ь  отправлений, 
—а это при настоящемъ состояніп нашихъ познаніп невозможно,

*) Или вм г.сто того амміакь.



Поэтому мы должны снова приняться за работу,— хотя я и могу 
обещать, что она будетъ непродолжительна,—должпы ознакомиться съ 
выводами изъ опытовъ искусственнаго вьіращиванія, предпринятыхъ 
съ цілью выяснить значеніе веществъ, встречающихся въ золі толь­
ко нйкоторыхъ растеній.

Къ боліє рйдЕИМъ веществамъ, которая однако же встречают­
ся постоянно въ золі н^оторы хъ растительныхъ видовъ, должно

* отнести, какъ мы уже виділи, изъ металлоидовъ, годъ и фторъ, и 
изъ металловъ аллюминт и марганець.

1одъ встрічается въ значительномъ количестве въ золі нікото- 
рыхъ морскихъ водорослей *) **) и приморскихъ растеній, а также 
ввиді слідовь, въ золі н^оторыхъ болотныхъ растеній. Въ мор­
ской воді шДъ содержится въ такомъ ничтожномъ количестві, что во 
многихъ случаяхъ присутствія его неудалось обнаружить. Слідова­
тельно растенія обладаютъ способностью концентрировать въ себі 
этотъ элементъ, откуда уже можно съ большою віроятностью за­
ключить о его необходимости ***). Впрочемъ еще не было произведе­
но ни одного опыта съ морскими расгеніями, содержащими въ себі 
юдъ, а при искуссгвенномъ выращиванш другихъ растеній найдено, 
что присутствіе его ни коимъ образомъ не представляется суще­
ственно необходимыми Во всякомъ случаі, для растеній, ізоздільї- 
ваемыхъ съ сельскохозяйственною цілью, этотъ элементъ, кажется, 
не цм іете никакого значенія.

Фторъ въ большинстве случаевъ вовсе не былъ замеченъ при 
анализахъ сухоиутныхъ растеній. Несмотря на то, есть основаны 
считать его весьма распространеннымъ, хотя и въ незначительномъ 
количестве, такъ какъ Фторъ представляєте постоянную и, безъ 
сомнінія, существенную составную часть тела высшихъ животныхъ: 
— вспомннмъ только, что Фторъ постоянно содержится въ костяхъ 
п особенно въ зубной глазури. Въ мннеральномъ царстві, а слідо­
вательно и въ почві Фторъ встрічается повсемістно, хотя и въ 
незначительныхъ количествахъ. Обыкновенный плавиковый щпатъ и

*) Въ F u c u s  s a /c h a r iü u s  найдено іоду 0,23Ж (в<ь отношеніи къ сухому ве­
ществу растенія). См. L. Gmelin: Chemistry etc. translated by W atts. 1849 
II. p. 248, тамъ же указаны и другія растенія содержащія въ себі к>дъ.

**) Обыкновенный способъ добнванія іода с о с т о и т ъ  'въ обработка остатковь 
золы морскихъ водорослей, служившей предварительно для добнванія соды. Та­
кую золу называютъ в ар ек ъ  или кельпъ .

***) См. лекцій о принятіи веществъ, въ особенности лекцію 21.



апатйтъ суть минералы, содержащіе въ себі Фторъ. Въ последнее 
время, правда, фторъ найдеиъ Викке *) и въ растителъномъ царстві, 
именно въ оболочкахъ хлібньїхь зеренъ, а Сальмъ Горсттръ **), 
утверждаетъ, основываясь на нікоторішь опытахъ искусственная 
внраіцнванія, что Фторъ необходпмъ для развитія нiкoтopыxъ выс- 
щихъ растеній. Но это мнініе, въ виду многихъ пpoтивopiчaщиxъ 
ему результатовъ другихъ опытовъ искусственная выращивашя, 
производи вшагося въ питательной смісп, невидимому, совершенно 
лишенной Фтора, не можетъ считаться достаточно доказанными

Такимъ образомъ вопросъ о значеній Фтора для растеній, какъ 
пптательнаго вещества, требуетъ новыхъ изслідованій. Но мы мо- 
жемъ считать уже и теперь совершенно достовірним^ что для прак­
тическая сельскаго хозяйства вопросъ этотъ столь же мало важенъ 
относительно Фтора, какъ и относительно другихъ, еще не разсмот- 
ргЬнныхъ веществъ, за которыми слідуеть признать по крайней м ір і  
возможность второстепенной ФГІЗІ0Л0ГИЧЄСК0Й роли.

Въ этомъ отношеніи можно высказать, какъ общее правило, что 
питательныя вещества, необходимость которыхъ можно доказать опыт- 
нымъ путемъ только съ большими затрудненіями, въ практическомъ 
отношеніи могутъ быть пренебрегаемы, хотя въ то же время нельзя 
не признать за подобными вопросами извістнаго теоретическая ин­
тереса. Это зависитъ отъ того, что вещества, необходимость кото­
рыхъ не выясняется тотчасъ же изъ первыхъ опытовъ, встрічаются 
въ столь незначителышхъ количествахъ, что не могутъ йміть ника­
кого значеній въ сельскохозяйственномъ производств^ Въ самомъ 
д іл і ,  впослідствіи, въ теорій удобренія, мы увидимъ, что значенія 
удобрительныхъ средствъ достигли только т і  вещества, необходи­
мость которыхъ обнаружилась при первыхъ опытахъ и считалась 
весьма віроятною даже раньше того, на основаній анализовъ золы и 
нікоторьіхч, указаній практики. Это послужитъ оправдашемъ поверх­
ностная разсмотрінія т ix ъ  составныхъ частей золы, которыя Функ- 
щонпруютъ только въ отд^хьныхъ растительныхъ группахъ, такъ 
какъ теоретическій интересъ подобныхъ Фактовъ, вслідствіе незна­
комства нашего съ значешемъ этихъ веществъ, пока совершенно ни- 
чтоженъ.

Аллюминій, несмотря на его чрезвычайно большое распростране-
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*) Сообщено словесно.
**) Journ. für. pract. Chem. В. 40 р. 302.



ніе въ среді, изъ которой растенія заимствуютъ себі натательныя 
вещества, встрічается въ золі растеній, какъ составная часть ея, 
сравнительно рідко; если въ анализахъ золы какого-нибудь обыкно­
венная растенія приводится между прочимъ и глиноземъ, то въ 
большинстві случаевъ есть основанія приписать присутствіе его зем- 
лянымъ частичкамъ, механически приставшимъ къ еобраннымъ для 
анализа экземплярами а не самому растенію.

Однако же аллюминій встрічается въ нікоторита растешяхъ, какъ 
непремінная составная часть золы и часто въ не незначительномъ коли­
честв^ Такъ въ растеній Lycopodhm complamtum *) содержится такъ 
много уксуснокислая глинозема, что щелокъ этого растенія можетъ 
прямо служить протравою въ красильномъ искусстві. Та же самая 
соль найдена въ виноградныхъ ягодахъ; вполні доказано также, что 
зола различныхъ частей виноградной лозы содерщитъ въ себі аллю- 
мишевыя соединевія. Вокеленъ (Vauquelin) **) сверхъ того нашелъ 
уксуснокислый глиноземъ въ березовомъ сокі, на что однако должно 
смотріть какъ на аномалію.

До сихъ поръ, впрочемъ, надъ этими растеніями не было предпри­
нято опытовъ искусственная выращивашя, а потому вопросъ о зна­
ченій аллюминія нельзя считать рішеньпгь; однако же постоянное 
нахожденіе этого элемента въ плауні ***) заставляешь считать его для 
послідняго необходимымъ.

Марганець, въ противоположность аллюминію, есть весьма распро­
страненная составная часть растительной золы, но встрічается лишь 
въ незначительныхъ количествахъ ****). Присутствіе этого элемента

*) Глиноземъ встречается также въ золі другихъ плауновъ и многихъ ли- 
шаевъ. См.. К нопъ: Kreisl. d. Stoffs. I. стр. 263.

**) С м .Б уссен го : Сельское хозяйство и пр., нім. перев. Грегера. 1844. 1.$ 
стр. 81.

***) К ноп ъ  (1. с.), кажется, напротивъ того, полагаетъ, что глиноземъ прини- 
маютъ въ себя только т і  растенія, которыя въ корняхъ (или въ соотвітствую- 
щихъ имъ органахъ) содержать сильныя кислоты, и что всетакн присутствіе въ 
этихъ случаяхъ, алюминія нужно считать въ известномъ смислі случайными— 
О кислотахъ лишаевъ ср. Р о х л е  д ер а : Phytochemie 1854. стр. 305.

****) Въ нікоторнхь исключительных ъ случаяхъ онъ содержится большими ко­
личествами. P a d in a  p a v o n ia  (морская водоросль) содержитъ его 8% (?) отно­
сительно всего віса высушеннаго растенія, хотя въ морской воді едва удается 
открытьчсліди марганца; см. Л ибихъ: химія и пр. 1862. II. стр. 55; сверхъ 
того марганець найденъ въ растеній T rapa natans; см. Г о р у п ъ -Б езан ец ъ  
(Gorup-Besanez) въ Jahresber. f. Agrikulturchemie. 1861—62. стр. 59.



объясняется значительные расгтространешемъ его въ природі. Не­
обходимость илп полезность его для какого либо растенія до сихъ 
поръ не доказана.

Къ этимъ веществамъ, иногда встречающимся въ растительной 
золі, примыкаютъ остальныя, еще боліє рідкія, къ которимъ отча­
сти приміняегся сказанное выше относительно глинозема и мар­
ганца.

Jlumia *) есть элементъ, часто встрічающійся въ весьма ничтож- 
ныхъ количествахъ, что объясняется подобнымъ же распростране- 
ніемь въ почвЄ литіоновой слюды. Впрочемъ, растенія, кажется, 
обладаютъ свопствомъ концентрировать въ себе литій.

НЄчто подобное имеетъ мЄсто по отношенію къ рубидію, незна­
чительные слЄдн котораго также вЄрно открываются спектральнымъ 
анализомъ. Посредствомъ этого способа, черезчуръ тонкаго для цЄ- 
лей зємлєдЄльчєской XIIмій, многократно было обнаружено присут­
ствіе рубидія въ растешяхъ **).

То же можно сказать и относительно мгьди, которая найдена въ 
очень многдхъ растешяхъ, хотя и въ весьма незначительныхъ коли­
чествахъ * **) ****).

Бромъ, подобно іоду, был ь найденъ въ морскихъ водоросляхъ и въ 
некоторыхъ другихъ растешяхъ.

Относительно присутствія въ растешяхъ бора, стронція, барія, 
существуютъ лишь отрывочныя наблюденія. Ни одно изъ названныхъ 
веществъ не признано до сихъ поръ необходимымъ или полезными

Только одно изъ весьма рЄдко встречающихся въ растительной 
золЄ веществъ, именно цинкъ, нужно считать существенно важнымъ 
для жизненныхъ отправленій техъ растеній, въ которыхъ онъ встре­
чается. Этотъ металлъ содержится въ значительныхъ количествахъ 
(следы его найдены въ корЄ некоторыхъ деревьевъ) въ одной по­
роде Ф]*алокъ, именно, въ такъ называемой галмеевш фіалкгь, кото­
рая встречается только на почве содержащей цинкъ, вблизи цинко-

*) При водной культурі японской гречихи (Ноббе 1. с.) литій оказался поло­
жительно вреднымъ для этого растенія веществомъ. Прим. А . Г.

**) G ra n d  eau : Compt. rend. T. 54 стр. 1057.
***) Ср. Г ейдена: Ученіе объ удобреній I. стр. 202.
****) При ука^аніяхь на присутствіе міди, которыя простираются чуть ли не 

на всі организмы, слідуеть принимать въ соображеніе то обстоятельство, что и 
въ веществахъ не заключающихъ міди, открываютъ ее, если при возстановле- 
ніи металла предъ паяльною трубкою употребляются латунная горілка или ла­
тунная паяльная трубка. Ср. H. Lossen. Chem. Centralbl. 1866. стр. 136.



выхъ заводовъ, рудниковъ и т. п., а также въ соотвгътствующихъ 
разновидностяхъ другихъ растеній, напр. Thlaspi alpestre. Въ мейЄе 
значительныхъ количествахъ динкъ былъ найденъ и во многихъ дру­
гихъ растешяхъ, выросшихъ на почвЄ содержащей цпнкъ *). Пита- 

nie веществами, содержащими цинкъ, и т4мъ уклоняющееся отъ 
нормальная питанія, очевидно вызвало въ названныхъ растешяхъ 
постепенное наследственное измгьненіе видоваго характера.

Это весьма интересный въ теоретпческомъ отношеніи прим^ръ 
вліянія составныхъ частей золы на извЄстння вегетативныя отправ- 
ленія растенія, доказывающей вмЄстЄ съ т к ъ  способность послЄд- 
няго мало по малу приспособляться (безъ сомнЄнія путемъ есте­
ственная подбора) къ даннымъ обстоятельствами

Этимъ можно и закончить обзо^ъ значенія отдельныхъ состав­
ныхъ частей растительной золы, такъ какъ онъ совершенно достато- 
ченъ для преследуемой нами цЄли.

СЕМНАДЦАТАЯ л е к ц ія .

Составныя части золы растеній.—Общія заключенія.— 
Анализъ золы.—Таблицы анализовъ золы.

Изъ последней лекцій мы знаемъ вполне потребности болЄе из- 
вестныхъ намъ растеній въ несгараемыхъ веществахъ; а такъ какъ 
еще раньше были определены тЄ питательныя вещества, чрезъ ассп- 
миляцію и переработку которыхъ получается органическое вещество, 
то мы могли высказать окончательно, изъ соединенія какихъ ве- 
ществъ строится тЄло растеній. Мы видЄли, что кроме кислорода, 

который, собственно, неможетъ считаться питательнымъ веществомъ, 
такъ какъ вступленіе его въ органпзмъ уменыпаетъ количество ор­
ганическая вещества растенія (или, вЄрнЄе, запасъ химической анер­
гій), въ построеніи тела растенія участвуютъ вообще слЄдую щ ія
питательныя, въполномъ смысле этого слова, вещества: вода, затемъ1 і

*) Ср, Р и ссе  у С акса : Handb. d. Experim . Phys. d. Pfl. стр. 153.
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четыре минералышя кислоты: угольная, азотная, сгьрная и фосфор­
ная, и четыре основанія: кали, известь, магнезія, желгьзо.

Такой способъ выражешя, правда, не вполні точенъ, потому что 
въ природ никогда не приходится йміть діло съкислотами иосно- 
ваніями какъ таковыми, а съ солями, которыя только теоретически 
могутъ считаться состоящими изъ основаній и кислотъ. Кромі того, 
азотная кислота часто заміняется амміакомь или нікоторьши дру­
гими азотистыми соединеніями, а углекислота (для н^оторыхъ зеле- 
ныхъ растеній) можетъ быть отчасти замінена уже готовымъ орга- 
ническпмъ веществомъ. Несмотря на то, избранный нами способъ 
внраженія весьма удобенъ и, послі сділанной выше оговорки, исклю­
чаете возможность какихъ либо недоразуміній.

Зная сырой матеріалу изъ котораго строится т іл о  растенія, мы 
можемъ теперь познакомиться съ составомъ тгьхъ питательныхъ 
растворовъ, въ которыхъ легко удается выращивать растенія.

Весьма простой растворъ, оказывающМся вполні питательнымъ 
для большинства растеній, состоите изъ одного пая кислаго ф о с ф о р - 

нокислаго кали, одного пая сірнокислой магнезіи и двухъ паевъ 
азотнокислой извести на такое количество воды, чтобы концентрація 
всего раствора доходріла до 2 йли 3 тысячныхъ; ко всему этому еще 
прибавляется нісколько фосфорнокислаго желіза, которое обліпляете 
корни растенія. Растворъ этотъ даете, кажется, еще лучшіе резуль­
таты, если къ нему прибавить одинъ пай азотнокислаго кали. Впро- 
чемъ, относительныя количества отд^ьныхъ солей донускаютъ ніко- 
торыя колебанія. Такъ Кнопъ *) рекомендуетъ для культуры боль­
шинства растеній слідующую смісь: берется по вісу одна часть 
азотнокислой извести и по */4 части азотнокислаго кали, кислаго 
фосфорнокислаго кали и горькой соли на 1000 или нісколько боліє 
частей (т. е. граммовъ на литръ воды). Въ одномъ литрі этой жид­
кости распускаютъ еще 2 децигр. фосфорнокислаго желіза.

Подобные растворы, нісколько изміняющіеся, впрочемъ, въ рукахъ 
разлпчныхъэксперьментаторовъ,заключаютъ въ себі вс і питательныя 
для растеній вещества, за исключен!емъ только угольной кислоты. 
Послідняя находится въ достаточпбмъ (для цілей такого выращи- 
вапія) количестві въ атмосферномъ воздухі, окружающемъ над- 
земныя части растеній.

Концентрація такихъ растворовъ можетъ изміняться отъ 0,5 до

*) См. его Кгєібі. (I. 81о££э. I. стр. 604—606.
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5 тысячныхъ *) **). Многіе изъ предпринятыхъ вначалі опытовъ 
виращиванія не удались, вслідсгвіе слишкомъ высокой концентрацій 
растворовъ. Впрочемъ, сказать вообще, какова наивн'годнійшая кон­
центрація нельзя, такъ какъ при этомъ слідуеть соображаться не 
только со взятыми солями, но и со свойствами выращиваемыхъ рас- 
теній. Кнопъ утверждаетъ ***), что при вьіращиваяіи однол4тнпхъ 
растеній лучше всего для первыхъ стадій развитія брать растворъ, 
содержаний въ себі отъ 0,5 до 1 тысячной солей; потомъ, концен­
трацію раствора слідуеть мало по малу увеличивать до самаго ц ві- 
тенія; послі же этого періода растеніе развивается совершенно нор­
мально даже въ чистой дистиллированной воді.—Для многол&тнихъ 
растеній, особенно для деревьевъ, рекомендуется въ теченіе всего 
літняго вегетативнаго періода концентрація въ 0,5— 1 тысячной; 
послі же опаденія листьевъ предлагается замінить растворъ чистой 
водой. Даліе экспериментаторъ, кажется, долженъ также измінять свои 
растворы, соображаясь съ состояшемъ погоды. Въ жаркую погоду, 
при сильномъ испареніи воды листьями, кажется, вьігодніе брать 
боліє слабые растворы, въ холодное же л іт о —-боліє концентриро­
ванные ****).

Но этимъ еще далеко не исчерпаны в с і правила, которыя долженъ 
соблюдать экспериментаторъ при внращиваніи растеній въ водныхъ 
растворахъ. То же относится и къ выращиванш въ чистомъ пескі 
и тому подобныхъ веществахъ. Мы уже виділи выше, что рас генія 
производятъ собственною своею ассимиляціею изміненія въ состав^ 
предложенной пмъ питательной сміси, и притомъ изміненія отчасти 
очень глубокія, ділающія эти растворы современемъ весьма вред­
ными для жизни растенія. Обыкновенная почва обладаетъ способ­
ностью предотвращать этотъ вредъ посредствомъ различныхъ реакцій, 
которыя возможны, благодаря присутствію въ ней большаго коли­

*) См. тамъ же.
**) При внращиваніи растеній въ пескі можно употреблять значительно выс­

шую концентрацію (см. у Г е л ь р и г е л я : Jahresber. d. A grikulturchem . 1861—62 
сгр. 115). Это обстоятельство до сихъ поръ еще не объяснено удовлетворительно.

***) Тамъ же стр. 607.
****) До сихъ поръ не разъяснено, почему при внращиваніи растеній въ пита- 

тельннхъ растворахъ полезно изміненіе концентрацій (или даже состава) раство­
ра сообразно съ періодами вегетаціи, тогда какъ въ природі н іть  подобннхъ 
приспособлены, по крайней м ір і такихъ, которыя бы дійствовали въ томъ же 
смыслы. Сравни двадцать девятую лекцію, гді разсматривается съ этой точки 
зр ін ія  почва.
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чества непитательныхъ веществъ. Въ искусственном^ растворе этого, 
конечно, не бываетъ.

Если, напр., выращиваемое въ водномъ растворе растете полу- 
чаетъ питательныя вещества въ такомъ виде,' что отдЬльныя состав- 
пыя части избранныхъ солей ассимилируются въ весьма различной 
степени, то весьма естественно измйнеше реакцш раствора. Пусть, 
напр., потребный для расте шя азотъ доставляется ему ввиде на­
шатыря; амм1акъ этой соли быстро усвоивается и перерабогывается 
растешемъ, соляная же кислота, не находя себе потреблетя въ рас­
теши, выделяется (осмотически) корнами. При такихъ обстоятель­
ствах^ растворъ,—особенно если питаше культивируемая растешя 
идетъ энергично,—делается все кислее и кислее *). Но сильно кислый 
растворъ вреденъ для корней, и если экспериментаторъ быстрымъ 
прибавлешемъ щелочныхъ веществъ не уничтожить этого вреда, то 
растете окончательно гибнетъ въ вполне удовлетворительной вна­
чале питательной смЬси, вследств1е собственной своей деятель­
ности.

Наоборотъ, если въ среднемъ или весьма слабо кисломъ растворе, 
который переносится растешемъ, заключаются азотнокислыя соли, 
основаше которыхъ усвояется растешемъ въ менее значительномъ ко­
личестве, нежели азотная кислота, то корни очень скоро снова выделя- 
ютъ неусвоенную часть основашя въ соедннеши съ углекислотою**) 
(последняя, вслЬдств1е дыхашя, образуется повсеместно въ тканяхъ 
растешя и, особенно, тамъ, где азотная кислота нерерабовывается въ 
протеиновыя соединешя ***). Такимъ образомъ питательный растворъ 
делается щелочнымъ и вмЬсте съ темъ чрезвычайно вреднымъ для 
корней. Весьма скоро замечаются явлешя, обнаруживающая этотъ 
вредъ. Корни мало по малу отмираютъ и сгниваютъ; мертвое органи­
ческое вещество, окисляясь, вызываетъ иродессъ возстановлешя, имен­
но вследств1е последняя образуется изъ содержащихся въ раст-

*) Этимъ свойствомъ нйкоторыхъ соединеній хлора—способствовать при из- 
вйстныхъ обстоятельствахъ окисленію питатедьныхъ растворовъ, — объясняется 

4 полезность этихъ соединеній въ изв'Ьстныхъ случаяхъ для растеній. .Пріїсутствіе 
ихъ устраняетъ возможность появленія щелочной реакцій раствора, о чемъ 

хсей часъ будетъ річь.

**) Ср. у К н о п а  тамъ же стр. 604 и С том ан а: Landw. Yersuchsst. 1862 ч 
стр. 66.

***) Ср. десятую лекцію, вып. 1 стр. 189.
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ворі сірной кислоты и желізной окиси сірнистое желізо *) или, по 
крайней м ір і ,  желізннй купоросъ, который въ свою очередь вредно 
дійствуете на оставшіеся въ живыхъ корни. Если экспериментаторъ 
не слідите зорко за этими изміненіями, не испытываете отъ вре­
мени до времени своего раствора лакмусовой бумажкой, и не уничтожа­
ете своевременно щелочную реакцію прибавленіемь ніскольких'ь ка­
пель ф осф орной  кислоты, то растеніе, вслідствіе своей вегетативной 
деятельности, очень скоро умираетъ.

Не трудно оцінить теперь заслугу т іхь, которые принимали участіе 
въ развитіи этого метода виращиванія растеній въ водныхъ раство- 
рахъ. Стоите только сообразить, сколько затрудненій нужно было 
п реодоліть , прежде чЬмъ можно было думать о прпміненіи этого ме­
тода къ научнымъ ц іл ям и

Характеръ вредныхъ пзміненій, вызываемыхъ въ питательномъ ра- 
створі одностороннею ассимііляціеюрастенія,вполні объясняете ціле- 
сообразность и другихъ пріемовь, состоящихъ въ частомъ возобнов- 
леніи питательнаго раствора или въ употребленіи болыпихъ коли- 
чествъ его.

Для сравненія скажемъ и здісь нісколько словъ относительно того,, 
въ какомъ вид і низшіе безхлороФильные организмы принимаютъ въ 
себя составныя части золы. Для нісколькихь организмовъ этого класса 
существуютъ вгь этомъ отношеніи нікоторня указанія. Обыкновенныя 
пивныя дрожжи,Сгур^соссиэ сегеуізіае, развиваются очень хорошо**), 
получая, за исключетемъ сахара, одни только неорганическія веще­
ства, напр. въ 15 — 22°/0 растворі сахара, къ которому прибавлено 
5 тысячныхъ кислаго ФосФорнокислаго кали, 2 */2 тысячныхъ сірноки- 
слой магнезіи (кристаллической горькой соли) и ]/2 тысячной трехъ- 
ОСНОВНОЙ ФОСФОРНОКИСЛОЙ извести и,сверхъ того, еще 7 % тысячныхъ 
азотнокислаго амміака. Азотную кислоту безъ сомнінія не слідуєте 
считать здісь веществомъ питательнымъ въ полномъ смьгслі этого 
слова, а лишь такимъ, которое сообщаетъ питательной сміси удоб-

*) Подобныя явлешя возстановлешя, связанная съ образовашемъ чернаго cfcp- 
нистаго железа, наступаютъ и въ томъ случай, когда сосудъ, въ которомъ про­
изводится выращиваше, такъ сильно наполненъ корнями, что доступъ туда кисло­
рода, сравнительно, ничтоженъ. Гшеше н^которь^ь мертвых ъ корней происхо­
дить тогда на счетъ кислорода самыхъ солей (Ср. Ю. Сакса: Land w. Versuchsst. 
1866, стр. 266). Образоваше сйрнистаго железа иногда происходить и въ ки- 
слыхъ растворахъ. Ср. Киот: Ann. d. Chem. u. Pharm . В. 129 p. 130.

**) Ср. мои: «Untersuchungen über die alkoholische G ährung etc.». 1869.
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яую химическую Форму; такое же значеніе им іеть, вероятно, и из­
весть. Если же азотъ доставляется въ в и д і органическаго вещества, 
напр, въ виді пепсина, который (при обыкновенность способі при- 
готовленія) всегда содержитъ въ с е б і с ір у , то можно ограничиться 
тЬмъ же количествомъ кислаго ФосФорнокислаго кали и сірнокислой  
магнезіи, но безъ фосфорнокислой' извести, или также ФОСФорноки- 
слымъ кали съ 3 тысячными фосфорнокислой амміачно-магнезіальной 
соли, хотя послідняя см ісь оказывается нісколько м ен іе  выгодной. 
Нерастворимыя сам ипос'ебі фосфорнокислыя соли щелочныхъ земель 
мало па малу растворяются при этомъ отъ дійствія  развивающейся 
при броженіп углекислоты, а также отъ дійствія  кислыхъ солей калія 
и т. п.

Изъ этихъ отрывочныхъ данныхъ видно, что хотя вйспіія растенія 
-съ одной и дрожжевой грибъ съ другой стороны требуютъ для своего 
нитапія не однихъ и т іх ь  же веществъ, однако химическая Форма, 
въ которой доставляются нікоторьія вещества, въ обоихъ случаахъ 
тождественна, особенно если сравнить другъ съ другомъ питательныя 
сміси, оказавшіяся наиболіе пригодными.

Что же касается концентрацій растворовъ, годныхъ для питанія 
указаннаго выше представителя низшихъ организмовъ, то въ этомъ 
отношеніп замічается різкое отличіе, сравнительно съ тім ь, что 
пзвістно для высшихъ зеленыхъ растеній. Отличіе это заключается 
въ томъ, что пивныя дрожжи могутъ переносить гораздо боліє вы­
сокую концентрацію растворовъ, что ясно видно изъ приведенныхъ 
выше числъ. Я могу присовокупить, что рука объ руку съ этимъ свой- 
ствомъ идетъ значительная нечувствительность грибка къ примісямь 
ностороннихъ солей.

Этихъ указаній, относительно наиболіе цблесообразныхъ способовъ 
воздільїванія растеній въ водныхъ растворахъ, совершенно достаточ­
но. Впослідствіи мы увидимъ *), что въ природі растенія находятся 
въ совершенно другихъ условіхь, которыхъ мы до сихъ поръ дер­
жались. Тамъ корни погружены не просто въ растворы, но въ жидко­
сти, которыя претерпівають различныя изміненія отъ дійствія твер- 
дыхъ частицъ почвы; сверхъ того, корни сами приходятъ въ непо­
средственное соприкосновеніе и дМствуютъ изміняющимь образомъ 
па частички, которыя не представляють индифферентную массу, какъ 
въ опытахъ, производимыхъ по методі Сальмъ-Горстмара и Гель-

\
*) Ср. особенно лекцію двадцать девятую.
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ригеля, а состоять отчасти изъ веществъ, сравнительно легко пе- 
реходящихъ въ растворъ. Изъ этого мы можемъ уже заключить, что 
принятіе питательныхъ веществъ при естественныхъ условіяхь про­
исходить нисколько иначе.

Прежде чЬмъ покончить съ главою о составныхъ частяхъ расти­
тельной золы, мы должны еще упомянуть объ одномъ способі выра- 
женія, прилагавшемся преимущественно къ питанію растеній посред- 
ствомъ минеральныхъ веществъ. Мысль, лежащую въ основі этого 
способа вьіраженія, нельзя было не приветствовать какъ счастливую 
при первыхъ опытахъ надъ этимъ питаиіемь. Но, къ сожалінію, ги­
потеза, заключавшаяся въ этой мысли, съ самаго же начала оказалась 
несостоятельною. Если и теперь еще эта' гипотеза считается осуще­
ствимою можетъ быть въ извістньїхь преділахь, если даже прини­
мается за теорію, согласную съ Фактами, вслідствіе чего все еще 
удерживается прежній способъ вираженій, то это указываете, какъ 
мы тотчасъ увидимъ, на извістную неясность въ воззрініяхч*.

Я разумію здісь такъ называемое замгьщете растительпыхъ пи- 
тательныхъ веществъ, т. е. способность веществъ заступать місто 
другаго химически сходнаго (обыкновенно изоморфнаго) вещества 
въ организмі, и играть тамъ роль, нормально свойственную заміщен- 
ной составной части.

Первоначальная обратотка этого вопроса, безъ сомнінія, иміла 
большую важность. Для теорій питанія растеній необходимо было р і ­
шить, возможно ли такое заміїценіе отдільньтхь питательныхъ ве­
ществъ, могутъ ли изоморфныя основанія и кислоты заміщать другъ 
друга безъ нарушенія ф и з і о л о г и ч є с к и х ь  отправлепій.

Но какъ скоро было доказано, что для существованія организма 
или для извістнаго отправ теиія его абсолютно необходимы извгъстныя 
питателъныя вещества, то совершенно нелогично было говорить о 
заміщаемости такого вещества другимъ; вч> такомъ случаі, при до- 
статочномъ видоизміненіи питательныхъ растворовъ, вещество это 
ока?алось бы при извістньїхь условіяхь излишнимъ.

Такъ какъ опыты показали, что это невозможно, что истинно пита­
тельная вещества, относительно которыхъ, собственно, II былъ под­
нять вопросъ о заміщаемости, вс і безъ исключеніи абсолютно не­
обходимы, то стали говорить—здісь и начинается ошибка— о частномъ 
замгьщеніи этихъ веществъ. При этомъ упустили изъ виду (не говоря 
уже о невіроятности предположенія, по которому заміщающее веще­
ство лишь до извістной степени способно принять на себя отправле-



— 79 —

нія другого вещества), что въ действительности мы не имеемъ ни­
какого средства, для того чтобы подмЬтить неполное замЄщеніе. 
Намъ уже известно, что растенія принимаютъ въ себя изъ окружа­
ющей среды не,только вещества, въ которыхъ они нуждаются, но и 
цЄльтй рядъ другихъ веществъ, даже ядовитыхъ *), случайно попа­
дающихся на ихъ пути, и поглощаютъ ихъ до известной степени тЄм/ь 
больше, чемъ больше ихъ находится въ окружающей среде. Если 
теперь, при опыте искусственная вьтращиванія, въ питательной смЄсгі 
предпринимается такъ-называемое замЄщеніе, одно вещество замЄня- 
ютъ отчасти другимъ, химически сходнымъ, то совершенно естествен­
но, что питательное вещество оказывается въ органахъ растенія во­
обще въ менынемъ, а «замЄщающее вещество»—въ болыпемъ противъ 
прежняя количестве. Совершенно нелогично в и д Є т ь  в ъ  этомъ ча­
стное замЄщеніе, даже если въ одномъ какомъ-нибудь о п ь іт Є  это за- 
мЄщеніе произошло въэквивалентномъ отношеніи. Чтобы утверждать 
это, необходимо выработать сначала такой методъ культуры, кото­
рый позволялъ бы измерять вліяніе какого-либо питательная веще­
ства на организмъ **). Только при такомъ условін можно будетъ, оста­
ваясь на чисто научной п о ч в Є , снова возбудить вопросъ о частномъ 
замЄщеніп питательнаго вещества. ~ ,

Все сказанное выше прилагается, впрочемъ, только къ необходи­
мымъ, а не къ полезнымъ питательнымъ веществамъ. Такъ мы имеемъ 
полное основаніе для растеній, въ которыхъ наблюдалось полезное 
дЄйствіе хлорпстыхъ металловъ, ставить вопросъ о возможности за- 
м Є щ є н і я  послЬдпихъ в ъ  растеній бромистыми металлами, хотя на­
дежда на успехъ весьма незначительна, судя по добыты мъ до сихъ 
поръ свЄдЄніям^ касательно специфическая д Є й с т в ія  отдельиыхъ 
составныхъ частей золы.

Этими замЄчаніями, собственно говоря, исчерпано все, что можно 
сказать общ ая о взаимномъ замЄщеніп питательныхъ веществъ. . 
Однако мы коснемся еще некоторьтхъ подробностей этого вопроса, 
такъ какъ связанныя съ нимъ ошибки играли и еще до спхъ поръ 
играютъ значительную роль въ исторіи нашей науки.

*) См. 21 лекцію.
**) Только способъ, указанный Гельригелемъ (см. Landw irtsch. У ersuchest. 1869, 

стр. 137), можетъ быть, современемъ пополнить этотъ пробіль, такъ какъ онъ 
стремится, при употребленіи возможно меныпихъ количествъ зольныхъ составныхъ 
частей, достигнуть возможно наиболыпаго результата; такимъ образомъ получается 
по крайней м ір і  точка опоры для того, чтобы судить о дійствіи питательныхъ 
веществъ на организмъ.

/
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Жибихъ первый заговорилъ о взаимномъ заміщеній питательныхъ 
веществъ, полагая, что опирается при этомъ на факты. М нініе это 
онъ высказалъ въ извістномь своемъ сочиненіи въ 1840 г.*), следо­
вательно въ то время, когда еще не была доказана, а многими даже 
и не подозревалась необходимость для растеній извістних'ь веществъ, 
входящихъ въ составь золы. Въ то время постановка такого вопроса 
была внолні своевременна и не находилась въ разладі ни съ однимъ 
изъ извЬстныхъ Фактовъ **). Гипотеза овзаимномъ заміщеній неор- 
ганическихъ основаній, которую развивалъ Либихъ, находилась даже 
въ связи съ попыткой раціональная объяснешя значенія составныхъ 
частей золы. Вотъ сущность его выводовъ.

Онъ сравнилъ между собою два анализа сосновой золы и два ана­
лиза еловой золы***), при чемъ оказалось, чтовъ ЮОчастяхъ золы 
въ обоихъ случаяхъ основанія, связанныя углекислотою и выражен- 
ныя въ процентахъ всей золы, зак почали почти одинаковое количе­
ство кислорода, т. е. что, на одиниковое количество минеральныхъ 
составныхъ частей, въ золі одного и того же растенія приходились 
эквивалентный количества основаній, соединенныхъ съ углекисло­
той ****). Изъ этого совершенно одинокого и точно недоказаннаго Фак­
та, онъ вывелъ, какъ общее положеніе, что въ золі каждаго растенія 
содержится совершенно опреділенное, изміряемое эквивалентами ко­
личество основаній, и что въ этихъ преділахь одно основаніе мо- 
жетъ заміщаться другимъ.

Если уяснить себ і истинный смыслъ этого положенія, столь быстро 
обобщеннаго, не смотря на то, что оно покоится на совершенно отры- 
вочныхъ и къ тому же не вполні достовірньїхь Фактахъ, то слідуєте  
прежде всего замітить, что для такой золы, какъ древесная, г д і ко­
личество нелетучихъ кислоте весьма незначительно, вслідствіе чего 
зола эта состоите преимущественно изъ углекислыхъ солей, уже само 
по себ і весьма віроятно встрітить основанія, соедипенныя съ угле­
кисл отой, приблизительно въ одинаковыхъ процентныхъ количествахъ,

*) Стр. 87 и сл.
**) Т£мъ несвоевременнее она въ новішпихь изданіяхь сочиненія Либиха , 

откуда она не исключена, безъ сомнінія, лишь изъ нікотораго уваженія къ 
ш  тому, что уже разъ написано.

***) Въ одномъ изъ нихъ, сд^ланномъ еще Соссюромъ, не показано даже магне­
зія,—вслідствіе чего этотъ анализъ, очевидно, не вірень, на что уже указывалъ 
Чипренгель.

***#) См. также разсужденія Либиха въ Annal, d. Chem. u. Pharm. В .38, стр. 249.
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ч іе  э к в и в а л е н т н а я  в і с а  н а и б о л е е  н зм Ь ичп вы хъ  основан ій — извести  
и  н а т р а )  и в ъ  п ри бли зительн о од и н аковы хъ  эк в и вал ен тп ы х ъ  колпче- 
ствахъ . Д а л іе  ясно, ч то  основан ія , соеди н ен н ы я в ъ  з о л і  с ъ  углеки ­
слотой, м о гу тъ  д алеко  н е  со о тв етс тв о в ать  о сн о в аш ям ъ ,со ед и н ен н ы м ъ  
в ъ  ж ивом ъ  р а стен ій  съ  орган и ч еск и м и  к и слотам и : крем невая ки слота, 
к ото рая  н аход и тся  в ъ  растен ій  свободною  в ъ  к л іт о ч н н х гь оболоч- 
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м ентац ію  Либиха.

Очевидно также, что Либихъ самъ сильно поколебалъ свого тео­
рію, построенную на крайне шаткомъ Фундаменті. На основаній новой 
гипотезы, он ь нринпмаетъ, что растительные алкалоиды могутъ зам і­
щать неорганическія основанія, постоянное прпсутствіе которыхъ въ 
зол і онъ только что доказалъ *). Нечего п говорить, чго многочи­
сленные позднійшіе анализы золы отнюдь не подтвердили положеній 
Либиха. Тому, кто счптаетъ нужпымъ вполні въ этомъ убідиться, 
я предлагаю взять на выдержку пісколько аналпзовъ золы изъ т іх ь , 
которые приведены въ издаиін 1862 года сочипеиія Либиха, п на 
этихъ примЬрахъ проверить его положепіе. Часто окажется действи­
тельно приблизительно одинаковое содержаніе кислорода въ осиова- 
шяхъ, соединенныхъ съ угольною кислотою, но не чаще, ч ім ь  того 
требуетъ простая вероятность. Часто также (для чего я рекомендую

*) Действительно, во всЬхъ многочисленныхъ изданьяхъ сочиненія Либиха на 
одной и той же страниц^ (92 изд. 1840) высказываются относительно этого 
предмета воззрішія, другъ другу очевидно противорЄчащія. Тамъ говорится: 
•Если образованіе опредЄленнаго, постояннаго количества растительнокислыхъ 
солей обусловливается особенностью самыхъ органовъ растенія, если эти соли 
въ извістномь смысле необходимы для жизни растенія, то недостатокъ и з в Є с т -  

ныхъ основаній, очевидно, будетъ восполняться другими щелочными основаніями, 
одинаковаго съ ними д Є н с т в і я ; если же растете не будетъ иміьть въ своемъ 
распоряженги ни одного изъ этихъ основаній, то оно и не разовьется». Но че- 
резъ несколько строкъ встрічаемь новую теорію, по которой оказывается, чго 
растеніе при полномъ отсутствіи этихъ основаній, само приготовляетъ себ і 
основанія органическія: «Если, напр., при развитіи картофеля устранить почву, 
какъ магазинъ неорганическихъ основаній, заставляя, наир., картофель рости въ 
погребахъ, то въ побегахъ его образуется весьма ядовитое вещество, обладаю­
щее несомненными щелочными свойствами и. т. д .». Такія противорічія встречают­
ся въ сочинеиіи Либиха  не рЄдко.

Зеы-ед'1>дьч Хидіін. И. 6
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вь особенности анализы табачной золы, стр. 410) *) окажется пол­
нейшее несоїшаденіе; да иначе и быть не можетъ, если принять въ 
соображеніе способность растеній поглощать не только вещества, въ 
которыхъ они нуждаются, но и вещества безполезныя, случайно по- 
падающіася имъ на пути. А между тЬмъ очевидно, что случайное 
иоглощеніе незначительпаго избытка сЄрнокнслаго кали или хлориста- 
го натрія, кислоты которыхъ остаются въ такомъ случае въ растеній 
непереработанными, отнимаете у внчисленія всякое зиаченіе **).

Я замічу еще разъ, что, въ виду непостоянства состава золы, перво­
начальная мысль о взаимной заменяемости минеральныхъ веществъ 
имела полное основаніе. Но послЄ того, какъ была доказана безуслов­
ная необходимость обыкяовенныхъ питательныхъ веществъ, полное за- 
м Є щ єніє одного изъ этихъ веществъ другимъ следовало признать не­
возможным^ а когда, вслЬдъ за тЄмгь оказалось, что въ растнтель- 
номъ организме накопляются п мпперальныя вещества, которыя ни

*) Сравни анализы 5 и 6, которые произведены падъ табакомъ изъ Фгонф- 
кирхена учеными, заслуживающими полное довіріе ( Виллемъ и Фрезеніусомь).

№ 5 % 6
К а л и .......................... 8,20 % .....................  %
Н а т р а ............. ' . - . О » ...................  0,27 %
Магнезіи...................  13,63 * ................   11,07 »
И зв е с т и ...................  4(),08 • .................... 48,08 »

Количества показашшхъ, кромі того, постоянныхъ кислотъ такъ незначитель­
ны и вм істі съ тЗшъ такъ приблизительно эквивалентны, что сообщаемыми чис* 
лами можно прямо воспользоваться для обеужденія разсматриваемаго вопроса- 
Неэквивалентность основаній здісь очевидна; къ тому же табакъ не представ- 
ляетъ въ эгомъ отношоніи единственна™ примера.

**) Это обстоятельство, безъ самніиія, ие помішало Либиху  помістить и въ. 
новійшихь издашяхъ своего сочиненія тЬ я;е теорій, какъ и въ 1840 г., когда 
он і еще иміли нікоторое основаніе, рядомь съ противоречащими имъ анали­
зами. Благосклонный читатель, увлеченный краснорічіемь великаго, писателя, 
конечно не станегъ вдаваться въ такія мелочи. В м іст і съ тім ь нельзя же 
требовать отъ автора, чтобы онъ удостоилъ хоть единымъ взглядомъ резуль­
таты, добытые мелкими его современниками, къ тому же наперерывъ разсыпав- 
шимися передъ нимъ въ самыхъ нодобострастныхъ выражешяхъ; стоило ли изъ 
за этихъ протнворічій переделывать устарізшія главы сочиненія или снабжать 
ихъ нримічаніями.

Конечно, не стоило бы воскрешать и разематривать, насколько справедливы 
эти случайныя, прихотливыя идеи такого изслідователя; и я самъ приписалъ 
бы подобную выходку лишь мелочному озлобленій) критики, если бы въ связи съ 
этими именно идеями не находилась вся теорія замыцаемости съ ея неясны­
ми представленими.
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какъ не могутъ считаться питательными, то, иодъ страхомъ прослыть 
совершенно нелогичны мъ, слідовало сознаться, что до сихъ поръ 
мы не имъемъ еще нпкакихъ средствъ судить о возможности част- 
наго заміщенія; если, не смотря на это, долались подобныя попытки 
обличавшія неясность воззріній, то виною тому сліпая в іра  въ ав­
торитета, на каждомъ шагу встречающаяся въ нашей наукі.

Я не намірень вродить въ боліє подробный разборъ тамъ и сямъ 
высказываемыхъ воззріній на заміщаемость питательныхъвеществъ *). 
Для критической оцінки ихъ достаточно п того, что уже сказано.

Я только напираю на то, что всі попытки произвести полное за- 
міщеніе одного изъ минеральныхъ питательныхъ (въ тЬсномъ смис­
лі) вещесгвъ другимъ, оказались совершенно безуспішними, что, 
(шрочемъ, вытекаетъ прямо изъ безусловной необходимости этихъ 
веществъ для жизни растеній; что же касается такъ называемыхъ по- 
лезныхъ составныхъ частей золы, то въ настоящее время н іт ь  и, ко­
нечно, еще долго не будетъ никакой -точки опоры для того, чтобы 
судить о возможности ихъ заміщенія. Допуская эту возможность для 
‘какого лпбо питательнаго вещества, мы, очевидно, уже неиміемь 
права говорить о необходимости этого вещества, а разві только о 
необходимости ц ілой группы пеществъ. Поэтому едва ли нужно упо­
минать о томъ, что при искусственном^, выращивалш пеудалось за­
містить въ растешяхъ:

Калгйвыя соединенія натровыми, рубидиевыми) литьевыми 
и цезіевшми соединеніями, кальціевия соединенія баргевыми, 

стронцієвими и т. п. соединеніями, магнгевыя соединенія ли­
тьевыми, кальцієвими и т. п., желгьзныя соединенія марганцовы­
ми, никкелевыми или кобальтовыми, сгьрнокислыя соли селено­
кислыми и др. солями, фосфорнокислыя соли мышьяковокислыми 
и др. солями, илп угольную кислоту кремневой кислотой.

Этпмъ можно II покончить съ даннымъ вонросомъ.
Но, нзложпвъ потребности растенія въ минеральныхъ вещес^вахъ, 

необходимо привести еще нікотория обіція соображенія, котЬрыми 
иамъ придется воспользоваться впослідствіп для практическихъ вы- 
водовъ изъ теорій питанія.

Мы виділи, что извістное число веществъ безусловно необходимо

*) Однимъ изъ многочисленныхъ примЪровъ могутъ служить неясные выводы 
Г. Вилля касательно зам^щаемости (см. Compt. rend. T. 51. 437, въ извлече-

• нш: Jahresber. f. A griculturch. 1860—61. стр. 74).



для развптія растенія. Правда, эти вещества принимаются расте- 
ніемь въ весьма различныхъ количествахъ; по послЄдпія должны 
считаться въ пзвЄстномь смысле равнозначущими для питанія, т. е. 
полное отсутствіе или недостаточное количество одиого изъ нихъ вре­
дить развитію растенія. Если, слЄд., въ окружающей среде, откуда ра- 
стенія беруть для себя питательныя вещества, какое нибудъ изъ этихъ 
посл Ьдпихъ находится въ педостаточномъ количестве, то этотъ недо- 
статокъ пе можете бить пополпенъ излишкомъ другого питатель- 
наго вещества, потому что ни одно изъ нихъ пе въ состояпін, по от- 
ношенію къ своему дЄйствію на организмъ, заменить собою другое 
вещество. Поэтому ростъ организма и увеличенге растительной мас­
сы регулируется тЄмь питательпымь веществомъ, которое содер­
жится въ сравнительно наиболее недостаточномъ количестве.

Это положеніе, представляющее не болЄе какъ логическій виводь 
изъ того Факта, что иЄкоторьтя ппгательныя вещества безусловно 
необходимы для жизни растенія, было высказано въ первый разъ, 
хотя въ несколько иной ФормЄ, Либихомъ *), п **) съ тЄхь поръ часто 
применялось ВТ) теорій удобренія подъ именемъ закона нанменьшихъ * 
колпчествъ. Часто его формулируюсь такъ: Величина производства 
определяется питательнымъ веществомъ, находящимся въ наймень- 

темь количестве (по отношеиію къ тЄмь количествами» отдЄльннхь 
питательныхъ веществъ, взагшнодЄйствіе котортлхъ необходимо для до- 
стнженія вполне нормальнаго развитіп). Прибавленіе одного какого 
либо удобрительнаго і вещества вообще не можете имЬть нпкакихъ 
послЄдствій. Результатеможете пзмЄнпться только оте прибавленія 
вещества, содержащагося въ наимепыпемъ количестве, или же отъ од­
новременная прпбавленія всЄхь веществъ, если прежде уже суще­
ствовало между ними правильное соотношеніе.

ЗдЄсь? кстати, слЬдуетъ заметить, что такъ называемый законъ 
папмеиыпихъ колпчествъ прилагается не только къ пеоргапичеекпмъ. 
и не только ГЛ) питательнымъ веществамъ цообще, но распростра­
няется и на всЄ прочія пеобходимыя условія пропзрастапія ***).

*) Ясн1>е всего это объяснено въ: Die Chemie etc. 1862. И. стр. 133 и сл^д.
**) Вфочемь подобное возз|эЬше высказалъ уже Шпренъелъ. См. Die Lehre 

vom Dünger 1839. стр. 53.
***) Въ этомъ, бол-Ье широкомъ смысл'Ь, Либихъ пеоднократпо грЬшилъ про- 

тивъ закона нанменып хъ количеству это-то отчасти и привело его къ той 
нелЬпой политикЬ удоорешл, съ которою мы познакомимся впосл Ьдствш, ср. впро- 
чемъ мою статью: Das Düu-jerkapital und der R aab tau  1869. стр. 13 и 14.
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Мы виділи выше, что св іта  и известная температура суть необ­
ходимый условія произрастанія. Очевидно, слід., что изобиліе пита- 
тельныхъ веществъ ни мало не будетъ способствовать успішному 
ироизростанію организма, если только последний пользуется наимень- 
шпмъ (въ разъясненномъ выше смілслі) количествомъ світа; впо- 
слідствіп мы пзялечемъ пзъ этого Факта весьма важные для земле- 
Д'Ьлія выводы. Точно также совокупное пзобиліе солнечнаго світа и 
питательпыхъ веществъ не нрпнесетъ никакой пользы, если темпера­
тура будетъ слншкомъ низка для развитія растенія и проч. Все это 
положеній, въ сущности сами собою понятныя, а между т^мъ, какъ 
будетъ показано ниже, ихъ часто совершенно упускали изъ вйду.

Въ заключеніе я изложу вкратці обіцій ходъ анализа золы. Въ 
этомъ отношеніи лучше всего сослаться на новійшія сообщенія 
Бунзена, опубликованная въ «Annalen der Oenologie» (ч. 1 стр. 1). Я 
ограничиваюсь буквальною выпискою изъ этой статьи, не считая нуж- 
ннмъ прибавить къ пей что либо отъ себя.

п о д г о т о в и т е л ь н ы й  д ^ й о т в ія .

Для апализа берется отъ 7 до 10 граммовъ золы, хорошо пере- 
мішапной п превращенной въ тонкій порошокъ. Зола всыпается въ 
стеклянный цилипдръ съ прпгертой пробкой, вместимостью около 300 
куб. сант. ЗагЬмъ въ цилиндръ налпваютъ около 20 к. с. воды и въ 
находящееся надъ жидкостью пространство пропускаютъ углекисло­
ту до гЬхъпоръ, пока не прекратится поглощеніе, т. е. до полнаго на- 
шщепія жидкости. Для этого необходимо закрытый пробкою сосудъ 
время отъ времени встряхивать; по^лі чего всю жидкость выливаютъ 
въ фарфоровую чашку. Если къ стеклу цилиндра кріпко пристали 
кристаллы углекислой пзвестп, то ихъ необходимо отделить, для 
чего, налпвъ въ цилиндръ немного воды, снова пронускаютъ въ 
него нисколько разъ углекислоту и встряхиваютъ сосудъ, пока не 
произойдете совершенное расгвореніе: полученную жидкость вли-  ̂
ваютъ въ ту же чашку. ЗатЬмъ вся масса выпаривается досуха на 
водяной бан і съ цілью виділить по возможности больше гипса, ко­
торый отФильтровываютъ чргзъ очень маленькую Фильтру, заставляя 
жидкость стекать прямо въ колбочку, в ісь  которой опреділен^ При 
этомъ кончикъ вэронки пе долженъ касаться Фильтрата, а также не 
должно быть брызгъ на внутреннихъ стйдкахъ сосуда.
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Жидкость, содержащая въ раствор* хлористые металлы, углеки- 
слыя  ̂ сірнокислня, а въ боліє рЬдкихъ случаяхъ її ФОСФорнокиелыя 
соли, обработывается следующимъ образомъ:

АНАЛИЗЪ ВЕЩЕСТВЪ, РАСТВОРИ МЫХЪ ВЪ ВОД'В.

Находящуюся въ колбі жидкость смішиваюгь съ промывными 
водами, а затім ь жидкость быстрымъ отвііпвваніемгь (во избіжаиіе 
возможнаго образованія осадковъ при стояніи) разділяють на пять 
норці», которыя служать для слідующихь опреділеній (изъ остатка, 
который оставляють въ колбі на всякій случай, берется нісколько 
капель для испнтанія на фосфорную кислоту).

1) Опредгьленіе хЛора.

Производится по извістному с п о со б у , посредствомъ осажденія из'к 
кипящей жидкости подкис л еннымъ растворомъ азотиокислаго се­
ребра.

2) Опредгьленіе мърной кислоты.

Подкисляютъ соляною кислотою, клпятятъ и приливаюгъ хлори 
стаго барія.

3) Опредгьленіе щелочей.

Для удаленія сірной кислоты и магнезін, а также фосфорной ки­
слоты, приливаютъ баритовой воды, пока не прекратится образованіе 
осадка, затім ь выпариваютъ досуха и выщелачиваютъ возможно 
меныпимъ количествомъводы. ОтФильтровавъ5осаждаютъ углекисл ымъ 
амміакомь и амміаком'ь, проціживаюгь, подкисляютъ соляною кисло 
тою, выпариваютъ и наконецъ слегка прокаливаютъ. Обработку угле- 
кислымъ амміакомт*, внпариваніе и удаленіе образовавшегося наша­
тыря посредствомъ нагріванія повторяютъ до гЬхъ поръ, пока не 
внділится весь баритъ. Наконецъ взвіпшвають хлорпстыя щелочв, 
для чего предварительно возвышаютъ температуру до темнокраснаго 
каленія, и затім ь тотчасъ осаждаютъ хлористый калій хлористою пла­
тиною.

4) Опредгьленіе фосфорной кислоты, извести и магнезги.

Если качественный анализъ указалъ на присутствіе ф ос ф о рно й  ки- 
слоты, то сначала кипятятъ растворъ съ соляною кислотою для уда-



ленія углекислоты, по охлажденіи осаждаютъ амміакомь небольшое 
количество ФОСФорно-амміачно-магнезіальной соли, а зат ім ь  опреді-  
ляюгь ФосФориую кислоту посредствомъ осажденія хлористымъ магні- 
емъ, нашатыремъ и амміакомь; въ случай же отсутствія^ фосфорной ки­
слоты, отділяю ть известь щавелевокислыми амміакомь и осаждаютъ 
магнезію, прибавляя фосфорнокислаго натра и амміака.

5) Опредгьленіе углекислоты.
Опреділяють въ особомъ приборі*) потерю въ в і с і ,претерпевае­

мую жидкостью при нагріваній съ кислотою.

АНАЛИЗЪ ВЕЩЕСТВЪ, НЕРАСТВОРИМЫХЪ ВЪ ВОДФ.

Нерастворимую часть, а также соли земель, внділившіяся при 
вторичномъ выпарпванш, снимаютъ съ Ф и льгр ъ , высушивают^ при 
100° в м іст і съ золою фильтръ (?) и взвішивають. Фильтру сожи 
гаютъ отдельно и золу ея еще разъ выпариваютъ съ углекислой во­
дой въ водяной бані и присоединяютъ къ главной массі. Затім ь, 
послі тіцательнаго перемішиванія, отвішивають д в і порцій.

1 порція (не боліє 2 гр.).
Вещество обливаютъ азотной кислотой, которая насыщена азоти­

стою. образующеюся при дійствіи азотной кислоты на мідь (съ цілью 
перевести въ растворьвнсшія степени окисленія марганца) и н агр і­
вають въ водяной бані до т іх ь  поръ, пока не растворятся в с і оспо- 
ванія, в м іст і съ фосфорной кислотой, и не улетучится углекислота. 
Для отділенія кремнезема растворъ выпариваютъ досуха и посред- 
свомъ обработки азотной кислотой и горячею водою, отділяють крем- 
неземъ отъ растворимыхъ веществъ.

1) Опредгьленіе фосфорной кислоты.
Отділеніе фосфорной кислоты посредствомъ окпсп желіза такъ не 

совершенно, что кажется, лучше, вмісто основаннаго на немъ спо­
соба: опреділенія основаній въ одной порцій и фосфорной кислоты 
помощью молибденовой кислоты вь другой порцій, производить яря- 
мое отдіьленіе Для этого отфильтрованную отъ кремнезема жидкость 
обработываютъ дымящеюся азотной кислотой, прибавляють къ ней 
2— 3 гр. олова и послі образованія окиси олова выпариваютъ для 
удаленія азотистой кислоты до тіхь* поръ, пока не получится тісто- 
образпая масса (слід, не досуха). Смісь фосфорнокислаго олова съ 
взбыткомъ окпсп олова промивають на фильтрі, затім ь посредствомъ

*) Обыкновенный приборі» для опреділенія углекислоты.
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пера переносять въ чашку—и растворяютъ въ чистомъ ідкомь кали. 
При этомъ надо быть осторожнымъ, такъ какъ нзбытокъ ідкагокали 
производить нерастворимый осадокь. Чрезъ Фильтру, сь которой 
снять осадокь, нисколько разь пропускають небольшое количество 
ідкаго кали, чтобы перевести въ растворъ все оставшееся па ф и л ь - 

трі. Щелочной растворъ сливаютъ въ большой, предварительно 
взвешенный стеклянный стаканъ и пасыгцаютъ сірнистнмь водоро- 
домъ. По прибавЛеніи сірной кислоты все олово осаждается въ виді 
двусірнистаго соединенія. Когда жидкость совершенно отстоится, про­
изводят взвішиваніе, а затім ь прозрачную жидкость, находящуюся 
надъ осадкомъ, проціживають сквозь взвішеиную и предварительно 
не смоченную водою складчатую фильтру въ колбу, в іс ь  которой 
опреділень зараніе, и снова взвішиваюгь. Только эта часть слуаштъ 
для опреділенія фосфорной  кислоты. Жидкость подвергается сильному 
выпарпвашю и осаждають амміакомь и хлорпстымъ магніемь, оодер- 
жащимъ нашатырь. Сернистое олово собирають на взвешенной ф и л ь - 

трі: промывають, высушиваютъ и взвЬшпваютъ, прнчемъ не гонятся 
за точностью. Полученный в ісь  вычитаютъ пзъ общаго в іса  сь цілью 
узнать в іс ь  жидкости и произвольной части, употребляемой для 
опреділенія.

2) Опредгьленіе желуьза и глинозема.
Отціженную отъ оловяпнаго осадка жидкость насыщаютъ сірпи- 

стымь водородомъ для удаленія нрпмісей, введенныхь вм іст і сь 
оловомъ *). Образующееся при этомъ сірнпстне металлы Фильтруютъ 
и промываютъ. Фильтратъ выпариваютъ для удаленія избытка сірни- 
стаго водорода, а затім ь кипящую жидкость осаждають амміакомь: 
Осадокь глинозема и желіза поміщають подт> колпакъ, замкнутый 
амміакомь, во избіжаиіе вьіділенія углекислыхъ солей, дають ему 
отстояться, проціживають и промываютъ. Сь помощью пера осадокь 
переносять сь Фильтры въ стеклянный стаканъ и, в м іст і сь при­
ставшими къ ФпльтрЬ частицами, растворяютъ въ слабой, теплой со­
ляной кислоті. Дяліе, растворъ почти насыщаютъ углекислымь на- 
тромъ и въ платиновой чаш кі осаждають желізо посредствоімь ідкаго 
кали; глиноземъ же осаждается изъ профильтрованной жидкости, под­
кисленной соляной кислотой посредствомъ сірнистоводороднаго сір - < 
нпстаго аммонія. Если вещество заключало много марганца, то его 
отділяють отъ окиси желіза посредствомъ вторичнаго осажденія ам­
міакомь.

*) Свинедъ и т. а.



3) Опредіьленіе извести и магнезіи,

Жидкость, отделенную отъ осадка, образовавшаяся отъ дійстві я 
амміака, нагрівають и посредствомъ нісколькихь капель сірниста- 
го аммонія осаждаютъ маргапецъ. Затім ь кппячеіііемь съ кислотой 
удаляютъ сіру, уравнпваютъ растворь амміакомь и посредствомъ 
щавелевокислаго амміака осаждаютъ известь, а изъ Фильтрата посред­
ствомъ ФосФорнокислаго натра, смішаннаго съ амміакомь,—магнезію.

II порція.
Опреділеніе углекислоты, сірной кислоты п кремнезема.
Посредствомъ 17°/0 раствора соляноц кислоты опреділяють во вто­

рой порцій углекислоту по потері въ в і с і  жидкости, затім ь выпа- 
ривашемъ осаждаютъ кремнеземъ, а отфильтрованную отъ него жид­
кость употр§бляютъ для опреділенія сірпой кислоты. Посредствомъ 
ідкаго кали отділяють аморфный кремнеземъ отъ кварцеваго песку, 
взвішивають послідній и чрезъ внчитаніе получаютъ в іс ь  кремне­
зема *).

Какъ производятся самыя вьічисленія, безъ сомиінія, объяснять не­
чего. Надо однако замітить, что в с і новійшія указанія относятся не 
къ «сырой золі», т. е. веществу, полученному чрезъ сожиганіе, а къ 
«чистой золі», представляющей совокупность т іх ь  только составныхъ 
частей, которыя съ достовірностью могутъ считаться находившимися 
въ организмі до сожженія; это слідовательно сырая зола минусь пе- 
сокъ,углекислота, частички угля и пр. **). Подобный пріемь вполиі ра- 
ціоналень, такь какъ эти составныя части сырой золы представляють 
отчасти постороння, непринадлежащія организму вещества, отчасти 
остатки органпческаго вещества, количество же углекислоты, встрі- 
чаемое въ сырой золі, весьма непостоянно (оно зависитъ отъ основ­
ности прочихъ составныхъ частей золы, отъ температуры, при кото­
рой произведено сожженіе и проч.).

Въ заключеніе я привожу рядъ чисель, показывающихь общее ко­
личество и составь золы пашихъ культурныхъ растеній (или ихъ ча­
стей). Этими кропотливыми изьісканіями мы обязаны ночтп исключи­
тельно Э. Вольфу ***).

*) Относительно другихъ методовъ анализа золы см. у Фрезеніуса: Quanti t. 
Analyse.

**) В сі нриведенныя ниже числа полечены этимъ путемъ, т. е. относятся къ 
чистой золі.

***) А также н^которыя числа заимствованы изъ соч. Мозера: Lehrbuch der
Chemie etc. 1870.
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Въ 1000 частяхъ свежей растительной массы содер­
жится:
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I. Зеленый кормы 

Молодая т р а в а .................... і 0,8 І 2>2 2,1 11,6 0,4 1 2,2 ; о,о 20,7
Дуговая трава (цвФ/геше). . 1 1,2 1,5 6,9 0,6 6,0 1,0 ! 2,7 1 і,і 23,3
Красный клеверъ................ 0,4 1,3 0,4 0,5 4,6 0,2 ! 4,0 і і,о 13,4
Б^лый клеверъ ................ 1,2 2,0 0,6 0,6 2,4 1,1 ! 4,4 ! 1,4 13,6
Шведскш клеверъ (Trifoli­

um hybridum) . . . . . . 0,4 1,0 0,1 _ 3,5 0,2
1

3,2
1

1,6 10,2
Желтый заячш клеверъ 

(Anthyllis vulneraria). . 0,2 0,9 0,4 _ 1,3 0,5
! і 
1 8,5- 0,6 12,3

Люцерна ................................. 1,1 1,5 0,4 0,3 4,5 0,2 І 8>Ч 1,6 17,6
Эспарцетъ............................. 0,4 1,2 0,5 0,з 4,6 0,2 | 3,7; 0,7 11,6
Кормопая вика ................... 0,0 2,0 0,3 0,5 6,6 0,5 і 4,1! 1,1 15,7
Кормовой горохъ................ 0,5 1,8 0,4 0,2 5,6 -- і 0,«! 1,1 13,7
Кормовой овесъ. . . . . . 0,2 2,4 6,2 0,8 7,і 0,8 і 1,2 І о,б 17,0

0,2 2,4 5,2 — 6,3 і М 0,5 16,3
Гречиха ..........................  . ! о,5 1.1 0,4 0,1 4,з 0,2 j 6,0 3,7 17,6

2,2 1,2 0,4 1,0 4,4 0,5 ! з,і 0,о 13,5
Зеленый м аи съ .............. . ! 0,з 0,7 0,1 0,4 2,8 0,2

І 1,2 1,1 8,2

11. Зерна г/ сгьмена. 

П ш еница.............................. і 0,4 і 8,2 0,з 5,5

1 ' 

0,6

|: ■ <г 

0,6 2,2 17,1
Р ож ь. .................................... і 0,4 8,2 0,з — 5,4 0,3 0,5 1,9 17,з
Ячмень ................................. ! 0,5 7,2

5,5
5,9

12,з
__ 4,8

4,2
0,6
1,0

0,5
1,0

1,8
1,8

21,8
26,4О в е с ъ .................................... | і 0,4 --г

Полба (съ пленками) . . . 1 0,« 7,2 15,8 — 6,2 0,6 0,9 2,1 35,8
М а и с ъ .................................... 0,1 5,5 0,з 0,6 3,з 0,2 0,3 1,8 12,3
Просо . ................................. 0,1 9,1 20,5 — 4,7 0,4 0,4 3,3 39,1
Сорго....................................... 8,1 1,2 — 4,2 0,5 0,2 2,4 16,0
Гречиха ................................ 0,2 4,4 — 2,1 0,6 0,3 1,* 9,2

69,оРисъ (неочищенный) . . . . 0,4 32,6 0,4 — 12,7 3,1 3,5 5,9
Рисъ (очищенный)............. 1,7 0,1 — 0,8 0,2 0,1 0,5 3,4
Рапсъ .................................... 1,3 16,4 0,4 0,1 8,8 0,4 і 5’2 4,6 37,з
Л е н ъ ................ ...................... 0,4 13,0 0,4 1 10,4 0,0 І 2,7 4,2 32,2
К онопля.............  . . . . 0,1 17,5 5,7 0,1 9,7 0,4 11,3 2,7 48,1
Макъ. .................................... 1,0 16,4 1,7 2,3 7,1 . 0,5 : 18,5 5,0 51,2
Кормовая свекла . . . . . . 2,0 7,6 1,0 9,1 8,4 7,6 9,2 48,7
Сахарная свекловица . . . 2,0 7,5 0,8 — 11,1 і 10,4 7,3 45,з
Р 4 п а ....................................... 2,5 14,1 0,2 — 7,7 0,3 і 6,1 3,о 35,о
Морковь ................................. 4,2 11,8 4,0 2,5 14,3 3,6 29,0 5,о 74,8
Горохъ.................................... 0,8 j 8,8 0,2 0,6 9,8 0,9 І 1,2 1,8 24,2
В и к а ....................................... 0,9 7,9 0,4 0,2 6,3 2,2 0,6 1,9 20,7
Pycciiie б о б ы .............  . . 1,5 11,6 0,4 0,8 12,0 0,4 ! 1,5 2,0 29,6
Ч е ч е в и ц а ............................. 5,2 0,2 0,6 7,7 1,8 0,9 0,4 17,8
Лунинъ ................................... 2,3 8,7 0,з 0,6 11,4 6,0 2,7 2,1 34,0

і
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Клеверъ ................................ 1,7 12,4 0,9, 0,5 13,8 0,2 1 2,3 4,5 36,9
1,2 9,» 0,3 0,4 10,8 1,1! 11,9 2,5 37,6
М 14,7 і 0,9 0,2 6,0 2,2 7,1 • 3,9 38,о
0,2 1,0 - 7 0,8 6,2 0,1 І 0,7 0,5 10,о
0,2 2,7 і ■ — 0,8 7,1 —

і I ’4
0,1 12,о

Буковый о р Ь х ъ ................ * 0,0 5,0 ! 0,5 0,1 6,2 2,7 6,7 3,1 27,о
Ольховое сім я...................... 1,5 0 , 4 1,4 — 16,0 0,7 13,6 3,5 44,э
Зерна винограда ................

III. Плоды.

0,0 5,9 0,3 0,1 7,1 і 8,4
1 2,1 25,о

Яблоко .................................... 0,3 0,о 0,1 •— 1,4 0,9 0,1 0,з 3,4
Груш а............................. 0,2 0,5 0,1 — 1,6 0,3 0,3 0,2 3,4
Виш ня.................................... 0,3 і , і 0,0 0,2 3,5 0,2 0,5 0,3 6,8
Слива....................................... 0,3 0,8 0,1 3,1 — 0,5 0,з , 5,2

0,2 0,7 0,1 — 1,5 0,4 0,5 0,2 3,8
Земляника ............................. 0,2 0,8 0,7 — 1,3 1,6, 0,8 6,0

IV. Корни и клубни.
Картофель............................. 0,6 1,8 0,2 0,3 5,0 0,1 0,2 0,4 9,4
Земляная груша.................... 0,3 1,0 — 0,2 6,7 — і 0,4 0,3 10,з
Кормовая свекла ................ 0,3 0,8 • 0,2 0,5 4,з 1,2 ! 0,4 0,4 8,о
Сахарная свекловица. . . . 0,4 1,1 0,3 0,2 4,о 0,8 ! 0.5 0,7 8,о
Турпипсь................................. 1,1 1,0 0,2 0,3 3,о 0,8 0,8 0,3 7,5
Р і п а ....................................... 0,4 1,1 0,1 0,4 3,1 0,2 ! о,8 0,1 6,1
Брюква................................... 0,8 1,“ 0,1 4,9 0,6 і 0,9 0,2 9,5
М орковь................................ 0,6 1,1 0,2 0,3 3,2 1,9 і 0,9 0,5 8,8
Ц и кор ій ................................

V. Листья корнеплодных\ъ

1,0 1,5 0,8 0,4 4,2 0,8 І 0,9 0,7 10,4

растеиій.
Картофель (въ конці авг.) 0,9 1,0 1,2 0,7 2,3 0,4 5,1 2,0 15,6

» (въ конці окт.) 0,о 0,0 0,5 0,4 0,7 0,1 5,5 2,7 11,8
Кормовая св екл а ................ 1,1 0,8 0,7 1,7 4,3 3,1 1,7 1,4 14,8
Сахарная свекловица. . . . 1,4 1,3 0,0 1,0 4,0 3,0 3,6 3,3 18,0
Кольраби................................. 3,0 2,0 2,0 1,0 3,6 и 8,4 1,0 25,з
Турнипсъ. . . .  ................ м 1,3 0,5 1,2 3,2 1,0 4,5 0,6 14,о
Морковь................................ 1,5 2,1 1,9 1,9 3,7 6,0 8,6 1,2 26,1
Капуста ................................ 1,1 2,0 0,1 0,3 6,0 0,5 1,9 0,4 12,4

VI. Различный торговый 
растенія.

Ленъ (все растеніе) . . . . 1,0 7,4 0,8 1,9 11,3 1,5' 5,0 2,9 32,з
Конопля (все растеніе) . . 0,8 3,3 2,1 0,7 5,2 0,9 12,2 2,7 28,2
Хміль (все растеніе) . . . 3,8 9,0 15,9 3,4 19,4 2.8 11,8 4,3 74,0
Хмілевня шишки................ 1,0 9,0 9,2 0,2 22,3 1,3 10,1 2,1 59,8

197,5Табакъ............. ...................... 7,7 7,1 19,0 8,8 54,1 7,3 73,1 20,7
М а р е н а ................................... 1,? 3,0

■ |

2,1 5,4 17,1 8,7 19,5 2,з 60,0
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VII. Матеріали для под­
стилки.

Верескъ ................................
Папоротникъ .......................
Дереза (Spartium scopa-

rium )...................................
Х вощ ъ. . .............................
Морская трава (Zostera

m a r in a ) .............................
Тростникъ.............................
Осока.......................................

) (Binse) . . . 
Ситиикъ . . 1 (Sim8e)_ _

1,6
3.0

0,7
12,9

28,3
1.1 
2,з 
4,0
4,2

1,8
5.7

1,6
4,1

3.7 
0,8
4.7 
2,9
4.8

12.7 
3,6

1,9
110,0

2,0
27,5
21.8 

5,0
-32,2

0,8
6,0

0,5
11,7

11,9

3.9 
6,5
3.9

4.8 
25,2

6.9
27.0

17.1
3,з

23.1 
16,7

7,2

1,9
2.7

0,5
1,0

28,3
0,1
5,1
3,о
7.7

6,8
8,з

3.2 
25,0

16,4
2.3 
3,7
4.3
5.4

3,0
4,5

2,8
4,7

11,2
0,5
2.9
2.9 
2,2

36,1
58.9

18.9 
204,4

118,0
38.5
69.5 
45,0 
74,4

VIII. Солома.

Озимая пшеница ................
» рожь .......................

* » полба ......................
Яровая рожь .......................
Ячмень ...................................
Овесъ.......................................
М аисъ ....................................
Г о р о х ъ .......................... ... .
Русскіе б о б ы .......................
Гречиха .................................
Р а п с ъ ....................................
Макъ.......................................
Фасоль ....................................

1,2
0,8
0,9
1,2
1,6
1.5
2.5 
2,8 
0,1
2.7
2.7 
3,4
1.8

2.3
1.9
3.0
3.1
1.9 
1,8
3.8
3.8
4.1
6.1 
2,7
2.3
4,1

28,2
23,7
34.1 
26,6 
23,6
21.2 
17,9
2,8
3,1
2,8
2,6
7,5
2,4

8,1
4,0
4.7
1.7
2.7

4,9
7,0
5.3 

11,1
9.3
9.7 

16,0 
10,7 
25,9
24.1

9.7
25.1
19.1

1,2
1.3 
0,2

2,0
2.3 
0,5 
2,0 
2,2 
1,1 
3,9 
0,9 
3,1

4.0
3.1
2.3
4.4 
3,з 
3,6 
5,o

18,6
13,5

9.5 
10,1 
19,9 
14, t

1,1
1.3 
0,4
1.3 
1,1 
1,8 
2,0
3.8
4.0
1.9
2.1
4.3 
2,7

42.0
40.7
47.7
47.0 
43,9
44.0
47.2
49.2
58.2
51.7
38.0
66.0 
51,о

IX. Древесные листья.

Букъ . . . . 0,7
2,1
0,1
1,3
0,5
0,«
0,8
0,8
0,3
0,7

0,8
2.4 
1,2
5.0
2.5 
4,9
1.1 
0,9 
1,3 
2,1

6 8 0,7

0,8
1,2
0,1
0,2

0,3

1,0
3.0
2.3
8.3
5.9
9.9
7.0
6.4 
0,0 
0,4

0 і Q о M
3.4 
0,0 
0,8
2.4 
1,1 
2,8 
1,3
0,o
0,0

90 п
» (осенью) . . ' ................

Тутовое дерево ....................
Конскій каштанъ (весною). 

» (осенью).
Ор-Ьшникъ (весною).............

» (осенью).............
Олива. ...................................
Хвои сосны (осенью). . . . 
Хвои ели (осенью).............

i»U
4.1 
0,6
4.2 
0,з 
0,6 
0,9 
0,8

18,4

U,1
0,3

V ,u
25,8

0,3
4.0 

12,2
6,2

15,3
14,0

2.0 
6,4

57,4
11,7
21,0
30.0
23.0
28.0 
26,0

6,3
26,з

X. Древесина 
(въ сухомъ виді). : V*

Я бю ня....................................
Лісная вишня......................

0,3
0,1

0,5
0,2

6,2 — 1,3
0,5

І 0,2 
! 0,s

7,8
0,0

0,0
0,2

11,0
2,4

Кислая вишня. . . 0,2 0,9 1,0 1,3 П л 3,7 1,0 14,0



— 93 —

<

С
ір

на
я 

ки
­

сл
от

а.
Ф

ос
ф

ор
на

я
ки

сл
от

а.

К
ре

м
не

зе
ы

ъ.

Х
ло

ръ
.

К
ал

и.

Н
ат

ръ
.

И
зв

ес
ть

.

М
аг

не
зі

я.

Об
ще

е 
ко

ли
­

че
ст

во
 

зо
лы

.

Ор'Ьшникъ................... ... 0,8 3,1 0,7 0,1 3,9 ___ 14,2 2,о 25,0
Конскш каш танъ................ — 5,9 0,2 0,4 5,5 — 14,3 1,5 28,0
Оливковое дерево................ 0,1 0,3 0,2 1,0 — 3,1 0,1 5,о
Тутовое дерево. 1,4 0,3 0,5 0,о 0,9 2,0 7,8 0,8 14,о
Б у к ъ ....................................... 0,1 0,3 0,3 — 0,9 0,2 3,1 0,о 5,о
Д убъ....................................... 0,1 0,5 0,1 — 0,5 0,2 3,7 0,2 5,о
Береза.................................... — 0,2 0,1 — 0,3 0,2 1,5 0,2 2,0
Пихта .................................... 0,1 0,1 0,2 — 0,4 0,2 I ,2 0,1 2,4
Е л ь .......................................... 0,1 0,1 0,1 — 0,1 0,о 1,0 0,1 2,1
Сосна. . . .  .......................... 0,1 0,2 0,4 — 0,3 0,1 1.3 0,2 2,0
Лиственница.......................... 0,1 0,1 0,1 — 0,4 0,2 0,7 0,7 2,7

XI. Кора.

Л'Ьсная вишня....................... 0,7 2,8 17,г» __ 6,5 12,8 37,0 4,4 88,0
Кислая вишня....................... 0,2 0,8 — 0,4 — 46,7 3,2 95,0
Ор'Ьшникъ............................. 0,0 3,2 0,0 0,2 6,3 — 38,1 5,8 54,4
Конск1й каш танъ................ 0,1 3,ч 0,4 0,5 13,5 — 34,3 2,2 55,9
Береза ................................... .0,2 0,8 2,3 0,2 0,4 0,о 5,2 0,9 11,3
П и х т а ................  ............. 0,5 0,7 2,3 0,3 2,3 0,9 19,6 0,8 28,1
Е л ь .......................................... 0,2 0,0 3,8 0,1 1,3 1,0 14,9 1,1 23,9
Сосна....................................... 0,1 1,4 5,3 0,5 0,2 7,5 0,2 17,1

ВсЬ наиболее замечательные Факты, съ которыми мы познакоми­
лись въ иослЬднихъ четырехъ лекщяхъ, можно выразить въ СЛ'Ь- 
дующпхъ положешяхъ:

1) ВсЬ растешя содержать, кромЬ углерода, водорода, кислорода 
и азота, еще друпе элементы, прпсутеше которыхъ обнаруживается 
сожигашемъ организма.

2) Успешное развггае растеши немыслимо безъ этихъ нелету- 
чихъ элементовъ.— Составныя части золы необходимы.

3) Различныя растешя и различный части растзши нуждаются какъ 
качественно, такъ н количественно въ разлпчныхъ элемейтахъ золы.

4) Потребность въ той или другой пзъ составиыхъ частей золы 
обусловливается, надо полагать, физюлогпчсскпмъ ихъ отиравле- 
шсмъ въ организм^.
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5) Безусловно необходимая составим части золы высгаихъ хло- 
рофильныхъ растеній суть: фосфоръ, сіра, калій, кальцій, магній, 
ж елезо.

6) Прпсутствіе нікоторьш> другихъ веществъ, новнднмому, не­
обходимо для изв'Ьстныхъ растеній, а для многихъ полезно.

7) Нікоторня вещества, постоянно встрічаемьгя въ золі растеній, 
развившихся при услов1яхъ вполне нормальныхъ, должны считаться 
случайными составными частями ихъ.

8) В сі элементы золы принимаются растеніями лишь въ виді вы- 
сокоокисленныхъ соединеній, а именно въ виді средпихъ или слабо 
кислыхъ солей.

9) Взаимное заміщеніе необходимыхъ элементовъ золы представ­
ляєте» въ т^сномъ смысл^ сои^гасЦсйо іп асі^есіо, а въ боліє обшир- 
номъ см нслі не доказано, ие только для необходимыхъ, но и для 
месущественнихъ элементовъ золы.

10) Значеніе необходимыхъ элементовъ золы одно и то же для 
исіхь растеній, такъ что при пзбьтткі прочить условій нропзраета- 
ніе регулируется т ім ь  нзъ элементовъ, который но отиошенію БЪ 
эквиваленту своего дійствія находится въ паименыпемъ количестве.



З А К О Н Ы  ПР ИНЯТІ Я В Е Щ Е С Т В Ъ -

ВОСЕМНАДЦАТАЯ ЛЕКЦІЯ.
Принятіе веществърастетемъ.—Теорія перепоночной 

диффузіи.
Въ иредъидущихъ лекціяхъ мы узнали в с і т і  элементы, пзъ ко- 

торыхъ строится тіло  растеній, и в м іст і съ тЬмъ виділи, въ какихъ 
хюшческпхъ соедпнешяхъ происходить асснмиляція этихъ отділь- 
яыхъ веществъ. Сегодня мы переходимъ къ новому иредмету,— къ 
разсмотрінію акта принятія этихъ соедипеній растешемъ. Также из- 
ученіе а эгихъ процессовъ необходимо для составленія ионятія о за- 
нисимости растенія въ его шітаніи отъ окружающихъ его въ при­
роді средъ, отъ этого же понятія, въ свою очередь, зависитъ, можетъ 
іи быть извлечена польза для сельскохозяйственной практики поле­
водства пзъ теоретической обработки питанія растеній, или не 
можетъ.

Во гл ав і этихъ иовыхъ разсмотріній можно поставить основное 
положеніе, игравшее большую роль въ средневіковой Химіи: Corpora 
non agunt nisi fluida, т. e. только въ жидкомъ сосгояніи т іл а  могутъ 
производить химическое дійствіе. Для принятія питательныхъ ве­
ществъ растеній справедливо тоже самое; и здісь также можно выска­
зать, что только въ жидкой формуь могутъ иовыя вещества прини­
маться и ассимилироваться растеніями. Дійствительно, этотъ за- 
копъ не претерпіваегь никакихъ ограничепій во всей области при- 
иятія вещества чрезъ все обширное царство міра организмовъ.

• Сказанное вполиі объясняется (прежде всего для высшихъ расте- 
ній, которыя главнымъ образомъ и составляютъ нредметъ нашего 
изученія), если прибавить, что—какъ это вытекаетъ съ совершенною 
ясностію изъ простаго обзора анатомическихъ услозій—в сі полостп

ОТДФЯЪ Iv.
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въ растеній, въ которыхъ совершаются действительные фпзіологичє- 
скіе процессы, отделены отъ внішняго міра перепонкою, или рядомъ 
нерецонокъ *).

Вслідствіе этого - то обстоятельства, для вступленія каждаго 
вещества внутрь растенія, г д і оно только и можетъ принять уча- 
стіе въ дійствнтельїшхь жпзненныхъ нроцессахъ, п р и н я т ж и д - 
каю состояния неизбгьжно необходимо, будетъ лп это капельно- 
или упруго-жидкое состояніе. Такъ какъ никакое вещество не можетъ 
быть пптателышмъ, не принимая участія въ жпзненныхъ нроцессахъ, 
то отсюда понятна необходимость принятія жидкой Формы для каж­
даго пптательиаго вещества **).

Нзъ сказанпаго слідуеть, что для составленія представленія объ 
условіяхь принятія веществъ, намъ предстоптъ изучить законы 
прохождепія разлнчнаго рода жидкостей чрезъ перепонки, именно 
растительныя перепонки. Однако, прежде посмотрпмъ нисколько 
ближе па отногаенія, представляемыя растешемъ, чтобы йміть точку 
опоры относительно того, на какого рода прохожденіе черезь пере­
понки мы должны особенно обратить наше внпмапіе.

Всп> физіолого-химическіе процессы  въ растеиіи (въ которыхъ уча- 
ствуютъ вступающія питательныя вещества), совершаются въ ж ид- 
комъ содержимомъ элементарнаго органа, раст ит ельной хлгъточки. 
Прп вхожденіи В7> такую, заключенную въ перепонку, массу жидко­
сти поваго вещества, возможны только два случая: пли перепонка 
граничить лзвні съ  газообразной, пли съ капельно-жидкой средой. 
Эти два случая существенно важпьгпрп разсмотріній прохождепія жпд- 
кпхъ тЬлъ чрезъ перепонки въ растеній, и па нихъ мы особенпо об- 
ратимъ паше вниманіе при пзучепін этихъ замічательнихь явленій, 
------ --------------------------- ^

*) Во впутреннихъ полостяхъ въ растеній, ?не ОТД'ЬлеиНЫХЪ отъ внішняго 
міра перепонками, но сообщающихся съ окружающей средой, каковы воздушныя 
полости, межклітішя пространства, никогда не происходятъ явленія, когорыя не 
могли бы повторяться и въ какомъ нибудь другомъ неорганизованномъ місті, 
но только такія, который (но старому способу внраженія) стоятъ вні вліянія 
жизненной силы. Эти полости довольно аналогичны внутреннимъ полостямъ у 
высшихъ животныхъ, пищеварительному каналу и т. под., точно также сообщаю­
щимся съ внішнимь міромь, и въ которыхъ также совершаются химически легко 
объяснимые процессы. '

**) Эго не знаяитъ, что каждое питательное вещество уже въ жпдкой формі 
должно быть предлагаемо растенію. Мы впослідсгвіи изучимъ обстоятельсгва, 
при которыхъ растеніе приннмаетъ діятельное участіе въ превращеніи въ жид­
кое сосгояніе подлежащихъ ассимиляціи веществъ.
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Для того, чтобы какая нибудь жидкость могла проходить чрезъ 
пористую перегородку или перепонку *), т. е. чрезъ вставленное 
твердое тіло  сравнительно тонкаго поперечнаго разріза, обла­
дающее порами, которыя во всякомъ случай слишкомъ малы, 
чтобы допускать простое Фильтроваеіе **) капельной жидкости, то 
при этомъ во всгЬхъ случаяхъ должна существовать причина для 
движенія. Такая причина для движенія,при одинаковой температурі 
и одинаковомъ давленій, можетъ состоять только въ неодинаковости 
химическаго состава по ту и по другую сторону перепонки. Эта по­
следняя неможетъ служить поводомъ, для наступающая движенія, и 
движеніе иміло бы місто и безъ вставки перепонки, хотя вслідствіе 
такой вставки, во всякомъ случаі, родъ движенія изміняется. По­
этому для внимагельнаго изученія нрохожденія жидкостей чрёзъ 
перепонки, необходимо прежде всего обратить вниманіе на движеніе, 
которое, въ каждомъ отдільномь случаі, будетъ происходить безъ 
вставленій перепонки, чтобы такимъ образомъ опреділить различіе, 
производимое этимъ вставлешемъ. И такъ мы зададимъ себі вонросъ, 
что произойдешь въ двухъ соприкасающ ихся ж идкостяхъ, неразделен- 
ныхъ перепонкою, когда онгъ химически различны ?

Попытаемся отвітить на этотъ вопросъ прежде вс§го относитель­
но двухъ газовъ. Газообразное состоядіе (по механической теорій теп­
лоты, теорій, съ которой ВПОЛНІ согласуются в с і относящееся сюда 
факты), есть состояніе, при которомъ отдільния частицы газообраз- 
наготіла столь далеко удалены другъотъ друга и совершаютъ столь 
большія движенія,. что путь, который о н і описываютъ, не находится 
подъ вліяніемь притяженія остальныхъ частицъ. Отсюда слідуеть, '  
что частицы упругожидкаго т іл а  производятъ движенія, которыя ни 
чімь ***) не могутъ быть сдерживаемы, какъ только сопротивлешемъ, 
противуноставляемымъ имъ твердыми и капельножидкими тілами, 
въ которыхъ проявляются частичныя притяженія. Обыкновенно вы- 
ражаютъ это такимъ образомъ: газы наполняютъ равномірно предо­
ставленное имъ пространство и способны вполні сміїпиваться между 
собою.

*) Точное обьясненіе свойствъ перепонки слідуеть позднее на стр. 104.
**) Подъ Фильтраціею капельной жидкости чрезъ пористое твердое діло по­

нимается прохожденіе ея безъ изміненія состава, подъ вліяніемь односторонняя 
гидростатическаго давленія.

***) Если пренебречь силой тяготінія, которая, во всякомъ случаі, также и раз* 
сіянію до безконечности газовыхъ частицъ нолагаетъ извістннй преділь, но въ 
нашихъ разсмотрМяхъ можетъ быть оставлена безъ вниманія.

Землед. ХИМІЯ.Ц. 7
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Отсюда вытекаетъ, отношеніе соприкасающихся газовъ, не отдЄ- 
ленныхъ никакой сгЬпкой, другъ къ другу. Если между двумя таки­
ми газами существуетъ химическое различіе, то, на основаній только 
что даннаго обьясненія упругожидкаго состоянія, частицы одного 
газа не представляють ирепятствія для двпженія частицъ другаго. 
Послі нЄкотораго времени наступаетъ совершенное см Є пієніє 
обоихъ газовъ.

Если между такими двумя газами, неотдЬленными никакой перего­
родкой, существуетъ разность давленій, то, прн безпрепятственныхъ 
движешяхъ газовыхъ частицъ внутри общаго имъ обоимъ простран­
ства, точно также должно наступить полное уравновЄшеніе. Газъ, 
находящейся подъ высшнмъ давленіемь, содержитъ, при одипако- 
выхъ объемахъ (какъ это слідуеть изъ закона Маріотта), больше ча- 
стпцъ, чЄ м ь газъ, находящейся подъ мепьшнмъ давленіемь, и такпмъ 
образомъ, при двпженін отдЬльныхъ частицъ во всЄ хь возможныхъ 
нанравленіяхь, въ одно и то же время, будетъ высылать въ часть 
пространства, наполненную болЬе разжиженнымъ газомъ, больше ча­
стицъ, чЄмь болЬе разжиженный будетъ ^высылать въ обратпомъ 
направленій; и это должно необходимо продолжаться до гЬхъ поръ, 
пока число частицъ въ каждой части простанства не сделается оди­
наковым^ или, по обыкновенному способу вьіраженія, пока разнссть 
давленій не уравновесится вполне *).

Чтобы понять то пзмЄ нєніє, которое причиняетъ въ этихъ взапм- 
ныхъ отношешяхъ двухъ газовъ вставленіе между ними не абсолют- 
но-неироницаемой перегородки, мы должны еще говорить о скоро- 
стяхъ, свойственныхъ частицамъ химически различныхъ, различно 
нагрЬтыхъ и т. д. газовъ.

По теорій газовъ (составляющей часть такъ называемой механи­
ческой теорій теплоты), равенст во температурь двухъ газовъ со- 
стоитъ въ равенст ва живыхъ силъ частицъ , содерж ащихся въ еди­
н и ц е  объема. Но по той же теорій, въ единице объема газа заклю­
чается, при одинаковой температурь и одинаковомь давленій, одина­
ковое *число частицъ , такъ что, какъ пзвЄстно, отношеніе между 
удельными весами совершенныхъ газовъ выражаетъ вмЄстЄ съ тЄмь 
и отношеніе между ихъ частичными вЬсами. Но отсюда слЬдуетъ **),

*) На самомъ д іл і , впрочемъ уравновіїпеніе давленія происходить не помощью 
движенія частицъ, но помоїцью движенія массі, какъ это уже слідуеть изъ от­
носительной быстроты этого уравновішенія.

**) Соббтвенно говоря слідствіе обратно.
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что каждая част ица  газа, какова бы ни была химическая природа его, 
обладаетъ, при одинаковой температурі, одною и тою же живою 
силой. Между т ім ь, такъ какъ эти частицы, вслідствіе ихъ химиче- 
скаго состава, весьма различно тяж елы , такъ что одинаковый объемъ 
различныхъ газовъ заключаетъ при однихъ и т іх ь  же температурі и 
давленій различны й массы, и такъ какъ живая сила какого нибудь 
двпжущагося тіла , при всіхь  обстоятельствахъ, можетъ быть измі- 
рена его массою и квадратомъ скорости, то изъ равенства живыхъ 
силъ двухъ газовыхъ частицъ

ш с2 =  М С,2
(гд і ш, М виражають массы частицъ различныхъ газовъ, с, С—сред­
нюю скорость этихъ частицъ), вытекаетъ, что

т. е. что скорость какой нибудь газовой частицы равняется скорости * 
какой нпбудь частпцы любаго другаго газа, умноженной на квадрат­
ный корепь отиошенія ихъ массъ, т. е. удільньїхь в^совъ обоихъ 
газовъ *).

Это важное положеніе можно выразить еще проще такимъ обра- 
зомъ: молекулярныя скорости совершенныхъ газовъ одинаковой тем­
пературы обратно пропорциональны квадратнымъ корнямъ изъ ихъ 
удп)льныхъ в)ьсовъ или  ихъ частичныхъ вгьсовъ.

Чтобы представить примірь этого отношенія, разсмотримъ частпч- 
ныя скорости двухъ наиболіе извістннхь газовъ. Только что сообщен­
ное положеніе говорить, что эти "скорости должны быть обратно про- 
норщоиальны квадратпымъ корнямъ изъ удільньїхь пли молекуляр- 
пыхъ вісовь разсматриваемыхъ газовъ. Принявъ молекулярный в ісь  
водорода за 1 ,в іс ь  частпцы кпслорода будетъ равпяться 16. Отсюда 
слідуеть, что скорость частицы кпслорода должна быть въ 1/16 =  4 
раза меніе, ч ім ь  частпцы водорода (иодразумівая всегда равен­
ство температурі»). Вычислеше **) даегъ для молекулярной скорости 
при 0° для одной секунды

для кпслорода =  461 метръ 
» водорода =  1844 »

откуда высказанное видпо ещ ечясиіе.
*) Строго говоря, ихъ плотностей, однако мы можемъ замЬпить плотности 

ихъ удельными весами, такъ какъ ускореніе вслідствіе тяжести не причиняєте 
никакаго различія.

**) Сравни Кашпапп: Тегтосйеппе стр. 34—35.

*
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Прямня экспериментальный опреділенія относительныхъ молеку- 
лярныхъ скоростей газовъ, которыя, напр., могутъ быть определены 
такимъ образомъ,что газы различнаго удільнаго віса,подь давленіемь 
заставляють проходить чрезъ пористыя т іл а  особенныхъ свойствь, 
дають почти т і  же самыя относительныя числа. О веществахъ, кото­
рыя могутъ быть употребляемы при этихъ опытахъ, мы скоро будемъ 
говорить.

Температура, возвышающая живыя силы газовъ, конечно увеличи­
ваешь ихъ молекулярныя скорости, такъ какъ она не въ состояніи 
увеличить массъ.

Безъ знанія выведеннаго выше положеній о зависимости молеку- 
лярныхь скоростей отъ удільнаго в іса  газовъ, нельзя уразуметь въ 
связи явленія, происходящія при прохожденіи газовъ чрезъ пористыя 
перегородки.

Возвращаясь снова къ разсмотрінію смішиванья химически раз­
личныхъ газовъ, представимъ себ і однако, что между обоими газами 
вставлена перегородка. Эта перегородка должна состоять изъ сухаго 
пористаго тіла, котораго вещество не проявляетъ специФическихъ 
силъ притяженія, относительно употребляемыхъ газовъ. Поры должны 
быть такъ мелки, чтобы чрезъ нихъ могли только проходить газы 
частица за частицею, и никоимъ образомъ не могли бы проходить 
одновременно большія газовыя массы. Что при этомъ произойдетъ? 
Частицы обоихъ газовъ будуть входить въ поры съ обіихь сторонъ, 
со свойственными имъ скоростями, следовательно, частицы боліє лег- 
каго газа съ большей скоростью, ч ім ь  тяжелійшаго (хотя и съ тою 
же живою силою) и будуть проникать въ пространство по другую сто­
рону перегородки съ большей быстротой, чім ь частицы тяжелійшаго 
газа въ противуположномъ направленій, такъ что для частицъ, вы- 
ходящихъ изъ пространства, наполненнаго при началі процесса только 
боліє легкимъ газомъ, произойдетъ неполное заміщеніе.

Послідствія этого очевидны. По ту сторону перепонки, гд і, до на­
чала процесса диФФузіи, находился тяжелійшій газъ, неизбіжно про­
изойдетъ накопленіе частицъ, сіущеніе газовыхъ массъ, увеличеніе дав- 
ленія, на противуположной стороні произойдетъ уменъшенге давленгя. 
Однако, чтобы видіть, можетъ ли такая разность давленій, кото­
рая собственно должна бы была также наступить въ первый моментъ 
и при свободномъ смішеніи различныхъ газовъ, достигнуть замітной 
величины, необходимо ближе всмотріться въ отношеніе двухъ газовъ,
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отділенннхь другъ отъ друга пористою перегородкою указанныхь 
свойствъ, и подверженныхъ различнымъ давлевіямь.

Мы принимали, и необходимость этого мы скоро увидимь, что поры 
перегородки столь узки, что чрезъ нихъ въ состояніи проходить только 
отдільньїя частицы, но не массы газа. Не будемъ упускать это изъ 
виду и обдумаемъ, какимъ образомъ будетъ относиться такая пере­
городка, къ неодинаковому давленію одного и того же газа съ обіихь 
ея сторонъ. Прежде всего мы должны вспомнить о томъ, что чрезъ 
возвшпеніе давленія газа молекулярныя скорости его нисколько не 
увеличиваются, но что при этомъ увеличивается только живая сила 
молекулярнаго движенія для единицы объема тім ь, что число частицъ 
движущихся съ прежнею скоростію, ділается больше на единицу про­
странства. Конечно, если бы каналы, чрезъ которые сообщаются другъ 
съ другомъ оба газа, различно плотные, но химически одинаковые, 
были большей ширины, напр, капилярными трубками ламітнаго про­
світа, то чрезъ такіе каналы произошли бы массовыя движенія га­
зовъ и скоро наступило бы уравновішеніе давленій.

Но въ перегородкі мы иміемь діло съ порами столь узкими, что 
чрезъ нихъ могутъ проходить только отдільньїя частицы, и мы легко 
можемъ составить себі представленіе объ явленій, долженствующемъ 
ваступить. Для газа, находящегося нодъ высшимъ давленіемь, суще­
ствуешь большая віроятность, что его частицы попадутъ въ узкіе 
каналы, ч ім ь  для газа, находящегося подъ нисшимъ давленіемь, а 
именно пропорціонально большему числу содержащихся въ немъ ча­
стицъ. Такимъ образомъ, при равенстві прочихъ условій, прохож де- 
нге газовъ чрезъ пористыя перегородки пропорціонально дпмcm вующимъ 
на нихъ давлетямъ.

Это положеніе, вполні подтвержденное опытомъ, важно для насъ 
ТІМЬ, ЧТО ИМЪ значительно ВИДОИЗМІНЯЮТСЯ ЯВЛЄНІЯ ДИФФуЗІИ всл ід-  
ствіе химическаго различія находящихся по об іи м ь  сторонамь пере­
городки газовъ. Мы только что виділи, что эти явленія въ состояніи 
вызвать разность давленій, и такъ какъ естественно, что по ту 
сторону пористой стінки должно наступить высшее давленіе, г д і  
первоначально находился газъ м ен іе  способный диффундировать, то 
отсюда ясно, что это давленіе должно произвести диФФузію въ прямо 
противуположномъ направленій, т. е. что разность давленій можетъ 
достигнуть только до извістной величины, но за т ім ь  должна снова 
уменьшаться. Не совершенно безполезно принять это во вниманіе, 
тайъ какъ ниже для капельныхъ жидкостей, несмотря на всю ана-



догію въ остальному мы увидпмъ уклоненіе, просто потому, что тамъ 
боліє высокое давленіе не производить пропорціональнаго увелпче- 
нія частицъ въ едпниці объема, а между т ім ь  на основаній добы> 
таго нами и вполні оправдавшагося представленія, это дійствіе за- 
виситъ только отъ болынаго числа попадающихъ на перегородку ча­
стицъ.

Въ самомъ д і л і  отыскали ц ілий  рядъ тонкопористыхъ веществу 
которыя, кажется, вполні обладаютъ упомянутыми свойствами, такъ 
какъ они выполпяютъ на д і л і  то, что, на основаній принятаго по- 
ложенія, теорія позволяешь предвидіть. Искусственно прессованный 
граФИтъ, неглазурованпый ФарФоръ *) и т. под., слідовательно совер­
шенно различныя вещества, употребленный, какъ перегородки, про­
пускали отдільньге газы Ёъ обратномъ отношеніи квадратныхъ корней 
изъ ихъ удільньїхь вісовь. Подобнымъ же образомъ дійствуютъ и 
гипсовыя пластинки **), хотя здісь явленіе нісколько затемняется дру­
гими побочными процессами ***). Обміпь газовъ чрезъ такія перего­
родки совершается боліє или меніе приблизительно обратно про­
порціонально квадратному корню изъ ихъ удільньїхь вісовь, п въ 
тояіе время перегородки, вслідствіе узкости ихъ поръ, представляють 
столь значительное сопротпвленіе давленію газа, что, происходящая 
вслідствіе неравнаго обміна, разности въ давленій достигають боль­
шой величины и могутъ быть сділапн весьма ясно замітннмп.

Попробуемъ уяснить это отпошепіе съ помощью неболыпаго опыта. 
У меня здісь стеклянная трубка, заткнутая сверху толстой гипсовой 
пробкой. Впрочемъ, пробка удалена нісколько отъ конца стеклянной 
трубки, такъ что ее можно еще плотно закрыть совершенно непори- 
стымъ тіломь, притертою и смазанною жиромъ стеклянною пробкой. 
Я вкладываю эту пробку и затімь изъ газометра, паполнеинаго водо- 
родомъ, съ помощью изогнутой стекляпной трубкп, которую я встав­
ляю въ мою вертикально поставленную заткнутую трубку, провожу 
быстрый токъ водороднаго газа,который (конечно незамітно для пасъ), 
въ силу своей удільиой легкости, быстро внтісняеть боліє тяжелый 
воздухъ.Я затыкаю снизу болынимъ пальцемъ трубку, наполненную 
водородомъ, п вставляю ее нижнимъ концомъ въ этотъ наполненный
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*) Сравни Graham: Jah resber. f. Chem. 1863. стр. 20, 21.
**) Именно сравни Випзеп: Gasometr. Methoden, стр. 209—242 и Graham: 

1. с. стр. 21.
***) Такъ называемою транспиращею, о которой скоро будетъ кратко сказано. 

Ср. выноску на стр. 106.
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исходить въ смислі вышеизложеннаго простаго закона. Если взять 
вмісто пористаго т іл а  онисанныхъ свойствъ какое-нибудь непори­
стое, но способное вбирать въ себя частицы газа, поглощать или по­
жалуй растворять ихъ, что легко можетъ произойти посредствомъ 
специФическихъ притягательныхъ силъ, то при этомъ относительный 
числа скоростей прохожденія отдільннхь газовъ тотчасъ же будутъ 
другія.

Перегородка  непористая (въ боліє грубомъ смнслі этого слова), 
но вслгьдствіе такихъ специфическихъ притягательныхъ силъ, допу­
скающая однако, при известныхъ обстоятельствах^», прохож де- 
nie ж идкихъ т гьл \ называется перепонкой. На прохожденіе га­
зовъ черезъ такія перепонки конечно вльяютъ гораздо менп>е моле- 
кулярны я скорости этихъ газовъ, которыя при такихъ условіяхь мо­
гутъ йміть только малое значеніе, но боліє т і  специфическія прит я- 
гательныя силы между газомъ и перепонкой, которыя одні способству­
ю т  вступленію газовъ въ перепонки и этимъ доставляють возмож­
ность прохожденія черезъ нихъ, если только на противуположной по­
верхности перепонки присутствуютъ условія б/іагопріятньїя ДЛЯ ДИФ- 

Фузіи. Такимъ образомъ при этихъ обстоятельствахъ—и совершенно 
подобныя же ОТНОШЄИІЯ МЫ найдемъ при ДИФФуЗІИ капельныхъ жид­
костей—явленіе будетъ гораздо боліє сложное. Въ этомъ случаі,не 
изучивъ сначала подробно специфическихъ притягательныхъ силъ каж- 

% дой перепонки, нельзя до сихъпоръ при приміненіи какой-нибудь но­
вой перегородки, теоретически предсказать ни для какого отдільнаго 
случая родъ и способъ воспослідующаго обміна газовъ.

Если, напримірь, пропускать газы черезъ каучуковую пере­
понку, то прохожденіе, которое въ этомъ случаі, въ отличіе отъ 
явленій чистой диФФузіи называють газовымъ діализощь, происхо­
дить для различныхъ газовъ сгь весьма различной Скоростью, но 
въ совершенно другихъ отнойїеніяхь, ч ім ь  при ДИФФУЗІИ черезъ 
упомянутый тонкопористыя тіла. Между, т ім ь  какъ при нихъ 
аз^отъ, какъ нісколько боліє легкій газъ, превосходить кисло- 
родъ относительно скорости прохожденія, при газовомъ діализі 
черезъ каучуковую перепонку, лроисходптъ прямо противополож­
ное. Этимъ путемъ (продавливаніемь черезъ каучуковую пере­
понку въ безвоздушное пространство), можно, напр., атмосферный 
воздухъ настолько обогатить кислородомъ уже однократнымъ діали- 
зомъ, что онъ дастъ обыкновенныя реакцій этого газа, напр., тлію- 

і щая лучина, внесенная въ діализированную смісь, загорается л/іаме-
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немъ осл'Ьпительнаго блеска.— Углекислота, представляющая при чи­
стой диффузш, всл,Ьдств1е своей удельной тяжести, одинъ изъ наи­
более медленно' проходящихъ газовъ, проходить черезъ каучуковую 
перепонку значительно скорЬе всЬхъ до сихъ поръ изсл4дованныхь 
газовъ, даже гораздо скорее водорода, который по молекулярной ско­
рости превосходить ее въ |/2 2  раза :— явлеше, которое можно объ­
яснить только сравнительно большою специфическою силою притяже- 
т я  разсматриваемой перепонки къ частицамъ углекислоты, чймъ об­
легчается этотъ переходъ.

Разность давлешй, которая произошла бы при такомъ д1ализ,Ьгаза 
черезъ каучукъ, напр, для кислорода и азота или, еще лучше, для водо­
рода и углекислоты, естественно должна бы быть прямо обратною той, 
которая произошла бы при чистой диФФузи* этихъ газовъ, такъ 
какъ эти перепонкообраньтя вещества тоже способны въ выс­
шей степени оказывать сопротивлеше разностямъ давленш и напр, 
весьма легко заставить лопнуть небольшой каучуковый пузырь, на­
полненный водородомъ, въ атмосФер'Ь углекислоты, всл,Ьдств1е срав­
нительно гораздо быстрейшая прохождетя въ него этого послед­
н яя  газа, между т^мъ какъ по законамъ чистой диФФузш должно бы 
произойти обратное (сжаие пузыря).

Совершенно подобно каучуку относятся къ газамъ некоторые рас­
каленные металлы. При проведенш газовыхъ смесей чрезъ раскален­
ный платиновыя трубки можно, какъ показалъ Граамъ *) въ своихъ 
превосходныхъ изследоватяхъ, какъ бы просеять, помощью д1ализа1 

отдельные газы (именно водородъ), и это особенное действ1е, мы 
должны объяснить себе точно также какъ и прохождеше газовъ че­
резъ каучуковую перепонку, т. е. специфическими силами притяжетя 
непорисгаго раскаленнаго металла, который вбираетъ въ себя час­
тицы газа, пожалуй сплавляется съ ними и такимъ образомъ даетъ 
имъ возможность проникать чрезъ совершенно плохую  массу, такъ 
какъ действительно уже получены тамя соединетя, какъ напр, пал- 
лад1я и водорода **).

Нужно еще упомянуть о действш влажныхъперепонокъ пли влаж- 
ныхъ пористыхъ телъ; какъ объ относящемся сюда. Въ этомъ случае

*) Сравн. 1а11ге8Ьег. (1. СЬеш. 1866 р. 48 и сл.
**) Сравн. тамъжесгр. 49. Утверждаемое Граамомъ пригоговлеше сплава пал- 

лад!^ и водорода, следовательно приготовлете водород« въ твердой форм'Ь, не­
давно дало поводъ къ сказк^ о полученш свободнаго водорода въ металлически 
твердомъ вид^.
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конечно будетъ йміть значеніе и видоизменять явлені е, специфиче­
ская сила притяженія воды къ газу, или способность этого послід- 
няго поглощаться водой.— Это содійствіе воды при диФФузіп газовъ 
им іеть особенное значеніе при о б м ін і газовъ въ организмахъ, кото- 
рыхъ перепонки при всіхь  обстоятельствахъ боліє или меніе богаты 
водой *).

Эти явленія діализа газовъ, отступающая отъ законовъ чистой диф - 

Фузій и иміющія весьма высокое значеніе, насколько для растнтель- 
ныхъ, настолько же и дляживотныхъ организмовъ **), представляють 
для насъ большой интересъ еще потому, что они составляютъ осно- 
ваніе для разсмотрінія не меніе важныхъ явленій дпФФузіи капель- 
ныхъ жидкостей черезъ перепонки—предмета, къ которому мы теперь 
обращаемся.

Значительно большая часть питательныхъ веществъ растепій (для 
нікоторнхь группъ растнтельпыхъ организмовъ, даже вся совокуп­
ность пхъ) принимается внутрь растепій посредствомъ диффузіи жид­
кости. Явленія, иміющія місто при этихъ процессахъ, хотя нісколько 
боліє сложныя, ч ім ь  разсмотрінння да сихъ поръ, сділаются скоро 
для насъ понятными, такъ какъ мы въ состояніи будемъ ссылаться 
во многихъ случаяхъ на простые процессы чистой диФФузіи газовъ.

Изложеніе прохожденія капельныхъ жидкостей черезъ перепонко- 
образныя перегородки, естественно опять предполагаете нікоторое 
поверхностное знакомство съ теоріею сущности этихъ жидкостей, равно 
какъ съ явлепіями смішенія ихъ, безъ вставленія перегородокъ.

Мы называемъ капельною жидкостью аггрегатъ частпцъ, живая 
сила которыхъ въ состояніи преодолеть притяжепіе ближайшихъ со- 
сгьднихъ частицъ, однако менгье, чгьмъ притяжепіе совокупности всгъхъ 
другихъ частицъ относительно ея ***), между т£мъ какъ въ газахъ жи­

*) Другой примерь прохожденія газовъ черезъ перегородки, въ иномъ отно- 
шеніи, чЄмь въ отношеніи ихъ молекулярныхъ скоростей, о которомъ мы не наме­
рены здЄсь распространяться, такъ какъ онъ мало касается нашихъ поздн'Ьйшихъ 
разсмотрЬніії, представляетъ (названная такъ Граамомъ) транспираціл, т. е. про- 
хожденіе газовъ черезъ пористыя перегородки, которыхъ поры нисколько болЄе 
широки (система капилярныхъ трубочекъ). Чрезъ такіе боліє широкіе канальцы 
проходитъ не частица за частицею отдельно, но одновременно большія массы 
газа, и потому происходить треніе между этими массами газа, сила котораго 
зависитъ отъ объема, занимаемаго отдельными частицами, и такимъ образомъ 
скороеть совершенно изменяется.
**) Напримірь для дьіханія, гдЄ происходить проникновеніе черезъ животныя 

перепонки.
***) L. Dossios: Theorie der Lösungen. Separatabdruck p. 6.
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вал сила отдельной частицы преодолеваешь и притяжепіе всЬхъ дру~ 
гпхъ.

На основаній этого опредЄленія тотчасъ же дЄлается понятнымъ,, 
почему газы могутъ быть переведены въ капельныя жидкости пони- 
жешемъ температуры или увеличешемъ давленія.

Дві химически различныя капельпыя жидкости будутъ смеши­
ваться между собою въ любомъ отношеніїі, если частпцн одной 
жидкости будутъ сильнее притягиваться частицами другой, чЄмь 
своими собственными *). Для нашей цЄли будетъ достаточно, если мы, 
при разсмотрЄніи явленій дііФФузіи жидкостей, ограничимся этимъ слу- 
чаемъ, который къ тому же имЄешьп наибольшее значеніе, хотя пол­
ноты ради было бы заманчивее войти въ ближайшее разсмотрЄніе 
теорій смЄшєнія жидкостей въ совершенно определенныхъ отно- 
шешхъ, а также и теорій растворенія твердыхъ тЄль.

И такъ, если двЄ такія жидкости, смЄшпвающіяся между собой, как ь. 
вода п алкогольно всЄхь возможныхъ отношешяхъ, располоя;ены одна 
возле другой или одна надъ другой, такъ что обладатотъ плоскостью 
сопрпкосновенія, то съ этой плоскости начнетъ происходить смЄшєніє. 
Процесъ совершенно походитъ на аналогнчиый ему процессъ у газовъ, 
но обусловливается отчасти другими причинами. Тамъ дііФФузія проис­
ходила не вслЄдствіє притягательной силы, но только вслЄдствіє мо­
лекулярной скорости газа, передъ которой исчезало притяженіе меж­
ду собою частицъ одного и того же газа; здЄсь же у капельныхъ 
жпдкостой живая сила частицы не достаточно велика, чтобы совер­
шенно нреодолЬть силу притяженія ей подобныхъ,—и потому-то 
эти жидкости наполняютъ равномерно не каждое предоставленное 
нмъ пространство; здЄсь живой сплЄ частицъ должна помочь 
притягательная сила пнородныхъ частицъ, и только тогда, когда 
имеется другая жидкость, способная смешиваться съ первой, удается 
распределить частицы этой первой яшдкости по ограниченному объ- 
емомъ второй жидкости пространству. Не смотря на эту разницу въ 
прпчпнахъ, результата будетъ приблизительно тотъ же самый; но 
содЄпствіе силы притяженія при смЄшиваіііп яшдкостей обнаруживается 
вполне ясно тЬмъ, что при этомъ происходишь образованіе теплоты **)т

*) Сравн. Naumann: Thermochemie 1869 р. 102.
•*) По теорій растворовъ тоже должно произойти при каждомъ происхо- 

дящемъ во всіхь возможныхъ отношенінхь, смішеніи, и действительно везде, Г Д І  

въ этомъ случае замечается пониженіе температуры, удается объяснигь его из- 
мЄн є н іє зі'ь  удЄльной теплоты. Сравн. Naumann 1. с. р. 107. Правда, онъ самъ
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переходъ (химическаго?) напряжения въ живую силу,—явленіе, которое, 
само собой разумеется, никогда не происходить при чистой диффузіи 
газовъ, гдЄ притяженіе, не принимая участія, не можетъ и перейти 
въ  живую силу.

Въ остальномъ оба явленія показываютъ полную аналогію. И при 
дііФФузіи жидкостей участвуешь также молекулярная скорость ча- 
стицъ, а потому и диФФузія жидкостей, точно также какъ диФФузія га­
зовъ, значительно усиливается вслЄдствіє возвьгшенія температуры, 
которое состоитъ ни въ чемъ другомъ, какъ въ увеличеніи скорости 
движущихся частицъ.

Представимъ себЄ опять, что вставлено твердое тЄло сравнитель­
но тонкаго поперечнаго разрЄза, промежутки котораго на столько 
малы, что черезъ нихъ не можетъ происходить фяльтрація. Про­
цессъ, который мы теперь наблюдаемъ, весьма схожъ съ тЄмь, кото­
рый мы наблюдали у газовъ, и во всЄхь отношешяхъ можетъ быть 
поставлень рядюмъ сь діализомь газовъ. ДиФФузія жидкостей чрезъ 
перепонки, процессъ, который мы теперь обозначимъ особымъ назва- 
ніемь осмоза *), завпситъ не только отъ молекулярныхъ скоростей 
обуьихъ диффундирующихъ жидкостей, но, какъ это вытекаетъ изъ 
данной теорій процесса, также отъ взаимныхъ частичныхъ притяже- 
ній этихъ жидкостей. Однако и эти оба момента не вполне еще оп- 
редЄляють явленіе осмоза **); кромЄ нихъ дЄйствуеть еще вещество 
перепонки съ ею специфическими притяженгями, и это обстоятель-

лишаетъ силы свой способъ обьясненія заключительнымъ замічаніемь этого міста. 
При всіхь смішеніяхь, которыя не могутъ происходить въ каждомъ любомъ 
отношеніи, происходить, напротивъ, связьіваніе теплоты, если только иміютх 
діло съ явлевіемь иастоящаго смішенія.

*) Прежде, вслідствіе односторонняя способа внраженія, говорили объ экзо- 
смозі и зндосмозі, которыми выражали увеличеніе или уменьшеніе объема какой 
нибудь ЖИДКОСТИ, перепоночную ДИФФузІЮ  которой хотіли изучить.

**) Они одни опреділяли бы его, если бы вставленняя перегородка не обладала 
никакими специфическими притягательными силами, еслибъ она относилась къ 
жидкостям ъ такъ, какъ пластинки граФита и неглазурованнаго фарфора къ га- 
замъ. Такой процессъ, какъ аналогичный чистой диффузіи газовъ (при нікото- 
рыхъ обстоятельствахъ также транснираціи) слідовало бы отличать отъ осмоза, 
аналогичная діализу газовъ и о которомъ мы только и будемъ говорить въ 
тексті. Выполнены ли эти условія (отсутствіе специфическихъ притягательныхъ 
силъ перегородки) при диффузіи жидкостей черезъ пористые глиняные цилиндры— 
еще не определено, хотя это легко могло бы быть сділано черезъ показаніе 
независимости явленія отъ выбора матеріала служащаго перегородкой.



ство діїаетт, разсматриваемое явленіе столь сходнымъ съ діали- 
зомъ газа.

Что это такъ—легко показать. Если бы осмотическое движеніе за­
висало единственно отъ частичныхъ силъ жидкостей, то выборъ пе­
репонки точно также не вліяль бы на теченіе процесса, какъ не 
вліяеть выборъ пористаго тіла на чистую диФФузію газа (процессъ 
прохожденія черезъ тіло со столь узкими порами, что черезъ нихъ 
могутъ проходить только отдельный частицы, но не массы газа). Но 
мы сейчасъ увидимъ, что выборъ перепонки въ высшей степеніи из- 
міняеть явленіе, точно также какъ діализь газа, о которомъ мы го­
ворили, совершается различнымъ образомъ, смотря по тому, возьмемъ 
ли мы каучуковую перепонку, раскаленную платиновую пластинку, 
плп какое нибудь другое годное для діализа твердое тіло.

Даліе здісь снова слідуеть замітить, что уже безъ упогребленія 
перепонки, какъ и у газовъ вообще, диФФузіонное движеніе обіихь 
смешивающихся жидкостей должно совершаться въ обоихъ напра- 
влешяхъ съ весьма различною скоростью, такъ какъ частичная ско­
рость каждой отдільной жидкости (составляющая одинъ изъ момен- 
товъ участвующихъ въ явленій) вообще бываетъ различна. Однако 
и здісь, какъ при диффузіи газовъ безъ перепонокъ, не можетъ прои­
зойти дійствительно замітной разницы въ давлешяхъ, такъ какъ 
она сейчасъ же произведешь обратное дійствіе и такимъ образомъ 
уничтожится при самомъ началі. Но если при этомъ есть перего­
родка, представляющая сильное сопротивление давленію съ одной 
стороны, то, какъ при диФФузіи газовъ, такъ и при осмотическомъ 
движеніи капельнъгхъ жидкостей, можетъ произойти неравномірньїй 
переходъ частицъ по одну сторону перепонки, т. е. значительная 
разность давленій Перепонкообразныя перегородки, разділяющія 
обі жидкости при осмозі, въ отношеніи къ ихъ проницаемости для 
частицъ жидкости/гораздо боліє способны сопротивляться высоко­
му гидростатическому давленію, ч ім ь пористая т іл а  и (допускаю- 
щія діализь) переаонки относительно частицъ газовъ—это явствуетъ 
отчасти изъ сопротивленія, которое он і оказываютъ Фильтраціи, и, 
действительно, о причині этого явленія можно составить столь же 
вероятное иредставленіе, какъ и о нісколько отли^номъ отношеніп 
къ газамъ узкопористыхъ перегородокъ.

Способность перепонокъ не уступать одностороннему давленію 
жидкости, но допускать диФФузію жидкостей по обіпмь граничащимъ 
съ жидкостями сгоронамъ. мы можемъ объснить себі слідующимь

— 109 —



—  110  —

образомъ *). Частицы перепонки по нашему предположенію нрнтя- 
гиваютъ къ себі частицы обіпхь жидкостей и поміщають ихъ 
между собою. Такимъ образомъ частицы жидкостей достигають про- 
тивуположной внішней поверхности перепонки, г д і уже затім ь на­
чинается собственное ДИФФузІОННОе діпствіе. Если одна изъ жидко­
стей находится подъ высшпмъ давленіемь, ч ім ь  находящаяся по 
другую сторону перепонки, то все же на первой стороні находится 
лишь небольшой пзбытокъ частнцъ, такъ какъ капельныя жидкости 
не способны значительно сжиматься. Молекулярныя же скорости 
жидкостей, по предиоложенію, одинаково теплы хъ, но находящихся 
подъ различными давленіямн, совершенно равны между собой, такъ 
что частицы сжатой жидкости не иміють нпкакаго значительнаго 
преимущества при прохожденіи черезъ перепонки. И такъ мы легко 
прпходимъ КЪ тому результату, что осмозъ гораздо боліє, ЧІіГЬ 
даФФузія газовь, долженъ происходить противоположно давленію.

Такимъ образомъ (слідовательно не вполні аналогично объясне- 
нію происхожденія давленія газа при диФФузіи упругихь жидкостей 
чрезъ узкопорнстыя перегородки) легко можетъ быть объяснено про- 
исхожденіе гыдростатическаго давленія, вслідствіе диФФузіи капель- 
ныхь жидкостей.

Попробуемъ сділать очевидными съ помощью эксперимента н этотъ 
процессъ происхожденіягидростатическаго давленія вслідствіе осмоза. 
У меня здісь цилиндръ, наполненный водой. Въ эту воду все время была 
погружена стеклянная трубка, закрытая снизу перепонкой изъ такъ- 
иазываемаго растительнаго пергамента**). Я вынимаю на мгновеиіе 
стеклянную трубку;— она совершенно пуста. Уже это обстоятельство 
указываетъ на значительное сопротивленіе Фильтраціи, которое въ 
состоя ні и оказать перепонка, такъ какъ она все время находилась въ 
сопрпкосновеніи съ|водой подъ довольно значительнымъ гпдроста- 
тнческимь давленіемь, соотвітствуюіцимь длині трубки подъ водой, 
п тім ь неменіе не пропустила ни одной каплп.

Я поміщаю трубку опять въ воду и наполняю ее точно до той 
высоты, до которой снаружи стоишь вода, растворомь міднаго купо­
роса. Находящаяся въ стеклянной трубкі жидкость, какъ копцентрп-

*) О теорш осмоза (или’дюсмоза) сравн. исторический сводь у Schumacher’a 
Physik der Pflanze 1867 р. 138. Литературу изслЬдованШ надъ осмозомъ у W. 
Schmidt: Pogg. Ann. В. 99 р. 340.

**) Бумага, измененная концентрированной сЬрной кисло :oä и лишенная своей 
способности къ фихьтращн.

t
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ровашшй растворъ соли, тяжелее воды, и поэтому мы зваемъ, что на 
перепонку, закрывающую снизу стеклянную трубку, производится боль­
шее гидростатическое давленіе изнутри чім ь снаружи. Не смотря на 
то, однако, спустя короткое время— и въ конці этой лекцій ЭТО СДІ- 
лается уже вполні очевиднымъ *),- жидкость въ трубкі увеличится 
въ обьемі, слідовательно гидростатическое давленіе будетъ еще 
боліє одностороннимъ.

Обьясненіе этого Факта, на основаній вышесказаннаго, весьма про­
сто. Сила, влекущая частицы воды черезъ перепонку въ растворъ 
и которая составляется изъ скорости движенія водяныхъ частицъ, 
изъ специфической силы притяженія перепонки къ этимъ частицамъ 
и изъ силы притяженія этихъ посліднихь къ частицамъ раствора, 
находящегося внутри трубки, боліє той силы, которая влечетъ, наобо- 
ротъ, частицы раствора **) черезъ перепонку наружу, и которая со­
вершенно подобнымъ же образомъ слагается изъ трехъ моментовъ

Уже съ помощью этого простаго опыта, который я только что про­
извела» и результатъ котораго скоро начнетъ ділаться замітньшь, 
п изъ сходства его съ другимъ, произведеннымъ для обнаруженія 
ДНФФуЗІИ газовъ, ясно видно, что явленій диФФузіи въ обіпирній- 
шемъ смнслі этого слова) въ капельныхъ жидкостяхъ, пропзйодятъ 
совершенно подобные же ЭФФекты, какъ и въ газахъ, ш щ  причина 
осмотическпхъ явленій существенно отличается отъ причины явле­
ній прохождєнія газовъ чрезъ пористыя перегородки. Относительно 
ихъ способности проходить чрезъ обыкновенный, употребляемыя 
прп осмозі перепонки, жидкости показываютъ б'оліе общія разли­
чая, на которыя уже здісь слідуеть вкратці указать. Существуешь 
рядъ вещес/гвъ, которыя въ водныхъ растворахъ легко про­
ходять черезъ всі роды переионокъ или, какъ выражаются также, об- 
ладаютъ малымъ осмотическпмъ эквивалентомъ ***); это суть боль-

*) Если желаютъ сделать онытъ очевиднымъ въ столь короткое время съ дан­
ными растворомъ п перепонкой, то трубка сверху, гді жидкость должна подни­
маться, должна быть взята сравнительно очень узкая.

**) Говоря точніе, частицы раствореннаго вещества, которыми растворъ отли­
чается отъ воды.— Впрочемъ, при этомъ изложеніи діло вовсе не въ строгости 
внраженія.

***) Подъ выражетемъ «осмотическій эквивалента понимается такое количе­
ство воды, какое проходить на одну (вісовую?) частицу диффундирующая чрезъ 
перепонку раствореннаго вещества. Абсолютно-коллоидальнымъ веществомъ на­
зывалось бы вещество съ безконечно-болыпимъосмотическимъ эквивалентомъ (сравн. 
Schumacher: Physik der Pflanze 1887 p. 124), опреділительніе было бы на- 
званіе эпдосмотическш коэффнщентъ въ обратномъ смнслі.
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шею частью вещества, которыя какъ наши обыкновенныя соли, легко 
кристаллизуются, почему и называются кристаллоидальными веще­
ствами. л

Другія вещества— и преимущественно такія, которыя не способны 
принимать кристаллическую Форму—обладаютъ въ своихъ водныхъ 
растворахъ весьма малою способностью, проходить чрезъ перепонки 
или весьма болынимъ осмотическимъ эквивалентомъ; они называются 
коллоидальными веществами. Вілковня вещества, клей и т. п. при­
надлежать къ этому последнему классу.

Такъ, напр., легко удается довести до разрыва пузырь, наполненный 
водянистымъ білкомь, если положить его въ воду или въ некоторые 
растворы солей, такъ какъ при эгомъ принимаемый объемъ жидкости 
будетъ больше внділяемаго, а перепонка пузыря представляетъ боль­
шое сопротивленіе Фильтраціи.

Изъ обьясненія этихъ явленій мы можемъ извлечь тотъ общій 
имъ и важный для насъ результатъ, что существуетъ возможность, 
помощью перепонкообразныхъ перегородокъ преобразовать химическое 
различге газовъ и жидкостей, разд'Ьленныхъ такою перегородкою, въ 
давленіе газа и жидкости, т. е. въ механическое напряжете, которое 
способно производить механическую работу *). Въ просгЪйшемъ виді 
эта возможность существуетъ уже при диФФузіи безъ перепонокъ, 
такъ ка̂ къ при этомъ, какъ известно, можетъ быть-преодолена сила 
тяжести, именно если мы расположимъ удільно тяжелійшій газъ 
или тяжелійшую жидкость подъ б о л іє  легкимъ газомъ или жидко­
стью, при чемъ см іш еніе будетъ происходить чрезъ ПОДНЯТІе тяже- 
лійш ихь частицъ и опусканіе легчайшихъ, слідовательно съ произ- 
веденіемь механической работы.

М н і н іт ь  необходимости д а л іе  указывать на то, что выше изло­
женный ЭФФеКТЪ дійствій  диФФузіи и м іет ь  громодную важность для 
нашихъ изслідованій надъ растеніемь, такъ какъ каждая кліточ- 
ная оболочка есть настоящая перепонка, обладающая всім и описан­
ными особенностями ея. Мы это скоро увидимъ.

Но прежде ч ім ь  перейти къ явлетямъ д и Ф Ф у з і и  въ живыхъ рас- 
теніяхь, мы должны сказать нісколько словъ о зависимости осмоза 
отъ свойствъ перепонкй, и еще нісколько остановиться надъ явле- 
ніями поглощенія газовъ жидкостями и надъ явленіями иснаренія,

*) При диффузіи газовъ приэтомъ теряется нисколько живой силы частицу, 
нисколько теплоты, при диффузіи жидкостей главнымъ образомъ химическое на­
пряжете, появляющееся затімь въ Формі механического напряжения.
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которыя часто сопровошдаютъ процессы диФФузіи, различнымъ обра- 
зомъ видоизменяя ихъ.

Способность известныхъ непористыхъ твердыхъ телъ, настоя- 
ЩИХЪ перепонокъ, КОТОрЫЯ, относительно ИХЪ проницаемости, ВЪ ВЫС: 
шей степени противустоятъ давленію, допускать диФФузію газовъ е  
жидкостей, мы могли объяснить себе только темъ, что принимали, 
что частицы жидкостей, способныхъ проходить при этихъ условіяхь, 
предварительно располагаются между частицами перепонки. Что ка­
сается діализа газовъ, то мы видЄли, что нринятіе въ себя диФФун- 
дирующаго газа веществомъ, действующимъ какъ перепонка, доказа­
но действительно помощью опыта. Но изъ этого необходимаго пред- 
положенія следуетъ, что весь ходъ диФФузіи, по относительнымъ ко- 
личествамъ обменивающихся веществъ, зависитъ отъ специфиче­
скихъ свойствъ эт ихъ перепонокъ. Для діализа газовъ мы вполне оп­
ределенно установили эту зависимость, для осмоза до сихъ поръ 
только издалека намекнули о ней.

Действительно, осмотическія явленія между двумя жидкостями, какъ 
учатъ сотни опытовъ *), во всемъ ихъ внЄшнємь проявленій обу­
словливаются веществомъ разд^ляющихъ ихъ перегородокъ, и это 
не можетъ быть иначе на основаній сделанныхъ выводовъ. Эта за­
висимость простирается столь далеко, что, какъ мы выше уже заметили, 
безъ труда удается поворотить дпФФузіонньш токъ (какъ выражают­
ся) въ двухъ совершенно одинаковыхъ жидкостяхъ, единственно толь­
ко выборомъ другой перепонки, т. е. сделать такъ, чтобы въ одномъ 
случае получилъ перевесъ переходъ частицъ одной жидкости въ 
другую, въ другомъ случае— преобладалъ бы обратный переходъ. 
Такъ по Дютроше **) диФФузіошшй токъ многихъ паръ смешиваю­
щихся жидкостей, какъ напр, раствора щавелевой кислоты и воды, 
черезъ перепонку изъ животнаго пузыря идетъ въ совершенно про- 
тивуположномъ направлодіи, чЄмь черезъ трубку лука.

Эти Факты, на основаній вышесказаннаго, мы должны конечно 
объяснить тЬмъ, что въ одномъ случае сумма, представляемая живой 
силой частицъ первой жидкости, сложенной съ специфической при­
тягательной силой этихъ частицъ къ частицамъ второй жидкости, 
и съ специфической силой притяженія этихъ частицъ къ веществу

*) Сравн. также работы W. Schmidt’a: Pogg. Ann. В. 99. p. 337 и В. 144 р. 
337.

**) Knop. Kreisl. d. Stoffs. II p. 23.

Землед. Химія. II. 8
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перепонки была больше, чЄмь соответственный силы, дЄйствовавшія 
во второй жидкости, въ другомъ случае —  наоборотъ, и что при 
этомъ величины третьяго момента, которыя въ этомъ случае одні 
переменны, изменялись такимъ образомъ, что разность обеихъ суммъ 
получала другой смыслъ.

Изъ этого соображенія вмЄстЄ съ тЄмь следуетъ, что отношеніе 
этихъ суммъ, отъ котораго зависитъ такъ называемое направленіе 
диФФузіоннаго тока, можетъ сделаться и часто будетъ иное съ из- 

в мЄнєніємь температуры, вслЄдствіє которой изменится въ различ- 
ныхъ отношепіяхь молекулярная скорость диФФундирующихъ жид­
костей *). И действительно ОНЫТЪ учитъ, ЧТО ДИФФуЗІОННЬІЙ токъ 
двухъ жидкостей съ измЄнєніємь температуры часто делается об­
ратными

Изъ этого же разсмотрЬиія, безъ всякаго сомнЄнія, можно вывести, 
что отношеніе этихъ суммъ, при некоторыхъ обстоятельствах^ мо­
жетъ также измениться черезъ простое измЄнєніє концентрацій упо- 
требляемыхъ растворовъ **).

Эти запутанныя обстоятельства, составляющая слЄдствіє явленій, 
зависящаго отъ многихъ момент(5въ, заставляютъ насъ обратить 
вниманіе на то, что не следуетъ, какъ это можетъ легко многимъ 
показаться, изъ любаго осмотическаго явленій, наблюдаемаго при 
употребленія какой либо перепонки, сейчасъ же выводить слЄдствія 
и переносить ихъ въ область растительнаго царства, хотя я и могу 
решительно поручиться за то, что цЄлбій рядъ выводовъ, къ кото- 
рымъ приводить изученіе этихъ явленій, можетъ немедленно полу­
чить плодотворное примененіе къ целому ряду ф и з іо л о ги ч є с к и х ь  

процессовъ. Я надеюсь показать это очень скоро.
Намъ остается еще заняться тЄмь вліяніемь, которое оказываетъ 

вставленіе перепонокъ на взаимодЄйствіе между газами и жидко­
стями.

Большинство капельныхъ жидкостей обладаетъ при обышовен- 
*ной температуре известною упругостью, т. е. стремленіемь ихъ 
частицъ освободиться отъ притяженія остальныхъ частицъ жидкости 
и, ввидЄ свободныхъ газовыхъ частицъ, улететь на далекое разстоявіе.

Если такая жидкость находится въ непосредственномъ соприко- 
сновевіи съ пространством^ не наполненнымъ ни твердымъ, ни ка-

*) Просто потому, что живая сила изменится въ томъ же отношенш.
**) Экспериментадьныя подтверждешя этого вывода мн4 неизвестны.
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пельно-жидкимъ гЬломъ, то некоторый частицы жидкости будутъ 
постоянно принимать газообразное состоите до т-Ьхъ норъ, пока 
пространство не наполнится отделившимися частицами до известной, 
зависящей отъ температуры, степени.

Это простое обстоятельство, въ дальнейшее теоретическое объя- 
сеете котораго мы не станемъ входить, существенно изменяется 
вставлетемъ перепонки. Легко понять, какимъ именно образомъ мо- 
жетъ подействовать на такого рода явлеше вставлете перепонки. 
Здесь также весьма важную роль будетъ играть сила притяжетя 
перепонки къ частицамъ жидкости. Если таковая существуетъ, т. е. 
если жидкость обладаетъ способностью увлажнять перепонку и де­
лать ее разбухшею, то испареше такой жидкости и при загоражи- 
ванш перепонкою не потерпитъ никакого значительная уменыпе- 
н5я; если этого не существуетъ, то перепонка должна относиться 
къ жидкости такъ же, какъ стеклянная стенка относится ко всемъ 
жидкостямъ, т. е. сделаетъ испареше совершенно невозможнымъ.

Если одна и та же перепонка имеетъ способность, вследств1е спе­
цифической притягательной силы, принимать въ себя частицы какой 
нибудь одной жидкости, частицы же другой —нетъ, и если при томъ 
существуютъ услов1я для испаретя обеихъ жидкостей по другую 
сторону перепонки, то тогда одна жидкость будетъ испаряться черезъ 
перепонку, другая же нетъ, хотя бы даже эта последняя обладала 
гораздо большею летучестью. Такимъ образомъ объясняется хорошо 
известный Фактъ, представляющшся сначала несколько странными, 
которымъ уже съ давняго времени пользовались въ технике, Фактъ, 
что водный винный спиртъ мож^тъ быть сконцентрированъ помощью 
животнаго пузыря, если, наполнивъ имъ последтй, выставить его 
на воздухъ для испарев1я. — Одна изъ жидкостей этой смеси, обла­
дающая меньшею упругостью вода, противуположно обыкновенному 
порядку вещей, испаряется черезъ животный пузырь наружу гораздо 
скорее, чемъ другая, обладающая большею летучестью, алкоголь, такъ 
какъ только первая въ состоянш проникать черезъ пузырь; частицы 
же алкоголя не вбираются этимъ последними

Совершенно подобный же ЭФФектъ производить вставлете перепон­
ки между газомъ и жидкостью, при явлетяхъ поглощешя газовъ
ЖИДКОСТЯМИ.

Какъ известно, мнопе газы обладаютъ способностью быть вбира­
емыми капельными жидкостями или, какъ мы говоримъ, поглощаться. 
При этомъ частицы газа, проникаюоця въ жидкость, относятся точно

*
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также, какъ сами частицы капельной жидкости, т. е. ихъ живая сила 
меньше совокупнаго притяжетя дМствующихъ на нихъ частицъ 
жидкости. Все явлеше зависитъ, очевидно, существенно ОТЪ СПеЦИФИ- 
ческихъ притягательныхъ силъ разсматриваемыхъ газовъ и жидко­
стей, и естественно ими же обусловливается емкость насыщен1я ка- 
пельныхъ жидкостей относительно отдйльныхъ газовъ, которая, какъ 
известно, чрезвычайно различна *).

Но если такое явлеше поглощешя, правильное течете котораго 
само по себе легко понятно, совершается при вставленш перепонки, 
то результата его существенно изменяется свойствами этой послед­
ней. И здесь опять дело будетъ состоять въ томъ, что или разсма- 
триваемая перепонка не обладаетъ никакою специфическою силою 
притяжетя къ обоимъ участвующимъ теламъ, или же она способна 
располагать частицы газа или жидкости между своими собственными 
частицами. Въпервомъ случае, она будетъ действовать какъ непро­
ницаемая перегородка, и совершенно воспрепятствуетъ процессу по- 
глощешя; въ одномъ изъ последнихъ случаевъ, явлеше можетъ не 
потерпеть никакого нарушешя, при некоторыхъ обстоятельствахъ 
можетъ даже наступить ускореше его. Нетъ необходимости что ли­
бо прибавлять къ вышесказанному, дабы получить верное предста- 
влеше объ объясненномъ здесь порядке вещей.

Кажется почти лишнее здесь еще разъ обращать внимаше на то, что 
и въ обоихъ только что разсмотренныхъ процессахъ, въ явлешяхъ 
испарешя и поглощешя со вставлешемъ перепонки, опять извест- 
нымъ образомъ действуете способность сопротивлетя этихъ перего- 
родокъ давлетю газовъ и жидкостей, которая (способность) только 
и делаетъ возможнымъ, что помощью ихъ мояшо построить аппара­
ты, посредствомъ которыхъ производится механическая работа.

Жидкость, закрытая снаружи перепонкой, чрезъ которую она испа­
ряется, действуете точно также какъ такая же жидкость, отдающая 
при осмозе наружу болышй объемъ частицъ, чемъ какой она оттуда 
получаетъ, т. е. спустя некоторое время въ ней господствуете низ­

*) Одинъ объемъ воды поглощаетъ при 18° С. слйдуюпця количества нижепои- 
менованныхъ газовъ:

Углекислоты' 
Кислорода . 
Водорода. . 
Азота. . . .

1,06 об, 
0,065 » 
0,046 » 
0,042 *
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шее давлеше, чемъ въ окружающемъ ее пространстве *). Это об­
стоятельство, какъ мы скоро увидимъ, играетъ важную роль въ каж- 
домъ воздушномъ растеши.

Относительно поглощешя нужно сказать следующее: жидкость, за­
крытая снаружи перепонкой, чрезъ которую происходитъ въ ней 
процессъ поглощешя, т. е. принимаются ею частицы газа, дМ ству- 
етъ точно также какъ такая же жидкость, получающая при осмозе 
болыпш объемъ частицъ извне, чем ъ какой она отдаетъ туда, т. е. 
спустя некоторое время въ ней будетъ господствовать высшее да- 
влете чемъ въ окружающемъ ее пространстве **).

МнЄ казалось совершенно необходимымъ, насколько мы это здЄсь 
сделали, подвергнуть общему разсмотрЄнію явленія диФФузіи въ об- 
ширнейшемъ смысле этого слова, для того чтобы быть ВЪ СОСТОЯНІИ 

изучить сложные процессы принятія веществъ въ растешяхъ, про­
цессы, которые могутъ быть разъяснены только помощью сюда отно­
сящихся явленій. При разсмотрЄніи этихъ процессовъ необходимо все­
гда держать въ памяти тЄ главныя точки зрЄнія, къ которымъ мы 
сегодня пришли, чтобъ не растеряться при многихъ объяснитель- 
ныхъ опытахъ. Эта новая задача болЄе реальныхъ свойствъ займетъ 
насъ въ ближайшихъ лекщяхъ.

*) Предполагая, что перепонка обладаетъ известною эластичностью, способ­
ностью приходить въ напряженное состояше, какъ это действительно найдено 
для здоровыхъ растительныхъ клйточныхъ оболочекъ.

**) Также при томъ же предположены.
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ДЕВЯТНАДЦАТАЯ ЛЕКЦІЯ.

Принятіе веществъ растеніями.—Обм-Ьнъ газовъ въ ра- 
стешяхъ.—Чисто осмотическій обмінь газовъ.

Сегодня мы должны разъяснить тЄ задачи въ ученій о питаніи 
растеній, которыя могутъ быть решены при помощи знанія явленій 
ДИФФуЗІИ.

Прежде всего поговорнмъ объ о б м ін і газовъ въ растешяхъ.—  
Если мы вспомнимъ результаты нашихъ предъидущихъ разсмо- 
трЄній, то весьма не трудно будетъ ответить на вопросъ, ка- 
кія именно вещества принимаются и выделяются растеніями, во 
время ихъ жизнедеятельности, въ газообразномъ состояніи. Какъ 
было сказано, большинство растеній, при образовали органическа- 
го вещества въ хлороФильной клЄточкЄ, принимаешь углекислоту и  
выдгъляетъ кислородъ; обратный обмгънъ газовъ происходить при ды- 
ханіи растеній. КромЄ того, слЄдуегь еще принять во вниманіе при­
нятіе углекислаго амміака, совершающееся у нЄкоторнхь растеній 
въ незначительныхъ количествахъ, невидимому, въ газообразной 
Форме, и, наконецъ, выдгълете воды воздушными растеніями *) и, мо- 
жетъ быть, у некоторыхъ растеній, случайное принятіе воды, также 
въ газообразной Форме. Это, во всякомъ случае, в се существенные въ 
растеній процессы, при которыхъ обмЄнь газовъ играетъ каку ю ли­
бо роль. Мы можемъ оставить здЄсь безъ вниманія вндЄленія въ 
газообразной Форме некоторыхъ пахучихъ эеирныхъ маслъ.

Переходя затЄмь къ принятію углекислоты и вьідЄлєнію кисло­
рода, мы, само собою разумеется, должны обратить особенное вни- 
маніе на совершенно своебразное анатомическое строеніе хлороФиль- 
ныхъ органовъ, отъ котораго, относительно вида и силы, обмЄнь га­
зовъ вполне зависитъ. Мы, впрочемъ, здЄсь разсмотримъ строеніе 
хлороФильныхъ органовъ лишь у наиболее важныхъ въ сельско-хо- 
зяйственномъ отношеніи высшихъ сухопутныхъ растеній.

ХлороФильные органы всЄхь высшихъ растеній часто содержать 
много рядовъ клЄточннхь слоевъ, заключающихъ въ себе хлоро-

*) Таковыми мы можемъ назвать в с і сухопутныя, чужеядныя и торчаїдія изъ 
воды водяныя растенія.
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филлъ, следовательно, но Физіологическому устройству, способныхъ 
иереработывать углекислоту и выделять кислородъ. Если в с і  кліточки 
должпы пользоваться углекислотой, доставляемой имъ атмосферой—  
вопросъ, которымъ мы тотчасъ займемся,— то и на первый взглядъ 
очевидно, что кліточки глубже лежащихъ клеточныхъ рядовъ на­
ходятся въ м ен іе  выгодномъ положеній относительно быстраго къ 
нимъ доступа необходимаго для работы сыраго матеріала; о н і долж­
ны при этомъ довольствоваться остатками отъ потребленія другихъ, и 
при сильной деятельности наружныхъ кліточекь до нихъ можетъ 
достигнуть только воздухъ несравненно бол іє  бідньїй углекислотой 
(иногда и совершенно лишенный углекислоты ), нежели атмосфера, 
принимая даже самыя благонріятньтя условія для диФФузіи углекислоты.

Мы прежде всего должны разрішить вопросъ, въ какой м ір і  
углекислота атмосферная, почвенная или, наконецъ, произведенная 
въ самомъ растеній учасгвуетъ въ доставленій матеріала перера- 
батываемаго въ хлороФильной клЄточкЄ.

Что на этотъ процессъ не можетъ идти одна только углекислота 
самаго растенія, вытекаетъ уже изъ выгаеприведеннаго разсмотрЄ- 
нія дьіханія растеній (совершающагося съ несравненно меньшей энер- 
гіей, нежели образованіе органическаго вещества); кромЄ того, при 
этомъ въ общемъ результате никакъ не могъ бы получиться столь 
значительный остатокъ органической матерій.

Были также произведены опыты, для опредЄленія годности атмо­
сферной углекислоты, а также и растворенной въ почвенной водЄ, 
иутемъ осмоса направляющейся въ тЄло растенія и наконецъ до­
стигающей хлороФильныхъ органовъ; опыты эти, не смотря на не­
сколько устарелые методы, по которымъ они производились, могутъ 
считаться вполне доказательными.

Многіе сомневались въ пригодности для этого процесса атмосфер­
ной углекислоты на томъ основаній, что атмосферный воздухъ содер- 
житъ весьма незначительное количество углекислоты и, кромЄ того, 
находили достаточнымъ для растеній почвенный запасъ углекислоты 
(образующейся при гніеніи и растворяемой дождевой водой); Буссен- 
го *) однако-же опытомъ доказалъ противное. Для этого онъ просто 
поміщалт, виноградныя вЄтви въ обыкновенный воздухъ, въ кото- 
ромъ предварительно было определено содержаніе углекислоты, при 
чемъ процессъ роста совершался при сильномъ освЄщеніи, а за темъ,

*)Біе ЬашЬуііЧЬвсЬаЇЇ еіс. сіеіийсії V. 1844. І .  р. 45.
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при соблюденіи извістньїхь предосторожностей, опреділяль изміне- 
нія, происшедшія въ составі воздуха. Опыты его показали уменыпе- 
ніе содеряганія углекислоты съ 0,045°/0 на 0,02%; въ другомъ слу­
чай съ 0,04°/0 на 0,01 °/0 *). Буссенго повторилъ этотъ же опытъ 
ночью, при чемъ нашелъ, что при подобныхъ условіяхь содержаніе 
углекислоты въ воздухі удвоилось.

Съ другой стороны, можно вычислить, что для потребностей расте­
нія въ этомъ питательномъ веществі не достаточно **) углекислоты, 
образующейся на поляхъ изъ остатковъ жатвы и навоза, а также 
вводимой въ почву дождевой водой, такъ что и изъ этого обстоя­
тельства можно уже съ большой вероятностью вывести закіюченіе, 
что для образованія обычныхъ урожаевъ растительнаго вещества, 
растете, погружающее свои зеленые органы въ воздушный океанъ, 
пользуется углекислотой атмосферы.

Возникъ однако также и обратный вопросъ, а именно: прино­
сить ли почвенная углекислота какую нибудь пользу растенію, при 
образованіи въ немъ органическаго вещества; и этотъ вопросъ былъ 
также разработанъ путемъ опыта, хотя здісь утвердительный от­
веть и могъ, собственно говоря, быть предсказанъ. Сеннебье ***) 
(Sennebier) изміриль количество кислорода, вьтділявпіагося двумя 
зелеными вітками персиковаго дерева, изъ которыхъ одна была 
погружена плоскостью разріза въ содержащую углекислоту воду, 
тогда какъ другая располагала только углекислотой воздуха; онъ 
нашелъ, что первая изъ нихъ въ одно и тоже время виділяла почти 
въ двое большее количество кислорода, нежели другая f).

*) Выработанный впослідствіи, этимъ же изслідователемь, методъ для измі- 
ренія силы разложенія угольной кислоты, основанъ на томъ же Факті. См. так­
же Corenwinder (Jahresber. f. A griculturchem ie 1858—59. стр. 100 и слід, и 
затім ь Versuche von Vogel und W ittw er: Abhandl. d. Königl. bair. Akad. d. 
Wissensch. B.VI p. 265).

**) Бунзенъ вычислилъ, что количество углекислоты, вводимое въ почву дожде­
вой водой (оно равно 2,57 граммамъ на квадр. метръ), далеко недостаточно для 
покрнтія въ дійствительности н^іблюдаемаго въ растешяхъ образованія ^глеро- 
дистыхъ соединеній (см. Annal, d. Chem и Pharm . В. 93 p. 48); количество 
же углекислоты, доставляемое гшешемъ на многихъ плодородныхъ земляхъ, весьма 
незначительно и среднимъ числомъ всегда, разуміется, должно быть меньше по- 
требнаго для новообразованій.

***) Boussingault. 1. с. стр 44.
I)  Какъ дадьнійшіе опыты въ томъ же направленій, могутъ быть разсматриваемы 

опыты Петерса (произведенные подъ руководствомъ А. ІПтекгардта). Онъ выращи- 
валъ овесъ и горохъ въ сосудахъ, при различныхъ вегетащонныхъ ус-ловіяхь, при
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Изъ всего сказаннаго сл'Ьдуетъ заключить, что растете беретъ 
нужную ему для питатя углекислоту везде, ъдгь оно ее находить, 
что оно, конечно, не пренебрегаешь углекислотой, находящейся въ 
токе безпрерывно проходящей чрезъ него воды, но что оно также 
съ большой силой притягиваетъ газообразную углекислоту атмосфе­
ры *), употребляя ее точно также для своихъ целей.

Если судить объ обоихъ источникахъ на основанш силы ихъ 
тока (при обыкновенныхъ услов!яхъ), то можно решительно принять, 
что главная масса углекислоты, потребляемой растешемъ, принадле­
жим воздуху, такъ какъ вычислеше для источника почвенной угле­
кислоты даетъ довольно незначительныя цифры.

Такимъ образомъ въ принятщ углекислоты надземными органами 
зеленаго растешя, мы им^емъ дело съ приш темъ, главнымъ об­
разомъ **), вещества въ газообразномъ состоянш и поэтому должны 
ознакомиться съ снарядами, снабжающими этимъ важнымъ питатель- 
нымъ средствомъ и бол^е глубоше клеточные слои.

чемъ почва, въ которой росли растешя, въ одномъ случай не проветривалась вовсе, 
въ другомъ—проветривалась однимъ атмосФернымъ воздухомъ, а въ третьемъ, 
атмосФернымъ воздухомъ и углекислотой. При помощи особыхъ приспособлены, 
урожай сухой расти'Гельной массы былъ, среднимъ числомъ, въ граммахъ:

Изъ этого, следовательно, ясно возвышеше урожая, вследств1е доступа углеки­
слоты къ почве. При этихъ опытахъ, конечно, не была устранена возможность 
второстепенныхъ вл1яшй углекислоты (См. Landw. Versuchest. 1859 р. 21).

*) Что растеше въ состоянш производить довольно значительныя массы 
растительнаго вещества лишь на счетъ атмосферной углекислоты, доказывается 
многими опытами выращивашя въ водныхъ растворахъ питательныхъ веществъ, 
содержащихъ лишь незначительныя количества углекислоты и во многихъ случа- 
яхъ, во время роста растворы становятся богаче углекислотой, при посредстве 
самаго растешя.

**) Вычислешя Унгера (см. его Anatomie u. Physiologie der Pflanzen), кото- 
рыя, казалось, доказывали, что во многихъ случаяхъ и углекислота воздуха (при­
нимая наблюдавшееся Буссенго приняие углекислоты листьями) достаточна лишь 
для образовашя незначительной доли въ действительности образующагося орга- 
ническаго вещества, содержать непостижимую ошибку, а именно—смешеше ве* 
соваго прироста съ приростомъ сухаго вещества и такимъ образомъ они дока­
зывают совершенно противное тому, что собственно должны были доказать.

Горохъ
Овесъ

Безъ доступа воз­
духа.
0,57
0,78

При доступе воз 
духа.
0,82
2,55

При доступе воз­
духа и углекисл. 

1,09
2,83
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Даже довольно поверхностное микроскопическое изследоваше листь- 
евъ и другихъ зеленыхъ частей растешя знакомить насъ съ снаря- 
домъ, который при более близкомъ изследованш действительно ока­
зывается способнымъ къ подобнаго рода деятельности. Эпидерма 
такого органа, состоящая изъ наруяшыхъ стенокъ, граничащихъ съ 
атмосферой клеточекъ, при подобномъ изследованш представляется 
несплошною, а въ ней заметны щелеобразныя о твертя , образуе- 
мыя двумя, полулунной формы, замыкащими клеточками (Рис. 1). Мы

Рис, ].

А . Устьице хлороФильнаго органа въ поперечномъ р а зр із і (схематическое изо­
бражен іе): а — раскрытое устьице, в — дыхательная полость, сс — замыкающія 
клітки, дд—межклетные ходы, и—хлорофиллоносныя клітки.

В 1, В 2. Куски кожицы хлорофильныхъ органовъ съ устьицами, В1 съ I  
pum ila, В 2—съ Orchis latifolia.—Устьица а раскыты, — в закрыты.
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здісь совершенно оставляемъ въ стороні какъ анатомическое строе- 
ніе этихъ, такъ наз. «устьицъ», такъ и ихгь развитіе пзъ прежде одно­
образной ткани, и указываемъ лишь на ихъ постоянное присугствіе 
на поверхности вс іх ь  зеленыхъ воздушныхъ органовъ растенія. Здісь, 
конечно, слідуеТь упомянуть о томъ, что и многіе другіе органы, 
какъ наир. цветочные лепестки, растительныя части безхлороФиль- 
ныхъ организмовъ и даже подземные осевые органи всегда илй въ 
нЬкоторыхъ случаяхъ содержать подобная щелевидныя отверстія, 
но вм істі съ т ім ь  можно прибавить, что только въ хлорофильныхъ 
органахъ они вполні постоянны и находятся въ наибольшемъ 
числі *). Задались даже трудомъ опреділенія числа этихъ малень- 
кихъ отверстій на единиці поверхности кожицы листа (A. Weiss), 
при чемъ найдено, что у разнаго рода листьевъ число ихъ чрез­
вычайно измінчиво. На квадратный миллиметръ кожицы листа при­
ходится до 700 устьицъ, среднимъ же числомъ, можетъ быть, 
до 200.

Дальнійшее устройство этихъ отверстій вькожиці листа явствуете 
изъ слідующаго. Если разсматривать такія устьица въ поперечномъ 
разрізі, то прежде всего замЬтимъ прямо подъ нимъ находящееся, н і-  
сколько большее наполненное воздухомъ, пространство, съ которымъ 
устьице находится въ прамомъ сообіценіи, какъ это показано на рис. 
А; пространство это назвали дыхательной полостью. Оно сообщается, 
какъ это можно замітить нодъ микроскономъ, съ наполненными 
воздухомъ межклгьтными пространствами **) листовой парен­
химы, а затімь наконецъ, при посредстві посліднихь, и съ боліє 
объемистыми воздухоносными сосудами и древесинными кліточ­
ками.

*) Ясное указаьие Аа главныа места нахождешя устьицъ даютъ некоторые, 
плаваюице на поверхности воды, листья, какъ напр. № утрЬаеасеае, у когорыхъ 
верхняя, соприкасающаяся съ ^пмосФернымъ воздухомъ, сторона листа богато 
снабжена устьицами, тогда какъ другая сторона, соприкасающаяся съ водой, 
дочти совершенно ихъ не им^етъ; между т4мъ у воздушныхъ растешй нижняя 
сторона листьевъ обыкновенно богаче устьицами нежели верхняя. Зеленыя, впол­
не погруженныя въ воду водныя растешя, снабжены устьицами только въ виде 
исключешя.

**) Эти-то наполненныя воздухомъ межклетныя пространства придаютъ, ве­
роятно, живымъ зеленымъ 'листьямъ темнозеленый видъ (чрезъ частое отражент
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Вышеприведенный отношенія могутъ легко быть показаны пу- 
темъ опыта, не вдаваясь даже въ анатомическія подробности. Для 
этого черешокъ неповрежденнаго листа закріпляють герметически 
въ отверстіе пріемника воздушнаго насоса и именно такимъ обра- 
зомъ, что черешокъ погружаютъ въ стоящій на тарелкі воздушнаго 
насоса стаканъ съ водой, тогда какъ пластинка листа находится во 
внішнемь воздухі. При дійстві и насоса, скоро образуется постоянный 
токъ газа съ поверхности разріза черешка и для доказательства, что 
газъ дійстительно просачивается *) чрезъ весь листъ, стоить только 
листовую пластинку погрузить въ атмосферу углекислоты, а къ воді 
пріемника прибавить немного известковой воды, при чемъ легко 
замічаетея значительное помутнініе **) раствора.

Этимъ простымъ опытомъ доказывается существованіе сообщенія 
между устьицами и воздухоносными сосудами черешка, при посредстві 
межклітньїхь пространствъ, такъ какъ Для быстраго проникновенїя 
воздуха чрезъ самыя кліточки, слідовательно чрезъ цільїй рядъ 
сильно противостоящихъ простому давленію перепонокъ, представ- 
ляемыхъ кліточннми оболочками, была бы, безъ сомнінія, потреб­
на боліє значительная сила. И дійствительно, опытъ не удается 
при обратныхъ условіяхь, т. е. если погрузить пластинку листа въ 
воду, а черешокъ привести въ соприкосновеніе съ атмосферой, такъ 
какъ въ воді устьица, вслідствіе своеобразнаго устройства ихъ, за­
мыкаются или же запираются капиллярной водой ***). Посліднее во 
всякомъ случаі показываетъ, что нельзя просто пропустить токъ воз­

лучей, падающихъ на плоскости соприкосновенія воздуха съ клйточньшъ веще- 
ствомъ); и действительно, если листъ положить въ воду и затЄмь выкачать 
воздухъ, или если кипятить листъ въ водЄ, при чемъ воздухъ межклйтныхъ 
пространствъ замещается водянистой жидкостью, первоначальное темное окра- 
шиваніе можетъ перейти въ такъ наз. «лаковый» ц вЄт ь , — припомнимъ напр, 
цветъ вареныхъ зеленыхъ овощей. Это представленіе очевидно построено на 
не вполне, конечно, аналогичномъ явленій въ крови, которая вмЄ сто темнаго 
клееваго цвЄта7 при переведеній красящаго вещества въ кровяную пасоку (чрезъ 
внмораживаніе), принимаетъ темный «лаковый» ц вЄг ь .

*) См. «Г. Басі^: НапЛЬ. сі. Ехрег. РЬув. сі. РП. р. 216 и слЄ д .

**) Опытъ этотъ будетъ конечно не совсЄм ь  безукоризненъ, такъ какъ газы, 
находящееся внутри листа, всегда богаты углекислотой; ошибку, впрочемъ, все- 
таки можно обойти при помощи сравнительныхъ опытовъ.

***) См. .]. 8асЬв. НапсІЬ. (1. Ехрег. Рііуз. (1. РА. р. 251.
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духа чрезъ клеточные слон, но что для этого существуетъ особый 
путь, одинъ конецъ котораго представляютъ устьица.

Посмотримъ теперь, какую пользу можетъ растете извлечь изъ 
показаннаго устройства, находащагося въ полномъ развитш только 
въ хлороФильныхъ органахъ.—Каждая клеточка паренхимы листа со­
прикасается съ межклйтнымъ пространствомъ и такимъ образомъ 
омывается, такъ сказать, внутренней атмосферой, которая, при по­
средстве устьицъ, находится въ лостоянномъ сообщешй' съ внешней 
атмосферой, изъ которой хлорофильныя клеточки получаютъ угле­
кислоту. Какъ ни узокъ путь, по которому газы наружной атмосфе­
ры могутъ проникать въ межклетныя пространства и къ отдельнымъ 
клеточкамъ, но, съ одной стороны, диФФуз1я, возбуждаемая и поддер­
живаемая постояннымъ потреблешемъ углекислоты и связанньшъ съ 
нимъ выдЬлешемъ кислорода, съ другой —  разность давленш, какъ 
следств!е постоянныхъ изменены температуры вънадземныхъ орга­
нахъ растешя, способны поддеряшвать оживленный обменъ газовъ и 
въ такихъ узкихъ каналахъ.

Принятш углекислоты главнымъ образомъ благопр1ятствуетъ чрез­
вычайная быстрота диффузт , свойственная этому газу при тгьхъ 
обстоятельствахъ, которыя господствуютъ въ растеши. Это прило­
жимо и къ принятш углекислоты отдельной растительной клеточкой 
(если только она уже не пересыщена этимъ газомъ), тайъ какъ 
клеточная перепонка всегда содержитъ отложенныя въ ней моле­
кулы воды и такимъ образомъ для легко растворимой въводе угле­
кислоты быстрое прохождеше становится темъ легче.

Совершенно особенное значеше имеетъ это предпочтете диф - 

Фузюннаго тока углекислоты также и при прохожденш чрезъ всю 
систему полостей целаго листоваго органа, съ поверхности листа въ 
воздухоносные сосуды черешка, какъ это показали новешшя из- 
следовашя Мюллера *). Опыты эти были произведены надъ непо­
врежденными листьями некоторыхъ гаироколистныхъ растешй та­
кимъ образомъ, что посредствомъ весьма остроумно построеннаго 
аппарата (котораго мы здесь описывать не станемъ) чрезъ черешокъ 
листа проводились, подъ несколько возвышеннымъ давлешемъ, раз­
личные, безвредные для растешя газы, причемъ было определено 
время, въ течете котораго давлеше уравнивалось; последнее, конеч­

*) Р гн^вЬ еш ’в ДаЬгЬ. е1;с. В<1. VIII, р. 75.
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но, могло совершаться не иначе какъ чрезъ самый листъ. Такъ какъ 
при опытахъ долженъ былъ быть разработанъ вопросъ объ усть- 
ицахъ, то во время опыта посліднія частью замыкались элек- 
трическимъ раздражешемъ (что совершается при посредстві легко 
раздражаемыхъ замыкающихъ кліточекь), частью же оставлялись въ 
обыковенномъ ихъ состояніи. При этомъ въ обоихъ случаяхъ, а 
именно, шелъ ли дііФФузіонньїй токъ газовъ главнымъ образомъ 
чрезъ канилйярныя полости между кліточками, или же преимуще­
ственно чрезъ самыя кліточки и клігочньїя оболочки *), углекислота 
всегда давала самую значительную скорость, тогда какъ изъ ряда дру- 
гихъ взятыхъ газовъ, для водорода и атмосФернаго воздуха при этомъ 
обнаружилось изміненіе относительныхъ скоростей.

Результаты этпхъ прекрасныхъ опытовъ, какъ ни трудно правиль­
ное ихъ толкованіе, показываютъ достаточно ясно для нашей д і ­
ли, что въ хлорофильныхъ органахъ условія диФФузіи углекислоты 
особенно благопріятньг, сравнительно съ д и ф ф у зієй  другихъ атмо- 
СФерныхъ газовъ, и что, такимъ образомъ, столь неблагопріятния на 
первый взглядъ условія доступа углекислоты большею частью сгла­
живаются. Атмосферный воздухъ во всякомъ случаі содержите не 
б о л іє  72 тысячной углекислоты и путь для этого столь разжижен- 
наго питательнаго газа, до глубже лежащихъ х л о р о ф и л ь н ы х ъ  к л і-  
точекъ бол іє  толстыхъ листовыхъ органовъ, далекъ и труденъ; одна­
ко эти неблагопріятньїя условія вполні вознаграждаются той быстро­
той, съ которой углекислота проникаетъ въ листовую ткань и въ 
КЛІТОЧКЇІ, и съ которой потребленный и зам іненння кислородомъ 
частицы снова заміщаются изъ неизсякаемаго вніпіняго резервуара.

Тота самый путь, которымъ углекислота проникаетч> въ хлоро- 
ф и л ь н ы я  кліточки, служитъ и для ВБіділенія кислорода, образующа- 
гося при нереработкі углекислоты. При этомъ процессі, какъ и во­
обще въ процессахъ вьгділенія газовъ, особенная быстрота диФФузіи 
м ен іе принимается во вниманіе; кліточка, пресыщенная кислород- 
нымъ газомъ и граничащая со смісью  газовъ, сравнительно бідной  
кислородомъ, уступаетъ ПОСЛІДНеЙ СВОЙ избытокъ, И ОТЪ СИЛЫ ДИФ- 

Фузіи будетъ зависіть только давленіе, до котораго кліточка дово­
дится отділяющимся газомъ

*) Изъ этого можно заключить, что внешняя кутикуляризованная оболочка^ 
не смачиваемая снаружи, всл,Ьдств1е содержатя воска, все таки нисколько про­
ницаема для газовъ.



Въ нисколько иныхъ условіяхь находится обм ін ь  углекислоты и 
кислорода, о которомъ идетъ річь, въ зеленыхъ, живущихъ подъ во­
дой, растетяхъ. Углекислота можетъ ими приниматься, конечно, 
только растворенная въ в од і, путемт* диФФузіи жидкости или осмо- 
за, причемъ большой коэФФИщенттэ поглощенія этого газа *) для во­
ды и м іет ь  особенное значеніе. Кислородъ, между т ім ь , при незна­
чительной бьістроті ДИФФуЗІИ чрезъ смоченную кліточную обо­
лочку и несравненно меньшей растворимости въ вод і, вьгділяется, 
при интензивной образовательной р аботі, не этимъ путемъ, а пере- 
силивъ значительное сонротивленіе, представляющееся Фильтрирова- 
нію газа, вьгділяется въ газообразномъ состояніи **); посліднее 
происходить какъ въ томъ случаі, когда, какъ у наиболіе простыхъ 
по строенію, водорослей, кислородъ изъ каждой отдільной кліточки 
выталкивается прямо въ окружающую воду, или же, какъ у высшихъ 
погруженныхъ водныхъ растеній, газъ сперва поступаетъ во вну- 
треннія полости растенія и, достигнувъ тамъ весьма значительнаго 
давленія ***), выходитъ чрезъ случайное поврежденіе въ в и д і силь- 
наго тока.

Рядомі! ст> этим!) обміномь газовъ, являющимся ВЪ ХЛОрОФИЛЬНОЙ 
к л іточ к і и необходимымтэ для совершенія процесса возстановлешя, 
стоить гораздо б о л іє  распространенный, хотя, въ среднемь и совер- 
шающійся съ несравненно б о л іє  слабой напряженностью обратный 
обм ін ь  газовъ, а именно принятге кислорода и выдгьленге углеки­
слоты.

Есть два весьма ощутительныхъ основанія считать излишнимъ 
существованіе особыхъ приспособлен^, благопріятствующихь этому 
обм ін у газовъ: во-первыхъ, несравненно слабійгаая напряженность 
процесса окисленія сравнительно съ процессомъ возстанов іенія и за -

*) См. Bunsen. Annal, d. 'Che m. u Pharm . В. 93 p. 49. Благодаря этому зна­
чительному коэффициенту поглощенія углекислоты, растворенные въ воді атмо­
сферные газы, отличаясь, въ т іх ь  случаяхъ когда насьіщеніе происходило при 
обыкновепныхъ условіяхь, чрезвычайно болыпимъ, сравнительно съ составомъ 
атмосферы, содержатемъ углекислоты, главнымъ образомъ и благопріятствують 
растительной жизни. Въ большинстве случаевъ азотъ, играющій въ атмосфері 
роль разжижающаго средства, въ такой газовой сміси отст,упаетъ на задній 
планъ значеніе; этого соотношенія понять не трудно.

**) Точно такъ же относятся и воздушныя растенія, поміщешшя въ воду, со­
держащую углекислоту, какъ мы это виділи прежде.

***) Котораго углекислота, вслідствіе боліє легкой диффузіи чрезъ раститель­
ную ткань, никогда не могла бы доставить.
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тім ь , чрезвычайно благопріятное вліяніе, оказываемое на такой про- 
дессъ составомъ атмосферы. Последняя содержитъ приблизительно 
20% кислорода и только ^ / о  углекислоты, следовательно газа, не­
обходимаго для дыхашя, почти въ 400 разъ больше. Благодаря этому 
соотношенію, и безъ особенно благопріятннхь условій для принятія 
кислорода всіми частями растенія, въ ткани его всетаки находится 
достаточное количество этого необходимаго газа.

З д ісь  также можетъ быть упомянуто, что принятіе кислорода, кро- 
м і  того, еще облегчается устьицами, которыя мы, въ м ен іе значи- 
тельномъ числі, встрічаемь и въ кожиці многихъ безхлороФиль- 
ныхъ органовъ, а также и довольно высокимъ, сравнительно съ азо- 
томъ, коэФФИшентомъ поглощенія кислорода въ в о д і, доставляю­
щ им^ безъ сомнінія, кислороду, при ДИФФУЗІИ чрезъ раститель- 
ныя ткани, значительное преимущество предъ азотомъ. Затім ь  сл і-  
дуетъ обратить вниманіе на то, что въсамыхъ х л о ро ф и л ь н ы х ъ  орга- 
нахъ дьіханію еще существенно благопріятствуеть происходящее тамъ 
на с в іт і  вн ділен іе кислорода (какъ и вообще оба противоположные 
процесса по необходимости должны идти рука объ руку); произведен­
ная дыхашемъ углекислота, насколько она образуется въ хлороФИль- 
ныхъ органахъ или проникаетъ въ нихъ чрезъ воздухоносные сосу­
ды, при посредстві диФФузіи и измінениаго давленія, подготовляетъ 
процессъ возстановленія.

Водныя растенія поставлены въ нісколько худшія условія относи­
тельно необходимаго для дьіханія обміна газовъ; не слідуеть одна­
ко забывать, что и большое число животныхъ, какъ напр, в с і рыбы, 
у которыхъ процессъ дыхашя совершается несравненно сильніе, 
пользуются однимъ только раствореннымъ въ воді кислородомъ. 
Быть можетъ, большія воздухохранилища, находящіяся внутри мно­
гихъ водныхъ растеній и наполняющаяся при солнечномъ с в іт і  бо- 
гатымъ кислородомъ во'здухомъ, оказываютъ этимъ организмамъ и 
ту услугу, кромі нйкоторыхъ Другихъ, что доставляютъ имъ атмо­
сферу, поддерживающую оживленное дьіханіе. Образующаяся при 
диханіи подобныхъ растеній углекислота, .какъ только настунаетъ 
пресьщеніе дышащаго кліточнаго содержимаго, чрезъ диФФузію, ко­
нечно, быстро переходить въ окружающую воду.

О принятіи углекислаго амміака въ газообразной Ф о р м і здісь 
можно сказать лишь немногое. Растенія, значительная способность 
которыхъ къ такого рода принятш части , нотребнаго для нихъ



азота досихъ иоръ доказана или просто предполагается, а именно: 
Бобовыя не отличаются, насколько известно, никакимъ особьшь сна- 
рядомъ, который бы могъ облегчить это принята; и такъ этотъ 
вопросъ *), какъ еще недостаточно разработанный, можно зд^сь 
обойти.

Весьма важное значеше для всЬхъ воздушныхъ растеши имйетъ 
выдЬлеше воды въ Форм-Ь газа надземными ёго органами, такъ на­
зываемое испарете **). Это явлеше не можетъ быть объяснено, ис­
ходя изъ точки зр^шя обмана веществъ, какъ мы его до сихъ поръ 
разсматривали. Мы зпаемъ, что при образованш органическаго ве­
щества, рядомъ съ углекислотой и вода, какъ питательное веще­
ство, совершенно необходима; равнымъ образомъ знаемъ мы,, что при 
явлен!яхъ окислешя наоборотъ образуется вода, а такъ какъ первый 
процессъ, въ высшихъ хлороФильныхъ растешяхъ всегда преобла­
дает^ то постоянное выд^лете весьма значительныхъ количествъ 
воды воздушнымъ растешемъ совершенно необъяснимо съ этой точ­
ки зрйшя.

Уже изъ многихъ, до сихъ поръ изложенныхъ обстоятельствъ мож­
но было заключить, что въ растительномъ организм^, какъ и во 
всйхъ другихъ, вода играетъ не только роль начальнаго и конечна- 
го члена обмана веществъ (какъ, въ сущности, углекислота), но что 
въ немъ ей принадлежать еще и совершенно иныя Функщи, кото- 
рыя не могутъ быть подведены подъ тй поняйя. Вода, въ сущности 
служит^ посредникомъ между вс-Ьми жизненными явлешями въ рас­
теши, каковы бы они пи были. ВсЬ части растешя содержать 
много процентовъ воды, и именно тй изъ нихъ, въ которыхъ проис­
ходить оживленный ростъ, всегда богаты ею. Сравнительно б^дны 
водой только отд1зльныя, неспособныя къ новообразованш ткани, 
какъ древесина; очень б^дны водой только органы, въ которыхъ въ 
данное время царствуетъ полное успокоеше отъ жизнедеятельности, 
какъ напр. еЬменахъ.

Вода представляегъ, въ весьма болыпихъ массахъ, конститущонную 
составную часть всякой клеточной оболочки, въ которой расположены

*)Яуже прежде, а именно на стр.212вып.1.,указалъ на то, что Саксъ, имъ самимъ 
произведенный опытъ, которымъ, казалось, доказывалась ассимиляпдя атмосфер- 
наго углекислаго амм1ачнаго газа, повидимому, не считаетъ уже $указательнымъ, 
такъ какъ онъ въ своихъ сочинешяхъ обходитъ молчашемъ эту своеобразную и 
весьма важную для практическая сельскаго хозяйства ассимилящю азота.

**) Изложеше въ историческомъ порядке относящихся къ этому открытш у 
Гейдена Биг^еНеЬге. I. р. 171—75.
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частицы ея, а также протошгасмы и т. д. Вода служитъ общимъ сред- 
ствомъ растворетя и перем'Ьщемя образованныхъ растешемъ ве- 
ществъ, подлежащихъ передвижешю, а также и для принята новыхъ 
составныхъ частей. Съ последней Фуиквдей мы вскорЬ ближе озна­
комимся, при разсмотрЬнш язлешй осмоса, въ ихъ приложенщ къ при- 
нятш  веществъ.

Это зиачеше воды для растительной жизни (какъ и для существо- 
в ат я  всякаго организма) въ сущности настолько превышаетъ, въ ко- 
личетвенномъ отношети, значеше ея какъ сыраго матер1ала для 
образоватя органическаго вещества, что последнее, въ сравненш 
съ нииъ, просто какъ будто псчезаетъ.

Болы тя количества воды, необходимия растешю *) для только 
что изложенныхъ цЬлей, въ воздушныхъ растешяхъ не сохраняют­
ся съ начала до конца роста, но въ зтихъ организмахъ протекаетъ

*) Среднее содержаше воды въ различных ъ частяхъ растенш.

Картофель . . . .

Турнепсъ ..............

Свекла кормовая. 

Свекла сахарная.

Табакъ ..................

Клубни. . 76,0 «/о \

Ботва . 00 Ог о о

Корни.. • 91,0 >  1

Листья . . 88;б О/о 1

Корни . . 88,2 °/0 !

Листья. . 90,8 °/0 7

Корни . • 81,9 %  1
Листья. . 89,7 % I
Листья .

_©
О00

Стебли . • 85,8 »/о 1
Корни . • 84,1 о/о /

. 55,0 о/0 \

• 57,4 %  I

Вычислено по многимъ 

анализамъ см. Heiden  

Düngerlehre I. р. 167.

°/оЕловое дерево . . .  ..................37

Дубовое дерево. . . .у.................... 35

Ивовое дерево ............................. 60

Б обы .....................................................7,9

Ч ечевиц а..........................................9,0

Г реч иха ............................................. 12,5 °/0

Маисъ (ковы й)............................... 18,0 %

О в е с ъ .............. ...  14,0 °/0

Р и с ъ ......................................  13,4 %

%
°/о

°/о

°/о

Данныя Ziureck’a 

(Technolog. Tab. 1863).

Различные грибы 87—96 °/0
) Schlossberger HÖÖpping: Annal. 

) d. Chem. u Pharm. B. 52 p. 106.
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чрезъ растеніе сильный токъ воды, проникающей въ корни въ жид- 
комъ виді, подымающейся зат*Ьмъ противъ силы тяжести и отде­
ляющейся изъ надземныхъ органовъ въ парообразномъ состояніи. 
Сравнительно съ этимъ сильнымъ токомъ, потребленіе воды при об­
разовали органическаго вещества и воспроизведете ея чрезъ сожи- 
ганіе этого вещества являются въ растеніп лишь маленькими канав­
ками или притекающими ручейками, дійствіе которыхъ можно счи­
тать ничтожнымъ.

Объяснеше происхожденія этого тока воды, безпрерывно проте- 
кающаго чрезъ воздушное растеніе, представляется задачей, кото­
рая можетъ быть разрешена лпгаь при ближайшемъ разсмотрініи 
явленій осмоса въ растеніи. Здісь мы пміемь діло только съ ис- 
парешемъ, которымъ во всякомъ случай токъ этотъ обусловли­
вается. Испарепіе, главньтмъ образомъ, им іеть місто въ травяни- 
стыхъ частяхъ надземнаго растенія, въ листві и другихъ молодыхъ 
органахъ. Б оліє старыя части ствола и вітвей постоянно о д іта  
плотными пробкообразными слоями тканей *), чрезвычайно затруд­
няющими испареніе воды. Главнымъ же образомъ зеленые, богато 
снабженные устьицами, листья соединяютъ въ себ і самыя благо- 
пріятния для испаренія условія.

Причины испаренія воды прежде всего изъ кліточекь, находя­
щихся въ прямомъ соприкосновепіи съ атмосферой, совершенно ясны. 
Атмосфера нредставляетъ газовую смісь, которая только въ р ід - 
кихъ случаяхъ бываетъ насыщена водяными парами, несмотря па 
то, что послідніе безпрерывно къней притекаютъ; какъ на причину 
этого явленія, можно указать на правильно происходящіе въ атмо­
сфері осадки, а также и на то, что множество явленій двпженія въ 
воздушномъ океані и нагріваніе послідняго ведутъ къ тому* 
что насыщенныя парами массы воздуха, чрезъ смішеніе съ сухими 
атмосферными газами, снова ділаются способными къ прпнятію воды.

Граничащая съ атмосферой растительныя кліточки теряютъ воду* 
подобно непокрытому стакану во.ы во вс іхь  тіх 'ь  случаях^ 
когда атмосфера не насыщена парами. Пропитанная водой кл і- 
точная оболочка способствуете этому вьіділенію воды, такъ какъ 
он& собственную потерю вэзмЬщаетъ, при помощи свойственной ей 
силы притяженія къ воді, изъ воды кліточиаго содержимаго,— Уже 
изъ этого обстоятельства можемъ мы заключить, что при такомъ

*) Кутикуляризованныя клйточныя оболочки весьма мало способны къ пропиты- 
ванію, а потому и служатъ очень плохими посредниками для обм іна воды.

*
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испаренш совершается работа, которая сперва преодолеваете силу 
притяжешя клеточной оболочка къ воде, а затемъ уже оказываетъ 
дальнейшее действ1е. Мы здесь должны обратить на это внима- 
Hie, потому что эти соотношешя вскоре поведутъ насъ къ важнымъ 
заключешямъ.

Нельзя, во всякомъ случае, строго утверждать, что одна только 
упругость обусловливаетъ испареше, такъ какъ и растешя, поме­
щенный въ узко ограниченной и насыщенной водянымъ паромъ ат­
мосфере, въ известной мере #) продолжаютъ процессъ испарешя **), 
при чемъ вода осаждается на стенкахъ npieMHHKa, въ которомъ 
опытъ производится. Однако здесь, вероятно, весьма слабое разви- 
Tie теплоты, вследств1е дыхашя, делаетъ еще возможнымъ иснаре- 
Hie, при столь неблагопр1ятныхъ услов1яхъ. Испареше это при та- 
кихъ обстоятельствахъ весьма слабо и принимаетъ болыше разме­
ры лишь при уменыпенш сырости воздуха; при большой же сухости 
последняго, оно делается весьма значительнымъ.

Замечательно различ!е между выделешемъ клеточкой воды и вы*- 
дЬлешемъ углекислоты и кислорода, о которомъ мы прежде гово­
рили. Тамъ новообразоваше этихъ газовъ (при посредстве явленш 
дыхашя или другаго процесса въ хлорофильной клеточке) всегда 
служило помехой къ установлений равнове^я между растительной 
клеточкой и атмосферой, и такимъ образомъ вело къ установлешю 
диффуз1оннаго тока.—Здесь мы видимъ другую, можно сказать, внгыи- 
нюю причину, обусловливающую постоянное движете; равновеЫе не 
можетъ наступить, пока жива клеточка, такъ какъ последняя въ 
продоля;ете жизни необходимо богата водой, атмосфера же сравни­
тельно бедна ею и не насыщена водянымн парами, и такимъ об­
разомъ для уравнеш я этого неравновешя существуетъ постоянный  

диФ Фузш нный то къ, действ1е котораго можетъ сделаться безвред- 
ны м ъ для растительной жизни только потому, что растительная кле­
точка съ другой стороны снова возмещаетъ утраченную воду. По­

*) См. Sachs: Handb. d. Experim . Phys. d. P fl. p. 227.
**) Унгеръ опред'Ьлилъ (см. Heiden: Düngerlehre 1. p. 177) количество испа­

ренной воды въ двухъ однородныхъ растешяхъ, изъ которыхъ одно свободно 
находилось въ воздух^, тогда какъ въ другомъ, покрытомъ стекляннымъ колоко- 
ломъ, ncnapeHie предотвращалось настолько, насколько оно можетъ быть затрудне­
но чрезъ насыщеше воздуха водянымъ паромъ. Отношеше количествъ испаренной 
роды для единицы поверхности листа найдено равнымъ 10,4:1, при чемъ оно, 
конечно, зависитъ отъ сухости и проч. атмосферы, действовавшей при одномъ 
изъ этихъ опытовъ.
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этому и говорять въ отношеніп къ этому испаренію ВОДЫ у ВОЗдущ- 
ныхъ растеній *) объ испаряющей силі, такъ какъ здісь какъ бы 
иміють діло съ внішней силой, дающей толчокъ цілому ряду 
работь, съ значешемъ которыхъ мы вскорі и ознакомимся.

Мы прежде сказали, что травянистая части воздушныхъ растеній 
и въ особенности наиболее богато наделенные устьицами листья 
представляють місто самой оживленной дііФФузіи газовъ. Ясно, что 
то же устройство межклітньїхь пространству находящихся въ со­
единены съ одной стороны съ устьицами, съ другой—съ воздухонос­
ными сосудами, должно существенно благопріятствовать испаренію 
воды, такъ какъ устройство это, точно также какъ и легкія живот- 
ныхъ, позволяетъ приводить, сравнительно, гораздо большія массы 
воздуха въ соприкосновеніе съ испаряющими элементами тканей. И 
здісь явленія диФФузіи этой межклітной системы каналовъ, точно 
также какъ и токи, вызванные въ ней изміненіемь давленія и т. п., 
производятъ то, что въ этихъ пространствахъ никогда не находит­
ся вполні насыщенная паромъ газовая смісь, вслідствіе чего уст­
ройство это будетъ и для явленій испаренія равнозначуще увеличе- 
нію способной къ обміну газовъ растительной поверхности **) ***)

Т і  самыя части растенія, который неспособны къ оживленному 
обміну углекислоты и кислороднаго газа, оказываются весьма мало 
доступными п для явленій испаренія. Это все сильно кутикуляризо- 
ванныя образованія и въ особенности одітня толстымъ пробковымъ 
слоемъ боліє старыя (многолітнія) части ствола и вітвей. Т і  измі- 
ненія въ кліточной оболочкі, которыя мы обозначаемъ кутикуля- 
ризаціей и опробкованіемь послідней, ділаю ть ее, какъ мы уже 
прежде замітили, перепонкой съ мадою пропитываемостью, а пото­
му п неспособной къ оживленному обміну чрезъ нее газовъ. Та­
кимъ образомъ кора ствола и боліє старыхъ вітвей многолітнихь 
растеній можетъ считаться почти герметически замкнутой для

*) Слабое испареніе должно бы, строго говоря, признать и за погруженными 
водными растеніями, снабженными большими воздушными резервуарами съ внут­
ренней, отъ времени до времени возобновляющейся, атмосферой; впрочемъ, объ 
испареніи, происходящемъ при такихъ условіяхь, не стоить говорить.

**) По этой же причині сильно смоченная земля поддерживаетъ бол'Ье силь­
ное испареніе, нежели открытая поверхность воды.

***) Сравнивали величины испаренія обіихь сторонъ листа, снабженныхъ усть­
ицами въ весьма различномъ числі и такимъ образомъ установили тісное от- 
пошеніе этой величины къ присутствію отверстій. См. 11осЫес1ег: С Ь ет. и. РЬуэ 
(1. РА. 1858 р. 103.
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газовъ *) и въ особенности для воды **), обстоятельство, пріобрі- 
тающее особенное значеніе при прохожденіи воды чрезъ воздушное 
растеніе.

У различныхъ растеній съ неодинаково развитыми надземными ор­
ганами, съ листьями различной внешней Формы и различнаго богат­
ства въ устьицахъ, съ неодинаково сильно кутикуляризованными и 
приспособленными къ испаренію оболочками, и т. д. при совершен­
но равныхъ, само собою разумеется, внішнихь условіяхь (относи­
тельной сухости), испареніе происходить съ весьма различною силою. 
Въ этомъ различіи свойствъ разсматриваемыхъ частей растеній, ді- 
лающемъ ихъ боліє или меніе доступными испаренію, кроется часто 
предупредительное средство противъ влгянія неодинаковыхъ внгыи- 
нихъ условій, которыявъ одномъ м іс т і  располагаютъ растеніе къ го­
раздо большему испаренію нежели въ другомъ, при которыхъ, даліе» 
въ различныхъ климатахъ слишкомъ сильное испареніе грозитъ 
въ весьма различной степени, опасностью существованію растенія. 
Какъ на поразительный примірь такаго рода ***), укажу здісь 
на растенія пустынь, именно кактусовыя, которыя растутъ на очень 
сухой почві, имію ть надъ собой раскаленную и чрезвычайно бідную 
водой атмосферу и защищены отъ испаренія сильно кутикуляризо- 
вэнной кожицей, бідностью въ устьицахъ и тому подобнымъ. Въпро- 
тивномъ случаі самое существованіе такихъ растеній было би не­
мыслимо и непонятно, какимъ бы образомъ полуистомленные кара­
ваны могли встрічать въ пустині растенія, сокъ которыхъ осві- 
жаетъ людей и животныхъ.

•Поцятно, что, кромі того, величина испаренія въ растеній суще­
ственно должна зависіть отъ силы притяженія растворенныхъ въ 
кліточномь соні т іл ь , отъ свойствъ ихъ составныхъ частей и массы 
ихъ, слідовательно отъ концентрацій кліточнаго сока. Впослідствіи, 
при изложеніи роли, играемой водой въ растеній, мы ознакомимся

*) Пробки, закупориваюнця бутыдкисъ углекислой водой, подтверждаютъ тотъ 
же Фактъ.

**) Я напомню о нйкоторыхъ, основанныхъ на этомъ способахъ напитыван1я 
стволовъ съ оставленною на нихъ корою.

***) Таковы и наблюдешя, сдйланныя уже Haies’ омъ, а именно, что вЪчно 
зеленыя растешя съ кожистыми листьями испаряютъ менЪе воды, нежели ра- 
стетя  съ болйе нужными летними листьями. Haies: Statik der Gewächse. Halle 
1748 p. 58. См. также Pfitzer: Botan. Zeitung 1869 p. 526.



съ тйм ъ интереснымъ Фактомъ, что подъ вл1яшемъ солей *) испа- 
реше въ растеши значительно уменьшается,—обстоятельство, легко 
объяснимое съ только что проведенной точки зрешя. Упоминать 
здесь о величине испарешя различныхъ растеши, н^тъ никакой 
Д'Ьли **).

Можно, очевидно, поставить себе вопросъ, отв^чаетъ ли этому 
выдЬлешю водянаго газа изъ растительнаго организма и поглощеше 
воды, при н4которыхъ обстоятельствах^ въ той же Форме. Посмотримъ 
прежде всего къ какимъ выводамъ, въ этомъ направленш, можно 
придти на основанш всего до сихъ иоръ разсмотреннаго. Очевидно, 
что если представить себе растительную клеточку, отрезанную отъ 
водянаго тока, то между нею и атмосферой должно установиться 
состоите равновгьсгя въ обогодномъ ихъ содержаши воды. Это со- 
стояше равновейя съ одной стороны обусловливается силой притя- 
жешя воды растительной клеточкой, съ другой стороны—степе­
нью влажности и температурой воздуха (отъ которыхъ зависитъ стрем- 
леше капельно жидкой воды, принять газообразное состояше); кроме 
того оно будетъ еще зависеть отъ количества теплоты, производи­
мой въ клеточке химическими превращешями. Съ уверенностью 
можно предсказать, что после наступлешя такаго состояшя равнове- 
ш  въ отрезанной отъ инаго доступа воды клеточке, последняя, какъ 
только нарушится состояше равнове^я, вследств1е большей напр, 
влажности воздуха, приступить къ сгущешю водяныхъ паровъ, пе- 
ремещенш водывъ клеточную оболочку, а, посредственно, и во вну­
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*) Особенный интересъ въ этомъ отношеніи представляетъ изученіе столбца 
В. таблицы III (Versuchsst. 1864 р. 225), г д і приводится время, которое по­
требовалось для того чтобы, одинаковыя количества воды, принятыя изъ соляныхъ 
растворовъ различной концентрацій испарились чрезъ равной величины воздуш- 
ныя растенія. Особенно интересны данныя, приводимыя объ этомъ предметі Сак- 
сомъ (Landvv. Versuchsst. 1859 p. 203).

**) Здісь слідуеть обратить вниманіе еще на другое обстоятельство, о ко. 
торомъ мы въ тексті не можемъ распространяться, а именно, что по Мюллеру 
(см. Verhandlungen des naturhistorischen m edizinischen Vereins zu Heidelberg 
В. V. p. 63) открнваніе и замнканіе устьицъ, а такимъ образомъ и величина 
испаренія покрытаго устьицами органа, зависитъ отъ тургесценціи замыкаю- 
щихъ кдіточекь, слідовательно въ этомъ, точно также какъ и въ увеличиваю­
щейся концентрацій кліточнаго сока, усматривается какъ бы регуляторъ у си 
ливающагося испаренія. Шумахеръ доказывалъ совершенно противное (см. die 
Diffusion etc. 1869 p. 99), утверждая, что замнкающія кліточки, наполняясь водой, 
производятъ замнканіе щели—взглядъ, опровергнутый уже опытами Моля (Bot. 
Zeitg. 1856 p. 697).



тренность самой кліточки; точно также, наоборотъ, при увеличенін 
сухости атмосферы, начнется испареніе *).

Если же мы обратимся къ условіямь, при которыхъ подобная ас- 
симиляція воды действительно можетъ йміть місто, то должны бу- 
демъ допустить, что для нашихъ обътновенныхъ культурныхъ воз- 
дгушныхъ растеній, даже при очень значительной сухости почвы и 
относительно влажной атмосфері, н іт ь  практической возможности 
получать этимъ путемъ воду, чрезъ сгущеніе водянаго пара, такъ 
какъ соприкасающіяся съ атмосферой кліточки, во всякомъ случаі, 
могутъ, съ несравненно меньшей тратой силъ, получать воду пзъ 
растительной ткани, къ которой он і прилегаютъ, а чрезъ посл еднюю 
и пзъ почвы; это, во всякомъ случаі, будетъ вірно, если оставить 
безъ вниманія исключительные случаи, не иміющіе практическаго 
значенія.

Если мы видимъ, что во влажной атмосфері увядшее, содержащее 
лишь незначительные количества воды, растете снова приходитъ 
въ состояніе ПОЛНОСОЧІЯ, то это вообще слідуеть приписать не при­
току воды изъ воздуха, а только защиті, оказываемой въ такомъ 
случаі растенію, противъ дальнійшаго испаренія, также какъ и 
возможности всосать въ теченіе этого времени достаточное количество 
воды (въ жидкомъ состояніи), для того чтобы снова сділаться соч- 
нымъ и способнымъ тургесцировать.

Напротивъ, есть, віроятно, ц ілий рядъ, не столь близко, конечно, 
насъ касающихся, растеній, у которыхъ поглощеніе воды изъ атмосферы 
чрезъ сгущеніе повидимому должно быть разсматриваемо какъ до­
казанный Фактъ и какъ нормальный процессъ питанія. Этого, разу- 
міется, нельзя съ достаточной достовірностью или даже только съ 
віроятностью сказать относительно всіхь, растущихъ въ поясахъ без- 
дождія, растетяхъ, такъ какъ въ такихъ странахъ, во первыхъ, роса, 
какъ кажется, играетъ весьма важную роль и затімь почва обладаетъ 
въ извістной м ір і  **) способностью сгущать, вслідствіе гигроско­
пичности своей, изъ атмосферы значительныя количества воды, до­
ставляя ее корнямъ въ жидкомъ состояніи. Доставленная такимъ 
образомъ растенію вода можетъ быть вполні достаточной для под-
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*) Конечно, наступленіе такаго состоянія у большинства растеній повлекло 
бы за собою увяданіе подлежащихъ органовъ, быть можетъ даже] столь сильное, 
что угасла бы жизнь ихъ.

**) См. у Сакса въ указ. м іст і.



держанія его въ полномъ соку *). Первое предположеніе можетъ 
однакоже считаться вірньш ь относительно многихъ лишаевъ, кото­
рые мы видимъ роскошно развивающимися и при сильныхъ и долго 
продолжающихся засухахъ на безводныхъ и не одаренныхъ гигроско­
пическими свойствами почвахъ, какъ напр, на совершенно голыхъска- 
лахъ. Къ такому же сгущейю паровъ для полученія воды **) должны, 
конечно, прибігать и т і  растенія, которыя, какъ напр. Ficus Austra­
lis ***), въ продоляїеніи цільсеь длинныхъ перюдовъ развитія не 
приходятъ въ соприкосновеніе ни съ почвой, ни съ жидкой водой, 
если они при этомъ, растутъ и увеличиваютъ свой объемъ.

Этимъ исчерпывается, съ достаточной для нашихъ цілей полнотой, 
разсмотрініе важнМшихъ процессовъ роста, въ которыхъ участвуетъ 
обмішь газовъ. Теперь мы оставляемъ эти явленія диФФузіи газовъ 
и переходимъ къ аналогичнымъ процессамъ принятія и вьгділенія 
жидкостей — къ процессамъ осмоза, играющимъ важную роль въ пита­
ти растеній.

Прежде всего мы займемся самымъ простымъ случаемъ осмотиче- 
скаго принятія веществъ, совершающимся у организмовъ, исключи­
тельно живущихъ въ водяной среді, затімь, опираясь на результаты 
этихъ изслідованій, разсмотримъ боліє сложный случай процессовъ 
осмоса, какимъ онъ намъ представляется въ воздушныхъ растешяхъ, 
одной частью своего т іл а  погруженныхъ въ водяную среду, другою 
же большею— въ воздухъ.

Явленія осмоза въ отдельной, окруженной водяной жидкостью, 
растительной клтпочкгь, будь это кліточка гриба или хлорофильная 
кліточка водоросли, легко понятны. Здісь мы въ кліточной кожиці

*) Объ этомъ, впрочемъ, въ тридцать первой лекцій.

**) Конечно, противъ предполошенія, высказаннаго относительно в с іх ь  подоб- 
ныхъ растеній, можно ожидать, пока окончательное экспериментальное разъяс- 
неніе вопроса еще впереди, возраженія такого рода, что въ періоди бедные 
дождемъ и росой, растеніемь сильно удерживается лишь имеющаяся еще у него 
вода и что новыя количества ея могутъ имъ быть приняты только въ жидкомъ 
состояніи.

***) См. J. Liebig: Die organische Chemie etc 1840 p. 181 и др., гді приво­
дится сообщеніе Магнаба (W illiam  Magnab), бывшаго директора ботаническаго 
сада въ Эдинбург^, объ искусственной культурі такого растенія. Въ этомъ 
сообщеніи говорится о вспрыскиваяіи водой висящаго въ воздухі растенія (стр. 
183) и такимъ образомъ возможность сгущенія такими растеніями паровъ могла 
бы казаться сомнительной. Однако же положеніе такихъ растеній въ природі, 
какъ кажется, устраняетъ подобное сомнініе.
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иміемь діло съ оболочкой, которая при явлешяхъ диФФузіи обна­
руживаете своеобразныя силы притяженія, открывая входъ различ- 
нымъ веществамъ съ различной легкостью. Подобнымъ же образомъ 
дійствуютеисиециФическіа силы притяженія кліточньшь жидкостей-

Но каковы бы ни были эти силы притяженія, состояніе равновісія 
можно себ і представить такимъ образомъ, что силы, втягивающія 
какое либо вещество въ кліточку, столь же велики, какъ и силы, стре- 
мящіяся удержать его снаружи, что, какъ мы выражаемся, осмотиче­
ское противодавленіе достигло максимума, и оказываете сопро- 
тивленіе дальнійшему осмозу. При такомъ воображаемомъ со­
стояніи равновісія, отдільння вещества, понятно, распреділеньї 
различно, смотря по тому, насколько притягиваются они кліточной 
оболочкой и кліточньїмь содержимымъ. Такъ называемые коллоиды, 
не пропускаемые кліточной оболочкой, буду те находиться, до и 
послі наступленія равновісія, на м іс т і  ихъ первоначальнаго своего 
положенія, внутри или в н і кліточки. Такъ называемые кристаллоиды 
при наступленіи равновісія, должны быть распреділеньї весьма рав- 
номірно и внутри и в н і кліточки.

Если, несмотря на то, какъ мы это дійствительно и наблюдаемъ, 
равновісіе въ такой кл іточк і не наступаете, если мы постоянно 
видимъ развитіе явленій осмоза, не замічая при этомъ притупленія 
возбуждающихъ ихъ силъ, то это можно объяснить только постоян- 
нымъ вліяніемь химико-физіолоіическаїо процесса, безпрестанно пару- 
шающаго это равновуьсге, возбуждая силы, поддерживающія осмозъ. 
Другими словами, ф и зіо л о ги чєс к іє  процессы во всякой кліточкі всег­
да связаны съ потреблетемъ и новообразоватемъ химическихъ ве- 
ществъ, которыя въ новомъ своемъ виді обнаруживаютъ и новыя 
силы осмоза. Вновь образовавшееся, внутри кліточки, соединеніе бу­
дете стремиться распространиться наружу, разрушенное же въ ней 
соединеніе снова будетъ ею принято, потому что какъ въ томъ, 
такъ и въ другомъ случаі равновісіе непремінно нарушается.

Эта точка зрінія должна быть удержана при разсматриваніи об- 
м ін а веществъ во вс іхь  организмахъ, живущихъ исключительно въ 
водяныхъ жидкостяхъ. Дрожжевая кліточка, возбуждающая спирто­
вое броженіе, можетъ безпрестанно принимать въ себя сахаръ 
и виділять *) вновь образовавшіяся соединенія, углекислоту и 
спиртъ, только до т іх ь  поръ, пока сахаръ внутри ея перерабо-

*) Предполагая, что эти процессы действительно совершаются внутри дрож­
жевой клеточки, въ чемъ некоторые еще сомневаются.
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тывается въ другій соединенія, такъ какъ при этомъ осметиче- 
ское равновісіе безпрестанно нарушается химической деятель­
ностью. По той же причині хторофильная кліточка водоросли всег­
да способна принимать въ себя растворенную въ окружающей воді 
углекислоту, такъ какъ въ этомъ случаі углекислота, вслідствіе 
своего химическаго превращенія, совершенно лишена возможности 
производить осмотическое противодавленіе. Можно даже, очевидно, 
не давая повода къ заблуждешямъ, пользоваться меніе точнымъ 
способомъ выражешя и сказать, что міста потребленія какого либо 
вещества дМствуютъ при помощи явленій осмоза, какъ центры при­
тяженія, м іста же образованія— какъ центры отталкиванія на со- 
отвітственння вещества.

Во всемъ, что касается принятія и вьгділенія растворенныхъ орга- 
ническихъ веществъ, или матеріала, изъ котораго вещества эти про- 
псходятъ, процессы осмоза, производящее эти явленія, сами по себі 
понятны. Не столь просто объясняются съ этой точки зрін ія про­
цессы принятія зольныхъ составныхъ частей органпзмомъ, погру- 
женнымъ въ водяную среду.

Если сравнивать между собой составъ золы болотнаго растенія 
и окружающаго его болота, составныя части морскаго растенія и 
морской воды, то жестоко ошибется тотъ, кто, имія въ виду ура­
внительную способность осмоза, надіется найти сходный составъ 
огнепостоянныхъ частей. — Напомню только извістннй, впер­
вые Либихомъ *) приведенный, примірь болотнаго растенія, имен­
но водяной ряски, зольныя составныя части которой были опре- 
діленьї анализомъ сравнительно съ составными частями болотной 
воды, въ которой она жила. Въ золі ряски между прочимъ отноше- 
ніе поваренной соли къ кали было 10:22, въ окружающей воді 10:4; 
точно также въ золі растенія отношеніе сірной кислоты къ ф осф о р­

ной было 10:14, въ воді 10:3. Фосфорная кислота и кали были при­
няты растешемъ въ несравненно большей м ір і ,  нежели натръ и 
сірная кислота. Можно получить еще боліє поразительныя различія, 
сели вычислить золъныя составныя части такого, со в с іхъ сторонъ 
окруженнаго водой, растенія, относительно содержащейся въ немъ 
воды и сравнить съ процентнымъ содержашемъ зольныхъ частей въ
болотной воді.

Еще удивительніе будетъ для всякаго, думающаго объяснять 
принятіе веществъ съ точки зрінія явленій осмоза, узнать каче-

*) См. Б іе  СЬетіе еіс. 1862. II. р. 55.
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ствендыя различія въ составі морской ВОДЫ И ЗОЛЫ НІКОТОрНХЬ 
растущихъ въ ней Фукусовъ и другихъ видовъ растеній. Содер- 
жаніе кали въ морской воді едва равно У20 части содержанія 
въ ней натра, т ім ь  не меніе во многихъ изъ этихъ растеній мм 
встрічаемь несравненно боліє кали, нежели натра. — 1одъ и марга- 
неиъ въ морской воді находятся въ столь незначительныхъ коли- 
чествахъ, что присутствіе ихъ едва удается обнаружить самыми точ­
ными способами; между т ім ь  во многихъ морскихъ растешяхъ мы 
находимъ ихъ въ сравнительно значительныхъ количествахъ *).

Во всякомъ случаі, слідуеть йміть въ виду, что если даже поль­
зоваться для обьясненія этихъ явленій одними только процессами 
осмоза, то нельзя ожидать внолні равномірнаго распреділенія 
подобныхъ минеральныхъ веществъ. Спєцифичєскія силы притяже­
нія веществъ, заключающихся въ кліточкі, безъ сомнінія ока- 
жутъ вліяніе, точно также какъ и проницаемость кліточной обо­
лочки для отдільннхь веществъ, такъ что всетаки возмояшо бу- 
детъ извістное скопленіе веществъ, не претерпівающихь въ орга- 
низмі никакихъ изміненій. — Однако такого рода силы притяженія 
ни въ какомъ случаі не могутъ одні произвести столь односторон­
нее, какъ показываютъ приведенные анализы, распреділеніе извіст- 
ныхъ минеральныхъ веществъ, и по этой причині часто сомнівались 
въ томъ, можно ли явленія принятія веществъ подводить подъ 
процессы осмоза; стали при этомъ говорить о какой-то необъяснимой 
избирательной способности растеній, и употребленіе этого слова, съ 
которымъ связывалось лишь весьма смутное представленіе, внесло, 
безъ сомнінія, сильную путаницу ВЪ ІІОНЯТІЯ о принятіи веществъ.

Совершенно инымъ представится положеніе д іла, если мы для 
такихъ минеральныхъ веществъ допустимъ возможность, а въ очень 
многихъ случаяхъ и необходимость химической переработки ихъ 
внутри растительной кліточки такимъ образомъ, что вступившее въ 
кліточку вещество не можетъ боліє проявлять осмотическаго проти- 
водавленія, такъ какъ оно при этомъ существенно изміняется. Тогда 
и къ зольнымъ составнымъ частямъ можетъ быть приложенъ прив- 
ципъ, выведенный для элементовъ орган ическаго вещества, а именно, 
что міста, въ которыхъ происходить химическое превращеніе какого 
либо еоедвненія, дійствують на посліднее какъ центры нритяже

*) См. шестнадцатую лекцію.
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нія *). Когда такимь образомъ химически измененное минеральное 
вещество потеряло свои осмотическія свойства и сделалось коллои- 
домъ, тогда анализъ золы, не дающій намъ понятія о х и м и ч е с к о й  

Ф о р м і  найденнаго т і л а ,  м о ж е т ъ  показать неограниченное скопленіе 
вещества, но т о л ь к о  п о т о м у  ч т о  скопленіе п р о и з о ш л о  ВЪ Ф о р м і  д р у -  

гаго (одареннаго измененными осмотическими свойствами) соеднне- 
нія, нежели принятіе его.

Если надземное растеніе, въ этомъ отношеніи находящееся въ со­
вершенно такихъ же условіяхь, какъ и погруженное водное расте­
ніе, вынуть в м Є с т Є  с ъ  корнями изъ питательнаго раствора, въ кото- 
ромъ оно развилось, и поместить въ чистую дистиллированную воду, 
то мы видимъ, что целый рядъ принятыхъ имъ огнеупорныхъ состав- 
ныхъ частей постепенно переходить *•),■ хотя и въ незначительныхъ 
количествахъ, въ воду. Въ осмотическомъ снаряде, образуемомъ кор- 
немъ съ окружающей его жидкостью, при этомъ внезапно изменяются 
условія, и для такихъ веществъ, для которыхъ уже было наступило 
осмотическое равновЄсіе, теперь начинается сильное осмотическое 
противодавленіе, что и побуждаетъ ихъ возвращаться въ окружающую 
корень среду, а именно, въ этомъ случае, въ дистиллированную воду. 
Однако результаты такихъ опытовъ показываютъ намъ, что только 
съ однимъ рядомъ принятыхъ уже растеніемь минеральныхъ веществъ 
происходить н Є ч т о  подобное описанному, между т Є м ь  какъ другія 
вещества, и именно т Є ,  которымъ принадлежать важнЄйінія расти- 
тельныя Функцій, вполне удерживаются растеніемь. Последнее, какъ 
кажется, всегда приглагается къ кали, азотной кислоте и  ф о с ф о р ­

н о й  к и с л о т Є ,  тогда какъ известковыя соединенія способны снова пе­
рейти въ растворъ, хотя и въ измененной Форме ***).

*) Такая переработка веществъ, прошедших^ чрезъ оболочку при посредстві 
осмоза, дМствуетъ совершенно подобно постоянному току воды въ діализаторі. 
Когда въ такомъ аппараті на одной стороні оболочки находится смісь кристал- 
лоидовъ и коллоидовъ, на другой же стороні чистая вода, то хотя первыя ве­
щества и прошли бы, но не вполні, такъ какъ скоро установилось бы 
осмотическое противодавленіе; если же замінить это ограниченное количество 
воды постоянно возобновляющимся количествомъ ея, именно водянымъ токомъ, 
то изъ сміси совершенно могутъ быть виділенії вещества, иміющія свойства 
кристаллоидовъ. Химическая переработка на другой стороні оболочки, действо­
вала бы подобно непрерывному возобновленію жидкости.

**) См. Е . Wolff: Landw. Versuchsst. 1865 р. 211; также и двадцать первую 
лекцію.

***) Здісь именно можно указать на принятіе азотнокислой извести и внді- 
леніе корнями углекислой извести.



Изученіе этихъ явленій бросаетъ яркій свЄг ь  на законы ассими- 
ляціи веществъ. Мы должны представлять себі, что во всЬхъ т-Ьхъ 
случаяхъ,когда не обнаруживается осмотическое противодавленіе, когда 
возможно поставить организмъ въ условія, наиболее благопріятння 
для вбгдЄл є н ія  веществъ при помощи осмоза, безъ того, чтобы произо­
шло в е ід Єл є н іє  уже прпиятаго вещества, когда, следовательно, веще­
ство это утратило осмотическую способность,— оно перешло въ химиче­
ское соединеніе, обладающее свойствами коллоидовъ, или, другими 
словами, принятое вещество уже подверглось химико -  ФИЗІ0Л0ГИЧЄ- 

скому и з м Єн є н ію .

ПослЄ эхого вполне ясно, почему именно самыя важныя для ра­
стенія вещества удерживаются имъ столь упорно. Не темная избира­
тельная способность растеній, не непонятное инстинктивное свойство 
его вызываете скопленіе извйстныхъ огнеупорныхъ веществъ, въ ко­
торыхъ растеніе именно нуждается, и вмЄстЄ съ т^мъ затрудняетъ 
вьідЄлєніє этихъ веществъ; всЬ этн явленія, безъ сомнінія, просто 
объясняются такъ, какъ мы это описали, хотя во многихъ случаяхъ 
вполні ясное пониманіе ихъ для насъ еще не доступно. Говорить 
объ избирательной способности въ столь мистическомъ смыслЬ, 
значитъ отречься отъ очевидности, а следовательно и отъ объясне- 
нія вызвавшихъ ее процессовъ, значить откопать старое, къ счастью, 
уже оставленное представлене о жизненной силе и провозгласить 
чудо въ естественныхъ на у к ах ъ.

Придерживаясь только-что высказаннаго взгляда, можно предполо­
жить, что въ недалекомъ будущемъ именно это отсутствіе осмоти- 
ческаго противодавленія, кажущееся столь страннымъ въ какой-либо 
минеральной составной части поел Є вступленія ея въ растеніе, и бу- 
детъ считаться за прязнакъ того, что она подверглась уя;е химическому 
превращенію *), совершающемуся въ растительной к л Єт о ч к Є, и  при 
этомъ утратила свойства кристаллоида, которыя доставили бы ей 
возможность вьідЬлевія, иугемъ осмоза, чрезъ клеточную оболочку.
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*) Пока все - таки остается удивительнымъ, что вещества, какъ напр, азот­
нокислое кзли, которое, разъ принятое растеніемь, весьма упорно пмъ удер­
живается (что сл^дуетъ заключить изъ наблюденій, про зводившихся при пере- 
саживаніи воздушныхъ растенія, произроставшихъ въ растворахъ), могутъ, по- 
видимому, сохранять и въ растеній ніжоторня изъ своихъ химическихъ свойствъ. 
Азотнокислое кали, которое никакъ нельзя извлечь чрезъ корни, можетъ, при 
всемъ томъ, сохраниться въ растеній въ такомъ количеств^ и со столь неизмі- 
нившимися свойствами, чго производить отділені е искръ при ежаганіи растенія*



Не слідуеть однако же упускать изъ виду, что возможность та- 
каго превращенія минеральнаго вещества въ другую химическую 
Форму, посредствомъ Физіологическаго процесса, еще не доказы­
вает^ необходимость или высокое значеніе такаго вещества для ра- 
стенія. Подобное заключеніе во всякомъ случай было бы опрометчи­
во, такъ какъ многія жизненныя отправленія, многіе совершенно пра­
вильно совершающіеся хнмпческіе процессы могутъ и не йміть м і­
ста, не принося этимъ никакаго вреда растенію. Такимъ образомъ 
потребность морскихъ растеній въ іод і и марганці никакъ не мо- 
жетъ быть съ достовірностью выведена изъ ихъ ОТНОШЄНІЯ къ этимъ 
веществамъ, и, во всякомьслучаі, если бы необходимость ихъ могла 
быть предполагаема даже съ большой віроятностью, то все-таки съ 
полнымъ правомъ можно требовать представленія строгихъ доказа- 
тельствъ и притомъ другимъ путемъ.

Теперь нашей ближайшей задачей будетъ разсмотрініе боліє 
сложныхъ процессовъ осмоза и явленій д и ф ф у з іи  въ т іх ь  растешяхъ, 
которыя только частью граничатъ съ канельно-жидкой средой. При 
этомъ намъ очень пригодится только что приведенное разсмотрініе 
процессовъ осмоза въ растешяхъ, ціликомь расгущихъ въ капельно­
жидкой среді.
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ДВАДЦАТАЯ ЛЕКЦІЯ.

Принятіе веществъ растешемъ. — Явленія, сопрово­
ждающая принятіе веществъ воздушными растеніями.

У выспшхъ воздушнтяхъ растеній одна часть растительныхъ орга- 
новъ всегда *) граничить съ капельножидкой средой, погружаясь 
вполні въ водянистую жидкость, или соприкасаясь съ капиллярно- 
задержанной (твердымъ порошкообразпымъ тіломь) водой. У этихъ 
высшихъ растеній органы, посредствомъ которыхъ происходить со-

*) За исключетемъ самаго ранняго стад1я проросташя, когда с-Ьмя можетъ 
быть вполне окружено водой. Дриняйе веществъ въ этомъ nepiöÄ’fc, которое 
справедливо было подвергнуто особенному изсл'Ьдованш (ср. Kuona: Kreisl. d. 
Stoffs И. стр. 200—230), совершенно аналогично принятш веществъ погружен- 
нымъ растетемъ и обусловливается т*Ьми же двумя моментами.



прикосновеніе съ водянистыми жидкостями, всегда корни, хотя и не 
во всЪхъ случаяхъ весь корень соприкасается съ водой (какъ мож­
но пока называть в с і употребительные водяные растворы).

Части корня, погруженныя въ воду, находятся въ непрерывной 
связи съ воздушными частями растенія, изъ чего очевидно выте­
каете, что принятіе веществъ этими растеніями будетъ отличаться 
отъ принятія веществъ погруженными водными растеніями.

Представимъ себі въ одной отдельной погруженной кліточкі ор­
ганическое вещество съ значительною силою прктяженія къ воді, но 
коллоидальнныхъ свойствъ, такъчто оно не въ состояніи проникнуть 
чрезъ кліточную оболочку. Что тогда произойдете?—Вода будетъ 
приниматься въ болыпомъ количестві, но вмісто нея небудетъ отда­
ваться нпкакаго вещества, вслідствіе чего (подобно тому какъ мы 
это наблюдали прежде въ искусствеиныхъ аппаратахъ) въ кліточкі 
произойдете значительное давленіе, такъ какъ оболочка ея не 
легко допускаете Фильтрацію содержащагося въ кліточкі раст­
вора. Но давленіе, затімь, не произведете никакаго дійствія; 
разві талько кліточка лопнете, если обстоятельства тому благо- 
пріятствуюте, т. е. если давленіе превзойдете кріпость кліточной 
оболочки.

Сущность д іла не измінится значительно, если мы представимъ 
себі, вмісто одной кліточки, ц ілий комнлексъ погруженныхъ клі- 
точекъ, если даже мы примемъ различны я сопротивленія Фильтраціп  

у внішнихь, граничащихъ съ водою, кліточньїхь оболочекъ и у вну- 
треннихъ, отдЬляющихъ кліточки другъ отъ друга. Давленіе отділь- 
ныхъ кліточекь, лежащихъ боліє наружу или боліє внутрь, можетъ 
быть при этомъ, смотря по сопротивлешямъ Фильтраціи, весьма раз­
лично, а также и концентрація кліточнаго сока; но ни въ  какомъ 
случаі существующее давленіе не произведете того, что, какъ мы 
сейчасъ увидимъ, должно быть признано за необходимое слідствіе 
такаго давленія при различныхъ сопротивлешяхъ Фильтраціи отділь- 
ныхъ кліточньїхь оболочекъ, у кліточнаго комплекса, граничащего 
частью съ жидкою, частью съ газообразной средой.

Представимъ себі, что кліточка, находится въ т іх ь  же условідаь, 
которыя только что были приняты, но только кліточка эта отчасти 
высовывается изъ воды, или,— что боліє соотвітсгвуете положенію 
д іла въ воздушномъ растеній,—эта кліточка находится въ непре­
рывной связи съ другими кліточками, торчащими изъ воды. Въ тоже 
время предположишь, что кліточньїя оболочки, которыми окруженная
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жидкостью кліточка отделена отъ воздушныхъ частей ткани, обла- 
даютъ въ совокупности меныпимъ сопротивленіемь Фильтраціи, ч ім ь 
оболочки, которыми кліточка граничить съ водою. Что произойдетъ 
при этихъ условіяхь? И въ этомъ случаі также обнаружится дав­
леніе жидкости внутри кліточекь, граничащихъ съ жидкостью, такъ 
какъ, по сділанному предположенію, коллоидальное содержимое ихъ 
притягиваетъ воду извні, не будучи способнымъ въ зам інь послід- 
ней отдавать вещество наружу. Но это давленіе въ разныхъ напра- 
влешяхъ встрічаеть различныя сопротивленія Фильтраціи, вслідствіе 
разнородности оболочекъ, и такимъ образомъ ділается способнымъ 
продавить жидкость извістной концентрацій въ части ткани, не на­
ходящаяся въ соприкосновеніи съ водой,—поднять столбъ жидкости 
выше уровня жидкости, въ которой лежатъ кліточки, производящая 
это давленіе. ч

Нельзя ни минуты сомніваться въ томъ, какимъ силамъ сл і- 
дуетъ приписать произведете этой работы. Это силы притяженія 
вначалі раздбленныхъ жидкостей *), которыя, при свободномъ см і- 
шеніи посліднихь, произвели бы только теплоту, и которыя, при су- 
ществованіи осмотическаго аппарата, въ состояніи произвести меха­
ническую работу. При нашихъ общихъ разсмотрініяхь явленій д и ф - 

фузіи мы уже достаточно выяснили это.
Намъ остается только дать вверху стокъ поднятой воді, и тогда 

нашъ осмотическій аппаратъ представить намъ снарядъ для по­
стоянная поднятія жидкости. Но это постоянное поднятіе было бы 
ничто иное какъ perpetuum mobile, невозможное по принципу сохра- 
ненія силы **). Всмотримся, поэтому, ближе въ діло, и особенно об- 
ратимъ вниманіе на концентрацію поднятой жидкости, такъ какъ отъ 
нея зависитъ все, въ ней источникъ силы поднятія.

Мы приняли различное сопротивленіе Фильтраціи въ различныхъ 
направленіяхь, т. е. приняли, что вслідствіе давленія, обнаружи­
вающаяся объясненнымъ образомъ въ кліточкі, граничащей съ жид­
костью, возможно продавливаніе содержащаяся въ ней коллоидаль­
н а я  вещества въ другія кліточки, раньше ч ім ь  это коллоидальное 
вещество могло бы профильтроваться наружу въ окружающую жид­
кость. Допущеніе это было вполні необходимо, такъ какъ иначе 
очевидно, никогда не могло бы произойти поднятія жидкости, изо

*) Строго говоря, впрочемъ, не одні оні; см. выше.
**) Вслідствіе неизбіжнаго предпочтительнаго перехода силъ въ теплоту, ко­

торый можно назвать тратою рабочей силы.

Землед. химія. II. 1 0
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она конечно скоріе продавилась бы въ окружающую воду, чімь 
вверхь, причемъ кромі сопротивленія Фильтраціи должно быть еще 
преодолено гидростатическое давленіе. И такъ понятно *), что 
при условіяхь, принятыхъ нами, поднимается растворъ, а не чистая 
вода, жидкость боліє концентрированная, ч ім ь принятая осмотиче­
ски внизу, въ которой силы притяженія, производящая работу, отча­
сти уравновісились, что, другими словами, осмотическій аппаратъ 
впослідствіи необходимо сділается меніе годнымъ, вслідствіе соб­
ственной своей діятельности, и наконець самь себя уничтожить — 
Perpetuum mobile здісь, слідовательно, н іть , какъ это могло съ 
перваго взгляда показаться.

Возможность только что приведеннаго отношенія можно сділать 
очевидною посредствомъ опыта, котораго мы однако не произведемъ, 
такъ какъ онъ въ основаній тождественъ съ сдЬланнымъ уже опн- 
томъ. Въ предпослідней лекцій, познакомившей насъ съ обыкновен- 
нійшими Формами явленій диФФузіи, мы демонстрировали происхож- 
деніе гидростатическаго давленій, вслідствіе неравномірнаго осмо­
тическая обміна, т ім ь  что заставляли соляной растворъ, прини- 
мающій въ себя воду съ жадностью, самъ же проходящій чрезъ 
употребленный перепонки только съ трудомъ и гораздо медленніе 
воды, увеличивать (именно вслідствіе обміна различныхъ обеъмовъ 
обіихь жидкостей) свой объемъ въ трубкі, что только и могло про­
изойти посредствомъ поднятія раствора въ трубкі, слідов. при под- 
нятіи столба жидкости. И здісь также подниматься необходимо дол- 
женъ былъ растворъ боліє концентрированный, ч ім ь  принятая вни­
зу перепонкою жидкость, которая въ этомъ случаі была чистая вода; 
и здісь осмотическій аппаратъ, разсматриваемый какъ приснособле- 
ніе для подъема, уничтожаль дальнійшую свою энергш, такъ какъ 
взаимно притягивающіяся жидкости, въ которыхъ въ конці концовь 
нужно искать рабочія сильцболіе и боліє смішивались. Да и можетъ 
ли быть иначе?

Все различіе между указаннымъ тогда процессомь и занимаю- 
щимъ насъ теперь состоитъ въ вставленій дальнійшихь перепонокъ, 
которыя, однако, чтобы не сділать наблюдаемую энерию равною нулю, 
должны представлять боліє слабое сопротивленіе Фильтраціи **),

*) Это будетъ еще понятнее изъ послідующаго.
**) Эти боліє слабыя сопротивленія Фильтраціи въ одномъ направленій могутъ 

быть также произведены приміненіемь здісь только одной перепонки, въ дру- 
гомъ же направленій ко внішней жидкости пршгЬнешемъ нісколькихь перепо­
нокъ того же рода.



чімь перепонки, стоящія въ прямомъ прикоєновеніи съ внешнею 
жидкостью. Посредствомъ этого сравненія, смыслъ и значеніе вто- 
ричныхъ перепонокъ, которыя можно назвать «внутренними» всего 
аппарата, достаточно уяснены.

Что должны существовать аппараты, состояние напр, изъ цилинд­
рическая отрізка трубки, закрытаго съ об-Ьихъ сторонъ различными 
перепонками и наполненнаго какимъ нибудь концейтрированннмъ 
воднымъ расгворомъ, и изъ вертикально стоящей боліє узкой подъ­
емной трубки, герметически прикрепленной при помощи каучука къ 
одной стороні цилиндрическаго отрізка *), понятно само собою, 
послі того какъ мы познакомились съ сущностью осмотическнкъ яв­
леній. Но (качественное или количественное) различге перепоЕозъ, 
употребленныхъ для ограниченія пространства, заключающая въ 
себі коллоидальную жидкость, или различное сопротивленіе фнль- 
траціи въ разныхъ направлешяхъ, совершенно необходимо. У ш ф е- 
бленіе только одной перепонки и оставленіе этого пространства от- 
крытымъ кверху, въ сущности есть только спеціальний случай воз- 
можныхъ устройствъ аппарата, хотя и самый крайній **).

Перейдемъ теперь къ отношешямъ, Фактически существующимъ 
въ воздушномъ растеніи, и посмотримъ, нельзя ли тамъ въ дей­
ствительности встрітить что нибудь подобное тому, что мы только 
что прпзнали теоретически возможнымъ.

Наибольшая віроятность встрітить что нибудь подобное, очевид­
но, существуетъ у самаго корня, соприкасающаяся отчасти съ поч­
венною жидкостью. Если перерізать поперегъ у земли стволъ нор­
мально снабженнаго корнями растенія, напр, подсолнечника, то 
изъ разріза, именно въ извістння времена года, будетъ вытекать
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*) Устройство такого аппарата и объяснение при помощи его явленія кор­
невой силы (каковымъ выражешемъ обозначается причина сходныхъ явленій въ 
растеніи) составляетъ заслугу Гофмейстера. Ср. Flora 1862, стр. 145 и 
слід.

**) Я желалъ бы здісь обратить вниманіе на то, что Саксъ, прнаимазщій 
объяснительный опытъ Гофмейстера, въ тоже время самъ отнимаеть смуслъ у 
этого опыта, такъ какъ онъ, признавая, правда, различныя сопротивления ф н л ь * 

траціи кліточннхь оболочекъ, думаетъ однако, что тім ь не меніе продавлен­
ный чрезъ нихъ сокъ не долженъ быть значительно концентрированнее, чймъ при­
нятый извні (Ср. Сакса: Handbuch d. Exp. Phys. стр. 206). Если бы назван­
ный изслідователь былъ правъ, то онъ открылъ бы въ самомъ д іл і perpetuum  
mobile, и удивительно, что онъ такъ мало распространяется объ этомъ вели- 
комъ открыли.

%



сокъ *). Вытекающш сокъ далеко не можетъ бить разсматриваемъ, 
какъ содержимое поврежденныхъ клЪточекъ, или только происходя- 
щимъ изъ сос'Ьднихъ клЬточекъ, освобожденныхъ иерер^зомъ отъ 
значительная давленія, такъ какъ при герметическомъ соединеніи 
манометра съ плоскостью разреза, во внішнемь к о л ін і манометра 
ртуть поднимается медленно, но непрерывно до ИЗВІСТНОЙ высоты, 
зависящей отъ вида, стадія произрастанія соотвітствующаго расте- 
нія, температуры и т. д. Разность въ висоті ртути въ обоихъ колі- 
нахъ манометра выражаетъ тогда давленіе жидкости, при которомъ 
какъ разъ еще сокъ былъ въ состояніи вытекать, давленіе, которое 
должно существовать въ томъ же м іс т і -и въ неповрежденномъ ра­
стеніи, г д і  оно только уравновішивало гораздо боліє высокш столбъ 
водянистой жидкости. Это давленіе уже давно называли корневымъ 
давлешемъ, такъ какъ виділи, что для осуществленія наблюдаемаго 
явленія, существованіе корня у растенія есть вполні необходимое 
условіе.

Наблюденія надъ живымъ растешемъ показываютъ даліе, что ма- 
нометрическія высоты т ім ь  меньше, чiм ъ выше надрізнваюгь расте­
т е  и поміщанугь колінчатую трубку, что впрочемъ совершенно ес­
тественно, такъ какъ мы, разуміется, должны принимать, что про­
давленный вверхъ въ растеніи соцъ долженъ обнаруживать давленіе. 
Мы можемъ поэтому составить понятіе о напряженій силы корня по- 
средствомъ двухъ опытовъ, во первыхъ, поміщая манометръ возмож­
но ниже и наблюдая конечный maximum высоты поднятія ртути, или, 
во вторыхъ, опреділяя наибольшую высоту ствола, на которой, послі 
сділаннаго надріза, вообще ^ще замітно давленіе. Наибольшая вы­
сота, до которой поднимается въ стволі жидкость посредствомъ кор­
невой силы, по существующимъ до сихъ поръ наблюдешямъ, произ- 
веденнымъ по тому или другому способу, приблизительно равняется 
одной атмосфері (Гельсъ, Гофмейстеръ).

Нельзя сомніваться въ томъ, что въ корневой силі, представляю­
щейся цъ такой Формі, мы имieмъ діло съ своеобразиымъ явленіемь, 
для объяснетя котораго очевидно необходимо прибігнуть къ процес* 
самъ, совершающимся въ осмотическихъ аппаратахъ. Врядъ ли мож­
но принять другую силу *#) за причину этого замічательнаго явле­
нія въ растеніи.
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*) Я напомню, напр., объ извістнійшемь Факті этаго рода, о сокотеченіи 
виноградной лозы послі обрізки ея весною.

**) Впрочемъ возможность эту мы еще ниже обсудимъ.



— 149 —

Сдйлаемъ теперь необходимый нриложенія предпосланныхъ нами 
теоретическихъ разсмотріній къ предстоящему случаю, наблюдаемому 
на живомъ растеніи. Виполненіе требуемыхъ теорією условій не 
представляетъ никакаго затрудненія. Мы можетъ себі представить, 
что корневыя кліточки, стоящія въ прикосновеніи съ почвенною 
водою, наполнены органическими веществами, вступающими въ ос­
мотическое взаимодійствіе съ вніпгнею жидкостью, но до такой сте­
пени коллоидальными по отношенію къ соответствующей КЛІТОЧНОЙ 

оболочкі, что сколько нибудь значительныхъ количествъ ихъ не мо­
жетъ проникнуть наружу чрезъ кліточную оболочку. Такимъ орга- 
ничеекимъ веществомъ могутъ быть крахмальныя зерна *), превра­
щающаяся въ кл'Ьточкахъ, о которьтхъ пдеть річь, въ глюкозу и про- 
являющія такимъ образомъ большую силу притяженія къ воді. Короче, 
все явленіе, представлявшееся намъ сначала столь страннымъ, ка­
жется, удовлетворительно объясняется, если идти т ім гь путемъ, кото­
рый впервые былъ пзбранъ ГоФмейстеромъ.

Между гёмъ мы не должны упускать изъ виду дальнійшія общія 
точки зрінія, къ которымъ мы пришли при нашихъ теоретическихъ 
paзcмoтpiнiяxъ. Мы виділи тамъ, что какимъ бы то ни было обра­
зомъ составленный аппаратъ, работающій на подобіе корневой силы 
неможетъ при томъ же самомъ устройстві непрерывно обнаружи­
вать силу подъема, что необходимійшее условіе для проявленія всего 
своеобразнаго дійствія состоитъ въ томъ, чтобы сопротивленія ф и л ь- 

траціи внутреннихъ иерепонокъ растенія, чрезъ которыя продавли­
вается вверхъ сокъ, были меньше, ч ім ь  сопротивленія Фильтраціи 
вн1}шнихъ оболочекъ, отд^яющихъ корневыя кліточки отъ почвен­
ной жидкости, — что точно также и на томъ же основаній, со­
вершенно необходимое, хотя ири объяснешяхъ часто оставляе­
мое безъ вниманія, условіе этого дійствія есть большая кон­
центрація продавленнаго вверхъ сока, ч ім ь  концентрація принятой 
внизу почвенной воды, такъ какъ силы притяженія въ немъ (къ ко­
торымъ сводится все осмотическое дійствіе и вся механическая 
работа поднятія сока) должны были отчасти уравновіситься.

Если же мы, несмотря на то, во многихъ случаяхъ все-таки не 
наблюдаемъ высокихъ концентрацій, выдавленныхъ корневымъ дав- 
лешемъ соковъ, и даже находимъ, что большая часть растворенныхъ

*) Что кліточки корней, могущія проявить значительную силу подъема, всег­
да богаты тілами, которымъ приписываются осмотическія дійствія, показалъ 
ГоФмейстеръ (F lora 1862. стр. 141).
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въ этихъ сокахъ веществъ состоять изъ минеральныхъ вещества. 
то прежде всего возможно, что действительно вытекаюпця массы 
жидкости суть только выдвинутые соки, вытесненные боліє концен­
трированными соками, такъ что въ цЬломъ все-таки произошло рас- 
преділеніе и разжиженіе осмотически действующихъ веществъ, какъ 
того требуетъ теорія: тамъ же г д Є  этого подстановленія (по причині 
очень болыпихъ массъ выдавленныхъ жидкостей) принять нельзя, 
должно отказаться, но именно только для такого случая, отъ приве­
денная объяснешя.

Я могу однако прибавить для успокоены, что до сихъ поръ еще 
не было обращено достаточная вниманія на эти отношенія концен­
трацій и что совершенно упускали изъ виду сділатьпрямо вы численій), 
можетъ ли теплота растворенія содержащихся въ корневыхъ клі- 
точкахъ растворимыхъ веществъ покрыть рабочую силу, необходимую 
для поднятія столбовъ жидкости **).

Вчъ отд*Ьльныхъ случаяхъ, правда, выдавленные соки и м Є к у г ь  зна­
чительную концентрацію. Такъ з д Є с ь  прежде всего нужно напомнить 
описанный Гумбольдтомъ ***) примЬръ Agave americana, у кото­
рой въ Мексикі, до вытягивашя цветочной ножки, вьірізаюта верху­
шечную почку, для полученія такимъ образомъ (отъ одного растенія въ 
день среднимъ числомъ 200 куб. д..) сока, которому даютъ бродить и за- 
тЬмъ пьютъ подъ назвашемъ «Pulque». ИмЄя въ виду громадный коли­
чества жидкости въ этомъ случаі (до 50,000 куб. д. въ продолженіи 
5 месяцевъ отъ одного растенія), конечно нужно было бы отказаться 
отъ объяснешя, если бы выдавленный сокъ несодержалъзначительныхъ 
количествъ органическая вещества. Но последнее (содержаніе значит, 
колич. орган, вещ.) достаточно доказывается приготовлешемъ изъ 
сока бродящая напитка.

У нашихъ отечественныхъ растеній, поддерживающих ъ сильное со- 
коистеченіе, кажется, напротивъ, найдены вообще малыя концентра-

* )  З д Є с ь  во всякомъ случай лредстоитъ, безъ с о м н Є н і я , преодолеть еще не­
который препятствія, которыя, главнымъ образомъ, касаются опредЬленія осмо­
тически действующихъ веществъ и количествъ теплоты, освобождающихся при 
насищеній соответственныхъ притяженій въ растеніи.

**) Особенно з д Є с ь  нужно напомнить о поразительной величине механическаго 
эквивалента теплоты. Количество теплоты, которое необходимо для нагреванія 
единицы веса воды на одинъ градусъ стоградусной скалы, въ состояніи поднять 
эту вЄсовую единицу на 424 метра, или 42 весовыхъ единицы поднять на вы­
соту 10 метровъ.

***) Приведено у Сакса: «Neu-Mexico и т. д. Книга ІУ. Гл. IX.»



— 151 —

цш *). Заключешя, которыя могутъбыть отсюда выведены, оставишь 
пока однако въ стороне.

Можетъ быть удастся отъискать еще друшя причины корневой 
силы. Если напр, въ соотвгЬтственныхъ корневыхъ кл^точкахъ содер­
жатся тела, которыя въ прикосновенш съ водою показываютъ уве- 
личеше въ объеме, то избытокъ воды, могущш въ этомъ случае не 
содержать въ растворе никакихъ веществъ, долженъ бы былъ, правда 
въ очень незначительномъ количестве, продавиться вверхъ. Далее 
нельзя отклонять мысли, что и силы, представляющая въ живомъ 
растенш причину напряжешя тканей, происхождеше которыхъ намъ 
пока еще неясно, при н'Ькоторыхъ обстоятельствахъ могутъ подавать 
поводъ къ поднятш соковъ; впрочемъ, вопросъ этотъ въ подроб­
ности можетъ быть разсмотрЗшъ только тогда, когда съ достаточ­
ною достоверностью будетъ известно происхождеше этихъ силъ **). 
Во всякомъ случай однако, на основанш предъидущаго изложешя, 
можно утверждать,— будетъ ли въ осмотическомъ дМствш извест- 
ныхъ органическихъ веществъ признана достаточная причина корневой 
силы, или нЬтъ,— что аппаратъ, дающш обнаружиться этой силе, 
вследств!е собственной своей деятельности, долженъ постепенно 
делаться менее и менее годнымъ для того же действия. Для окончатель­
н а я  объяснешя непрерывная подняйя сока корнями, поэтому, должны 
быть найдены процессы, при помощи которыхъ указанный аппаратъ 
постоянно снова исправляется. Что при этомъ опять неиграютъ роли 
только осмотичешя силы, совершенно ясно; это значило бы слезть, 
какъ Мюнхгаузенъ, съ луны по соломенному канату, обрезывая его

*) Особенно заслуживаютъ удоминанія опыты Ульбрихта (Versuchst. 1864. 
стр.5 468 и 1865 стр. 185), подвергнувшая обстоятельному химическому изслі- 
дованію соки, истекавшіе изъ картофеля, табака и подсолнечника. Концентрація 
пстекавшихъ соковъ была обыкновенно 1—2 тысячныхъ, но также еще и ниже 
и иногда выше. Она уменьшалась постоянно отъ начала истеченія. Нисколько 
больше половины растворенныхъ въ сокі веществъ представляли минеральныя 
вещества, именно пройсходящія изъ почвы питателыГЫя вещества, другая часть 
состояла изъ органическаго вещества.

Какъ ни малы найденныя концентрацій, все таки оні, безъ сомнЄнія, нисколько 
выше, ч ім гь концентрація принятаго посредствомъ корней питательнаго раствора, 
такъ что теорія корневой силы, приведенная въ тексті, согласуется съ этими фак. 
тами. Особенно въ пользу этого говорить постоянное уменьшеніе концентрацій съ 
продолжительностью процесса.

**) А для этого нужно будетъ йміть въ виду самыя элементарный явленія 
произрастанія, относительно происхожденія дййствующихъ при этомъ силъ.



— 152 —

постепенно сверху и приставляя отрезанные куски книзу, для дости- 
женія необходимой длины. Какія силы должны действовать при не- 
прерывномъ исправленіи осмотическаго аппарата, и какимъ образомъ 
онЄ должны действовать, неизвестно. ДЄйствуеть ли здЄсь напря- 
женіе тканей, и какія силы вызываютъ въ свою очередь это наиря- 

♦ женіе тканей,—на этотъ вопросъ въ настоящее время нельзя еще 
дать никакого ответа. При этомъ наталкиваются на тЄ же затруд­
нен]* я, которыя уже встречались намъ въ главе о передвиженіи ве­
ществъ, при объяснены этихъ явленій съ точки зрЄнія осмотическихъ 
вліяній. Мы не будемъ вдаваться здЄсь въ критическое обсужденіе 
различныхь предположеній.— На саморазрушеніе корневаго аппарата, 
производящаго поднятіе сока, необходимо было обратить вниманіе.

Для нашей цЄли, состоящей въ томъ, чтобы изучить принятіе 
веществъ воздупшымъ растешемъ, въ его уклоненіяхь отъ того же 
процесса у растеній, совершенно покрытыхъ жидкостью, живущихъ 
при гораздо болЄе простыхъ условіяхь, существованіе корневой силы 
очень важно, если даже пока и не удается дать удовлетворительное 
объяснеше этого замЄчательнаго явленія въ каждомъ отдбльномъ 
случае.

Въ корневой силЄ мы имЄемь дЄло съ моментомъ, значительно 
видоизмЄ няющимь принятіе веществъ у многихъ растеній; я говорю: 
у многихъ 'растеній, такъ какъ у цЄлаго ряда растеній никогда не 
наблюдали вьгдавливанія сока изъ ранъ надъ корнемъ, никогда не 
замечали сокоистеченія. Сюда относятся растенія весьма различной 
организаціи, какъ напр, шишконосныя (СопіГегае), а также цЄльш 
рядъ нашихъ обыкновенныхъ лиственныхъ деревьевъ.

Относительно зависимости напряженія корневой силы и количествъ 
сока, истекающаго въ известное время изъ произведенной раны, отъ 
времени года, періода произрастанія, вида растенія и внЄшнихь 
условій, мы можемъ ограничиться некоторыми указаніями. Отъ воз- 
вншенія температуры увеличивается сила корня, что совершен­
но согласуется, съ нриведеннымъ объяснешемъ. Мы знаемъ, что 
всЄ диФФузіонння явленія, а слЄдовательно и осмотическіе процессы 
усиливаются съ возвышешемъ температуры. Такъ какъ. корни, отъ 
которыхъ исходить занимающее насъ дЄйствіе, находятся въ ночвЄ, 

то скорость истечеиія сока будетъ возрастать съ возвышешемъ тем­
пературы почвы.

Точно также зависитъ корневое давленіе отъ количества воды въ 
ночвЄ, что также понятно само собою. Въ сухой ночвЄ, капиллярные
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промежутки которой большею частью наполнены воздухомъ, многія 
части корневой ткани, сиособныя къ осмотическому дЄйствію, будутъ 
недеятельными и следовательно ослаблять общее дЄйствіе. Въ очень 
сухой почвЄ, при прочихъ благопріятннхь обстоятельствахъ, корне­
вая сила можетъ быть даже просто равна нулю.

Кроме этой зависимости корневаго давленія отъ внЄшнихь усло- 
віи, заметили также, что эта сила подвержена суточнымъ колеба- 
шямъ *), которыя до сихъ поръ не могли объяснить и вдаваться въ 
объяснеше значенія которыхъ мы тоже не станемъ.

Уже изъ некоторыхъ замЄчаній, сдЬланныхъ до сихъ поръ, вид­
на невозможность объяснешя движенія яїидкости чрезъ наши вы­
с о т  растенія, напр, до самой верхушки деревьевъ, одною корневой 
силой. Вопервыхъ у очень многихъ растеній сила корня не значи­
тельна, во вторыхъ даже и наибольшія давленія, которыя были най­
дены, доходящія приблизительно до одной атмосферы, далеко недо­
статочны для объяснешя п одняті я сока въ болЄе высокихъ расте- 
шяхъ.

Поэтому наша задача, конечно, должна состоять въ огьисканіи 
еще другихъ причинъ поднятія сока и въ испытанш нхъ дЄйствія. 
Во многихъ отдельныхъ случаяхъ, которые мы будемъ въ состояніи 
предсказать, величина давленія силы корня значительнее, чЄмь ка­
кая соответствуешь высоте растенія. Мелкія, болЄе травянистая ра­
стенія, если они вообще обладаютъ значительною корневою силою, 
при значительныхъ почвенной теплотЄ и почвенной влажности, сле­
довательно напр, утромъ, когда въ тоже время, вслЄдствіе низкой 
температуры воздуха, испареніе воды надземными органами, по- 
средствомъ котораго поднятая силою корня вода снова быстро уда­
ляется, незначительно, будутъ обнаруживать очень большое давленіе 
корня, которое часто стремится поднять воду далеко выше, чЄмь это 
возможно въ низкомъ растеніи, и поэтому чувствительно до самыхъ 
верхнихъ органовъ. При такихъ обстоятельствахъ замечаются часто 
на верхушкахъ листьевъ вьтдавленныя прозрачныя капли **). ВполнЄ

*) Что эти суточныя колебанія не зависятъ только отъ положенія солнца и 
хода дневныхъ температурь, кажется доказано.

**) Напр, на верхушкахъ листьевъ ростковъ злаковъ, но также и на мно­
гихъ другихъ растеніяхь (Ср. Рохледеръ Chem. u. Physiol, d. Pf I. 1858. стр. 10 
и во многихъ другихъ містахь). Ничтожное количество выдавленнаго такимъ об­
разомъ сока допускаетъ однако же и другое толкованіе этого процесса.

Относительно состава такихъ капель ср. Völcker: Ann. of. nat. hist. soc. Sei" 
IV стр. 128.
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аналогичное явленіе у совершенно отличныхъ организмовъ есть вы- 
дЄленіе капель, замечаемое часто на подушечкахъ шгЄснєвьіхь грп- 
бовъ. Ничто не препятствуетъ намъ это явленіе въ маломъ видЬ 
объяснить точно такимъ же образомъ.

Но только что упомянутые случаи составляютъ однако исключе- 
нія. Вообще же корневая сила далеко недостаточна для объяснешя 
ноднятія сока чрезъ все растеніе. Это заставляете насъ по искать 
другихъ причинъ этого явленія.

Второй моментъ ноднятія сока уже извЄстень намъ изъ последней 
лекцій, это испарете посредством7> надземныхъ сргановъ,, или транс■ 
пирація. Вода, проникающая клЄточння  оболочки, граничащія съ 
атмосферою, стремится принять газообразный видъ, и это стремленіе 
до известной степени удовлетворяется. Но вода преодолЄваеть при 
этомъ известное притяженіе, которое отчасти зависитъ отъ капил­
лярности, отчасти производится веществами, растворенными въ клЄ- 
точномъ сокЄ. То обстоятельство, что вода испаряется, во всякомъ 
случае нарушаетъ равновЄсіе между испаряющими клЄточками и 
соседними съ ними клЄточками. Первыя делаются относительно бед­
ными водою и сравнительно болЄе концентрированный клеточный 
сокъ необходимо вступить въ осмотическое взаимодЄйствіе съ болЄе 
богатымь водою сокомъ не подверженныхъ испаренію сосЄднихь 
клЄточекь, и будетъ отнимать у нихъ часть воды.

Подобнымъ же образомъ будутъ обнаруживаться и капиллярныя 
силы клЄточной оболочки, и такимъ образомъ работа, однажды про­
изведенная испарешемъ, будетъ постоянно распространяться на боліє 
и болЄе удаленныя партій клЄточекь.' Такъ какъ болЄе бЄдння во­
дою клЄточки должны показывать меньшее давленіе, чЄмь болЄе 
богатыя водою *), то, если преяде цЄлая партія клЄточекь обладала 
атмосФернымъ давленіемь, послЄ періода, въ который она подвер­
галась испаренію, она должна показывать давленіе меньшее, чЄмі» 
давленіе атмосФернаго воздуха.— Эго легко можно сдЄлать нагляд- 
нымъ, для чего нужно взять свЄжій зеленый листъ съ большою по­
верхностью, укрЄпить его герметически въ одномъ колЄнЄ трубки, 
іімЄющей видъ буквы и, затЬмъ въ трубку налить воды до листо- 
ваго черешка въ колЄнЄ съ листомъ и до равной высоты въ дру-

*) Предполагая, что клеточная оболочка способна принять напряженное со- 
стояше, — способность, которая для нормальныхъ растительныхъ тканей легко 
можетъ быть доказана.
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гомъ к ол ін і *), такъ что, слідов., давленіе на ткани листоваго 
черешка будетъ давленіе атмосферы, и оставить все въ покоі; послі 
относительно непродолжительная испаренія можно замітить уже 
їїонижєніє уровня воды въ открытомъ к ол ін і трубки, понижете, 
которое съ течешемъ времени можетъ сділаться очень значитель­
ным^ хотя здісь конечно діло идетъ и не о такихъ большихъ раз- 
ницахъ въ давленій **), какія можетъ произвести въ обратномъ 
смислі сила корня.

Этотъ простой опытъ совершенно наглядно показываетъ, какъ ра­
бота, произведенная испарешемъ воды изъ кліточекь, граничащихъ 
съ атмосферою, распространяется чрезъ всю ткань, какъ, наконецъ, 
кліточки и сосуды, соприкасающееся съ водой, пополняютъ изъ по- 
слідней свою потерю влажности, при чемъ способны къ преодо- 
лінію извістнаго давленія.

Итакъ мы видимъ, что испареніе листа,—ибо эти органы исклю­
чительно здісь принимаются во вниманіе — діоа;еть дійство- 
вать, какъ настоящая всасывающая сила, и нельзя нисколько со- 
мніваться въ томъ, что эта всасывающая сила принимаешь участіе 
при перенесеній массы жидкости чрезъ тіло  растенія. Испареніе не­
только д ілаеть возможнымъ постоянное теченіе воды, такъ какъ 
безъ него, несмотря на значительную корневую силу, даже д іл ая  
самое выгодное предположеніе, что покрытые листьями органы ле- 
жатъ въ области дійствія корневой силы, были бы выдавлены по- 
сліднею только незначительныя количества жидкости и т. д.,—Фго 
совершенно понятно само собою;—но еще и вслідствіе того, что 
испареніе дМствуетъ, какъ всасывающая сила, скорость водянаго 
тока существенно увеличивается.

Какъ для трансіїнраціонной, такъ и для корневой силы, весьма віро- 
ятно, что осмотпческіе процессы главнымъ образомъ ділаю ть воз­
можнымъ все дійствіе. Однако существуетъ большое различіе между 
обоими процессами относительно причинно действующей силы, раз­
личіе, указать которое необходимо.

При корневой силе химическое различіе двухъ жидкостей, находя­

*) При этомъ необходимо принять предосторожность, чтобы въ открытомъ 
колйн£ немогло происходить значительная испарешя. Лучше всего трубку от­
части наполнять ртутью, но такъ, чтобы вначалй опыта господствовало пол­
нейшее равенство давленш.

**) Для всасывающихъ силъ теоретически мыслимая крайность есть высота одной 
атмосферы, силы же давлешя совершенно неограничены.
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щихся по ту и по другую сторону одной или многихъ перепонокъ, 
вероятно, составляетъ причину всего явленія. Это химическое раз­
личіе, къ которому такимъ образомъ можно свести произведете 
работы, необходимо уничтожается последнимъ (т. е. произведетемъ 
работы); весь аппаратъ съ течетемъ времени'делается негоднымъ 
и необходимо долженъ быть исправляемъ посредствомъ новыхъ, не- 
изв'Ьстныхъ намъ силъ.

При транспираціонной силе причина всего явленія есть живая 
сила водяныхъ частицъ,, вслЄдствіє которой послЄднія  стремятся при­
нять газообразный видъ. Осмотически дгЬйствующія силы можно здЄсь 
разсматривать, какъ находящаяся вначале въ равновЄсіи и только 
вслЄдствіє испаренія дЄлаюіціяся свободными и деятельными. И 
именно только потому, что осмотическія силы не составляюсь при­
чины явленія, аппаратъ остается теоретически дМствующимъ безко- 
нечное время, предполагая, что вещества, растворепныя въ клЄточ- 
номъ сокЄ, дЄлающія возможнымъ вторичное осмотщеское дЄйствіе, 
чисто коллоидальной природы.

Въ вышеприведенномъ можно легко убедиться тгЬмъ, что вса- 
снвающій аппаратъ, устроенный нами при помощи испаряющаго ли­
ста, удается заменить ц'Ьлымъ рядомъ различныхъ приспособ- 
леній, въ которыхъ очевидно имЄюгь дЄло только съ внешними, 
конечно действующими силами. Если взять, какъ въ предъидущемъ, 
двуколЄнную трубку ввидЄ буквы II, наполнить ее опять водой и 
на одномъ кондЄ укрЄпить перепонку или очень тонкопористое мас­
сивное тЄло, которое доляшо стоять въ прямомъ прикосновеніи съ 
водой, то точно также какъ въ ириведенномъ выше оіштЄ, можно 
произвести всаснваніе, которое скоро обнаружится падешемъ жид­
кости *) въ другомъ колЄнЄ (которое опять должно быть защищено 
отъ испаренія). Въ этомъ случай капиллярная силы пористаго тела 
или аналогичныя спєііифичєскія силы притяженія перепонки къ водЄ, 
насыщешшя при начале опыта, освобождаются силами испаренія и 
побуждаются къ дЄйсгвію, тогда какъ въ листЄ точно такимъ же

*) Совершенно тоже Д 'ЬЙС ТВІе можетъ быть достигнуто, не прибегая вовсе къ 
постороннимъ силамъ, прямо посредствомъ испаренія, именно если такую дву- 
колінную трубку съ одного конца запереть совершенно плотно, а съ другаго 
конца допустить испареніе. Такъ тоже можно достигнуть разности въ обоихъ 
уровняхъ воды, которою можно иногда воспользоваться для произведенія работы. 
В сі проявляющіяся зд&сь силы конечно можно свести къ работамъ, произво- 
ДИМЫМЪ улетученіемь ВОДЯНЫХЪ частицъ. ч-
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образомъ были приведены въ дЄйствіе осмотическія и капиллярный 
силы.

Если мы захотимъ составить себЄ представленіе о томъ, какъ дЄй- 
ствуютъ вмЄстЄ корневая сила и сила испаренія и какъ онЄ про- 
гоняютъ сокъ чрезъ все растеніе, то намъ тотчасъ бросится въ гла­
за, что при этомъ остается пробЄль, что съ этими двумя элементами 
еще нельзя построить все явленіе. Корневая сил$, у многихъ расте- 
ній не действуете или действуете очень незначительно и только 
въ извЄстння времена года, и даже въ самомъ выгодномъ случаЄ 
достигаетъ только величины одной атмосферы, сила испаренія есте­
ственно действуете весьма различно, смотря по свойству атмосферы, 
окруяїающей листву, смотря по полносочію и концентрацій сока ис- 
паряющихъ органовъ и т. д., во всякомъ случае у многихъ растеній, 
особенно у техъ, которыя достигаютъ значительной высоты, должна 
оставаться еще очень большая часть растенія, чрезъ которую сокъ 
прогоняется другою силою, отличною отъ обеихъ извЄстннхь намъ 
и сведенныхъ къ ихъ причинамъ, силъ.

Впрочемъ, составить представленіе о причине этого промежуточ­
н а я  движенія сока, весьма легко. Нужно только вспомнить о ка- 
пиллярныхъ силахъ и объ обстоятельствахъ, при которыхъ онЄ про­
являются, чтобы тотчасъ же открыть эту причину. Можно сказать 
просто, что всЄ высоко растущія растенія въ стеблевыхъ своихъчастяхъ 
состоять отчасти изъ ткани, капиллярныя пространства которой (вслЄд ­

ствіє всаенванія поперечныхъ стЄнокь первоначальныхъ клЄточекь) 
сообщаются между собой въ непрерывный рядъ и такимъ образомъ 
чрезвычайно способны къ капиллярному проведенію сока, что далее, 
веществу почти всЄхь растительныхъ клЄточньгхь оболочекъ при­
суща та болЄе тонкая капиллярность *) (производимая невидимыми 
порами), которую также назвали способностью къ пропитнванію, и 
которая производить совершенно тоже дЄйствіе. — Мы могли бы и 
ограничиться этимъ простьшъ указашемъ.—Но я предпочитаю и 
здЄсь вникнуть нЄсколько ближе въ характеръ силъ, съ которыми мы 
имЄемь дЄло въ этомъ случаЄ, такъ какъ и въ отношеніи къ этому 
предмету господствуете большая путаница.

Опыты Жамена **) и другихъ, занимавшихся изученіемь капплляр-
*) Употребленіе этого названій для способности къ пропитнванію кліточннхь 

оболочекъ и другихъ перепонокъ, можетъ быть, не подходящее. Но, И М ІЯ въ виду 
нашу ціль, мы зашли бы очень далеко, если бы захотіли различать здісь еще 
новую силу. Результата отъ этого не изменяется.

**) Compt. rend. T. 50 стр. 172, 311, 385.



— 158 —

ныхъ силъ, показываютъ, что въ нихъ мы им^емъ діло съ силами 
необыкновенной енергій и съ такими, который дгъйствуютъ только 
па очень маломъ разстояніи. Знергія эта тймъ боліє возвышается, 
ч^мъ боліє сближаются между собою тіла , которыя должны при­
знать за сідалшце этихъ силъ. Это прилагается и къ боліє спе­
ціальному случаю капиллярности между твердыми икапельно жидки­
ми тілами, о которомъ здісь исключительно должна быть річь.

Тонкойористос тіло, поры котораго находятся между собою въ та- 
комъ открытомъ сообщеніи, что каждая изъ нихъ обладаетъ досту* 
помъ наружу, при приведеній его въ соприкосновеніе съ жидкостью, 
вообще обладающею прилипаніемь къ его частицамъ, быстро на­
питывается ею вполні, процессъ, наблюдаемый ежедневна на кускі 
сахару, приведенномъ одною стороною въ прикосновеніе съ кофє. 

Воздухъ, находившійся сперва въпорахъ твердаго тіла, вбгтісняєтся 

при этомъ съ большею или меньшею силою и можетъ при этомъ 
иногда достигнуть давленія многихъ атмосФеръ *). Высота этого дав- 
ленія даетъ понятіе объ энергш, съ которою иміють діло въ каж- 
домъ отдільномь случаі.

Смоченное тонкопЪристое тіло въ отношеніи къ давленію газа, 
если не обнаруживаются своеобразнъгя диФФузіонння дійствія, яв­
ляется чрезвычайно непроницаемымъ, такъ какъ сидящія въ порахъ 
водяныя пробки удерживаются большою знергіею капиллярныхъ силъ. 
Чтобы витіснить пропитывающую жидкость, естественно необхо­
димы по крайней м ір і  силы такой же величины, какъ проявившіяся 
сначала при акті вс&снванія.

Такое смоченное тонкопористое тіло, напротивъ, легко проница­
емо для такой же жидкости, какъ та, которая его пропитываетъ, 
причемъ жидкія пробки, удерживаемыя съ большою силою, замі- 
пяются другими однородными, безъ изміненія проявленія ка­
пиллярныхъ силъ. Мокрый пористый глиняный сосудъ напр, такимъ 
образомъ можетъ служить для Фильтраціи воды, тогда какъ газы не 
могутъ быть продавлены чрезъ него съ помощью такихъ незначи- 
тельныхъ силъ, но уравновішеніе можетъ быть произведено только 
медленнымъ путемъ ДИФФУЗІИ и поглощенія.

Исходя ‘изъ этихъ точекъ зрінія, легко представить себі, какъ 
должны относиться къ проведенію соковъ внутреннія капиллярння

*) Если напр, взять пористое т-Ьло и вмазать его въ отверстіе сравни­
тельно малаго, закрытаго со вс-Ьхъ сторонъ, сосуда и затймъ дать всасываться 
жидкости.
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пространства въ растеніи, одаренныя ирилипаніемь къ воді. При ка- 
шшярномъ притяженіи мы имйемъ д іло  съ значительными силами, 
которыя, при достаточной узкости поръ,въ состояніи преодолеть дав- 
леніе многихъ атмосФеръ *). Мертвый древесный стебель значитель­
ной длины, при помощи этой капиллярности, насквозь дЄлается влаж- 
нымъ, если его однимъ концомъ поставить въ воду, такъ что и про­
тивоположный конецъ его мокръ. Явленіе это мы должы приписать 
отчасти капиллярности* въ грубомъ смысле слова, отчасти способ­
ности къ пропитьіванію клЄточтшхь оболочекъ.

Если на верхнемъ концЄ нашего, погруженнаго нижнимъ концомъ 
въ воду, стебля, дЬйствуютъ силы испаренія, — а это будетъ всегда 
имЬть мЄсто, если опытъ производятъ при обыкновенныхъ усло- 
в1яхъ,—то по стеблю, какъ по свЄтильнЄ, будетъ непрерывно под­
ниматься жидкость наверхъ, и все существующее количество жидкости 
можетъ такимъ образомъ испариться чрезъ верхнюю конечную пло­
щадь стебля **).

Однако при этомъ необходимо обращать вниманіе на происхожденіе 
силъ, пройзводягцихъ поднятіе воды. Капиллярныя силы сами по себе 
представляють сумму силъ, которыя могутъ обнаружиться только 
одинъ разъ. Вполне смоченный стебель не можетъ уже самъ по себЄ 
обнаружить никакихъ капиллярныхъ или имбибищонныхъ силъ; онЄ, 
насколько возможно, насыщены. Для того, чтобы произвести новое 
поднятіе сока при помощи этихъ силъ, должна явиться внешняя сила, 
которая должна нарушить равновЄсіе, отнять у капиллярныхъ силъ 
часть удерживаемой ими воды, и такъ сказать, снова завести часы. 
Эта впЄшняя сила можетъ представлять или живую силу улетучи­
вающихся водяныхъ частицъ, какъ въ нашемъ примЄрЄ, или осмо- 
тическія силы, или какую нибудь другую.

Необходимо упомянуть здЄсь еще объ одномъ совершенно особен- 
номъ отношеніи, которое, кажется, пмЄеть значеніе ***) при подняты 
сока по воздухоноснымъ сосудамъ, какъ это встречается у высшихъ 
растеній. Капиллярная стеклянная трубка, получающаяся посред- 
ствомъ быстраго растягиванія обыкновенной стеклянной трубки пе-

*) Нэгели (Das Mikroskop. 1865 стр. 386) не придаетъ этимъ силамъ тако­
го болыпаго значенія, но я не могу согласиться съ его аргументаціей.

**) Что въ болыпихъ растеніяхь древесина представляетъ преимущественно 
ту ткань, по которой происходить капиллярное проведеніе сока, легко дока­
зать перерйзывашемъ другихъ тканей.

***) Особенно въ извістння времена года.
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редъ паяльной лампой, показываетъ нЄкоторьгя видоизмЄненія въ 
своей способности удерживать жидкости, обладающія притяжешемъ 
къ массі газа, если ее наполнить поперемінно каплями жидкости п 
небольшими промежуточными воздушными пузырьками, что легко 
удается при всаснваніи съ одного конца трубки, другой конецъ ко­
торой то быстро погружается въ воду, то вынимается изъ нея. На­
полненная такимъ способомъ капиллярная трубка можетъ въ суммЄ 
поднять гораздо болгье високій столбъ воды, чймъ тотъ, который она 
могла бы поднять, если бы онъ въ полной непрерывности поддержи­
вался силами притяженія вещества стінки. Особенно хорошо это 
будетъ видно, если въ самомъ низу трубки виситъ капля жидкости. 
Это явленіе, хотя оно еще и не получило, можетъ быть, достаточ­
ной теоретической обработки, во всякомъ случаі слЄдуета объяснять 
темъ, что верхній и нижній мениски отдельныхъ столбиковъ жид­
кости пмеютъ различный видъ, вслЄдствіе чего преодолевается ихъ 
тяжесть и сами они вполне могутъ держаться *).

Тоже явленіе можетъ быть вызвано съ гораздо большею правиль­
ності!), если взять капиллярную стеклянную трубку съ поперемен­
ными съужешями и расширеніями и внести въ нее количество воды, 
недостаточное для совершеннаго наполненія. При установке трубки 
стоймя, вода собирается вблизи узкихъ мЄсть (точнЄе говоря, въ 
среднемъ несколько ниже ихъ, г д Є  только что начинается кониче­
ское расширеніе). Такимъ-то образомъ въ этомъ случае различный 
видъ верхняго и нижняго мениска необходимо определяется различ­
ной шириной части трубки, въ которой находится верхняя и нижняя 
поверхность водяной капли, такъ какъ видъ мениска есть, между 
прочимъ, Функція ширины трубки; и отдЄльньїя водяныя капли не 
обнаруживают болЄе своей тяжести. Теоретически слЄдовательно 
должно бы было считать возможнымъ наполнить такимъ способомъ 
трубку указаннаго вида, безконечной длины, уравновесить капилляр­
ными силами безконечно длинный перемежающійся водяной столбъ.

Но подобныя, попеременно съуживаюпцяся и расширяющаяся, не­
прерывный капиллярныя пространства, происходящая вслЄдствіе ана­

*) Верхній вогнутый менискъ смачивающихъ жидкостей и нижній выпуклый 
менискъ несмачивающихъ жидкостей уменыпаетъ какъ бы силу тяжести ихъ,— 
нижній вогнутый менискъ смачивающихъ жидкостей и верхній выпуклый менискъ 
несмачивающихъ жидкостей дййствуютъ въ одномъ направленій съ силою тя­
жести. Величина этого дійствія зависитъ отъ степени ^уклоненія мениска отъ 
плоскости. Отсюда легко выводится сказанное въ тексті.



— 161 —

стомоза клеточныхъ пространствъ (вначале отд'Ьленныхъ другъ отъ 
друга клеточною оболочкою, позднее резорбироваиною), находятся 
во множеств^ въ растетяхъ.

Польза существоватя такихъ пространствъ для передвижешя сока 
по растет ю однако не заключается вътомъ, что эти перемежаюпцеся 
столбы жидкости могутъ подниматься, въ случае потреблешя воды 
наверху. Этого, очевидно, по приведенному выше, не можетъ быть. 
Пользу всего устройства нужно понимать такъ, что, во-перщзхъ, тате  
перемежаюпцеся столбы жидкости, вследсгт е  какой бы то ни было 
причины, въ известныя времена года существуютъ, что далее, капил­
лярно удерживаемыя капли, при изменешахъ температуры, именно 
вследств!е изменешй объема заключеннаго между ними воздуха, из- 
меняютъ свое место и, благодаря способности къ пропитывашю 
тканей и т. д., могутъ быть проведены дальше, что накоплете воды 
въ съужееныхъ местахъ можетъ произойти при случае снова и что 
вся поднятая такимъ образомъ масса жидкости не даетъ себя чув­
ствовать лежащимъ ниже ея частямъ растенш, въ виде гидростати­
ческая давлешя.

Однако нельзя отрицать того, что въ настоящее время еще нельзя 
сделать достаточно вернаго обзора всехъ относящихся сюда явленш.

Обращая внимаше на этотъ далыгЬйшш элемеитъ сокоподняия, 
мы можемъ, наконецъ, сделать довольно полное представлеше о томъ, 
какъ вода протекаетъ чрезъ болЬе высокое воздушное растете. По- 
средствомъ корня, въ силу осмотическаго аппарата, съ которымъ мы 
познакомились, принимаются изъ влажной почвы известныя количе­
ства воды и поднимаются до известной высоты. Если высота эта и 
чрезвычайно различна для различныхъ растенш, стадш произрасташя 
и временъ года, все же сила корня достаточна для того, чтобы доста­
вить водувъ ткани растете, где возможно капиллярное перемещеше,, 
такъ какъ древесина, имеющая здесь существенное значете, начи­
нается уже въ корне довольно близко отъ оконечностей его, и ка­
пиллярное перемещеше по клеточнымъ стенкамъ везде возможно- 
Какъ скоро эти ткани достигнуты, сила корня служитъ уже только 
вспомогательнымъ средствомъ при поднятш сока; но не абсолютно 
необходима.

Все ткани, находящаяся между собою въ соединены посредством^ 
капиллярной промежуточной ткани, будутъ ли оне местно располо­
жены другъ надъ другомъ, или какъ нибудь иначе, находятся, по 
отношенно къ гидростатическому давлешю, какъ бы на одинаковомъ

Зеылед. Хиапя. II.
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уровнгъ. Для перенесеній между ними сока, не нужно никакого особаго 
аппарата; для этого достаточны капиллярныя силы, которыя, постоянно 
освобождаясь другими силами, снова проявляютъ свое притяженіе.

Такимъ-то образомъ распространяется водянистая жидкость до вы­
соко лежащихъ тканей растенія, и тогда присоединяется третій мо­
мента, испашете, постоянно отнимающій воду у изв'Ьстныхъ тканей 
и т4мъ в.ызывающш новый притокъ ея.

Хорошая картина совокупнаго дЄйствія эгихъ различныхъ момен- 
товъ получается, если представить себЄ корневую силу ввидЄ на- 
гнетательныхъ насосовъ, работающихъ иногда сильнее, иногда сла­
біє, и постоянно стремящихся наполнить большей или меньшей вме­
стимости резервуаръ, изображаемый тканями растенія, соединенными 
капиллярными трубочками. Къ этому же самому резервуару приде­
лано множество всасывающихъ насосовъ, изображаемыхъ испарешемъ, 
дЄйствіємь которыхтз резервуаръ съ другой стороны постоянно опу­
стошается.

Картина эта даетъ намъ отличное представлене о зависимости 
полносочія растенія отъ относительной величины трехъ моментовъ. 
ВнЄшнія условія, односторонне благоиріятствующія силЬ корня, какъ- 
то: возвышенная температура среды, окружающей корни — почвы, 
большое содержаніе воды въ последней, вызовутъ переполненіе резер­
вуара, если въ то же время веасьівающіе насосы сравнительно недея­
тельны. При такихъ обстоятельствахъ растеніе будетъ изобиловать 
сокомъ или, какъ говорятъ, будетъ обладать большою тургесцен* 
дією *). Условія эти выполняются особенно въ свЄжія утра, когда 
испареніе, вслЄдствіе низкой температуры и влажности, медленно, 
сила корня же, вслЄдствіе относительно болЄе высокой почвенной 
температуры, достигаете значительной величины; тогда-то именно 
и видимъ мы травянистыя растенія изобилующими сокомъ, или даже 
видимъ выдавливаше капель жидкости корневою силою, если ли­
стовые органы лежатъ въ ея области.

Обратное этому —  относительная бЄдиость сокомъ, вялость, есте­
ственно должна наступить, если сравнительно высокая воздушная тем­
пература и большая сухость атмосферы необыкновенно благопріят- 
ствуютъ силамъ испаренія. Тогда множество всасывающихъ насосовъ 
будутъ усиленно работать, чтобы опустошить резервуаръ, между 
темъ сила корня и капиллярность будутъ только очень несовершенно

*) Это конечно не исключаетъ того, что растемя, и необладаюшдя значитель­
ной силой корня, тургесцируютъ, если почва влажна, испареше же слабо.
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восполнять потери *). Эти условія наиболее совершеннымъ обра­
зомъ выполнены въ жаркіе сухіе лЄ тн іє дни, когда при сухой почвЄ 
новое наполненіе резервуара, быстро опустошаемаго испарешемъ, 
пдетъ чрезвычайно медленно, и въ эти именно дни, мы видимъ, ра- 
стенія быстро вянутъ.

Рядомъ съ этими почти само собою понятными отношениями, иредъ- 
пдущее разсмотрЄніе показываетъ намъ въ тоже время всю выгоду, 
представляющуюся для растенії въ величині его резервуара воды. 
Преимущественная работа всасывающихъ или нагнетательныхъ на- 
сосовъ существенно зависитъ отъ условій, лежащихъ совершенно вн і 
растенія и поэтому случайныхъ по отношенію къ растенію. Разности, 
могущія произойти вслЄ дств іє  неравномерности этой деятельности 
и которыя, въ порядкі вещей, произойдутъ, должны быть естественно 
темъ болЄе ощутительны для растительнаго организма, нуждающа­
я с я  въ известномъ количестве воды для вьіполненія его отиравле- 
ній, чЄмь большую часть всего запаса воды растенія составляют?» 
эти разности. Поэтому ясно, что растеніе, обладающее большими 
массами тканей, въ которыхъ могутъ скопляться большіе запасы во­
ды, будетъ гораздо независимее отъ преходящпхъ мокрыхъ и особенно 
сухихъ нерюдовъ, чЄмь растеніе, въ самомъ благоиріятномь даже 
случае, обладающее только малымъ запасомъ воды, который къ тому 
же почти вполне иеобходимъ для поддержанія жизни **).

Вогъ почему наши большія деревья съ ихъ распростертыми дре­
весными массами, могущими принять въ себя большія количества 
воды, но безъ всякаго вреда готовыми ихъ и отдать, переносятъ су­
хое время года въ полной свЄж єсти и тургесценціи листвяныхъ орга- 
новъ, тогда какъ травянистыя растенія при техъ же неблагоиріят- 
ныхъ условіяхь скоро опускаютъ листья и совершенно завядаютъ.

Приблизительно такимъ образомъ мы должны себе представлять 
происхожденіе большаго тока сока чрезъ воздушное растеніе. Тогда 
какъ у водянаго растенія все принятіе капельныхъ жидкостей должно 
быть объяснено осмотическими процессами (кроме того еще, можетъ 
быть, напряженіемь тканей) у воздушныхъ растеній, находящихся на

*) При этомъ однако нужно принять во вниманіе, что увеличенное испареніе 
будетъ нисколько ускорять принятіе воды корнемъ, последнее же будетъ нисколько 
ускорять испареніе, такъ какъ обі силы, не такъ какъ мы это принимали ради 
простоты, не находятся въ совершенной независимости другъ отъ друга.

**) Въ томъ же смысдЪ, регулирующимъ образомъ, по отношенію къ вн&шнимъ 
неблагопріятннмь условіямь, д1шствуютъ описанныя въ нредъидущеи лекцій прд- 
способленія, напр, открнваніе и закриваніе устьицъ подъ вліяніемь тургесценціи.

*
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границі двухъ срединъ, действуете в м іс т і много обстоятельству и 
особенно присоединеніе испаренія усложняете явленіе. Водяной токъ 
проходите непрерывно снизу вверхъ въ воздушномъ растеніи и въ 
этомъ заключается (оставляя совершенно въ стороні сиєциф ичєскія  
осмотическія силы) моменте для накопления въ тгългъ растенія всгъхъ 
растворенныхъ въ принятой водгь веществъ. Осмотическія дійствія, 
которыя должны проявляться при переході этихъ растворенныхъ ве­
ществъ въ корень, естественно разнообразно видоизміняюта принятіе 
ихъ, но одни они не представляють, какъ у водяныхъ растеній, един­
ственной побудительной причины для принятія этихъ веществъ.

Законами принятія этихъ растворенныхъ веществъ корнями зай­
мемся мы въ ближайшей лекцій; зд ісь необходимо было предпо­
слать знаніе водянаго тока, проявляющаяся въ воздушномъ растеніи,

ДВАДЦАТЬ ПЕРВАЯ ЛЕКЦІЯ.

Поглощеніе веществъ растешемъ. — Питаніе воздуш- 
наго растенія посредствомъ корней.

Изъ предъидущаго ясно, что вещества, растворенныя въ почвен­
ной воді, съ которою приходите въ соприкосновеніе корень сухо­
путная растенія, даже если бы они не обладали вовсе спеціальною 
осмотическою способностью, т. *е. не отличались въ этомъ отноше- 
ніи отъ воды, должны бы были непрерывно поглощаться ВМ ІС ТІ съ 
посліднею. А такъ какъ вода, вслідствіе испаренія, постоянно вы- 
діляется, то въ результаті получилось бы накопленіе этихъ ве­
ществъ въ растеніи, наподобіе того, какъ въ котлі, въ которомъ 
постоянно испаряется вода, мало по малу образуется накипь.

Но въ дійствительности поглощеніе растворенныхъ веществъ кор­
нями сухопутная растенія происходите не такъ просто. Естествен­
но, что при этомъ играютъ роль спецгальныя осмотическія свойства 
отдільннхь растворенныхъ веществъ; уя;е простое накопленіе этихъ 
веществъ въ растеніи, даже не предполагая никакого химическая 
изміненія, весьма скоро вызвало бы такъ называемое осмотическое 
противодавленіе (для воды оно не существуетъ, благодаря постоян­
ному испаренію), вслідствіе чего видоизмінилось бы принятіе ве-
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ществъ. Испареніе воды надземными органами можно, очевидно, раз- 
сяатривать какъ средство способствующее чисто осмотическому по- 
глощенію веществъ. Если внутри растенія происходитъ химическая 
переработка принятаго вещества, исключающая возможность осмо- 
тическаго противодавленія, то такое вещество пользуется въ сухо- 
путномъ растеніи извгъстнымъ преимуществомц да и вещества, на­
ходящаяся въ почвенной воді и не переработываемыя растешемъ, въ 
воздушномъ растеніи могутъ накопляться, очевидно, гораздо силь­
нее, нежели въ подводномъ, въ которомъ не происходитъ испаренія.

Поэтому мы въ праві ожидать въ воздушныхъ растешяхъ го­
раздо больше случайныхъ составныхъ частей, чiм ъ въ подводныхъ, 
гд і осмотическое противодавленіе каждаго непереработаннаго ве­
щества должно обнаруживаться весьма быстро. Заключая по нахож- 
денію отд^ьны хъ составныхъ частей золы о значеній ихъ, не сл і­
дуєте упускать изъ виду это обстоятельство.

Вотъ все, что можно вывести касательно вопроса о поглоіценіи 
веществъ корнями воздушнаго растенія путемъ дедуктивнымъ, осно­
вываясь на общихъ, изслгедованннхъ въ этомъ направленій законахъ. 
Относительно того же предмета существуете рядъ эксперименталь- 
ныхъ работъ, результаты которыхъ отчасти могутъ служить под- 
тверждешемъ предъидущихъ заключеній, отчасти же не могутъ быть 
сведены къ боліє элементарнымъ процессамъ.

Знаменитый Соссюръ *) первый принялся за эксперементальное изу- 
ченіе законовъ поглощенія веществъ отдільньїми воздушными рас- 
теніями. Правда, результаты его онытовъ во многихъ отношешяхъ 
ошибочны (особенно вслідствіе того, что водная культура, абсолютно 
необходимая для подобныхъ опытовъ, въ то время была еще мало 
развита), а установленные имъ законы односторонни и вірньї только 
до извістной степени. Несмотря на то, мы должны ближе познако­
миться съ этими изслідованіями, такъ какъ позднійшія прямо при- 
мыкаютъ къ нимъ.

Соссюръ употреблялъ для своихъ опытовъ растворы весьма раз- 
личныхъ минеральныхъ солей и органическихъ веществъ, имів- 
шихъ концентрацію 8 тысячныхъ слишкомъ **), слідовательно н і-  
сколько большую той, которую всего вьтгодніе употреблять при вод­
ной культурі, и, можно прибавить, значительно превосходящую кон-

*) Recherches chimiques sur la végét. 1804 p. 251.
**) 12 грановъ вещества на 40 куб. дюймовъ дистиллированной воды.
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центрацио растворовъ, существующихъ въ почве при нормальныхъ 
услов]яхъ.

Взяты были следуюпця вещества:

1) хлористый калш,
2) хлористый натрш,
3) азотнокислая известь,
4) сернокислый натръ,
5) хлористый аммошй,

следовательно пестрая смесь веществъ, представляющихъ, какъ из­
вестно теперь, отчасти вещества питательный для растешя, отчасти 
индиФФерентныя, отчасти же ядовитыя.

Въ растворы этихъ веществъ перенесены были молодыя растешя, 
вынутыя съ корнями изъ земли, въ которой они выросли; предвари­
тельно ихъ сажали въ дистиллированную воду, пока кончики корней 
не начинали >рости въ длину, а затемъ переносили въ соответствую­
щее растворы. Опыты производились надъ Polygonum Fersicaria и 
Bidens саппаЫпа. Они оставались въ растворахъ, пока объемъ по- 
следнихъ не уменьшался на половину. Въ случае равномернаго по- 
глощешя раствореннаго вещества и воды, оставшаяся жидкость должна 
была бы заключать ровно половину первоначально взятыхъ веществъ; 
но анализъ ея показалъ, что вместо 50°/0 поглощены были следую­
щая количества отдельныхъ веществъ:

Polygonum Persicaria. Bidens canriabina.

хлористаго калія ............... только и-» __
__

__
__

о
о 16,0%

хлористаго натрія............ » 13,0°/0 15,0%
хлористаго аммонія . . . . » 12,0% П,0%
азотнокислой извести . . .

ОО

8,0%
мЄднаго купороса.............. » 47,0% 48,0%
аравійской камеди............ » со О о

"~ с»
оО0

0

следовательно растворы, перешедшіе въ растеніе, за исключешемъ 
только раствора мЄднаго купороса, имЄли гораздо м єнЄ є значитель­
ную концентрацію, нежели первоначальные.

Соссюръ произвелъ сверхъ того рядъ опытовъ съ жидкостями, со­
державшими одновременно несколько веществъ въ растворе. На 
основаній всехъ своихъ экспериментальныхъ изслЄдованій онъ вы- 
сказалъ слЄдуюіція положенія.

6) уксуснокислая известь,
7) мЄдннй куноросъ,
8) тростниковый сахаръ,
9) аравійская камедь,

10) экстрактъ чернозема,
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1) «Корни растеши иоглощаютъ соли и экстракты всегда въмень-
шемъ количеств^ ч4мъ воду, содержащую въ растворе эти соли и 
экстракты». *

2) «Перерезка корней, ихъ разложеше и вообще слабость возра- 
сташя благопр1ятствуютъ проникашю солей и экстрактовъ въ корни 
растеши».

3) «Растете всасываетъ различныя вещества, содержащаяся въ од- 
номъ и томъже растворе, не въ одинаковомъ количестве*, оно обла­
даете избирательною способностью; всего сильнее всасываются во­
обще те вещества, растворы которыхъ, взятые въ отдельности, ме­
нее липки» *).

Первое изъ этихъ трехъ положешй известно подъ именемъ закона 
Соссюра: мы вернемся еще къ нему при описанш позднейшихъ опытовъ.

Правда, опыты Соссюра, вследсгш е  несовершенства метода, по- 
средствомъ котораго они производились, не особенно пригодны для 
дальпейшихъ выводовъ; однако и они уже показываютъ съ полною 
ясностью, что воздушныя растешя не всасываютъ растворовъ, доста- 
вляемыхъ ихъ корнямъ, прямо въ неизменендомъ виде, но что при 
извЬстныхъ обстоятельствахъ вода переходите въ корни въ совершенно 
иномъ отношенш че мъ растворенныя въ ней вещества, да и последшя вса­
сываются въ весьма различномъ количестве, смотря по специфической 
природе каждаго изъ этихъ веществъ и самаго растешя.

Эти Факты объясняются весьма просто на основанш уже изложенныхъ 
соображешй. Мы не должны разсматривать поглощеше веществъ 
только какъ следств!е тока воды, непрерывно проходящаго по воз­
душному растешю; помимо этого Фактора поглощешя веществъ, суще- 
ствуютъ еще и друие, а именно: осмотичесш силы и химическая 
переработка принятыхъ веществъ. Уже было сказано, что, если бы 
ни одно изъ принятыхъ веществъ не утрачивало, вследств!е физю- 
логическихъ изменешй, которымъ оно подвергается въ ткани растешя, 
своихъ эндосмотическихъ свойствъ, то въ клеточкахъ корней весьма 
скоро обнаружилось бы осмотическое противодавлеше, благодаря 
которому данное вещество поглощалось бы все въ меныпемъ и 
меныпемъ количестве, и наоборотъ. Следств1е этихъ Факторовъ 
обнаруживается уже и въ опытахъ Соссюра.

Возбужденные этимъ изследователемъ вопросы оставались затбмъ, 
по весьма понятной причине, въ течете несколькихъ десятковъ

*) Въ указанномъ мЪсгЬ, гл. У Ш  и Ьап(1\у. У е ^ и с ! ^ .  1864, р. 204.
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л іт а  безъ дальнейшей разработки. Естественно было выработать 
сначала понятіе о питательныхъ веществахъ растеній, и зат^мъ уже 
изучать законы поглощенія веществъ растеніями. Вообще говоря, 
намъ остается въ сущности разсмотріть только работы Кнопа и 
В . Вольфа, такъ какъ немногія боліє старыя *) не внесли ничего 
существеннаго.

Въ опытахъ двухъ названныхъ изслідователей были совершенно 
устранены ошибки, въ которыя впалъ Соссюръ, ошибки, состоявшія 
главнымъ образомъ въ томъ, что онъ экспериментировалъ надъ 
растеніями, вынутыми изъ почвы, слід, поврежденными, благодаря 
разрыву корневыхъ волосковъ, а потому негодными для опытовъ надъ 
поглощешемъ веществъ. Кнопъ и Вольфъ выращивали свои растенія 
въ водныхъ растворахъ, начиная съ сймАНъ.

Еще до производства этихъ характерныхъ опытовъ, некоторые 
результаты, полученные Кнопомъ, заставляли уже предполагать, что 
такъ наз. законъ Соссюра применяется не во всЪхъ случаяхъ, т. е. 
что при изв'Ьстныхъ условіяхь изъ раствора можетъ переходить 
въ растеніе больше со£М, ч^мъ сколько соотв-Ьгствуетъ поглощенной 
воді, такъ что можете оставаться растворъ боліє слабый, нежели 
взятый первоначально. Обширные опыты В . Вольфа **) сделали это 
положеніе несомн'Ьннымъ и показали, что законъ Соссюра служить 
только выражетемъ одного частнаго случая, вообще же положительно 
невгьренъ. ***)

Опыты Вольфа произведены были надъ бобами и маисомъ, разви­
вавшимися въ растворахъ одной и нісколькихь минеральныхъ солей, 
которыя в с і могли считаться питательными.

Вотъ наиболее общіе и важные результаты этихъ опытовъ.
1) Совершенно независимо отъ рода растенія и доставленной 

въ растворі соли, изъ раствора поглощается относительно гЬмъ 
больше соли, чймъ растворъ слабіє.

Если перейти за извістную концентрацію, весьма различную для 
различныхъ солей, взявъ боліє слабую, то поглощеніе растворенныхъ 
веществъ происходитъ въ смыслгъ противоположномъ закону Соссюра,

*) Сюда относятся работы Шлоссбергера (Ann. d. Chem. ix. Pharm . В. 81 
p. 172) и Терта (тамъ же, В. 89, р. 334).

**) Landw. Versuchsst. 1864, p. 203 и 1865, p. 193*
***) Что такъ наз. законъ Соссюра не приложимъ къ поглощенно веществъ 

подводными растешями, доказывается простымъ сравнетемъ анализовъ этихъ 
растешй съ анализами окружающей воды.
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т. е. солеи поглощается относительно больше, ч ім ь  воды, такъ что остаю- 
щійся растворъ слабіє первоначальнаго. Это можетъ простираться до 
того, что растворъ, в м іс т і съ половиною объема воды, отдаетъ уже 
растенію все растворенное вещество, такъ что остающаяся половина 
объема жидкости абсолютно лишена данной составной части.

2) Если растенію доставляются одновременно различныя соли 
въ одномъ и томъ же растворі, то нерідко присутствіе одной соли 
оказываешь значительное вліяніе на поглощеніе другой. Вліяніе это 
проявляется то въ ускоренги, то въ замедленіи поглощенія.

3) Если растеніе удалить изъ раствора и погрузить корнями 
въ дистиллированную воду, то однажды принятая, вещества часто 
удерживаются весьма упорно и не переходятъ въ воду.

И эги результаты также объясняются весьма легко на основаній 
изложенныхъ выше соображеній. Если омывающий корни растворъ 
поглощается не просто вслідствіе проходящаго по растенію тока воды, 
если при этомъ д ій ствуютъ и другія силы, то понятно, что вещества, 
которыя переработываются въ растеніи *) и такимъ образомъ не ока- 
зываютъ осмотическаго противодавленія, поглощаются изъ слабыхъ 
растворовъ въ большей пропорцій, нежели изъ боліє конценгри- 
рованныхъ; поглощенныя вещества потребляются растешемъ лишь 
до и звісти ой степени, такъ что высшая концентрація можете иногда 
усиливатъ поглощеніе лишь незначительно. Н ічто подобное, также 
указывающее на химическую переработку, обнаруживаете въ такомъ 
случаі и 3-є положеніе: большая часть поглощеыныхъ веществъ долж­
на бы была, вслідствіе діосмоза, быстро удалиться изъ корней, перене- 
сенныхъ въ дистиллированную воду, если бы причиною того упорства, 
съ какимъ удерживаются поглощенныя вещества, не являлось хими­
ческое превращеніе ихъ въ коллоидальную Форму.

Что поглощеніе какого либо вещества ослабляется или усиливается, 
благодаря присутствие другаго вещества въ томъ же растворі, это 
объясняется довольно просто на основаній слідующихь, отчасти намъ 
уже зиакомыхъ соображеній. Доставленіе корнями солеобразныхъ 
веществъ ослабляете, какъ мы виділи, испареніе воды растешемъ **)• 
Я не стану объяснять здісь снова причину этого явленія. Понятно, 
что в м іст і съ испарешемъ уменьшается и напряжете всего тока 
воды, а вслідствіе того ослабляется и импульсъ къ поглощенію 
жидкости корнями. Такимъ образомъ можно уяснить себі ослабленіе

*) А таковы именно были вещества, употреблявшаяся въ опытахъ Вольфа.
**) См. девятнадцатую лекцію, стр. 134.
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поглощетя какой либо соли, благодаря одновременному прпсутствт 
другой.

Можно объяснить и обратное влшпе. Растете, произрастающее 
въ раствор^ одной только соли, конечно, способно лишь короткое 
время ассимилировать и перерабстывать фшюлогически эту соль, 
хотя бы она представляла настоящее питательное вещество, просто 
всл4дств1е недостатка другихъ веществъ, необходимыхъ для извЪст- 
ныхъ отправленШ. Отсюда ясно, что та1ля вещества, отсутств!е кото- 
рыхъ вредно вл1яетъ на переработку другихъ веществъ, будутъ уско­
рять поглощете иосл'Ьднихъ *).

Вотъ основашя для объяснетя того, почему одно вещество измЬ- 
няетъ ноглощеше другаго вещества въ томъ или другомъ смысл^.

Но мы познакомимся нисколько подробнее съ результатами Воль­
фа изъ следующей наглядной таблички

Опыты съ красною Фасолью.

Названіе соли. Концентрація взятой Концентрація жид-
жидкости. кости, поглощенной

растетемъ **).

Азотнокислое кали . . . 0,25О°/о 0,174%
Л )) о ,ю о °/0 0,109%

У) ь 0,075% 0,107%
» » 0,050°/о 0,114%
» » 0,025% 0,031%

А зотнокислы й ашйакъ . 0,246% 0,337%
» й 0,098% 0,110%
І) » 0,049% 0,093%
» » 0,025% о 

'о 
" 

О
 

СОО

*) Отсюда также вытекаетъ, что опыты Вольфа, какъ ни важны они въ из-
в'Ьстномъ отношенш, не представляютъ однако такого способа, носредствомъ 
котораго можно будетъ узнать что либо окончательное, касательно законовъ 
поглощетя веществъ, такъ какъ при этомъ каждое питательное вещество, до­
ставляемое въ отдельности или вм-Ьст-Ь съ другимъ какимъ нибудь веществомъ, 
поглощается растешемъ не при нормалъныхъ услов1яхъ ассимиляцш.

**) Въ равный времена для всЪхъ экземпляровъ растетя.
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А зотнокислая
»
»
»
»
»

и зв есть  . .
»
3>
»
»
»

0 ,5 0 3 %
0 ,252°/
0 ,1 0 1 %
0 ,0 7 5 %
0 ,0 5 0 %
0 ,0 2 5 %

0 ,3 0 8 %  
0 ,1 6 2 %  
0 ,0 8 5 %  
0 ,0 4 6 %  
0 ,0 3 3 %  
0 ,0 1 7 %  .

С ер н о к и сл о е кали  . . . . 0 ,2 5 0 % 0 ,1 1 8 %
» » 0 ,1 0 0 % 0 ,0 6 9 ° /о
» 0 ,0 5 0 % 0 ,0 3 5 %
» » 0 ,0 2 5 % 0 ,0 1 9 %

С ернокислы й ам зп акъ  . . 0 ,0 5 0 % 0 ,0 3 0 %
» 0 ,0 2 5 % 0 ,0 1 9 %

С ерн оки сл ая и звесть  . . . 0 ,2 0 8 % 0 .1 0 7 %
• » » 0 ,1 0 4 % 0 ,0 5 7 %

» » 0 ,0 5 2 % 0 ,0 6 6 %
» 0 ,0 2 6 % 0 ,0 3 5 %

Ф осфорнокислое в а л и . . . 0 ,2 5 0 % 0 ,1 7 9 %
» » 0 ,1 0 0 % ' 0 ,0 7 7 %
» » 0 ,0 5 0 % 0 ,0 5 8 %
» » 0 ,0 2 5 % 0 ,0 3 3 %

Фосфорнокислый аншакъ 0 ,2 3 1 % 0 ,1 2 9 %
» » 0 ,0 9 3 % 0,043% ,
» » 0 ,0 2 3 % 0 ,0 2 6 %  .

Х лори сты й  кал ій  . . . . .
» »

0 ,0 5 0 %
0 ,0 2 5 %

0 ,0 4 0 %
0 ,0 2 4 %

С а л ы т к ъ  .
» »

0 ,0 5 0 %
0 ,0 2 5 %

0 ,0 4 0 %  
0 ,0 2 5 %  *)

С л и ч ая  в ъ  этой т а б л и ч к ^  со отвЬ тствен и ы я числа, легко  вид'Ьть, 
произош ло ли  п о гл ощ еш е р аств о р ен н ы х ъ  в ещ еств ъ  согласно  закону

*) Числа другаго ряда опыговъ, полученныя нисколько инымъ иутемъ, со­
вершенно сходны съ этими.
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Соссюра или егЬтъ . Если правое число больше лЄваго, то поглоще- 
ніе происходило въ противоположиомъ этому закону СМЫСЛ'Ь. Это 
действительно и наблюдается для многихъ солей при пЬсколькихъ 
степеняхъ концентрацій, но та степень концентрацій, при которой 
законъ поглощенія изменяется въ противоположный, весьма различна 
для различныхъ солей,

Азотнокислыя соли поглощались вообще съ большою силою, такъ 
что для азотнокислаго амміака даже при высшей изъ уиотреблен- 
ныхъ концентрацій соль переходила въ корни въ большей пропор­
цій, чемъ въ какой она находилась въ растворе. Для азотнокислаго 
кали граница, при которой поглощался неизмененный растворъ, 
близка къ одной тысячной; одна только азотнокислая известь даже 
при самыхъ слабыхъ концентращяхъ въ */4 тысячной поглощалась, 
согласно закону Соссюра.

Сернокислыя соли обнаружили вообще меньшую способность по­
глощенія, сравнительно съ азотнокислыми. Сернокислое кали и ам- 
міакь, даже при самыхъ слабыхъ концентращяхъ, поглощались въ 
меныпей пропорцій чемъ вода; сернокислая известь представляла 
з д Є сь исключеніе въ обратномъ смысле: начиная съ */г тысячной, 
она поглощалась въ сильнейшей степени, чемъ вода. Подобно сЄр~
НОКИСЛЫМЪ СОЛЯМЪ ОТНОСИЛИСЬ И ФОСФОрНОКИСЛЫЯ *).

Разумеется, нельзя ожидать, чтобы полученные такимъ образомъ 
результаты, безъ сомнЄн ія , разнообразно и зм Єн яю щ ієся , смотря по 
растенію, могли прямо подлежать теоретическому объяснешю. Едва 
ли это было бы возможно, даже въ томъ случае, если бы разсматри- 
ваемое явленіе обусловливалось исключительно осмотическими про­
цессами и испаретемъ. Но мы знаемъ, что сверхъ того между об­
стоятельствами, определяющими поглощеніе, весьма существенную 
роль играютъ тЄ таинственные процессы химическаго и зм Є н є н ія  прп- 
нятыхъ веществъ, о которыхъ мы въ настоящее время можемъ со­
ставить себе лишь весьма неполное понятіе и которые нетъ надеж­
ды свести вскоре на элементарные химическіе процессы; слЄ д . мы 
и м Є є м ь  д Є ло съ  сло ж ны м ъ  явлешемъ, и пока должны принимать его 
какъ Фактъ, не надеясь уразуметь вполне. Въ виду этого излишне 
входить въ дальнЄйпіія подробности касательно добытыхъ Фактовъ. 
Стоитъ только замітить еще, что изъ всехъ солей, надъ которыми

*) Опыты, произведенные надъ другимъ растетемъ, дали вообще такіе же 
результаты; только сернокислая известь поглощалась въ гораздо меньшей сте­
пени.
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производились опыты, азотнокислый амшакъ поглощался всего сйль- 
ніе, даже изъ довольно концентрированныхъ растворовъ въ гораздо 
большей пропорцій, ч4мъ растворявшая его вода. Этотъ Фактъ мож­
но безъ всякой натяжки объяснять т£мъ, что указанная соль внутри 
растительнаго организма быстро переработывается въ азотистыя ор- 
ганическія вещества *), причемъ одинаково потребляется какъ осно- 
ваніе, такъ и кислота, между т-Ьмъ какъ при другихъ соляхъ эти д в і 
составныя части, вероятно, потребляются для совершенно различныхъ 
цілей, почему переработка одного вещества обусловливается возмож­
ностью переработки другаго. Это отношеніе служитъ по крайней 
м ір і намекомъ, хотя нельзя пе замітить, что слідуєте избігать из­
лишней плодовитости въ подобныхъ предположешяхъ **).

Изъ дальнМшихъ изслідованій Вольфа касательно поглощепія 
веществъ молодыми экземплярами маиса и бобовъ изъ растворовъ, 
содержащихъ каждый по д в і соли ***), помимо полнаго подтвержденія 
прежнихъ результатовъ, можно вывести уя^е упомянутое выше заклю- 
ченіе, что поглощенге какой либо соли существенно видоизменяется 
одновременнымъ присутствгемъ другой солщ еслп идете діло о соляхъ,, 
могущихъ служить питательными веществами, то при этомъ замі- 
чается обыкновенно ускореніе поглощенія.

Мы не имieмъ въ виду прослідить это явленіе въ подробности, 
такъ какъ при нашемъ незнакомстві съ отправленіями отдільньїхь 
питательныхъ веществъ, вліяніе это не можетъ быть объяснено 
въ каждомъ спещальномъ случаі. Поэтому мы не приводимъ здісь 
объемистыхъ таблицъ, содержащихъ результаты этихъ опытовъ, а 
ограничиваемся лишь немногими показаніями, частью для того, чтобы 
привести нісколько приміров^ частью потому что они представляютъ 
и з в і с т н б ш  практическій интересъ и пригодятся намъ впослідствіи.

«Соли кали и амміака поглощаются растешемъ, если въ растворі

*) При этомъ, конечно, не слйдуетъ упускать изъ виду показашя Вопъфау 
что растешя при его опытахъ не обнаруживали прибыли въ вйсй органическаго 
вещества и что въ ткани ихъ можно было доказать присутств1е различныхъ до- 
ставленныхъ имъ азотнокислыхъ солей, такъ какъ растешя, вырощенныя въ 
растворахъ, сгорали, разбрасывая искры (ср. УетвисЬвз!. 1864, р. 221); несмо­
тря на то, я считаю необходимымъ допустить, что по крайней м^рй часть соли 
подвергалась переработку такъ какъ соотв^тственнил растешя развивались 
роскошнее (ср. тамъ же, стр. 218).

**) Касательно своеобразнаго вл!яшя различныхъ солей на развние корней 
и на общш видъ растешя см. самую статью.

***) Ь ап с^ . Уе^исЬ^*;. 1865, р. 193.
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въ  тоже время содержится известковая соль, въ гораздо болыиемъ 
количестве, чЗшъ изъ растворовъ простыхъ солей *).

«Даже сернокислое кали и сернокислый' амм1акъ, которые изъ 
простыхъ растворовъ переходятъ въ растете только согласно закону 
Соссюра, въ присутствш известковой соли поглощаются въ гораздо 
болыиемъ количестве».

«Изъ самыхъ слабыхъ растворовъ смеси азотнокислаго кали 
съ азотнокислою известью или азотнокислою магнез!ею, вместе 
съ половиною объема всей жидкости, переходило въ растете все 
доставленное ему количество первой соли».

Эти Факты, теоретически! смыслъ которыхъ мы разбирать въ по­
дробности не станемъ, имеютъ, какъ не трудно догадаться, весьма 
важное практическое значете въ примененш къ правиламъ удобретя, 
значете, съ которымъ мы познакомимся во второй части предла­
гаем ая  учебника.

Кроме этпхъ изследованш Вольфа надъ поглощетемъ веществъ 
сухопутными растешями, заслуживаютъ еще внимашя опыты Кнопа **) 
Они, если вникнуть поглубже, произведены по совершенно другому 
-способу. Книпъ исходилъ изъ того основнаго положешя, чтобы выра­
щивать растетя въ такъ наз. «полныхъ» растворахъ питательныхъ 
веществъ по обыкновенному способу водной культуры, обращая вътоже 
время вниманье на количественныя отношетя, въ которыхъ погло­
щаются питательныя вещества.

Этотъ планъ опытовъ, очевидно, весьма далекъ отъ первоначальная 
плана Соссюра. Последнш стремился изучить поглощеше веществъ 
какъ чисто физическш процессъ и потому употреблялъ всевозможны;! 
растворенныя вещества, хотя зналъ, что некоторыя изъ нихъ никакъ 
не могли считаться питательными. Кнопъ совершенно отказался отъ 
взгляда, разсматрпвавшаго поглощеше веществъ какъ чисто Физичесшй 
элемеитарный процессъ, и изследовалъ сложное явлете въ его сово­
купности, но при приблизительно нормальномъ питаны  растеши. 
Что же касается опытовъ Вольфа, то они по своему плану занимаютъ 
середину между опытами Соссюра и опытами Кнопа.

Отсюда вытекаетъ, что изъ результатовъ Кнопа можно составить 
себе довольно ясное представлеше о дгъйствителъныхъ явлетяхъ

*) Ср. тамъ-же, стр. 202.
**) Они сопоставлены вместе въ его Kreisl. d. Stoffs. II. р. 239-'-258; сашя 

же орнгинальныя статьи разбросаны въ Landw. Versuchsst., начиная съ 1861 
тода.
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поглощетя вещесшвъ, но изъ нихъ гораздо труднее вывести какое либо 
заключенье относительно элементарныхъ факторовъ этою процесса. 
И здесь мы сообщимъ лишь наиболее обшде и важные результаты 
этихъ экспериментальныхъ изсл'Ьдованш, такъкакъ р'Ьдие изъ нихъ 
даютъ поводъ къ поучительнымъ замечашямъ.

Изъ многочислеяныхъ своихъ количественныхъ опытовъ выра- 
щивашя растенШ въ водныхъ растворахъ, произведенныхъ надъ гре­
чихою, маисомъ, овсомъ и проч., Кнопъ дЪлаетъ между прочимъ 
следуюшде окончательные выводы: *)

«Изъ раствора, составленнаго по указанному выше **) рецепту 
и содержащаго одну тысячную азотнокислой извести и по V4 тысячной 
азотнокислаго и ФОСФорнокиелаго кали и сернокислой магнезш, да 
сверхъ того нисколько ф ос ф о рн о ки сло й  окиси железа въ порошке, 
растете можетъ извлечь все кали.»

«Известь и магнез1я никогда не могутъ быть извлечены изъ раствора 
вполне, такъ какъ корень выд^ляетъ эти основашя обратно въ окру- 
жающш его растворъ въ виде углекислыхъ солей».

«Азотная кислота всегда (вполне) поглощается изъ раствора и т. д. 
для каждаго отд^льнаго питательнаго вещества. Зат4мъ ниже: 

«Т4ла, которыя корень способенъ извлекать изъ раствора до 
последнихъ следовъ, такъ что жидкость окружающая корень, умень­
шаясь въ объеме, по мере перехода раствора въ растете, содержать 
все меньшее и меныпее относительное количество даннаго вещества, 
суть: ***)

«Кали, азотная кислота, фосфорная кислота и серная».
Тела, относительное количество которыхъ въ остающейся жидкости, 

при достаточной продолжительности опыта, т. е. при значительномъ 
уменьшены остатка, всегда увеличивается, суть:

Известь, магнез!я и часто серная кислота».
«Эти результаты, въ связи съ результатами, вытекающими изъ 

опытовъ Вольфа, показываютъ, что переходъ отдельныхъ солей 
въ корни растенш, который ускоряется уже одновременнымъ при- 
сутствгемъ какой либо другой соли, становится еще более полнымъ

*) Ьапсіуу. УегвисЬ88І;. 1865, р. 106.
**) См. семьнадцатую лекцію.
***) ЗамгЬтимъ уже здйсь, что въ природі иоглощеніе веществъ корнями сухо- 

путныхъ растеній, по скольку оно происходить изъ чрезвычайно слабыхъ почвен- 
ныхъ растворовъ, для большей части пятательныхъ веществъ, вероятно, нико­
гда не слЬдуетъ такъ наз. закону Соссюра.
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когда, благодаря одновременному присутствт многихъ солей, омы- 
вающш корни растворъ донускаетъ нормальное питаше. Темъ более 
права мы имеемъ заключить, что вещества, благопр!ятствуюпця погло- 
щенш, дгЬйствуютъ въ силу того, что, вызывая полное питаше, про- 
буждаютъ всестороннюю химико-физюлогическую деятельность и 
такимъ образомъ усиливаютъ переработку принятыхъ веществъ, а 
эта переработка представляетъ, какъ мы видели, важнейпий моментъ 
для уничтожешя осмотическаго противодавлешя, вследств1е чего 
является возможность новаго поглощешя.

Изъ всего сказаннаго выше о поглощенш веществъ сухопутными 
растешями можно вывести следующее заключеше. Хотя здесь, сра­
внительно съ поглощешемъ веществъ подводнымъ растешемъ или 
разбухающимъ и проростающимъ семенемъ, присоединяется, въ виде 
иепарешя воды надземными частями, новый моментъ, вследств!е ко* 
тораго становится весьма возможнымъ*)поглощеше, кроме веществъ, 
претерпевающихъ внутри растешя химическое изменеше, и такихъ, 
которыя мы имеемъ полное право считать совершенно безполезнымд 
и чисто случайными составными чястями растешя, однако действую- 
шде тамъ моменты играютъ и при поглощенш веществъ корнями су- 
хопутнаго растешя выдающуюся роль, такъ что ассимшшця раство- 
ренныхъ веществъ обнаруживаете у этихъ столь различно одарен- 
ныхъ организмовъ более сходства, чемъ того можно было ожидать 
съ перваго взгляда. Весь снарядъ иепарешя не былъ бы въ состоянш 
вызвать сколько нибудь значительное поглощеше веществъ корнями, 
если бы принятыя вещества, благодаря Физюлогической переработке 
ихъ, не лишались бы своего осмотическаго противодавлешя **). Это 
доказывается особенно темъ, что вещества, способный лишь въ очень

*) Это вл1яше явлешй иепарешя на поглощеше веществъ растен1ями обнару­
живается особенно ясно изъ опытовъ, недавно опубликованныхъ Шлезингомъ, ко­
торый производилъ сравнительное выращиваше растеши (табака) при сильномъ 
и очень слабомъ испаренш. Въ растешяхъ, выросшихъ при слабомъ испаренш, 
оказалось гораздо меньше составныхъ частей золы, особенно хлора и кремнезема, 
ч^мъ въ растешяхъ, подвергавшихся сильному испаренш; количество же ф о с ф о р ­

н о й  кислоты, а также азота, следовательно веществъ, тотчасъ переработывае- 
мыхъ и потому не производящихъ осмотическаго противодавлешя, оказалось въ 
обоихъ случаяхъ приблизительно одинаковымъ. Изъ той же работы (Compt. rend. 
T. 69. p. 353 и Landw. Centralbl. 1870 I p. 143) можно вывести несколько дру- 
гихъ, также весьма интересныхъ заключены.

**) Поэтому весьма значительное накоплеше безполезныхъ веществъ указы­
ваете на возможность химической переработки ихъ, которая въ такомъ случае 
не соответствуете какому либо необходимому Физюлогическому процессу.
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ограниченной степени къ подобной переработка, весьма часто, напе- 
рекоръ току воды, вызываемому иснаретемъ, снова выделяются кор­
нями наружу. Въ примеръ можно привести азотнокислую магнезію 
и азотнокислую известь, которыя жадно поглощаются корнями, но 
удерживается только азотная кислота, способная къ быстрой перера­
ботке; основаніе же, соединенное съ углекислотою, выделяется кор­
нями наружу.

З дЄсь кстати можно сказать кое что о вьідЄлєніяхь корней вообще, 
происходящихъ, конечно, согласно тЄмь же, часто скрытымъ отъ насъ, 
законамъ. Когда въ одинокой клЄточкЄ, вполнЄ погруженной въ во­
дянистую среду, вслЄдствіє химико-Физіологическаго процесса обра­
зуется известное вещество, то, въ случае если оно обладаетъ вообще 
осмотическими свойствами по отношенію къ протоплазме и клЄточной 
оболочке (т. е. если оно не коллоидъ), место образованія его можно, 
какъ мы видЄли прежде, считать центромъ отшалкиванія для раз- 
сматриваемаго тела; последнее при этомъ будетъ выделяться въ окру­
жающую жидкость, подобно тому какъ выделяется спиртъ изъ дрож­
жевой клЄтки.

Корень воздушнаго растенія находится, очевидно, въ совершенно « 
такихъ же услов1яхъ, какъ комплексъ подобныхъ погруженныхъ въ 
воду клетокъ, съ тою только разницею, что здЄсь присоединяется 
еще моментъ испаренія, въ силу котораго растеніе пронизывается 
постояннымъ токомъ воды. П ослЄднііі ускоряетъ всякое поглощеніе, 
замеддяетъ всякое вьідЄлєніє веществъ корнями, а потому у растеній 
сухопутныхъ вьід Ьленія корней должны встречаться реже и въ мень- 
шемъ количестве, нежели у организмовъ, вполне погруженныхъ въ 
воду *).

Т ем ъ не мєнЄє, при многихъ водныхъ культурахъ наблюдали вы- 
дЄлєніє корнями углекислыхъ солей щелочныхъ земель, болыпихъ ко- 
личествъ свободной углекислоты **), соляной кислоты, если азотъ до­
ставлялся въ видЄ нашатыря, и т. д.; этотъ Фактъ показываетъ съ 
особенною ясностью, что дЄйствіє осмотическихъ силъ обнаружи­
вается и чрезъ живую клЄточную оболочку ***).

*) Впрочемъ при этомъ елйдуетъ принять въ соображеніе большую независи­
мость осмотическихъ явленій отъ давленія.

**) Ср. именно Енопа: Ann. d Cliem. и Pharm. В. 129, p. 287.
***) Относительно осмотическихъ явленій въ живыхъ перепонкахъ существо­

вали весьма неясныя представленія, будто къ этимъ перепонкамъ неприложимы 
обыкновенные законы дяффузіи. Конечно, нельзя отрицать, что, вслідствіе непо-

Зеылед. X им і я. II. 1 2
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Но при перенесеній этихъ виділеній корней къ обыкновеннымъ 
условіямь нроизрастанія растенія, укорененнаго въ ночвЬ, надо быть 
осторожнымъ. Это видно всего ясніє изъ того Факта (вытекающаго 
напр, изъ сообщенныхъ выше опытовъ Вольфа), что растеніе, воспи­
тываемое въ растворе, будучи перенесено въ дистиллированную воду, 
выделяете хотяивъ очень незначительномъ количеств^, такіявещв’ 
ства, Еоторы я  въ противномъ случае продолжали бы постоянно асси­
милироваться. Это явленіе, легко объясняющееся осмотически, пока­
зываете, что віідЄлєніє веществъ обусловливается вполне свойствами 
внешнихъ жидкостей, употребляемыхъ до и при самомъ опыте, да 
иначе и быть яе можете, какъ скоро мы допустимъ справедливость 
основныхъ положеній, развитыхъ выше для поглощенія веществъ. 
Поэтому по явлешямъ, обнаруживаемымъ растешемъ, которое вынуто 
изъ почвы и перенесено корнями въ дистиллированную воду, не сл і­
дуєте заключать о явлешяхъ, которыя произошли бы, еслибъ оно 
оставалось въ почвЄ. Въ первомъ случае растеніе, вслЄдствіє насту­
пающей при этомъ обратной диффузіи, выделите наружу целый рядъ 
принятыхъ веществъ, между темъ какъ при нормальныхъ услов1яхъ 
оно несомненно удержало бы ихъ въ себе. II это обстоятельство, по- 
видимому само собою разумеющееся, часто упускалось изъ виду и не­
редко, для опредЄленія нормальныхъ корневыхъ вьідЄлєній, прибе­
гали къ только что указанному способу.

Было время, когда и не думали сомневаться въ томъ, что обыкно- 
венныя наши растенія постоянно выделяютъ посредствомъ корней 
настоящіе экскременты. Но наблюденія, на которыхъ основывалось 
это воззрЄніе, были произведены именно съ помощью способа, только 
что признанная нами негоднымъ; уже и въ то время можно было 
заподозрить надежность этого способа, такъ какъ Макэръ и Буссето #) 
при культурахъ тбхъ же растеній не могли открыть и следа подоб- 
ныхъ выделенныхъ веществъ. Касательно природы последнихъ, по- 
видимому существовали лишь смутныя и крайне разнорЄчивня пред- 
ставленія. Одни подразумевали при этомъ органическія вещества,

нятнаго для насъ процесса, который мы называемъ «смертью», мноия изъ свойствъ 
перепонки, между прочимъ и свойства играюшдя роль при осмотическихъ явле- 
шяхъ, могутъ измениться, все же однако обшде законы диффузш жидкостей 
должны распространяться и на перепонку живаго органа, такъ какъ она прони­
цаема. Кажущаяся потеря известныхъ свойствъ происходить лишь оттого, что 
соответствующее действ1е замаскировано другимъ неизвестнымъ.

*) Ср. Буссето: Die Landvvirthschaft etc., йемецкш переводъ Грегера 1845, 
т. II, стр. 177.
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другіе. — негодный, принятия извнЬ вещества, которыя корень, убе­
дившись, что они не могутъ идти въ прокъ, нанодобіе собаки, схва­
тившей ио ошибкі вмЄсто кости камень, снова выбрасываетъ изъ 
себя.

Эти неосновательныя воззрЄнія заслуживаютъ быть упомянутыми, 
потому что Декандоль псстрошъ на нихъ теорію ітлодосмЄнности *). 
Вотъ какъ развиваетъ этотъ взглядъ Буссето, въ тоже время противо­
полагая ему истинныя воззрЄнія **).

«Декандоль считаетъ это представленіе основою для теорій плодо­
сменная хозяйства. Если вьтдЄлєнія корней разсматривать какъ 
экскременты растеній, то становится вполне понятнымъ, что эти 
экскременты, однажды перейдя въ почву, могутъ сделаться столь же 
вредными для произведшая ихъ растенія, какъ если бы стали кормить 
животнаго егособственньїмииспражненіями; еслиже переменить возде­
лываемое растеніе, то новое растеніе будетъ въ состояніи воспользо­
ваться экскрементами предъидущей жатвы въ качестве питательныхъ 
веществъ». «Но, повидимому», продолжаетъ Буссето, «эта остроумная 
мысль основана на недостаточно точныхъ наблюдешяхъ и ошибочна 
уже потому, что вьідЄленіе посредствомъ корней никакъ нелІЬя 
считать достаточно установленнымъ. Съ другой стороны, дая^е при­
знавая это вьідЄлєніє вполнЄ доказаннымъ, есть масса случаевъ, пока- 
зывающихъ, что многія растенія могутъ продолжать свое развитіе 
и на почвЄ, наполненной собственными ихъ экскрементами. Культуру 
злаковъ напр, можно, строго говоря, вести непрерывно, какъ это и 
делается въ трехпольномъ хозяйстве. На плоскогорьяхъ Андовъ я 
видЬлъ хлебныя поля, въ теченіи двухъ столЄтій ежегодно доста- 
вляющія хорошій урожай; кукуруза можетъ также безъ всякаго вреда 
развиваться на одной и той же почвЄ, Фактъ общеизвестный въ южной 
Европе и проч.» ***).

Прибавить къ этому нечего. Касательно теорій плодосмЄнноти я за­
мечу здЄсь вкратце, что на пользу ея указываетъ уже различная по­
требность въ находящихся въ почвЄ веществахъ, потому что, какъ 
мы видЄли выше, потребность въ сильной степени вліяеть на погло- 
щеніе, вслЄдствіе чего различныя растенія извлекаютъ изъ почвы

*) Ср. тамъ же.
**) Ср. тамъ же, стр. 178. ,
***) Таковы же воззрЄнія Браконно (Recherches sur l’influence des plantes 

sur le sol, Ann. d. Ch. et d. Ph., т. 72, стр. 27}, опровергшая, на основаній 
подобныхъ же наблюденій, теорію Декандоля.

*
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различный вещества весьма неравномерно.—Даліе слідуєте принять 
въ соображеніе корневые остатки, т. е. не собираемыя части образо­
вавшейся растительной массы, который вліяюте на послідугощія 
культуры въ весьма различной м ір і, смотря по своему количеству, 
составу и продуктамъ разложенія.

Впрочемъ изъ предъидущаго ясно, что никакъ нельзя категорически 
отрицать случайное или даже постоянное существованіе корневыхъ 
вьгділеній у сухопутныхъ растеній, считая ихъ несовместными съ су- 
щностью процесса питанія растеній. При изв^тны хъ условіяхі, 
въ почві мы можемъ даже считать нікоторня вьіділенія нормальными. 
Но н іт е  основанія приписывать подобнымъ процессамъ такое рас- 
пространеніе и значеніе, чтобы строить на нихъ теорій, подобныя 
теорій Декандоля, которую критикуете Буссето.

Прежде чЗшъ покинуть главу объ осмотическомъ принятій и погло­
щеній веществъ, слідуєте упомянуть о процессі, хотя и неиміющем^ 
глубокаго значенія для нашего предмета, однако всеціло относящемся 
сюда. Я разумію поглощеніе капельножидкой воды надземными орга­
нами расшенія, которыя, при изв'Ьстныхъ услов1яхъ, правильно повто- 
^ющихся почти въ каждомъ климаті, приходятъ въ соприкосновеніе 
съ этою средою (благодаря дождю и росі).

Вопросъ о поглощеніиводьі указаннымъ путемъ тісно примыкаете 
къ уже разобранному вкратці вопросу *) о поглощеніи тіми же 
организмами газообразной воды; очевидно, что перепонка, обладающая 
способностію сгущать въ своихъ порахъ водяной газъ и проводить 
его дальше, еще скоріе будетъ йміть способность ділать тоже 
съ водою уже сгущенною. Поэтому на вопросъ о возможности по­
добная поглощенія воды посредствомъ листьевъ и проч. мы должны 
вообще отвічать утвердительно.

Но въ практикі эта способность повидимому не им іете болыпаго 
значенія, почему нікоторьіе ф и зіо л о ги  **) даже соршенно отрицаютъ 
ее. Почти вся кожица надземныхъ органовъ растенія, а особенно 
части, заключающая много устьицъ, такъ кутикуляризованы и про­
питаны воскообразными веществами, что смачиваніе ихъ становится 
просто невозможнымъ. Попавшая на листья вода стекаете, какъ 
извістно, въ виді круглыхъ капель: тою же причиною обусловли­
вается яркій серебристый блескъ, обнаруживаемый этими листьями

*) Сы. девятнадцатую лекцію.

**) Ср. въ особенности Дюшартра Compt. rend. T. 46, p. 205.
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б о д ъ  водою *). Всего яснее эта зависимость между несмачивашемъ 
кожицы и врисутств1емъ устьицъ выражена на плавающихъ листьяхъ 
нйкоторыхъ водныхъ растешй: съ верхней, ‘ снабженной устьицами 
стороны листа вода стекаетъ здЬсь въ виде капель, тогда какъ 
нижняя сторона, лишенная устицъ, смачивается водою. Польза по- 
добнаго устройства для удобопроходимостиустьицъ,после сдЬланныхъ 
прежде на этотъ счетъ замечанш, очевидна.

Только жилки листьевъ отклоняются отъ оппсаннаго устройства 
и смачиваются водою, а потому сквозь эти части можетъ, безъ сомне- 
шя, происходить незначительное поглощеше воды. Но оно въ большей 
части случаевъ такъ мало, что опыгнымъ путемъ едва удается (какъ 
показываютъ примеры) обнаружить его существоваше **)• Поэтому 
тар е  ириспособлеше не можетъ приносить растешямъ значительную 
пользу.

Главная выгода, извлекаемая несколько увядшимъ воздушнымъ рас 
тешемъ изъ дождя, росы и проч., заключается, конечно въ томъ, что 
свеже смоченные листья неспособны къ значительному испаренш; при 
такихъ обстоятельствахъ, растешя, благодаря преобладающему капил­
лярному притяжетю воды, корневому давлетю и проч., снова становятся 
сочными, такъ какъ количество воды, заключающееся въ растеши и вле­
кущее за собою вялость или тургесценцш, обусловливается совокуп-' 
нымъ действ1емъ двухъ Факторовъ, поглощешя и выделешя воды, 
почему ослаблеше одного можетъ произвести такое же действ1е, 
какъ и усилеше другаго.

Но и этимъ не вполне еще закапчивается глава о поглощеши 
(или выделенш) веществъ.

Основою всехъ нашихъ разсужденш объ этихъ процессахъ служило 
положеше: Corpora non agunt nisi fluida. Въ учеши о питанш растенш 
встречается кажущееся исключеше изъ этого положешя, общность

*) Вследств1е полнаго отражешя на границе воды и воздуха.
**.) Недавно Нальте изследовалъ (Compt. rend., Т. LXXIII, 1871, p. 6S1) по­

глощеше капельножидкой воды листьями при помощи весьма простаго прибора. 
Онъ бралъ двугорлый стеклянный сосудъ, наполненный водою, чрезъ одно горло 
загибалъ ветвь растешя въ сосудъ и плотно замазывалъ отверстсе, а въ другое 
горло вставдялъ тонкую стеклянную трубочку, игравшую роль манометра. Оказалось, 
что понижеHie уровня воды въ трубочке, указывающее на поглощеше воды листьями, 
замечается только когда земля, въ которой укоренено растете , суха; достаточно 
полить ее, для того чтобы тотчась прекратилось дальнеЕшее понижете уровня 
воды въ трубке.

Прим. И. Б .
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котораго подтверждалась всЄми нашими иредъидущими изслЄдо- 
ваніями.

Я сначала сообщу самый Факте, а затЬмъ постараюсь показать, 
что и онъ, при ближайшемъ разсмотрЄніи, подводится подъ тотъ же 
общій принципъ.

Зам ічено было, что, если полированныя пластинки изъ минера- 
ловъ, легко подвергающихся разложенію, напр, изъ мрамора, зарыть 
въ почву такимъ образомъ, чтобы онЄ пришли въ соприкосновеніе 
съ тончайшими развЄтвленіями корней живыхъ сухопутныхъ расте- 
ній, то на пластинкахъ получаются отпечатки, имЄющіе совершенно 
Форму корешковъ, разветвляющихся вдоль полированной поверхно­
сти *).

Невозможно сомневаться въ томъ, что эти отпечатки произведены 
непосредственно корнями, и легко себе представить до какой степе­
ни подкреплялось этимъ Фактомъ смутное предположеніе о существо- 
ваніи самостоятельной избирательной способности корней, въ силу 
которой они, при известныхъ обстоятельствахъ, пренебрегаютъ ра­
створенными веществами, а изъ нерастворенныхъ приготовляютъ себЄ 
годную къ воспріятію пищу. Излишне было бы указывать еще разъ 
на невозможность допустить существованіе въ растеніи подобной 
инстинктивной избирательной способности. Какъ скоро последняя 
перестаетъ быть только условною формою для обозначенія суммы 
явленій, связь между которыми не разъяснена, необходимо предполо­
жить въ растенш такой физіологическій снарядъ, который дЪлалъ 
бы растеніе способнымъ къ воспріятіям^ въ родЄ чувственныхъ, обу- 
словливаемыхъ у высшихъ животныхъ существован1емъ нервной’си­
стемы.

Но если ближе вникнуть въ сущность корневыхъ отиечатковъ, то 
ихъ легко свести къ Фактамъ, намъ уже доступнымъ. Известно, что 
тончайшіе кончики корней очень часто заключаютъ кислый клеточный 
сокъ. Несколько разъ уже было упомянуто, что сухопутныя растенія, 
выращиваемыя въ водныхъ растворахъ, или перенесенныя изъ почвы 
въ воду или растворы, выделяютъ посредствомъ корней большое ко­
личество углекислоты **). Но не одна только углекислота предста­
вляєте весьма обыкновенное вьідЄленіе корней, почему должна счи­

*) Такія полированныя мраыорныя пластинки съ корневыми отпечатками вы­
ставлены были проФессоромъ Ю. Саксомъ на парижской выставка 1867 и на 
сельско-хозяйственной выставкь въКарльсруэ 1869 года.

**) Ann. d. Chem. u Pharm. В. 129 p. 187 и особенно р. 332.
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таться нормальною составною частью корневаго кліточнаго сока, а 
и боліє сильныя кислоты, цільні рядъ органическихъ кислотъ, нахо­
димы были въ корняхъ въ свободномъ состоя ній. Вспомнимъ только, 
что поглощеніе большихъ количествъ глинозема, наблюдаемое наир, 
у Плауновъ *), пытаются объяснить особенно сильно кислою реак­
цією кліточнаго сока въ корняхъ этихъ растеній, и т. п.

Даліе извістно, что сокъ корневкхъ клітокь заключенъ въ про­
ницаемую перепонку и что молекулярные промежутки этой перепон­
ки слідуєте представлять себі наполненными частичками кислотъ **), 
находящихся въ кл^очномъ сокі, а также частичками * воды. Въ 
этомъ легко убідиться, осторожно прижимая неповрежденные кончи­
ки корней cвiжиxъ живыхъ растеній къ синей лакмусовой бумагі, 
причемъ обнаруживается кислая реакція.

Соображая это, не трудно понять, почему твердое тіло, если толь­
ко оно само по себі растворимо въ кисломъ корневомъ сокі, уже 
при простомъ соприкосновеніи съ корнями переводится въ растворъ 
и можете служить для питанія растенія. Частички кислоты, пропиты­
вающей перепонку, ограничивающую снаружи корневые волоски, въ 
действительности плотно соприкасаются съ прилегающимъ твердыми 
т4ломъ и будутъ производить на него обыкновенное свое ДІЙСТВІЄ, т. 
е. будутъ стремиться перевести его въ растворъ. Растворившіяся та- 
кимъ образомъ части, находясь въ соприкоснованіи съ перепонкою 
ироникнутъ, согласно уже изложеннымъ осмотическимъ законамъ 
(предполагая, что діло идетъ о веществахъ неколлоидальныхъ), въ 
корневыя клітки и притомъ, въ силу т^хъ же законовъ, гЬмъ бы- 
стріе, ч ім гь меньше этихъ веществъ ВЪ КЛІТОЧНОЙ жидкости.

Что такое толкованіе вполні раціонально, можно доказать весьма 
простымъ, приготовленнымъ мною опытомъ ***). Вотъ стеклянный ци- 
линдръ, въ который погружена стеклянная трубка, затянутая сверху 
искусственною перепонкою, а именно—растительнымъ пергаментомъ 
Трубка п цилиндръ наполнены водянистою жидкостью, иміющею 
сильпо кислую реакцію, какъ видно по этой синей лакмусовой бу- 
мажкі, которая при погруженіи въ нее тотчасъ краеніете; — это 
слабая уксусная кислота. Перепонка, замыкающая трубку, нижнею

*) Ср. шестнадцатую лекцію.
**) Такъ какъ эти кислоты представляють вещества, неимЬющія коллоидаль- 

ныхъ свойствъ.
***) Подобные опыты произведены были въ первый разъ Целлеромь по предло- 

женію Либиха и въ лабораторій посл-Ьдняго (ср. Landw . Versuchsst. 1863, 
p. 45).
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своею поверхностью граничить съ'кислою жидкостью, а потому про- 
Рис* 2- питана ею. Т ім ь  не меніе последняя

/г не можетъ проникать насквозь, даже если
сопротпвленіе Фильтрадіи незначительно, 
потому что внешнее давленіе на пере­
понку нисколько значительнее внутрен- 
няго (ср. рис. 2).

На эту перепонку я кладу кусочекъ 
міла, который, какъ известно, легко 
растворяется въ уксусной кислоті, II 
оставляю приборъ до слідующей лекцій. 
Тогда я прибавлю къ внішней жидкости 
нісколько капель щавелевой кислоты, 
которая даетъ съ уксусно-кислою изве­
стью осадокъ, нерастворимый въ избыт- 

к кусочекъ мела. ’ Уксусной кислоты, поэтому образова- 
т перепонка. ніе білаго осадка, спустя нікоторое

время послі прибавленія щавелевой кислоты, покажетъ, что часть 
взятаго м іла растворилась и проникла сквозь перепонку *); ни что 
не препятствуетъ объяснять точно такимъ же образомъ разьіданіе 
корнями мрамора, ф осфорнокислой  извести, доломита и проч.

Это простое представлені^ которое мы составили себі о явленій, 
на первый взглядъ столь сгранномъ *#), включаетъ посліднее въ

*) При производств^ описаннаго опыта следуете, конечно, позаботиться, что­
бы частички мела не упали въ открытый сверху цилиндръ. В м Є с т о  описаннаго 
прибора, разумеется, можно употребить и изогнутую въ в и д Є буквы 1Т трубку; во 
первый снарядъ представляетъ то преимущество, что при прибавленій щавеле­
вой кислоты можно удалить трубку съ перепонкою.

**) РазсмотрЄнное з д Є с ь  поглощеніе веществъ, при которомъ растеніе содей­
ствуете растворенію веществъ, подлежащихъ ассимиляціи, играетъ, какъ мыуви- 
димъ во второмъ о т д Є л Є , значительную роль въ теорій питанія растеній въ 
естественной п о ч в Є ; н о  эта теорія требуете знакомства со свойствами почвы 
(да и вовсе не относится къ этой болЄе теоретической части). Вышеописанный 
опытъ приводится какъ доказательство справедливости этой теорій, почему и 
заслуживаете особеннаго вниманія.

Не одне только разъЬденныя мраморныя пластинки говорять въ пользу погло- 
щенія корнями нерастворенныхъ веществъ, но и вся картина вынутаго изъ почвы 
корня. Каждый корень, выросшш въ сколько нибудь плодородной почвЄ, п о с л Є 

извдеченія изъ земли оказывается облеченнымъ въ землистую массу наподобіе 
чахла. Часть этой массы можно стряхнуть, но никогда не удается отделить всЬ 
частички земли, не повредивъ самаго корня. Между кориемъ и земляными части­
цами произошло настоящее сростаніе, которое даже удалось наблюдать нодъ
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число уже разсмотрйнныхъ нами, насколько возможно, осмотиче- 
скихъ процессовъ, пронсходящихъ при поглощевіи веществъ, и под- 
водитъ его подъ общій всему обміну веществъ принципъ, въ силу 
котораго вещество можетъ проникать въ растете только въ жидкомъ 
виді.

Этимъ и исчерпывается глава о поглощеніи (или, в ір н іе  обм іні) 
веществъ въ растеніи.

Результатомъ четырехъ посліднихь лекцій, занимавшихся погло- 
щетемъ веществъ растеніями, можно Считать главнымъ образомъ 
слідующія положенія:

1) В сі вещества, наміревающіяся попасть въ растеніе, съ т ім ь  
чтобы участвовать въ химико-физіологической діятельности его, 
должны, ирпходя извні, проникать чрезъ растптельныя перепонки, 
такъ какъ міста этой діятельности отділеньг отъ внішняго міра 
перепонкамп.

2) Отсюда вытекаетъ общее положеніе, что питать растеніе могутъ 
только растворенный вещества, что всякій обмінь веществъ, нахо­
дящейся въ связи съ этимъ питашемъ, можетъ происходить въ жид­
комъ виді.

3) Законы диффузіи чрезъ перепонки играютъ поэтому весьма 
важную роль при поглощеніи веществъ растетемъ.

4) Только газы и жидкости, способные къ диффузш чрезъ расти­
тельную перепонку, могутъ быть поглощаемы и вьіділяемн.

5) При обм іні газовъ въ растеніи первостепенную роль играютъ 
явленія поглощенія газовъ въ воді, такъ какъ диФФузія газовъ 
происходптъ чрезъ перепонки, пропитанныя водою.

6) Вторымъ моментомъ при о б м ін і веществъ въ растеніи, послі 
диФ Ф уйонны хъ процессовъ, является Физіологическая переработка 
попавшихъ въ клітку веществъ. Только благодаря этому явленію, 
видоизміняющему химическія, а сл ід , и диФФузіонньїя свойства ве­
ществъ, посредствомъ новой группировки элементовъ, диФФузія пре­
вращается въ непрерывный процессъ.

микроскопомъ. При такомъ тйсномъ соприкосновеніи весьма естественно, что 
все, что можетъ растворить клеточная жидкость, все то должно растворяться 
на плоскости соприкасанія съ прилегающими частичками, и было бы, конечно, 
несправедливо умалять значеніе этого процесса въ питаніи растенія. Въ ту же 
главу слідуегь отнести и ассимиляцію фосфорной кислоты и железа изъ фос­
форнокислой окиси железа, прибавляемой при водныхъ культурахъ въ вид& по­
рошка, осаждающагося на корняхъ; ассимиляція эта происходить на тотъ же 
ладь.
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7) Для всЬхъ (растительныхъ) организмовъ, живущихъ въ одной 
только среді, обмЬнъ веществъ объясняется исключительно двумя 
указанными моментами.

8) Въ растешяхъ, живущихъ на границі двухъ срединъ, слід, и 
въ сухопутныхъ растешяхъ, присоединяется еще новый моментъ въ 
виді односторонняя испаренія воды.

9) Эгимъ дальнМпшмъ моментомъ объясняется въ сущности токъ 
воды, пронизывающи! в с і сухопутныя и подобно имъ расположенный 
растенія и значительно видоизміняющій поглощеніе веществъ кор­
нями.

10) Этотъ моментъ долженъ въ значительной м ір і  благопріят- 
ствовать накопленію веществъ, безполезныхъ для организма.

11) Въ растешяхъ, живущихъ въ капельножидкой среді, поглощеніе 
веществъ происходить исключительно въ капельножидкомъ виді и 
только виділеніе веществъ отчасти газообразно; въ растешяхъ, от­
части окруженныхъ вбздухомъ, обмінь веществъ совершается отчасти 
въ газообразномъ виді.

12)# Твердыя т іл а  могутъ, повидимому, служить и непосредственно 
питательными для растенія веществами, если приходятъ въ непосред­
ственное сопрпкосновеніе съ оболочкою тончайшихъ корневыхъ ча­
стей сухопутныхъ растеній.



О Т Д М Ъ  V .

П Р О Ш  У С Л О В I Я  П Р О И З Р А С Т А Н І Я .
ДВАДЦАТЬ ВТОРАЯ ЛЕКЦІЯ.

Прочія условія произрастанія растенія.—Зависимость 
жизни растенія отъ теплоты.

Въ нашихъ предъидущихъ раземотр'Ьшяхъ мы исключительно об­
ращали вниманіе на условія пптанія высшихъ хлороФильныхъ ра- 
стеній и изучили ихъ съ достаточной для нашей цЄли полнотой.—  
Но насъ интересуетъ однако не только найденная въ предыдущихъ 
лекщяхъ зависимость преуспіванія растеній отъ присутствія цгълаго 
ряда веществъ и источника рабочей силы, но также зависимость ихъ 
отъ другихъ условій, которыя нельзя подвести подъ только что назван­
ный категорій. Какъ такое дальнейшее условіе произрастанія, сегодня 
должна подвергнуться боліє основательной обработке теплота, или 
лучше: присутствие известной температуры.

Мы знаемъ. что для осущеетвленія какой бы то ни было химиче­
ской реакцій, всегда необходима известная температура. Шкоторыя 
химическія реакцій могутъ совершаться при весьма различныхъ тем- 
пературахъ, но почти во вс^хъ случаяхъ существуютъ и з в Є с т н ь і я  

предельный температуры/ за которыми дЬ лается невозможнымъ на- 
ступленіе реакцій. Переходъ за известную величину колебаній ча- 
стицъ вещества— такъ должны мы себе это представлять— препят­
ствуете осуществленію новаго положенія равновЄсія также точно, 
какъ и слпшкомъ малыя колебанія и т. д.

Жизненныя явлені я, если только мы не желаемъ окончательно 
отказаться отъ ихъ пониманія и разьясненія, должны быть сведены 
къ химическимъ реакціямъ или физическимъпроцессамъ, и поэтому не­
удивительно, если также и здЄсь мы встречаемся съ зависимостью
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известныхъ физіологичєскихь явленій отъ температуры II в м іет і съ 
т4мъ находимъ, что/весь жизненныйпроцессъ долженъ происходить 
между двумя известными предельными температурами, переступле- 
ніе которыхъ полагаетъ конецъ Физюлогическимъ отправлешямъ, 
или, какъ мы выражаемся, ишьетъ послгьдствіемь смерть растенія.— 
Единственное различіе, которое при этомъ бросается въ глаза, со- 

„ стоитъ въ томъ, что физіологичєскіє процессы и вся жизнь организма 
заключены въ болгъе узкіе пределы также и температуръ, нежели 
это свойственно явлешямъ неорганической природы, но это не есть 
уклоненіе, имЄющєє глубокое значеніе. Уже въ одной изъ первыхъ 
лекцій *), при обсужденіи важнаго Фіізіологическаго процесса обра- 
зованія органическаго вещества, мы обратили вниманіе на то, что 
для того, чтобы онъ вообще имЄль мЄсто, необходима известная 
температура; и тоже самое мы могли бы затемъ повторять для всЄхь 
жизненныхъ явленій, съ которыми мы встречались. Эта зависимость, 
въ самомъ дЄлЄ, всеобщая и имеете значеніе какъ для всей жизни 
организма, такъ и для каждаго отдЄльнаго жизненнаго явленія. Для 
каждаго организма (по крайней мЄрЄ насколько онъ представляетъ 
мЄсто совершенія физіологїїчєскихь процессовъ **) существуешь 
вьгсгиій и низгиій предщы температуры, за которыми онъ подпа­
даешь смерти.

Предъидущее положеніе, кажется, настолько понятно само собою, 
насколько именно существуютъ температуры, при которыхъ вода, 
играющая роль констптуціонной составной части всехъ организмовъ, 
оставляете капельно жидкое состояніе и тЄмь делается неспособною, 
выполнять свои Функцій въ расте^іи, и несколько далее существу­
ютъ температуры, при которыхъ органическое вещество, служащее 
для построенія тела организмовъ, разрушается, распадается на мєнЄє 
сложныя соединенія и т. п. Однако объ этихъ высшихъ температу- 
рахъ, конечно, не можете быть и рЄчи. Большая часть организмовъ, 
при гораздо низшихъ температурахъ делаются неспособными къ вы- 
полненію необходимыхъ для ихъ жизни отправленій и при гораздо 
низшихъ температурахъ погибаютъ, и въ этомъ смысле высказанное 
положеніе вовсе не само собою понятно, такъ какъ дЬло идетъ о 
совершенно своеобразныхъ, особенныхъ для каждаго организма и не 
вытекающихъ изъ указанной точки зрЄнія, пределахъ температуры,

*) Стр. 24.
**) Это ограниченіе, какъ мы увидимъ въ теченіе этой лекцій, необходимо.
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перехождете которыхъ останавливаете Физ1ологичесюя отправлены 
п имеете посл^т,ств!емъ смерть.

Также точно совершается каждое изъ разсмотрйнныхъ уже нами 
жизненныхъ отправлешй растетя, не только образоваше органиче- 
скаго вещества, но также и движете протоплазмы, образовате хло- 
раФилла и т. д. только выше или ниже изв^тныхъ предйловъ темпе­
ратуры, и притомъ эти пределы различны не только для различныхъ 
видовъ растенш, но и для этихъ отд^ьныхъ отправлены вообще. 
Еакъ на одинъ изъ тысячи прим^ровь можно указать на Факте, 
раньше уже упомянутый, именно, что выд4лев1е кислорода изъ зеле- 
ныхъ частей растетя у изв^тныхъ хвойныхъ прекращается при 
-ь  !/г ° С? У н^которыхъ травъ уже при + 1  */2 ° С, или, чтобы при­
вести болйе p i3 m  различ1я, что движете протоплазмы у №- 
tella syncarpa прекращается при температур^ 0°С окружающей воды, 
въ волоскахъ у Cucurbita Pepo уже при температур^ окружающаго 
воздуха отъ 10—11° С*).

Особенно относительно прорастатя сЬмянъ им-Ьются бол^е обшир- 
ныя и з с л ^ в а т я  **) для различныхъ растенш, некоторые результаты 
которыхъ (обладающее также высокимъ практическимъ интересомъ) 
сообщены въ нижесл^ующемъ;

Бобы .............. 7,°5 — 35° R Ячмень 4° —  32° R
Конскіе бобы 4,°8 — 32° » Р іпа. . . . . . 4° — 37° »
Горохъ........... 5.°4 — 31° » * Ерессъ........... 4° — 37 »
Кукуруза.. . . 7,°3 — 37° » Нодсолнечн. . 5,°7 — 32 »
Пшеница . . . 4° — 32° » Т ы ква........... 10° — 37 »

Судя по этимъ результатам^ кажется, возрастаніе иЬкоторыхъ ра-
стеній можете совершаться при значительно боліє низкихъ темпе- 
ратурахъ, нежели прорастаніе ихъ сймянъ, такъ какъ ГоФманъ на- 
блюдалъ прокзрастаніе ячменя на поляхъ при температурі почвы 
немного выше 0°, при средней воздушной температурі ниже 0°, 
только разъ впродолженіе дня возвышавшейся на нісколько граду-
совъ выше

*) Смотри Сакса Handbuch d. Experimental-Physiologie d. Pflanzen. 1865. 
стр. 55.

**) Сравни Jahresber. f. Agrikulturchem. 1859— 1860. стр. 93.
***) О прорастанш при низкихъ темпзратурахъ (сравни также H aberlandt: 

Jahresber. f. Agriculturchem. 1860 и 1861. стр. 68 и д.).
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Впрочемъ остановка жизненныхъ явленій не есть еще действи­
тельное умерщвленіе; для послЄдняго необходимъ переходъ за боліє 
широкіе нредільї температуры, или продолжительное пребьіваніе внЄ 
указанныхъ пределовъ. Это положеніе особенно относится къ расти- 
тельнымъ организмамъ, которые вообще способны болЄе противу- 
стоять внешнимъ вліяніямь, чЄмь ж иво тн ьія . РЄ зкоє различіе &то во 
всякомъ случае находится въ связи съ меньшею знергіею раститель- 
ныхъ отправленій. Растенія не такъ скоро, какъ животныя, умираютъ 
голодною смертью, а также не такъ скоро задыхаются при прекра­
щены доступа кислорода; вмЄстЄ съ темъ они легче переносять 
температуры *), совершенно прекращающія характерныя для жизни 
явленія, при чемъ пребываютъ въ состояніи омертвЄнія (мнимой 
смерти), и, при своевременномъ возстановленіи болЄе благощлятныхъ 
условій, безпрепятственно продолжаютъ прерванную жизнь.

Я сказалъ, что это различіе, тЄмь болЄе рЄзкое, чемъ вниматель­
нее мы всматриваемся въ него, во всякомъ случае находится въ связи 
съ меньшею жизненною знергіею растеній, которая обнаруживается 
уже въ томъ, что растенія только въ редкихъ случаяхъ, всЙЄдствіе со- 
жиганія собственнаго тЄла, называемаго нами дыхатемъ, нагре­
ваются до температуры, заметно превышающей температуру окружаю­
щей среды; между темъ какъ для болЄе совершенныхъ животныхъ 
вполне характеристична значительно высокая температура тЄла.— 
Точно также изъ уже сказаннаго вытекаетъ, что растенія и части 
ихъ тгъ*щ> чувствительнее къ 'йзменетямъ температуры, чемъ съ 
большею знергіею совершаются въ нихъ жизненные процессы. Осо­
бенно въ состояніи покоя, когда не происходите движеній протоп­
лазмы, а также не происходите замЄтнаго днханія, растенія изуми­
тельно выдерживаютъ возвшпеніе или понижете температуры. Ука­
заній эти скоро подтвердятся.

Прежде всего мы займемся смертью цЄлаго растительнаго орга­
низма, вслЄдствіе перехода за известные пределы температуры.

Смерть вслЄдствіе слишкомъ низкой температуры называется въ 
растетяхъ, какъ и во всЄхь организмахъ, замерзатемъ.

Относительно замерзанія растеній существуете сказка, довольно 
давно уже опровергнутая наукою, но темъ не менЄе весьма распро­
страненная, особенно между сельскими хозяевами. Сказка эта на

*) Для того, чтобы параллель съ зависимостью высшихъ животныхъ отъ тем­
пературы была в-Ьриа (какъ это мы сейчасъ увидомъ) необходимо зд'Ьсь обра­
щать внимаше на зависимость отъ температуры организма, а не среды.



первый взглядъ представляетъ довольно вероятный споеобъ объяс- 
нешя, такъ какъ ищетъ причину замерзатя растетй въ чисто 
Физическомъ явленш, но она упускаетъ изъ виду эмпирическое поло- 
жеше, что все жизненныя явлетя заключены въ тесные (до сихъ 
поръ намъ еще непонятные) пределы температуры. Популярное мне­
т е  разсматриваетъ замерзаще растенш, какъ сл,Ьдств1е образовашя 
льда въ ютЬточкахъ. Подобно тому какъ вода при замерзаши въ со- 
стоянш разрывать бутылки и даже бомбы, точно также при образо­
ваны льда должны разрываться нежныя растительныя клеточки, а въ 
такомъ случай смерть растетя не представляетъ ничего удивитель- 
наго.

Къ этому вероятному представлешю склонялись темъ охотнее, 
что для животныхъ не было сделано сколько нибудь поучитель- 
ныхъ наблюденш, касательно отношешя ихъ къ низкимъ температу­
рам ъ.

Хотя животныя, какъ уже сказано, вообще очень чувствительны 
къ изменетю температуры ихъ тела, но у нихъ по большей части 
есть,— и въ этомъ заключается причина отсутств!я всякой аналогш— 
приспособлете, о которомъ здесь нельзя распространяться, но кото­
рое позволяете имъ регулировать развипе въ нихъ теплоты сооб­
разно внешнимъ обстоятельствамъ, и это относится особенно къ 
классамъ, наиболее чувствительнымъ къ изменешю температуры соб­
ственная тела. Известно, что именно выспия животныя могутъ пе­
реносить весьма различныя температуры внешней среды, не изме­
няя значительно температуры своего тела.

Растешя, напротивъ, обладаютъ въ явлешяхъ испарешя, лишь 
весьма слабымъ регуляторомъ, только при высшихъ температурахъ 
проявляющимъ свою силу производимою имъ потерею теплоты; они 
поэтому не могутъ, при сильномъ охлажденш внешней среды, под­
держивать теплоту своего тела *), между темъ какъ животное при 
помощи болынихъ количествъ теплоты, развиваемыхъ Физшлогиче- 
скими процессами, усиливающимися съ понижешемъ внешней тем­
пературы, даже при чрезвычайно низкихъ температурахъ сохраняет­
ся легко: была бы только шуба толста, да потеря теплоты наружу 
довольно медленна.

Этого указашя будетъ довольно, чтобы всякому сделалось яснымъ, 
почему животныя, несмотря на чрезвычайную и гораздо большую
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*) Такъ какъ ихъ дыхате въ противуположность животнымъ ослабляется при 
низкой температурі.
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чувствительность ихъ къ понижешямъ температуры ихъ собствен­
н а я  тіла, замерзаютъ не такъ легко и при совершенно другихъ 
условіяхь, ч4мъ растенія. Я обратилъ вниманіе на это уклоненіе, 
желая показать, что при объяснеши явленія замерзанія растеній, жи­
вотныя не могли представить годной аналогій, и вотъ отчего казалось 
необходимымъ для объяснешя прибегнуть къ чисто физической 
причині.

Итакъ причиною замерзанія растеній считали образованіе льда въ 
кл'Ьточкахъ и это удобопонятное объяснеше казалось т£мъ боліє в і-  
роятнымъ, что (по крайней м ір і  въ нашихъ климатахъ) растенія 
очевидно погибаютъ отъ замерзанія въ т і  ночи, когда мы замі- 
чаемъ образованіе льда *).

При нісколько боліє послідовательномь обсужденіи, не могли 
впрочемъ скрыться и недостатки этого способа объяснешя. Если 
только принять во вниманіе Фактъ, который даже при поверх- 
ностномъ наблюденш бросается въ глаза, что не вс і растенія за­
мерзаютъ при одной и той ж е, температурі, что даже различные 
органы одного и того же растенія замерзаютъ при весьма различ­
ныхъ температурахъ, что напр, капуста, ріпная ботва, травы на на­
шихъ поляхъ могутъ переносить весьма большой холодъ, между 
тЬшъ какъ молодые побіги и почки большинства нашихъ деревьевъ 
погибаютъ уже при гораздо высшей температурі, то легко придти 
къ заключеяію, что принятое объяснеше въ сущности ничего не 
объясняете, или же необходимо предположить, что, въ первомъ слу- 
чаі, кліточньїе соки настолько боліє концентрированы, что замер- 
заніе ихъ можетъ наступить только при гораздо низ шихъ температу­
рахъ,— исходъ, не выдерживающш строгой критики.

Даліе, каждому боліє внимательному наблюдателю должно тот- 
часъ же броситься въ глаза, что въ природі существуютъ еще 
большія различія, ч ім ь  только что упомянутыя. Стоитъ ТОЛЬКО ВСПОМ“ 
нить о ніж ннхь обитателяхъ нашихъ оранжерей,\ о т іх ь  южныхъ 
растешяхъ, которыя только въ средині мая выносятся на воздухъ 
изъ ихъ теплыхъ жилищъ, куда снова возвращаются уже въ началі 
октября, и сравнить съ ними наши хвойныя породы, зеленые органы 
которыхъ могутъ переносить безъ вреда весь нашъ зимній холодъ.

*) Между прочимъ Габерландъ опровергнув это мнішіе. Сравни Jahresber. 
für Agrikulturchem. 1861—62 стр. 151. Но самымъ всестороннимъ образомъ 
обработалъ этотъ предметъ Ю. Саксъ; Landw . Versuchest. 1860 стр. 167 и въ 
своемъ руководств .̂



— 193 —

много градусовъ ниже нуля, или еще лучше гренландскую расти­
тельность,— и тотчасъже сделается яснымъ, что приведенное попу­
лярное объяснеше неосновательно *). Ч1шъ бол іє мы всматриваемся 
въ окружающую насъ природу, тймъ бол іє накопляется Фактовъ, 
подтверждающихъ посліднее наше мнініе. Дійствительно, есть много 
растеній въ холодныхъ и умЬреннщхъ поясахъ, замерзающихъ та- 
кимъ образомъ, что в с і ихъ соки превращаются въ ледъ и сами они 
ділаются совершенно твердыми и жесткими, хотя послі оттаянія 
развиваются даліе и преуспівають, какъ ни въ чемъ не бывало.

Ближайшія изслідованія показали, что точно также, какъ всякій 
ф и з і о л о г и ч є с к і й  процессъ имгЬетъ свои предільї температуры, между 
которыми онъ только и можетъ происходить, такъ и всякое растете 
обладаетъ свойственною ему низшею и высшею предельною темпе­
ратурой, переступленіе которой его уничтожаетъ.

Отмираніе частей растенія, вслідствіе слишкомъ болынаго пони- 
женія температуры, характеризуется рядомъ признаковъ, установ- 
леніемь которыхъ занимались ф и з і о л о г и . Посмотримъ, что говоритъ 
объ этомъ Саксъ. «Замерзаніе кліточекь, говоритъ онъ***) (умерщв- 
леніе вслідствіе замороживанія и оттаяванія), характеризуется глу- 
бокимъ изміненіемь протоплазмы и прежнихъ ея эндосмотическихъ 
свойствъ. Сочньтя кліточки теряютъ свою упругость, т. е. кліточная 
стінка (протоплазматическій покровъ и оболочка) теряетъ способ­
ность противустоять давленію кліточнаго сока и позволяетъ ему 
профильтровываться даже при незначительномъ давленій; межкліт- 
ныя пространства поэтому наполняются соками, отчего ткань д ілает- 
ся просвічивающею и допускаетъ истечете сока при маломъ давленій; 
отъчастнаго опорожненія кліточекь, посліднія становятся вялыми, 
замерзшій органъ лишается своей тургесценціи, д ілается мягкимъ, вя- 
лымъ. Смішеніе неразділенннхь боліє соковъ различныхъ кліто- 
чекъ, прониканіе воздуха вызываютъ быстрое разложеніе и измі- 
неніе двіта; не упругія кліточньїя стінки не препятствуютъ боліє 
испаренію п замерзшая ткань скоро высыхаетъ ***).

*) Также необходимо было обратить вниманіе на упругость клеточной обо­
лочки, которая затрудняетъ ея разрывъ вслідствіе незначитсльныхъ изміненій 
объема.

**) Handbuch der Experimental-Physiologie der Pflanzen, p. 57.
***) Такъ напр, мерзлость кусковъ краспой свеклы легко узнать по тому, что 

они отдаютъ свой красный сокъ водЬ, въ которую положены, между т£мъ какъ 
въ живой тканп сопротивленіе фильтраціи кл'Ьточиыхъ оболочекъ слишкомъ зна­
чительно, чтобы это допустить. Также точно и замерзшій первичный мйшечекъ

Земяед. Химія. II. 13
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Такое установленіе признаковъ явленія замерзанія, однако, еще 
далеко отъ объяснешя этого явленія; последнее, впрочемъ, пытались 
найти. Мы понимаемъ подъ объяснешемъ Физіологическаго явленія 
сведеніе его къ Физически и химически извгЬстнымъ процессамъ, и 
въ этомъ смислі Саксу *) можетъ быть удалось по крайней м ір і  
приблизиться къ уразумінію явленія замерзанія. Онъ замораживалъ 
крахмальный клейстеръ и потомъ давалъ ему оттаять, и находилъ 
при этомъ, что получаемая такимъ образомъ масса вовсе не походила 
уже на клейстеръ, но скоріе представляла «широко-пористое, губ­
чатое» вещество, изъ котораго легко можно былр выжать воду. Со­
вершенно тоже представлялъ куриный яичный білокь, свернувшійся 
отъ предварительнаго нагріванія, и въ этомъ состояніи подверяіен- 
ный замораживание. И здісь также въ результаті, послі оттаява- 
нія, получалась широко пористая губчатая масса, при сдавливаніи 
легко выпускавшая много воды.

Опыты подобнаго рода показываютъ, во всякомъ случаі, что на­
стоящее оціпенініе отъ холода и у т іх ь  содержащихъ воду органи- 
ческихъ веществъ, которыя нельзя считать организованными **), 
влечетъ за собою глубокія изміненія, препятствующія малМшимъ 
частицамъ занять прежнее положеніе равновісія, послі наступив­
ш а я  оттаяванія; а имія это въ виду, нікоторне изъ признаков^ 
наблюдаемыхъ послі оттаяванія оціпенівшихь и замерзшихъ частей 
растенія, можно объяснять на основаній явленій, установленныхъ 
Саксомъ для нікоторихь органическихъ тЪлъ, не принадлежащихъ 
боліє организму.

Этимъ можетъ бытьобъясняютсяизв^тныяявлешя<о которыхъ мы 
тотчасъ будемъ говорить), наблюдаемыя при оттаяваніи, и въ сущно­
сти состоящія въ томъ, что совершенно оціпенівшую отъ холода 
часть растенія можно спасти отъ замерзанія, давая ей оттаявать 
очень медленно (безъ быстрыхъ скачковъ температуры); въ этомъ 
случаі можно принять в м іст і съ Саксомъ***),что частицы имгьютъ

(периферически слой протоплазмы) делается проницаемъ для растворенныхъ 
красящих!, веществъ, что также свидетельствуетъ о подобномъ же изм^неиш 
въ расположены составляющихъ его частицъ, и во всякомъ случай представ­
ляетъ собою характерный признакъ умерщвлешя.

*) 1. с. стр. 60.
**) Яичный бйлокъ посл^ свертыватя также нельзя уже разематрпвать какъ 

организованное вещество.
***) 1. с. стр. 91.
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еще достаточно времени для занятія первоначальнаго положения 
равно вгьсія.

Между т ім ь , все-таки необходимо указать, что эта достойная ува- 
ЖЄЯІЯ попытка объяснешя не принимаете во впиманіе тотъ важный 
и бросающійся въ глаза Факте, что смерть оте замерзанія наступаете 
у весьма многихъ растеній при температурі превышающей ту, 
при которой происходить образованіе льда въ кліточкахь *); по­
тому что замечательное изм іненіе строенія крахмальнаго клейстера 
и куринаго яичнаго б іл к а  наступаете только при настоящемъ замо- 
раживаніи содержащейся въ нихъ воды.— Д а л іе  необходимо обратить 
вниманіе на то обстоятельство,— впрочемъ само собою понятное,—  
что о всестороннемъ объясненш ЯВ.ІЄВІЯ смерти нельзя и думать 
раньше уясненія сущности жизни, т. е. до т іх ь  поръ, пока мы не 
сведемъ в с і  существенный для ЖИЗНИ ФИЗІОЛОГИЧЄСКІЯ явленія къ 
химически и Физически извЬстнымъ Фактамъ, а мы знаемъ слишкомъ 
хорошо, какъ далеки мы отъ этой д іл и . Съ приведенною теоріею 
замерзанія расгительныхъ организмовъ (если можно эту попытку 
объяснешя назвать теоріею), какъ уже сказано, легко согласовать 
ц іл и й  рядъ наблюденій относительно возможности предохраненія отъ 
этого способа смерти, наблюденій, имЬющихъ в м іс т і съ т ім ь  зна­
чительный ирактичеекій интересъ.

Такъ замічено, что дійствительное умерщвленіе или неумерщв- 
леніе растенія низкою температурою зависитъ главнымъ образомъ 
отъ того, какъ происходить послідующее нагріваніе. Въ особен­
ности ділали подобнаго рода наблюдейія надъ нашими туземными и 
культурными растеніями. Если растенія, замерзшія въ холодную ночь, 
облить холодной какъ ледъ водою, такъ чтобы они покрылись ле­
дяною корою, и затімь растенія эти осторожно и постепенно н агр і­
вать, то такимъ образомъ, въ большинстві случаевъ, удается спа­
сти ихъ отъ смерти. Въ этомъ случаі очевидно медленное оттаява- 
ніе значительной массы льда препятствуешь быстрому возвышент 
температуры, растенія подвергнутаго этой манипуляціи.

Въ садоводстві существуете цілий рядъ правилъ, основанныхъ 
на томъ же Факті вредности быстраго возвншенія температуры за- 
мерзшихъ растеній. Такъ мерзлые кочни и т. под. сваливаютъ въ 
кучу или кладутъ въ холодную какъ ледъ воду, — и то и другое, 
очевидно, ділается для одной и той же ціли, чтобы, посредствомъ 
большой массы нагріваемаго, воспрепятствовать внезапнымъ возвы-

*) Смотри впрочемъ относительно верности этого Факта стр. 375,

*



шеніямь температуры, который могутъ наступить при обыкновен- 
ныхъ обстоятельствахъ (напр, отъ сіянія солнца).

Весьма простое наблюденіе показываетъ тоже самое. Если на одно 
только мгновеніе прикоснуться теплыми пальцами къ замерзшимъ на 
воздухі чувствительнымъ листьямъ, то місто прикосновенія, въ кото- 
ромъ происходить оттаяваніе и быстрое возвышеше температуры, не­
пременно погпбаетъ, тогда какъ весь остальной листъможетъ быть 
спасенъ и въ большинстве случаевъ, предоставленный самому себе, 
действительно оживаетъ. Такимъ образомъ, на основаній этихъ мно- 
гочисленныхъ и согласныхъ между собою наблюденій, пришли къ 
следующему и о ложенію: Растенія страдаютъ не отъ замораживанія, 
но отъ оттаяванія, именно отъ слишкомъ бысупраго оттаяванія *). 
Это положеніе, какъ мы впослЄдствіи увидимъ, не вполне строго 
точно, но для обыкновенныхъ случаевъ совершенно годно.

Саксъ, исходя отъ сознанія этой зависимости, предпринялъ боль­
шой рядъ опытовъ, которые все подтверждают высказанное. Онъ 
экспериментировалъ надъ многими, даже очень чувствительными къ 
холоду растеніями, замораживалъ ихъ при— 4° до— 6°С п потомъ 
погружалъ отчасти въ воду при 0°, отчасти при 6° до 10°С. Въ по- 
слЄднємь случае растенія умирали всегда всЄ безъ исключенія, меж­
ду тЄмь какъ замерзшія растенія, приведенныя въ соприкосновеніе 
съ холодною водою, вскоре образовывали вокругъ себя ледяную кору, 
и, вслЄдствіе устраненія быстраго перехода температуры, совершен­
но выживали. Это удавалось напр, и для замерзшей рЄпьі и даже 
для извЄстньїхь своей чувствительностью къ морозу табачныхъ 
листьевъ.

Съ этими Фактами согласуется наблюденіе, по которому находя­
щееся въ замерзшей почвЄ корни лишь рЄдко замерзають, такъ какъ 
они предохранены отъ слишкомъ быстраго оттаяванія, какъ массою, 
такъ и значительною удЄльною теплотою почвы **); съ другой сто­
роны замерзшія части растенія погибаютъ особенно легко въ ясные 
дни, вслЄдствіе быстраго оттаяванія.

Я сказалъ, что всЄ приведенные Факты согласуются съ предста- 
влешемъ, котораго придерживается Саксъ относительно процесса за-

196 —

*) Для теорш этого своеобразная отношения имйетъ некоторое значеше, 
что гшеше мяса, если оно передъ тймъ было замерзши, наступаетъ т£мъ 
скорее, ч-Ьмъ скорее происходить оттаяваше. Сравни Эльснера: chem. tech. Mit­
te i lu n g e n  1870 стр. 72.

**) Въ сравненш съ воздухомъ.
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мерзанія; и это легко объясняется т-Ьмъ, что для возстановленія того 
положенія равновЄсія частицъ, которымъ характеризуются органи- 
ческія образованія, п о сл і того, какъ оно было нарушено такимъ мо- 
гучимъ дЄйствіемь, какъ замерзаніе конституціонной воды, необхо­
димо известное время, при быстромъ же оттаяваніи вода вытекаете, 
не имЄя возможности разместиться снова въ нрежнемъ порядке 
между частичками клеточной оболочки.

КромЄ обыкновеннаго замерзанія, вредъ котораго происходить отъ 
быстраго оттаяванія, есть еще настоящее замерзаніе, производи­
мое известною наименьшею температурою, и ни въ какомъ случае не 
переносимое растешемъ, какимъ бы сиособомъ ни отогревалось оно 
затЬмъ. Относится ли сюда замерзаніе чувствительныхъ растеній, 
погибающихъ выше точки замерзанія, сомнительно уте потому, что 
еще не установлено точно, не охлаждались ли эти большею частью 

.тропическія растенія до точки замерзанія или даже ниже вслЄдствіе 
лучеиспусканія, несмотря на то, что температура воздуха была не­
сомненно выше нуля. Пока это еще не установлено совершенно точ­
но, относящееся сюда случаи, разумеется, не должны приниматься въ 
разсчетъ. Но наблюденія надъ нашими отечественными растеніями, 
которыя послЄ замороживанія осторожньшъ обращетемъ можно снова 
привести къ жизни, показали, что для нихъ все-таки есть предель­
ная температура, охладившись ниже которой они уже никакими 
средствами не могутъ быть спасены и должны считаться абсолютно 
замерзшими.

Мы, разумеется, не можемъ себЄ представить, какимъ образомъ 
замерзшее, ломкое какъ стекло, растеніе можете быть изменено и 
повреждено дальнейшимъ понпженіемь температуры, но это дока­
зываете только, какъ мало еще мы понимаемъ природу процесса за­
мерзанія.

Совершенно сходное явленіе, заслуживающее быть упомянутымъ, 
состоите въ томъ, что нЄкоторьш растенія, какъ показали опыты, 
могутъ перенести однократное, но не многократное замерзаніе, — 
явленіе, которое мы точно такя;е не можемъ себе объяснить.

Вотъ все, что я хотЄль сообщить о явленіяхь и теорій замерза­
нія. КромЄ низшаго предела температуры, существуете, еще и высшш, 
за которымъ растеніе погибаете и который вообще столь же мало сов­
падаете съ температурою глубокаго измЄненія конституціонной 
составной части этихъ организмовъ (напр, съ точкою кипЄнія воды), 
какъ температура замерзанія съ точкою замерзанія воды. Теорети-
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ческія воззрЄнія (если ихъ можно такъ назвать) на смерть растеній, 
вслЄдствіе слишкомъ сильнаго нагрЄванія, совершенно подобны 
тЄмь, какія имЄются относительно замерзанія. Вліяеть ли сущест­
венно и здЄсь быстрота измЄненія температуры, еще не установлено 
опытомъ съ достаточною точностью.

Въ послЄдующемь я долженъ поэтому ограничиться указашемъ 
на тЄ большія различія, какія были наблюдаемы относительно по­
требности различныхъ растеній въ теплотЄ,- такъ какъ о дальней­
шей теоретической обработке предмета не можетъ быть и рЄчи.

НЄкоторьгя растенія такъ нечувствительны къ низкимъ температу­
рам ^ что даже тЄ жизненные процессы ихъ, для которыхъ необходима 
сравнительно высокая температура, совершаются подъ снЄгомь, слЄ- 
доватёльно при температуре не выше 0°. Такъ напр. Soldanella al- 
pina *) цвЄтеть подъ снЄгомь, образуя вокругъсебя маленькое углу- 
бленіе. Другія, въ особенности низшія растенія, могутъ переносить 
чрезвычайно вьісокія температуры, безъ вреда для своего произра- 
станія. Конъ **) находилъ въ Карльсбадскомъ горячемъ ключЄ при 
44°— 54° С Lepthotrix lamelloea въ полной жизнедеятельности. Лан- 
деръ-Линдсей увЄряеть даже, что онъ находилъ въ Исландіи въ 
водЄ, до такой степени горячей, что въ ней въ 4— 5 минуть сва­
ривалось яйцо, живыя «онФервы, съ чЄмь вполнЄ согласуется пока- 
заніе Эренберга, о нахожденіи въ горячихъ ключахъ Jschia, темпе­
ратура которыхъ 81°— 85° С, свЄ ж є растущихъ бурыхъ и зеленыхъ 
Осцилляторій и Куноцій. Различія эти въ способности противустолть 
крайнимъ температурамъ кажутся почти невероятными, особенно 
если вспомнить, что обыкновенныя вьісшія растенія, какъ напр, боль­
шая часть нашпхъ культурныхъ, неизбежно погибаютъ уже ігри тем­
пературі 51° С, если подвергнуть ихъ ей всего на 10 минуть. 
Съ другой стороны, въ противуположность Soldanella alpina, множе­
ство растеній требуютъ 20° С и болЄе, чтобы достигнуть цвЄтенія. 
Намъ кажется излишнимъ приводить еще подобные примеры.

НЄкоторьгя болЄе общія правила относительно зависимости расте­
ній отъ теплоты все-таки удалось открыть среди этой массы Фак- 
товъ. ЗдЄсь стоить привести важное наблюденіе, о которомъ мы 
уже упоминали, что растенія и его части тЄмь б<>лЄе чувстви­
тельны къ измЄнепіямь температуры, чЄмь болгье оживленные щю-

*) Сравни относительно живучести нйкоторыхъ альпійскихь растеній, многіе 
годы покрытыхъ льдомъ глетчеровъ: Botan. Zeitung. 1843. стр. 12—14.

**) Эти св ідін ія  я взялъ изъ Landw . Centralbl. 1868.
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цессы произрастанія въ нихъ совершаются. В сі покоющіеся въ дан­
ное время органы, какъ сімена, споры, зимующія почки, а также орга­
ны, не способные производить изъ себя новообразований могутъ пе­
реносить болышя колебанія температурім, между т ім ь  какъ про- 
росшія споры и сімена, распускающіяся почки, способный къ ново- 
образованіямь камбіальннй слой чувствительны и особенно легко 
погибаютъ отъ мороза. Эта законность, которая была выражаема и 
такшлъ образомъ, что пропитанныя водою ткани *) чувствительны 
къ болыпимъ изміненіямь температуры, въ противуположность су- 
химъ тканямъ, подтверждается весьма многими примерами.

Споры цілаго ряда грибовъ, изсл'Ьдованныхъ въ этомъ направле­
ній, могутъ, вполні сохраняя способность прорастанія, переносить 
температуру воздуха въ 120° С, даже если они подвергались ей 
полчаса, и погибаютъ только при боліє долгомъ нагріваній до 
130° С, такъ что можно сказать, что они не переносять только на­
чинаю щагося разрушенія органическаго вещества. Смоченныя, по­
ложенный въ воду или проросшія, они, кажется, вс і, безъ исклю- 
ченія, погибаютъ ниже 80° С. Тоже прилагается и къ боліє сложнымъ 
по строенію сіменамь нашихъ высшихъ растеній. По Саксу **) сухой 
горохъ напр, цільїй часъ можетъ находиться при 69° С, не теряя 
всхожести, между т ім ь  какъ послі 24-часоваго размачиванія уже 
при 34° С онъ неизбіжно погибаетъ; опыты съ сіменами нашихъ 
злаковъ дали подобные же результаты ***).

Точно также относятся къ низкимъ температурамъ споры и сім е­
на: въ сухомъ виді они, кажется, вовсе не могутъ замерзать, между 
т ім ь  какъ въ нроросшемъ состояніи очень легко погибаютъ отъ 
мороза, какъ это показывает ь ежедневный опытъ. Даліе весною 
легко убідиться въ томъ, что почки, находивгаіяся на многолітнихь 
растеніяхь цілую жестокую зиму, нисколько не страдая отъ мороза, 
теперь, при распусканін и еще боліє послі распусканія, столь чув­
ствительны къ маленькому утреннику, что въ нашемъ климаті только

*) По вьіраженію Декандоля, «способность всякаго растенія и всякой части 
растенія сопротивляться крайнимъ температурамъ, находится въ обратномъ отно- 
шеніи съ содержащимся въ нихъ количествомъ воды». Physiol. III. р. 1103 по 
цитаті Сакса. Мы уже указывали на богатство водою т іх ь  частей растенія, 
въ которыхъ происходятъ оживленные жизненные процессы.

**) 1. с. стр. 66.
***) Почти невероятными кажутся намъ показаній Пуше (Compt. rend. T. 

63. стр. 939; Jahresber. d. A grikulturchem . 1866. стр. 137) касательно способ­
ности сімянь американскаго Medicago выдерживать температуру кипінія.
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вслідствіе этого обстоятельства мы проклинаемъ слишкомъ раннее 
настунленіе весны, послі котораго очень обыкновенны возвраты къ 
зимі. — Эти прдмірн достаточно наглядно показываютъ упомяну­
тую выше законность.

Практически интересъ и м іеть  для насъ въ сущности только от- 
ношеніе высшихъ растеній къ низкой температурі, такъ какъ о ги­
бели посліднихь отъ слишкомъ высокихъ температурь при естест- 
венныхъ условіяхь нельзя и думать. Эти вьісшіе преділн темпера­
турь только въ новійшее время пріобріли практическое значеніе у 
нікоторнхь низшихъ оргаиизмовъ, съ т іх ь  поръ какъ извістннмь 
болізнямь винъ, причиняемымъ грибками, стали противодійствовать 
нагріваніемь вина до опреділенной температуры *).

Намъ остается еще войти въ нікоторьгя подробности относитель­
но зависимости отдгълъныхъ жизненныхъ явленій растительныхъ ор- 
ганизмовъ отъ температуры. Кое-что относительно предільннхь 
температурь такихъ явленій мы уже привели. — Однако можно уста­
новить еще другую зависимость этихъ явленій отъ теплоты, такъ 
какъ между предільньгми температурами они совершаются, разу­
меется, не съ одинаковою напряженностію, слід, можно вывести со- 
отношеніе между температурою и этою напряженностью.

Нікоторьія наблюденія въ этомъ направленій сділаньї относитель­
но образованія хлорофилла (зеленінія еще неокрашенной прото- 

^  плазмы), движенія протоплазмы и роста,— явленій, допускающихъ 
боліє или меніе точное изміреніе. Замічено, что образованіе хло­
рофилла между предільннми температурами съ возвышешемъ темпе­
ратуры ускоряется. — Тоже относится и къ движенію протоплазмы, 
ускоряющемуся, хотя и неравномірно, съ каждымъ приращеніемь

• температуры, разуміется до высшаго преділа ея, г д і до т іх ь  поръ 
быстро двигавшаяся протоплазма внезапно останавливается.

Въ отношеніи къ явленіямь роста **) оказалось нікоторое уклоненіе,
*) Предложенные Пастеромъ способы сохраненія вина; сравни: E tudes sur le 

vin. 1866; и во многихъ другихъ мЄстахгь.
**) При опытахъ надъ ростомъ органа необходимо принимать во вниманіе то 

обстоятельство, что рость не есть простое физиологическое явленіе, но что онъ 
определяется и морфологическимъ закономъ. Это легче всего видно изъ того, 
что величина роста какого нибудь органа, при одинаковомъ питаніи и совершен- 
номъ равенстве в с Є х ь  прочихъ в н Є ш н и х ь  условій, всетаки никогда не идетъ 
продолжительно пропорціонально времени, с л Є д . новое приращеніе органа обу­
словливается въ своей величине уже существующим! кускомъ. Разумеется то, 
что мы въ настоящее время еще называемъ «морфологическимъ закономъ», въ 
конце концовъ тоже сведется къ физюлогическимъ условіямь.
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такъ какъ онъ не ускоряется постоянно до высшаго предала темпе­
ратуры, при которомъ онъ наконецъ равенъ нулю,—но для каждаго 
явлешя роста существуетъ температура, при которой ростъ дости­
гаете наибольшей величины, и отъ этой точки кривая роста, 
которую можно построить нанесешемъ отд'Ьльныхъ напряженностей 
роста, понижается сначала слабо, потомъ все сильнее въ обе сто­
роны.

Такъ для примера, корни пшеницы (разумеется на одной и той 
же стадш развитая) достигаютъ наибольшей длины, если развиваются 
при 23° С. По ту и по другую сторону этой температуры заметно 
замедлеше, которое однако делается значительнымъ только за 15° 
и 32°. Подобныя же отношенш вывели для роста зародышной иочки, 
при чемъ также оказываются ясныя различ1я въ потребности темпе­
ратурь для различныхъ родовъ растеши. Между тЬмъ какъ напр, 
вытягиваше зародышной почки у кукурузы достигаете своего макси­
мума при 2 Г1° С., для перышка гороха максимумъ этотъ находится 
около 21° С. и кривая роста посл^дняго въ обе стороны быстро 
падаетъ.

Такимъ образомъ каждое явлеше произрасташя, предполагая вы- 
полнеше ц-Ьлаго ряда другихъ условш, вмЬстЬ съ т^мъ связано съ 
известными температурами, и, какъ мы видели, находится не въ 
совершенно простой зависимости Отъ послгЬднихъ.

Мы не будемъ заниматься далее этимъ предметомъ, представляю- 
щимъ мало практическая, а въ настоящее время, и весьма мало тео­
ретическая интереса, и перейдемъ къ вопросу, на сколько въ при- 
родгъ жизнь растетя зависишь отъ теплоты. Что эта зависимость 
обнаруживается въ действительности, показываете распред^лете ра­
стеши по земной поверхности, которое почти вполне определяется 
климатическими услов!ями, по.слёдшя же въ сущности суть услов!я 
теплоты.

Зависимости геограФическаго распространешя растенш отъ усло­
вш температуры, определяемыхъ климатомъ, будетъ посвящена часть 
следующей лекцш. Сегодня мы займемся только отношенгемъ расти­
тельности къ теплотгь въ одномъ и томъ же ъеографическомъ мгьстгь.

Изменеше освещешя солнцемъ какого нибудь места земли, обу­
словливаемое вращешемъ земли, наклоннымъ полоя^ешемъ земной 
оса къ ея пути, въ связи съ движешемъ земли вокругъ солнца, есть, 
какъ известно, причина того, что температура каждаго места изме­
няется^ при томъ съ такою правильностью, что только вторичныя
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вліянія освіщенія (какъ напр, водныя и воздушныя теченія) нару- 
шаютъ ее въ значительной степени. Указанныя обстоятельства обу­
словливают^ какъ это известно каждому ученику, постоянную сміну 
дня и ночи, л іта  и зпмы, при чемъ періодьг, называемые нами днемъ 
и літомь, какъ извістно, тепліе періодові называемыхъ ночью и 
зимою, и богаче ихъ світомь. Эти’ періодическія изміненія темпера­
туры, естественно, отражаются на растеніи.

Мы должны прежде всего указать на то, что измгьненіе темпера­
туры для различныхъ поясовъ отъ неріодической перемены осві- 
щенія и нагріваній, совершенно не обращая вниманія на абсолют­
ную температуру, происходить очень неравномерно. Въ містахь близ- 
кихъ къ полюсамъ ежедневная переміна между днемъ и ночью иміеть 
относительно малое значеніе, между т ім ь  какъ различіе между 
л ітом ь и зимою чрезвычайно велико; зимній день въ среднемъ хо­
лодніє літней ночи. Съ приближешемъ къ экватору, боліє и боліє 
исчезаютъ годичныя различія, а разница между днемъ и ночью *) 
ділается боліє значительною, по причині лучеиспусканія въ небес­
ное пространство. Уже далеко в н і тропиковъ во многихъ странахъ 
зимній день въ среднемъ тепліе літней ночи.

Изъ этого уяе слідуетъ для мість, лежащихъ относительно близко 
къ полюсамъ, что переміна временъ года въ нихъ должна производить 
сравнительно большія переміньї въ условіяхь произрастанія, между 
т ім ь  какъ подъ тропиками переміна временъ года отъ изміне- 
ній температуры будетъ ничтожна, и вліявіе времени года на про- 
израстаніе растепій и жизненную энерпю животныхъ **) тамъ за- 
мічается настолько, насколько оно влажно, или сухо, слідовательно 
въ зависимости отъ присутствія или отсутствія совсімь другаго 
условія жизни, ч ім ь  теплота, нестоящаго въ прямомъ отношеніи къ 
движенію солнца.

Въ холодномъ и уміренномь поясахъ, для которыхъ разность тем­
пературь зимы и л іт а  выступаетъ на первый планъ, смотря по вре­
мени года, температура, которою могутъ пользоваться растетя, весь­
ма различна, и такимъ образомъ мы видимъ передъ собою расти­
тельность, почти совершенно приспособившуюся къ даннымъ усло-

*) Я напомню ночное образовате льда въ Сахаре. Сравни Тиндаля: Die 
W ärme etc. немецкое издате 1867 стр. 493.

**) Некоторый животныя, подвергающаяся у насъ зимней спячке, вблизи тро­
пиковъ спятъ въ сухое время года, соответствующее нашему лету.
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віямь, такъ, что только літомь совершаются явленія произрастанія, 
нуждающіяся въ боліє высокой температурі, между т ім ь  какъ зи- 
мованіе происходить въ одной изъ т іх ь  покоющихся Формъ, сь не­
чувствительностью которыхъ къ низкимъ температурамъ мы сегодня 
познакомились.

Отдільньїя, весьма нечувствительныя растенія продолжаютъ часть *) 
своихъ растительныхъ процессовъ въ теченіе зимы и пользуются по 
крайней м ір і  боліє теплыми днями для образованія органическаго 
вещества, какъ напр, наши туземныя вічнозеленім растенія: плющъ, 
остролистъ, барвинокъ и большая часть нашихъ хвойныхъ (ніко- 
торыя, какъ напр, луговыя травы, только случайно). Однако далеко 
большая часть растеній зимуетъ въ Формі совершенно покоюїдейся 
ткани; однолітпія въ виді весьма нечувствительная къ холоду с і-  
мени; многолітнія въ виді цілаго растенія, лишенная, однако 
всіхь, сильно растущпхъ органовъ. Такъ мы видимъ, что большая 
часть многолітнихь высшихъ зеленыхъ растеній сбрасываетъ осенью 
свои листья, между т ім ь  какъ почки, изъ которыхъ должны будуть 
развиться весною новые отпрыски и листья, переносять зиму въ 
совершенно покоющемся и поэтому нечувствительномъ состо-
ЯНІИ.

Подобно растеніямь, свойственнымъ нашему климату, относятся 
и растенія еще высшихъ широтъ, при чемъ зимній покой раститель­
ности т ім ь  совершенніе, ч ім ь боліє она приближается къ полюсу. 
Напротивъ, по направленію къ экватору, быстро возрастаетъ число 
зеленію щ ихь зимою растеній. Для насъ, нім цевь, контрастъ на- 
иболіе ясенъ, когда мы нереходимъ черезъ Альпы и спускаемся 
въ вічно зеленую Италію, хотя и тамъ растительность зимою 
далеко нероскошна и хлороФильные органы только что обладаютъ 
способностью переносить зиму. Даліе на ю гі все боліє и боліє 
исчезаетъ безрастительный характеръ сіверной зимы, поканаконецъ 
зима не ділается самымъ богатымъ растительностью временемъ **) 
тамъ, гд і літняя сухость враждебна растительному міру, а все бо­
л іє  и боліє незначительная разность температурь не заслуживаетъ 
вниманія, или даже дійствуеть благопріятно.

*) НЗжоторыя даже цвйтутъ, какъ уже было упомянуто, въ умеренном!, нолей 
почти въ средин^ зимы.

**) Насколько дождливое время совпадаетъ съ временемъ болЬе короткихъ 
дней.
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Съ этими условіями, однимъ указаніемь на которыя мы можемъ 
здісь ограничиться, само собою разумеется, находится въ связи то, 
что практическое полеводство у насъ можетъ быть ведено въ сущ­
ности только літомь. Зимою поля наши большею частью пусты, или 
покрыты растеніями, которыя и въ періодн растительной деятель- 
ности, какъ напр, злаки, могутъ переносить большой холодъ.

Что касается растеній, происходящихъ изъ б о л іє  южнаго климата, 
не привыкшихъ къ капризамъ нашего климата, но все-таки в озд і-  
лываемыхъ нами, то это или однолітній растенія, сім ена которыхъ 
впродолженіи зимы сохраняются *) и вьісіваются только тогда, когда 
можно уже не опасаться возвращенія зимы, или они многолітнія и 
тогда должны быть охраняемы отъ холода, или ио крайней м ір і  отъ 
быстрой п ер ем ін и  температуры, помощью особыхъ садовническихъ 
приспособленій.

Подобная рода приспособленія представляють для самыхъ ніж - 
ныхъ растеній отапливаемым оранжереи, для меніе чувствитель- 
ныхъ обвязьгваніе соломою, покрьгваніе рогожами, или зарыванге над- 
земньгхъ частей въ медленно міняющую температуру и не такъ 
сильно охлаждающуюся землю, какъ это ділается для розовыхъ ку- 
стовъ.

Здісь нужно только напомнить, что обвязьіваніе соломою й т. под., 
ни въ какомъ случай не можетъ йміть тоже значеніе, какъ одежда для 
человіка, м іх ь  для звірей, такъ какъ растеніе вообще не производить 
(и особенно зимою) значительной собственной теплоты. Такое обвя- 
знваніе можетъ приносить пользу только в слідстві е уменьшенія 
охлажденія, посредствомъ лучеиспусканія, играющая большую роль у 
растеній, а слідовательно и вслідствіе предохраненія отъ пониже- 
нія температуры пиже температуры окружающая воздуха, и кромі 
того, можетъ быть, отъ слишкомъ быстрой переміни темпера­
туры.

Все это однако чисто садоводственные пріемьг, не иміющіе ни­
к акая  значенія для полеводства въ болъшомъ видгь. Посліднее ни 
въ какомъ случаі не можетъ прибігать къ подобнымъ хлопотли- 
вымъ приспособленіямь, окупающимся только при такихъ ку.чьтурахъ, 
продукты которыхъ имію ть сравнительно высокую ціну, но должно

*) Растешя, подобный напр, табаку, будучи въ нашемъ климате предостав­
лены самимъ себе, непременно погибли бы, такъ какъ прорасташе въ большей 
части сдучаевъ началось бы слишкомъ рано.
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ограничиться (по крайней м ір і  вообще) предупреждешемъ вред- 
нкхъ дЄйствій холода посредствомъ соответствующая выбора вре­
мени посЄва и подобныхъ пассивныхъ м^ръ, точно также, какъ въ 
полеводстві въ болыиомъ виді, даже въ самую сухую погоду не 
решатся поливать нуждающаяся въ воді растенія, а недостатокъ 
въ водЄ пополняют косвеннымъ путемъ, весьма разнообразнымъ въ 
этомъ случае.

Вирочемъ, известенъ одинъ снособъ, посредствомъ котораго, въ 
некоторыхъ странахъ, и въ болыпомъ видЄ сельскій хозяинъ обе- 
регаетъ свои растенія, если имъ въ ясную весеннюю ночь гро- 
зитъ морозъ,— сиособъ, по оригинальности своей, заслуживающей 
быть упомянутымъ. Чтобы понять этотъ сиособъ, смыслъ котораго 
часто не понимали, нужно снова обратить вниманіе на то, что луче- 
испусканіе къ открытому небу часто составляетъ причину охлажде- 
нія растеній до температуръ, которыя далеко ниже температуры 
окружающаго воздуха.

Все мы знаемъ, что не только живыя растенія, но и всЄ находя- 
щіеся на открытомъ воздухе предметы, подобно имъ обладающіе 
большою лучеиспускательною способностью для темныхъ лучей и въ 
тоже время находящееся въ дурно проводящемъ СОЄ5ІИНЄНІИ съ почвою 
(представляющею въ такихъ случаяхъ большой резервуаръ, теплоты), 
покрываются инеемъ въ ясныя ночи *), хотя повешенный въ воздухе 
и защищенный отъ лучеиспусканія термометръ показываетъ н е­
сколько градусовъ выше нуля, а такъ какъ, по новейшимъ изслЄдо- 
вашямъ, .мы имеемъ причину предполагать, что съ нашими тер­
мометрами, которые никогда нельзя вполне предохранить отъ влія- 
нія лучеиспусканія твердыхъ тЄлгь, мы определяемъ днемъ темпера­
туру воздуха значительно выше, а ночью значительно ниже действи­
тельной **), то темъ болЄе можно считать рЄшеньімгь, что растенія на 
открытомъ воздухе, вслЄдствіє лучеиспусканія, могутъ охладиться 
значительно ниже температуры воздуха и почвы. Именно это луче- 
испусканіе есть причина того, что даже между тропиками предметы, 
находящіеся на открытомъ воздухе, во всЄ времена года охлаждают-

*) Сравни \Vells: Теор1я росю. У Тиндаля: Теплота; немецкое издате 1867 
стр. 581.

**) Это выгекаетъ изъ взв^шиватя целыхъ столбовъ воздуха посредствомъ ба- 
рометрическихъ измерены въ м |стахъ различной высоты: Ср. ЕйМтащи Ваго- 
те1г. Hбhenmessungen 1870 стр 87.
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ся ниже нуля *), если только небо довольно ясно; оно же такъ па­
губно дЬйствуетъ на наши растенія въ лунныя (безоблачныя) весеннія 
ночи **). Оно представляетъ совершенную противуположность таянію 
льда и сніга на солнці въ полярныхъ странахъ при морозі въ 20 
и боліє градусовъ ниже нуля.

Средство, употребляемое противъ замерзанія отъ лучеиспусканія 
въ практическомъ сельскомъ хозяйстві нікоторьпеь странъ ***), со- 
стоитъ въ разведеніи болынаго дымящагося огня на участкі, расти-

♦ тельность котораго заставляетъ опасаться поврежденій отъ мороза.
Средство это, которое въ Германій кажется вообще неизвістно, упот­

ребляется въ самыхъ различныхъ странахъ. Оно было извістно Римля- 
намъ, потому что о немъ говоритъ Плиній; его очень усердно примі- 
нялн древніе жители верхняго Перу, Инки, и во Францій, въ округі 
Рошель, его, какъ кажется, постоянно употребляютъ весною для за­
щиты виноградниковъ. Въ ясныя ночи зажигаютъ солому, всякіе от­
бросы и т. п. и особенно въ утренніе часы передъ восходомъ солнца, 
когда охлажденіе отъ лучеиспусканія достигаетъ своего * максимума, 
заботятся о томъ, чтобы дымъ какъ можно гуще разстилался по 
полю. Что это средство не есть суевірннй обычай, но въ самомъ 
д іл і  крайне дійствительно, въ этомъ убйждаютъ произведенные во 
Францій сравнительные опыты надъ лежащими рядомъ полями, изъ ко­
торыхъ одни покрывались дымомъ, а другіе н іть. Защита покрытыхъ 
дымомъ виноградниковъ была совершенная, между тЫъ какъ рядомъ 
молодые побіги винограда оказались замерзшими.

Очевидно было бы совершенно неліпо приписывать эту защиту 
теплоті, развиваемой огнемъ. Эта теплота можетъ быть только весьма 
ничтожна. Напротивъ, со в ^ х ъ  сторонъ указываютъ на то, что 
нужно стараться производить сильный дымъ, вслідствіе чего мы при- 
ходимъ къ убіжденію, что при этой операцій дымъ играетъ 
существенную роль. Дійствительно Инки, населявшіе плоскія возвы-

*) Дж. Тиндаль 1. с. стр. 493. Достаточно вспомнить о приготовлении льда 
въ Бенгалш.

**) Вотъ почему необразованные сельсте хозяева приписывали лун^ способ­
ность производить замерзаше, и изъ этого образовалась сказка объ охлаждаю-
щихъ лучахъ луны.

Легко опровергаемую теор1ю дМств1я луны развилъ Риттеръ (Ьппс^. Сеп!;- 
га!Ъ1. 1861. I. стр. 1).

***) Буссенго: Ъап<^. СепкаИэ!. 1858. 1. стр. 365.



—  207  —

шениости верхняго Перу, лежапця 6—12000 Футовъ надъ уровнемъ 
Тихаго океана, которые именно вслЬдств1е этой вышины, несмотря 
на близость экватора, целый годъ должны были бороться съ ночными 
морозами, совершенно точно угадали, какимъ образомъ можетъ за­
щищать этотъ способъ.

Въ одной книг^ о Перу, написанной Инкою Гарейлазо де ла 
Вега *) говорится объ этомъ следующее:

«Если въ сумерки небо было ясно, то Перуанцы сжигали навозъ, 
чтобы произвести дымъ, каждый въ своемъ участке, потому что, они 
говорили, дымъ действуетъ какъ облачный нокровъ и предотвращаем 
морозъ».

То, чему здесь училъ съ давнихъ поръ практически опытъ, въ 
новейшее время делается совершенно понятнымъ **) на основаши 
важныхъ оиытовъ Тиндаля ***), такъ какъ изъ нихъ мы узнали за­
висимость прозрачности воздуха для темныхъ теплородныхъ лучей, 
о которыхъ зд Ьсь идетъ речь, отъ примеси весьма малыхъ количествъ 
разнородныхъ паровъ. Тиндаль показалъ, ччо теплопрозрачность (про­
зрачность для мало преломляемыхъ темныхъ теплородныхъ лучей), 
весьма совершенная для чистой и сухой смеси кислорода и азота, 
весьма значительно уменьшается, если къ ней примешиваются д р у т  
газы (исключая водорода, который относится также какъ и газы воз­
духа), какъ окись углерода, углекислота, но въ еще более значительной 
степени, если къ ней примешивается сернистый водородъ, болот­
ный газъ, сернистая кислота, маслородный газъ, амм1акъ.

Последше три изъ названиыхъ газовъ, по опытамъ Тиндаля, обла- 
даютъ въ 7—8000 разъ большею способностью задерживать тепло­
родные лучи, чемъ несложные постоянные газы (приведенные выше).

*) Ьапс1\\\ СеіНгаІЬІ. 1858. I. стр. 368.
**) И здісь также заключается урокъ для надменности, съ которою теорія 

часто относится къ мЄропріятіямь практики, не понимая ихъ цЄлесобразности. 
Такъ Уэльсъ разсказываетъ, какъ онъ сначала насмехался надъ средствами са- 
довниковъ, для сбереженія нужныхъ растеній отъ мороза, такъ какъ ему казалось 
совершенно невозможнымъ, чтобы легкая рогожка могла достаточно защи­
щать; а потомъ самъ нашелъ посредствомъ опыта, что уже батистовый платокъ 
можетъ въ этомъ отношеніи много сделать. Также склонны отрицать и д Є й с т в іє  

дыма, какъ предохранительнаго средства отъ мороза.
***) Тиндаль; Теплота немецкое изданіе. 1867. стр. 408—587, сочиненіе^ 

значеніе котораго уже видно изъ того, что Гельмгольцъ и Видеманъ перевели 
его ііа німецкій я з ы н ъ .
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Eine более резкш результата далъ целый рядъ эеирныхъ маслъ: 
достаточно было уже нев-Ьсомыхъ сл^довъ ихъ, вбираемыхъ возду- 
хомъ, нроходящимъ надъ бумагою, пропитанною испытуемымъ ма- 
сломъ, для уменыпешя теплопрозрачности до малой дроби отъ перво­
начальной. Также и озонъ, примешанный къ чистому воздуху, оказал­
ся весьма сильнымъ средствомъ, дажевъ неизм'Ьримыхъ количествахъ, 
для значительнаго увеличешя поглощешя теплородныхъ лучей.

Но что для насъ особенно важно, это открытае, что и водяной 
паръ *), который играетъ такую выдающуюся роль въ атмосфере 
нашей земли, примешанный въобыкновенныхъдшличествахъ къ смй- 
си азота и кислорода, показываетъ въ 70 разъ большую поглоти­
тельную способность, чЪмъ эта смесь. Посл,Ьдств1я этого важнаго 
открытая для метеорологш и вс4хъ сродныхъ ей наукъ, какъ гово- 
ритъ самъ Тиндаль, неисчислимы. Наполненная иснарешями атмо­
сфера представляетъ для земли односторонне действующую ширму **), 
защищающую ее, въ то время, когда она не освещается солнцемъ, 
крайне деятельно отъ лучеиспускатя, которое иначе подвергло бы 
вое живыя существа неминуемой смерти отъ замерзашя. Множество 
климатическихъ и метеорологическихъ явленш объясняется вдругъ, 
€сли принять во внимаше эту замечательную способность воздуха, 
содержащаго водяной паръ.

Мы заимствуемъ для нашей цели, т ъ  интересныхъ наблюденщ 
Тиндаля тотъ Факта», что весьма незначительный количества ле- 
тучихъ веществу особенно органическихъ соединешй, еще более дЬя- 
тельнымъ образомъ, ч£мъ водяной паръ, могутъ отнять теплопро­
зрачность у воздуха,и  изъ него выводимъ, что Фактическая защита, 
доставляемая производствомъ дыма надъ участкомъ, подверженнымъ 
лучеиснусканш въ мировое пространство, во всякомъ случать сво- 
дйтся къ тому, что дымъ влажнаго органическаго вещества, напо­
ловину сгарающаго, наполовпну претерпевающаго сухую перегонку, 
заключаешь большое количество летучихъ веществу они то, безъ со-

*) 1. с. стр. 474—489.
**) Или «задерживаютціи крючекъ* для солнечныхъ-лучей, какъ выражается Тин­

даль; сравни 1. с. стр. 543. Одностороннее дійствіе воздуха, богатаго водою и об- 
лачнаго слоя, состоящее въ томъ, что они пропускають довольно совершенно теп­
ловые лучи солнца къ землі, теплородные же лучи земли недопускаютъ къ воз- 
вращенію въ міровое пространство основано, какъ было замечено, на погло- 
щеніи темныхъ теплородныхъ лучей въ такомъ слой, между тймъ какъ для 
свйтлыхъ онъ можетъ быть весьма проницаемъ.
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м нЄ нія, и оказываютъ упомянутое дЄ йствіє. И такъ ц іль указанная 
способа, столь страннаго на первый взглядъ, состоитъ въ сущности 
въ томъ, что стараются искусственными средствами усилить ширму 
содержащая водяной паръ воздуха, действующую въ данномъ слу­
чае лишь весьма несовершенно. Согласно съ этимъ мы видимъ, что 
этотъ способъ преимущественно употребляется тамъ,гд6 ширма весьма 
недостаточна, такъ въ высокихъ странахъ верхняго Перу, гдЄ  защи- 
щающій атмосферный слой сравнительно тонокъ; облачнаго же слоя, 
гораздо болЄе действительная, чЬмъ прозрачный, содержащій водя­
ной паръ воздухъ, большею частью не бываетъ.

ДВАДЦАТЬ ТРЕТЬЯ ДЕКЦ1Я.

npo4i« условш произрасташя растеши. — Распростра­
нение растеши и климатъ. — Зам'Ьчатя.

Въ предъидущемъ мы узнали кое-что о зависимости растенш 
отъ естественныхъ условш температуры. Сегодня тотъ же предметъ 
мы будемъ преследовать въ несколько другомъ направленш.

Поверхность земли представляетъ совершенно определенное рас- 
пределете теплоты. Такъ какъ последняя въ известныхъ предЬлахъ 
представляетъ услов!е произрасташя, то соответственно этому усло­
вно должны быть распределены и растешя на земной поверхности*). 
При этомъ само собою понятно, что всякое другое изъ условги про- 
израсташя, изученныхъ нами, должно подобнымъ же образомъ опре­
делять растительность; однако ни одно изъ этихъ другихъ условш не 
распределено такъ правильно на нашей планете, какъ теплота— 
даже изменяющаяся вообще въ наибольшей степени, вода.

На первый взглядъ казалось бы также, что еще другое важное 
услов!е произрасташя при этомъ должно быть принято во внимаше, 
именно солнечный свегъ, сила котораго управляется теми же Фи­
зическими законами, какъ и теплота (ибо оба они исходятъ изъ

*) Очень полное изложеше этаго предмета у Гофмана: «Grundzüge der Pfiaa- 
zenklimatologie 1857» особенно стр. 521— 41; однако для нашего изложешя 
мы ничймъ не воспользовались изъ этого сочинешя.

Землед. Хим1Я. П.
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одного и того же источника) и который также точно неравномерно 
т>аспреділенъ по поверхности земли. Но здЄсь необходимо вспом­
нить, что теплота въ гораздо болгье тгъсныхъ предгьлахъ, чемъ светъ, 
является услов1емъ произрасганія, и что, насколько бы ни была сред­
няя напряженность света меньше у полюсовъ, чемъ у экватора, все 
таки эта напряя^енносгь достаточна для образованія хотя и малыхъ 
количествъ органическаго вещества *), тогда какъ ігри соотвЄт- 
ственномъ уменьшеніи температуры все застыло бы въ ледъ, несов­
местный съ сколько нибудь значительною растительностью. Поэтому 
можно вполне определенно сказать, что у полюсовъ только недоста- 
токъ въ теплотгь или, правильнее, недостатокъ въ достаточно вы­
сокой температуре, совершенно уничтож аешь раст ит ельность, а 
не ‘недостатокъ въ свЄтЄ, какъ бы ни была тамъ мала средняя на­
пряженность света.

Какъ извЄстно, раснределеніе температуръ слЬдуетъ некоторымъ 
образомъ за градусами широты. Если бы земная поверхность, такъ 
же какъ и атмосфера, находящаяся надъ ней, представляла одина- 
ковыя свойства везде, или по крайней м е р е  в ъ  местахъ одинако­
вой широты, то всЄ места одинаковой широты имЄліі бы и одп- 
наковыя среднія температуры, и градусы широты совпадали бы съ 
изотермическими линіями. Однако, какъ всемъ известно, это не такъ. 
Вода и земля, горы и равнины, л іса  и луга многоразлично пере­
межаются другъ съ другомъ въ пестрой картине, и это неодинако­
вое распределеніе вида и свойствъ поверхности нашей планеты, обу- 
словливающихъ климатъ и делающихъ места равныхъ широтъ кли­
матически различными, есть причина разнообразнаго уйлоненія нзо- 
термъ отъ линій равныхъ пиротъ.

Въ нашъ нланъ, естественно, не входитъ болЄе близкое раз- 
смотрЄніе вліяній неодинаковыхъ Физаческихъ свойствъ зе^іной 
поверхности, особенно воды и суши, на климатическія различія. Мы 
беремъ здЄсь изотермы, какъ нЄчто данное и будемъ изучать ихъ 
вліяніе на распределеніе растеній.

Для многихъ культурныхъ растеній и лесныхъ деревьевъ имеются 
довольно годны я  данныя относительно пределовъ ихъ распространена. 
Особенно въ северномъ полушаріи, для которато такія данныя соб­
раны во множестве, по причине болыпаго развитія материка и по

*) Изъ этого отношетя еще разъ можетъ быть усмотрено столь различное 
значеше теплоты и св^та въ нитанш растенш.
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причині господствующей здісь цивилизаціи, намъ известно довольно 
точно распреділеніе растеній и мы можемъ съ приблизительною 
точностью обозначить кривыми северные пределы ихъ распро­
странена.

Такъ какъ растенія, въ распространеніи ихъ по направленій) къ 
иолюсамъ, главнымъ образомъ управляются теплотою, и только міст- 
ныя различія въ условіяхь питанія растенія могутъ производить 
незначительные уклоненія, то, на основаній "предъидущаго, можно 
бы было думать, что между северными пределами растеній и ли­
тами равныхъ среднихъ температуръ, изотермами, долженъ существо­
вать явный параллелизмъ, что изотермы могутъ представлять един­
ственный нормы, опреділяющія область распространена растенія, 
въ направленій къ холоднымъ странамъ.

Если кто, принявъ это мнініе, кажущееся- само собою понятнымъ, 
обратится къ карті, на которой обозначены в м іст і и изотермы и 
северные пределы культурныхъ растеній, какъ это сділано на нашей 
карті I для Европы, и прослідить направленіе разДичныхъ кривыхъ, 
параллелизма которыхъ онъ ожидаетъ, то увидитъ, что жестоко оши­
бается. Достаточно на карті I*) взять сіверную границу какого бы 
то ни было культурнаго растенія, ржи или пшеницы, бука или 
оливковаго дерева, чтобы видіть множество точекъ пересіченій этихъ 
кривыхъ съ годовыми изотермами, проведенными для каждыхъ 2°Р, 
ноказывающихъ, что здісь не существуетъ даже приблизительная 
параллелизма. Приведемъ только нікоторьіе примірн:

Сгьверная. граница ржая&чш&ется на ю гі отъФарерскихъ острововъ 
и южніе годовой изотермы 6°Р, проходящей чрезъ эту группу острововъ, 
затім ь направляемся къ норвежскому берегу, г д і пересікаеть изо­
терму 2°, и достигаетъ въ дaльнiйшeмъ своемъ прохожденіи, у сівер- 
паго берега Ботническаго залива, даже изотермы О°Р, послі чего въ 
сіверной Россіи направляется между этими послідними изотермами. 
При этомъ необходимо обратить вниманіе на то, что точки пересі­
ченія преимущественно иміюта одинаковое значеніе, т. е. что на нашей 
карті сіверная граница ржи направляется къ изотермамъ сліва и 
снизу вправо вверхъ.

*) Изотермы и кривыя равныхъ мйсячныхъ температуръ на карт£ I  взяты 
нзъ сочинешя Dove: Die Monats—und Iahres—Isoterm en etc. Berlin 1864, 
границы растеши изъ физическаго атласа Берггауза и частью изъ другихъ 
с'пещальныхъ сочиненш.
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Нічто совершенно подобное им іета місто и для пшеницы, только 
сіверная грапица ея идетъ нисколько южніе. Начинается она въ се­
верной Шотландіи между изотермами 8° и 6° Р, и наконецъ мы ее 
встрЪчаемъ опять сіверн іе Казани между изотермами 2° и 0°.

Но посмотримъ на направленіе северныхъ границъ лиственныхъ 
деревъевъ. Сіверная граница бука начинается на нашей карті въ Шот­
ландіи между изотермами 8° и 6°Р, южніе Христганіи пересікаетї> 
изотерму 6° , послі ^его быстро спускается на югъ, достигаетъ той 
же изотермы къ сіверу отъ устьевъ Днепра  и дальше пересікаеть 
изотермы 8° и 10° . Слідовательно и здісь также н іт ь  паралле­
лизма съ линіями одинаковой средней температуры, однако для точекъ 
пересіченія наблюдается другое расположеніе, чім'ь то, которое мы 
виділи у однолітнихь (въ культурі', хлібньїхь. злаковъ. Эти точки 
пересіченія, если не исключительно, то преимущественно, имеют О 
обратное значеніе. Изотермы пересікаются преимущественно сліва 
и сверху книзу и вправо; кривая сівернаго распространенія бука 
начинается на западі между изотермами 8° и 6е и оканчивается 
на востокі между изотермами 10° и 12°.

Точно тоже прилагается и южніе къ сіверной границі каштана: 
и здісь кривая начинается на западі у южной оконечности Англіиу 
между изотермами 10° и 8°, и теряется на востокі на берегахъ Каспій- 
скаго моря, соединяясь съ изотермой 12°.

Нічто совершенно подобное оказывается для северной границы 
оливковаго дерева, берущей начало въ Пиренеяхъ между изотермами 
12° и 10° и проходящей въ Малой Азіи между изотермами 14° и 12°. 
В се  северньгя границы этихъ многолетнихъ растеній пересекаютъ 
кривыя равныхъ среднихъ годовыхъ температуръ преимущественна 
въ обратномъ смысле, чемъ границы хлебныхъ злаковъ; оне на за­
паде поднимаются въ болуъе вьгеокія «тепловыя широты» чемъ на 
востоке, у хлебныхъ же злаковъ—наоборотъ.

Виноградная лоза въ отношеніи къ своей сіверной области рас- 
пространенія, несмотря на то, что предегавляетъ многолітнее расте­
т е ,  боліє сходна съ названными однолітними растеніями, хотя и 
не вполні. Граница *) начинается на западі въ Нормандіи между

*) Что северная граница винограда по всімь даннымъ показываетъ гораздо 
боліє неправильный искривленія, чймъ сів. гран, другихъ растеній, нельзя при­
писывать свойствамъ винограда, но только тому обстоятельству, что распро- 
страненіе его, какъ очень важнаго растенія, было тщательно изучено, да кром£
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изотермами 10° и 8°, переходить последнюю у Намюра, отступая отъ 
нея въ Германій значительно на сйверъ, въ провинцйі Силезіи 
близко подходитъ къ изотермі 6° и держится сіверн іе изотермы 8° 
до Крыма, по ту сторону котораго сіверная граница винограда неиз- 
вістна.

Очень важно подвести подъ общія точки зрінія своеобразное отно- 
шеніе этихъ граничныхъ линій самыхъ извicтныxъ и самыхъ важ- 
ныхъ для насъ растеній, отношеніе, въ которомъ очевидно скрывается 
извістная правильность. Прежде всего въ отношеніи къ этой пра­
вильности должна быть отброшена мысль, что уклоненіе какого нибудь 
иного условія произрастанія, ч ім ь  теплота, условія случайнаго въ его 
распространеніи, можетъ оказывать здісь вліяніе; и такимъ образомъ 
кажется, мы дійствительно находимся передъ вполні неразрішенньїмь 
противорічіемь.

Однако недолго приходится искать ключъ къ этой загадкі. При 
нашихъ разсмотргЬтяхъ мы иміли діло съ средними годовыми тем- 
лературами и совершенно оставляли безъ вниманія,что оДна и та же 
годовая температура можетъ и будетъ соотвітствовать» весьма раз- 
личнымъ температурамъ въ отдельные періоди произрастанія; а эти 
посліднія температуры очевидно и заслуживаютъ особеннаго нашего 
вниманія.

Для однолштихъ (въ сельскомъ хозяйстві) растеній, достаточно 
защищенныхъ въ формі сімени въ зимніе періоди отъ всіхь невзгодъ 
холоднаго времени года, и кромі того, на сколько они составляютъ 
предметъ культуры, защищенныхъ въ той же Формі (сімени) въ ам- 
барахъ сельскаго хозяина, отъ влажности и слідовательно отъ опас­
ности ранняго прорастанія, очевидно, сіверная граница распростра- 
ненія будетъ зависіть • почти только отъ літней температуры.

Совсімь другое у многолтпнихъ растеній. Мы знаемъ, что в с і 
наши лиственныя деревья, даже самыя нечувствительныя изъ нихъ, 
все же не вполні нечувствительны къ холодамъ. Въ СОСТОЯНІИ зим- 
няго покоя они все-таки не оказываютъ такого сопротивленія, 
какъ сімена высшихъ и споры низшихъ растеній, и мы знаемъ съ

того граница винограда проходить по страні, въ которой могутъ быть делаемы 
точныя и заслуживающія довірія изнсканія. При подобной полноті данныхъ и у 
другихъ растеній пришлось бы отметить подобныя же неправильности. Послед­
ними характеризуется приблизительно вліяніе мйстныхъ условій на распро- 
страненіе растеній.
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полною определенностью, что и зимніе холода полагаютъ пределы 
произрасїанію многолітнихь растеній.

Если придерживаться этой точки зрінія, то. уклоненія самаго теп- 
лаго времени года, съ одной стороны, и самаго холоднаго— съ другой 
стороны, отъ годовой средней теплоты, выражающейся изотермами, 
должны определять и смыслъ уклоненій, какъ мы нашли его, чрезъ 
сравненіе сіверной границы растеній съ изотермами, т. е. эти се- 
верньгя границы должны переткать годовые изотермы въ томъ же 
смыелгь, какъ и изотермы техъ времена года, температурою кото- 
рыхъ определяются въ отдельномъ случае северныя границы.

Что это значитъ,— тотчасъ выяснится на отдільньїхь примірахь. 
Для этого мы выбрали на карті I изотермы крайнихъ временъ года, 
линіи, которыя соединяютъ между собою м іста съ равною среднею 
температурою января и іюля*). Одного взгляда на карту достаточно 
для того, чтобы видіть, что эти линіи одинаковыхъ шльскихъ и ян- 
варскихъ температуръ пересікають въ весьма пестрой путаниці 
годовые изотермы. Другаго взгляда достаточно, чтобы показать, что 
пересіченіе происходить въ очень различномъ смислі. Одна и та же 
іюльская температура на западі Европы соотвітствуеть гораздо 
высшей средней годовой температурі, ч ім ь  на востокі этой части 
світа. Для того, чтобы привести какой нибудь примірь, укажемъ 
что напр. Бретань им іеть іюльекую температуру приблизительно 
14°Р, годовую температуру въ среднемъ около 10°Р; если же пре- 
слідовать іюльекую изотерму 14° до Сибири,— ибо она идетъ такъ 
сіверно,—то мы ее встрітимь въ містахь, г д і  господствуетъ годо­
вая температура— 3°Р.

Совершенно понятное слідствіе этого отношенія есть то, что изо­
термы холоднаго времени года должны отклоняться отъ годовыхъ 
изотермъ въ обратномъ смьіслі, такъ какъ только таки^ъ образомъ 
въ двухъ м істахь одинаковой средней годовой теплоты можетъ быть 
нейтрализирована столь различная температура іюля. И вьдійстви- 
тельности это такъ. Изотерма января 0° проходить по южной оконеч­
ности Исландіи, тамъ г д і  средняя годовая температура 3°, ее же мы 
находимъ, послі того какъ направленіе ея было долгое время чисто 
южнымъ, на востокі Европы, у Каспійскаго моря, въ містности, обла­
дающей средней годовой температурой 10° Р. Еще причуд іивіепро-

*) Столь же удобно и для той же цЪли могутъ служить изотермы всего Л'Ьта 
и изотермы всей зимы, т. наз. изотеры и изохимены.
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ходятъ январскія изотермы въ Норвегіи, гд і онЄ даже при южномъ 
прохожденіи снова появляются загнутыми къ западу и въ настоящемъ 
смысл-Ь слова опрокидываются.

Въ нашъ шганъ конечно не входитъ метеорологическое объяснете 
замЄчательваго направленія этихъ изотермъ разныхъ временъ года. 
Причины, обусловливающая его, очень разнообразны, и я хочу только 
обратить вниманіе на дві, впрочемъ, извЄстньія точки зр'Ьнія, 
исходя изъ которыхъ делаются некоторымъ образомъ понятными 
главныя черты распределенія теплоты въ Европе.

Во-первыхъ, Голъфштромъ, берущій начало въ экватор1альныхъ 
етранахъ восточнаго берега Америки, омываетъ своею теплою водою 
западный берегъ Европы и существенно возвышаетъ этимъ темпера­
туры холоднаго времени года этого берега, тогда какъ онъ недоста­
точно теилъ для того, чтобы поднять лЄтнюю техмпературу. Такимъ 
образомъ мы видимъ, что изотермы холодныхъ месяцевъ на всемъ 
пространства Англіи, Исландіи и Норбегіи сильно выгнуты къ северу 
и то же вліяніе обнаруживается сильно также еще на годовыхъ изо- 
метрахъ.

Во-вторыхъ, въ обширной внутренней стране восточной Европы 
заслуживаетъ вниманія континентальный климатъ, съего высокими 
лЄ тними и низкими зимними температурами, въ разорванной же при­
брежной стране западной Европы морской климатъ, характеризую­
щ а я  уравнешемъ годовыхъ (и дневныхъ) крайностей температуръ. 
Это различіе между континентальнымъ и морскимъ климатомъ, всего 
рЄзче проявляющееся между Исландіею съ одной стороЪы и сибирскою 
внутреннею страной съ другой стороны, легко объясняется большою 
теплоемкостью воды и поглощешемъ и лучеиспускашемъ ею теплоты.

Изъ сдЄланнаго нами краткаго обзора направленія изотермъ са­
маго холоднаго и самаго теплаго месяца, ясно видно отношеніе, 
существующее между северною границею растеній въ Европе и этими 
кривыми. Мы видимъ, что границы хлебныхъ злаковъ отклонены отъ 
годовыхъ изотермъ въ смысле шльскихъ изотермъ, границы листвен- 
ныхъ деревьевъ въ среднемъ отклонены въ смысле январскихъ изо­
термъ, не направляясь, впрочемъ, и отдаленнымъ образомъ по следамъ 
изотермъ іюля и января *). Перваго однако достаточно для показанія

*) Дж. Дана показал., что сйверныя границы морской Фауны совпадаютъ съ 
лишями одинаковаго крайняго холода, сравни Н. Но££шап: Grundzйge с1. КНта1о1о- * 

1858 стр. 544.
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вліянія соотвітствующихь временъ года *), последнее же (т. е. точ­
ное совпадете границь растеній и изотермъ) никоимъ образомъ не 
можетъ йміть міста, такъ какъ названный растенія по своей по­
требности въ теплоті зависятъ не отъ однихъ только т іх ь  міся- 
цевъ, которыхъ среднюю теплоту представляють наши кривыя.Такъ, 
естественно, что многолітнія растенія въ своемъ N существовали 
зависятъ нетолько отъ температуры зимы, но также многократно и 
отъ температуры весны или літа, и ч ім ь боліє мы приближаемся къ 
экватору и слідов. къ странамъ, зимніе холода которыхъ все 
меніе и меніе способны серьезно вредить растеніямь, т ім ь болЪе 
также температура другихъ временъ года будетъ йміть реши­
тельное вліяніе на возможность ихъ существованія. Такимъ образомъ 
ясно, что для вс іх ь  растеній не только температура какого бы то 
ни было времени года можетъ опреділять полярныя границы ихъ 
распространенія, но что за годовой изотермой всегда при этомъ 
остается извістное вліяніе, т ім ь  боліє, что въ містахь, г д і напр, 
рядомъ съ опреділеннной літней теплотой существуете высокая 
средняя годовая теплота, будетъ гораздо меніе віроятности для 
вредныхъ колебаній температуры, ч ім ь  тамъ, г д і эта годовая теплота 
очень низка. Эта послідняя точка зрінія особенно объясняетъ, почему 
также однолітнія растенія, выполняющая весь свой растительный 
процессъ въ короткій періодь, зависятъ, повидимому, все-таки отъ 
условій температуры, лежащихъ в н і этого періода, въ дійствитель- 
ности яіе именно отъ колебаній температуры, выпадающихъ на долю 
растительнаго періода.

И такъ мы видимъ (послі сділанннхь обьясненій, впрочемъ, ина­
че **) нельзя и ожидать), что сгьверныя границы хлгъбныхъ злаковъ, ржи 
и пшеницы отклонены отъ годовыхъ изотермъ въ емыслгъ гюльскыхъ изо­
термъ, хотя далеко не въ той же м ір і; сгьверныя же границы бука, 
каштана. оливковаго дерева отклонены отъ годовыхъ изотермъ въ 
смыслгь январскихъ изотермъ, но въ еще меньшей степени.

Намъ остается еще сказать о кажущемся исключеніи, упомянутомъ

*) Буссенго давно уже указывал (См. Landwirtlischaft etc. нйм. перев. Гре- 
гера 1845, т. II стр. 455) на то, что внЪ тронпковъ годовыя изотермы не даютъ 
достаточная представлешя о земледЗши страны. Подобный же зам^чашя и у 
другихъ писателей.

**) Для северной границы ячменя оказывается то же правило; менгЬе ясно об­
наруживается это у кукурузы. Л-Ьсння деревья, насколько известны ихъ гра- 
ничныя кривыя, всЬ подчиняются, какъ это можно ожидать, обратному правилу.
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нами въ началі этаго обзора. Сгьверная граница винограда, или въ 
этомъ случаі лучше сказать, культуры винограда, немного укло­
няется отъ годовыхъ изотермъ въ смислі лшгнихъ температуръ и 
однолітнихь растеній, хотя мы въ этомъ случаі иміемь діло съ 
многолітнимь растеніемь, сіверньтя границы которыхъ въ нашихъ 
странахъ вообще обусловливаются тепловыми кривыми боліє холод­
наго времени года. — Однако и этотъ случай *) предусмотрінь 
собственно уже въ прежде данныхъ объяснешяхъ. Если подумать 
о томъ, что возможность возділнвать съ выгодою виноградъ суще­
ственно обусловливается очень теплымъ літнимь періодомь, абсо­
лютно необходимымъ для значите л ьнаго образованія сахара, ка­
кое мы ожидаемъ отъ винограда, что даліе это культурное растеніе 
въ состояніи выносить довольно жестокія зимы, какъ напр, венгерскія: 
то наблюдаемый Фактъ, что сіверная граница его не сильно откло­
няется отъ годовыхъ изотермъ, но въ смнслі линій равныхъ літнихь 
температуръ, кажется намъ совершенно естественнымъ. Подобнаго 
обстоятельства, какъ сказано, прежде всего должно ожидать для 
боліє южныхъ (въ от ношеній къ ЕвропЪ) растеній, гд і зимній холодъ 
не можетъ боліє играть такой рішительной роли, какъ въ странахъ 
боліє близкихъ къ полюсу. Такъ въ Ю. Англіи, гдікаш тань только 
едва произрастаетъ, виноділіе невозможно, напротивъ въ Крыму 
виноділіе успішно, несмотря на то, что каштанъ тамъ уже не 
произрастаетъ, **), и не далека сіверная граница бука.

Такимъ образомъ легко понятны наблюдаемыя отклоненія поляр- 
ныхъ граничныхъ линій различныхъ растеній отъ годовыхъ изо­
термъ. В м істі съ т ім ь  подтверждается предпосланное нами поло- 
женіе, что вообще области распространенія растеній опреділяются 
преимущественно температурою, хотя во многихъ містахь и встрі- 
чаются малые выгибы линій, обозначающихъ эти области, вслід- 
ствіе чисто місгнаго различія въ остальныхъ условіяхь произраста­
нія (именно возвьішенія містности).

Предположеніе, что распространенію растеній къ полюсамь пола- 
гаеть преділь напряженность світа, должно быть совершенно остав-

*) За исключеніемь, во всякомъ случай, южнаго берега Крыма, гд'Ь произра­
стаетъ совершенно южная растительность, но мЬстныя условія котораго однако, 
ігри черченіи кривыхъ, не могутъ быть приняты во вниманіе.

**) Очень хорошо разъясняется также своеобразное прохожденіе сівергьй 
границы культуры винограда изъ того обстоятельства, что она перес&каетъ се­
верную границу каштана и идетъ на западі южніе ея, на востокі сіверніе.
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лено въ виду карты I, какъ бы тісно ни была ограничена этимъ 
условіемь нроизрастанія въ одной и той же данной местности масса 
растительности. Напряженность світа (также напряженность лу­
чей, діятельннхь при образованы растительнаго вещества), само 
собою разуміется, зависитъ отъ географической широты, насколь­
ко облачность атмосферы, зависящая, конечно, сложнымъ обра­
зомъ, отъ другихъ климатическихъ условій, не производить укло 
неній въ количестві світа, достигающаго земли. Прохожденіе гра- 
пичныхъ линій растеній, особенно во внутренней Россіп (а так­
же, при ближайшемъ разсмотрініи, уже боліє сіверное или юж­
ное прохожденіе границъ различныхъ растеній) *) показываетъ, что 
этой зависимости практически не существуешь, и, понятно, по­
тому, что при реальныхъ условіяхь, существующихъ разъ на 
землі, тісная зависимость растительныхъ процессовъ отъ опре- 
діленньїхь температурь обнаруживается гораздо раньше, и этимъ 
опреділяются гриницы раньше, ч ім ь  сділается чувствитзльеымъ 
отсутсгвіе другаго упомянутаго условія произрастанія.

Намъ еще нужно говорить о другой зависимости растеній отъ те­
плоты въ различныхъ мЬстахъ, именно о зависимости отъ нея ра^- 
витія одного и того же растенія внутри указанныхъ границъ.

Совершенно неоспоримо, что вегетаїїіошшй процессъ растенія 
идетъ т ім ь  съ большею быстротою, т. е. что напр, однолітнєє яро­
вое растеніе т ім ь  скоріе созріваеть, ч ім ь  выше температура тої о 
міста, гд і оно воздільївается. Пытались даже, и пытались съ н і ' 
которымъ успіхомь, выразить математически эту связь *#). Для этого 
брали числа дней произрастанія (дней, лежащихъ между посі- 
вомь и зрілостью) для различныхъ странъ и помножали эти числа 
на среднія температуры отдільннхь дней для той же страны и по­
лучали такимъ образомъ числа, называемые «суммами теплоты». При­
знанная и выражаемая уравненіемь законность должна была состоять 
въ томъ, что эти суммы теплоты для различныхъ м іста у одного и 
того же растенія должны быть одинаковы, т. е. такимъ образомъ вре­
мя произрастанія одного и того же растенія въ различныхъ містахь 
должно относиться обратнопропорціонально господствующимъ тамь 
температурамъ.

*) Такъ какъ сввтъ есгь услов1е произрасташя, нужное и теоретически необ­
ходимое въ одинаковой м^рй для одинаковаго производства, теплота же н'Ьтъ.

**) См. Воивви^аик: 1. с. стр. 436. '
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Буссенго ■*) напр, даетъ слгЬдуюшдя циФры для культуры пшеницы 
въ различныхъ местах ь **).

Продолжительность культуры. Температура. Суммы теплоты.

Эльзасъ . . . . . 137 дней 15°,С 2055
Парижъ........... 160 » 13°,4 2146
Alois.............. . 146 . ■ 14°,4 2102
Кпнгстовъ . 122 » 17°,2 2198
Цинцинатн . . . 137 .» 15°,7 2069
Quinchugni, . 181 » 14°,0 2534
Турмеро........... . 92 » 24°,0 2203
Мшьгаузенъ . . . 176 » 11°,14 1960

(Тюриния)
Подобныя же вычислешя Буссенго произвелъ для ц'Ьлаго.ряда 

культурныхъ растенш и во многихъ случаяхъ соглас1е было удовле­
творительное; впрочемъ не у картофеля, для когораго сумма тепло­
ты въ Alois есть 3228, въ МюльгаузенЬ въ Тюрингш только 2078. 
Во всякомъ случай, изъ вычисленныхъ циФръ можно заключить, что 
растительный процессъ идетъ тгЬмъ быстрее, ч^мъ выше (въ из- 
вгЬстныхъ предгЬлахъ) подымается температура, и Фактъ этотъ только 
можетъ служить подтверждешемъ прежде сказанного ***).

Несмотря на то однако, выводъ Буссенго, именно, что растете при 
всЬхъ обстоятельствахъ для заверш ешя своего кругооборота нуждается 
въ равныхъ колтесшвахъ тепло т ы ^ о ш ш ъ  быть съ полною опреде­
ленностью отстраненъ, какъ покояпцйся на множеств^ ошибок^, и 
отстраненъ т^мъ р^зче, что съ этимъ представлешемъ легко связы­
ваются новыя ложныя заключетя. Для нашей ц^ли достаточно ука­
зать, что нашъ способъ выражешя температурь совершенно произ­
воленг, что при употреблены Фаренгейтовскихъ градусовъ получают­
ся совсЪмъ друпя суммы теплоты ****) и исходя отъ абсолютнаго

*) Тамъ же. Тамъ впрочемъ находятся ошибки, исправленныя зд^сь.
**) Подобнымъ же образомъ делали вычислешя и друпе изслйдователи; см. 

Hoffmann: Grundzüge der Klimatol. 1858 стр. 523 и сл^д., см. также Krutzsch. 
Chem. Ackersmann 1859 стр. 8У и Jahresber. f. Agriculturchem. 1865 стр. 70, 
особенно 73—74.

***) В^дь мы видели въ последней лекцш, что каждый отдельный вегетащонный 
процессъ зависитъ отъ температуры и вмйстй съ последней возрастаетъ до из­
вестной (въ отношети къ реальнымъ услов1ямъ довольно .высокой) температуры, 
такъ что общш результатъ будетъ им^ть тоже значеше.

****) Не просто только пропорщональныя изменения.



нуля получили бы даже суммы теплоты, приблизительно пропор- 
ціональньїя продолжительности произрастанія, слідов. очень не­
одинаковый. Кромі того, очевидно, высота температуры сосолзер- 
шенно не сотвітствуеть принятію извгьстнаго количества теплоты, 
а  послі днее вьіраженіе возбуждаетъ ложное представленіе, будто 
теплота при произрастаніи производить работу *).

Короче, признавая зависимость теченія явленій произрастанія отъ 
температуры,— согласіе суммъ теплоты **) тамъ, гд і оно действи­
тельно существуетъ и можетъ быть доказано безъ произвольная 
исправленія циФръ, можно приписать случайности. Больше н іт ь  на­
добности объ этомъ и говорить.

Этимъ разсмотрініемь зависимости явленій произрастанія отъ теп­
лоты, собственно говоря, можно считать законченнымъ наше изслідо- 
ваніе объ условіяхь развитія растеній, которымъ мы иміли наміреніе 
наняться въ этой первой части нашихъ лекцій; но прежде оконча- 
тельнаго заключенія этой части необходимо еще сделать нікоторня 
замічанія, частью для того, чтобы расширить вліяніе одного разсмо- 
тріннаго уже условія произрастанія, частью для того, чтобы дока­
зать независимость произрастанія растеній отъ нікоторьіхь условій, 
яоторыя также иногда считались условіями произрастанія. Въ этомъ 
отношеніи мы будемъ очень кратки.

Въ самомъ началі, еще въ первыхъ лекціяхь, мы узнали высокое 
значеніе солнечнаго світа, для жизни растенія. С о лн єчн бій  с в і т ь  не 
есть только (почти безъ исключенія) одно изъ основны хъ  условій 
прсГисхожденія важнаго снаряда, хлороФильной кліточки, и рабочая 
сила, совершенно необходимая для образованія органическаго веще­
ства, а слідов. и единственный источникъ внішней силы для мно- 
гихъ жизненныхъ процессовъ организма, — онъ оказываетъ еще и 
другія вліянія на мірь растеній, которыя также можно признать не­
обходимыми. Вліянія эти, когда говорено было подробно объ упомяну- 
томъ преимущественномъ значеній світа, не были затронуты, ибо 
это было бы тогда не цілесообразно; но и здісь я ограничился толь­
ко нікоторнми указаніями, такъ какъ предметъ этотъ еще не подверг­
ся удовлетворительной теоретической обработкі идальнійшіе прак- 
тическіе выводы изъ него (вслідствіе оцінки этого условія произ­
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*) Впрочемъ окончаше вегетацшннаго пер1ода вовсе не соответствуем оди­
наковому производству растительнаго вещества.

**) Сравни также замйчашя II. Hoffmann a l .  с. стр. 529.
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водства, достаточно вытекающей изъ другаго значенія світа для 
жизни растенія) не могутъ быть сделаны.

Одинъ принадлежащій сюда Фактъ мы уже затронули вкратці. 
При разсмотрініи этюлированныхъ растеній *), воспитанныхъ 
безъ доступа світа, тотчасъ бросалось въ глаза, что эти не­
нормально развития растенія, кромі недостатка зеленаго окраши- 
ванія, что можно было ожидать на основаній извйстныхъ намъ уже 
тогда условій образованія хлороФильнаго органа, отличались также по 
наружному виду всіхь своихъ надземныхъ органовъ. Достаточно по­
этому совершенно новерхностнаго взгляда на этшлированное расте- 
ніе, чтобы видіть еще другое вліяніе світа на растительность, 
именно вліяніе свіьта на форму (formbildende Wirkung).

Это вліяніе світа на образованіе Формы растеній, которое наблю­
дали только на хлороФильныхъ растетяхъ, весьма разнообразно. Видъ 
зтіолированнаго растенія показываетъ, что исключеніе світа дійст- 
вуетъ въ двухъ наиравлешяхъ на растущіе (при нормальныхъ усло- 
віяхгь) хлороФильные органы. Растеніе ділается во много разъ длин- 
ніе, ч ім ь  нри обыкновенныхъ обстоятельствахъ, листья же показы- 
ваютъ значительное уменьшеніе поверхности. Мы должны совершенно 
отказаться отъ разъяснешя способа дійствія св іта въ этомъ случаі, 
такъ какъ явленіе роста заключаешь въ себ і с т о л ь к о  загадочнаго, что 
пока не существуетъ никакой надежды понять изміненія этихъ яв­
леній при йзміненіи внЬшнихъ условій **).

*) См. пятую лекцію.
**) Въ статьі Крауса «Ueber die Ursachen der Form änderungen etiolirender 

Pflanzen» (Pringsh: Jahrb. YII, 1869, p. 209) читатель найдетъ остроумную
попытку объяснить явленія атіолированія, а именно внтягиваніе стеблей и не- 
доразвитіе листьевъ. Какъ известно и з ъ  напряженія тканей, сердцевина по­
стоянно стремится занять большую длину, слід, старается растянуть прочія ок- 
ружающія ее и нестоль быстро растущія ткани, напр, древесину. Въ нормаль- 
номъ стеблі утолщеніе и деревененіе клеточныхъ стенокъ наружной ткани скоро 
полагаетъ преділ'ь дальнейшему внтягиванію сердцевины, а съ нею и всего 
междоузлія. Въ темноті же, по наблюдешямъ Крауса, этого утолщенія не заме­
чается или оно происходить гороздо п о з д н Є є , в с л Є д с т в іє  чего въ эттлирован- 
номъ стебле наружный ткани не въ состояніи сдержать растягивающую ихъ 
сердцевину и пассивно слЄдуютгь за нею; въ результате, конечно, должна по­
лучиться большая длина стебля. Недоразвитіе листьевъ въ т є м н о т Є Краусъ 
объясняетъ т Є м ь , что листья могутъ расти насчетъ запасныхъ веществъ, напр, 
веществъ, отложенныхъ въ с Є м є н и , л и ш ь  настолько, насколько это необходимо 
для того, чтобы выступить наружу изъ почки, достигнувъ же этой стадій раз- 
витія, листъ доляїень уже самъ приготовлять себе пищу, а такъ какъ въ тем-
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Отсутствіе явленій наиряженія у всіхь органовъ, развивающихся 
безъ доступа св іта , даліе, кажутся, характерны прп этихъ обстоя- 
тельствахъ и въ этомъ во всякомъ случай кроется важная точка опоры 
для позднЬйшихъ объясненш. Вліяніе св іта на образованіе Формы, 
какъ оно обнаруживается при зтіолированіи растенія, можно бы 
было выразить такъ, что св іть  иридаетъ зеленымъ органамъ боліє 
сжатый, широкій видъ, боліє сильную, сильніе одеревенівшую и 
боліє напряженную ткань *).

Дальніпшее вліяніе світа на наружный видъ растенія оказывает­
ся изъ наблюдений, производимыхъ не надъ вполні лишенными св і­
та экземплярами, но надъ такими, которые получаютъ світь, хотя 
бы слабый, преимущественно съ одной только стороны. У такихъ ра- 
стеній вообще замічается сгибаніе надземныхъ органовъ къ світу,— 
что можетъ быть произведено только относительнымъ укороченіемь 
обращенной вначалі къ світу части стебля или одностороннимъ 
удлиненіемь противуположной стороны. Совершенно тоже, какъ из- 

, вістно, наблюдается на растешяхъ свободно освіщаемьіхь, если, 
какъ это всегда бываетъ въ природі, они съ разныхъ сторонъ осві- 
щены неодинаково. Растенія, стоящія на окнахъ, обращаютъ свои 
зеленые органы къ світу, и черешокъ каждаго листа представляетъ 
тотъ же механизмъ. Тоже можно наблюдать и у находящихся на от«- 
крытомъ воздухі растеній, именно расположеніе хлорофильныхъ 
органовъ сообразно съ полудениымъ положеніемь солнца, и т. д. 
У нікоторнхь растеній 1 совершенство механизма, о которомъ 
здісь идетъ річь, такъ велико, что зеленые органы исиытыва-

ноті ассимиляція невозможна, то этюлированные листья и остаются недораз­
витыми. Последнее обьясненіе Крауса, впрочемъ, окончательно опровергнуто 
Ваталииымъ, который показа ль, что, выставляя этюлированное растеніе время 
оть времени на світь, не давая ему однако зеленіть, удается получить этили­
рованные листья нормальной величены {А. Баталинь. О вліяніи світа на об­
разованіе Формы растенія. Диссертація. С.-П.-Б. 1872). Однако, опровергнувъ 
обьясненіе Крауса, Баталинъ не представилъ въ зам інь его другаго сколько 
нибудь удовлетворительнаго обьясненія явленій зтіолированія листьевъ. Онъ 
ссылается на невозжность діленія клітокь въ темноті, но листья злаковъ, не­
смотря на отсутствіе діленія, въ темноті вытягиваются и достигають длины 
значительно превосходящей нормальную. % Лримгъч. II. Б.

*) Здісь снова слідуеть напомнить обь указанномъ въ пятнадцатой лекцій 
явленій уміреннаго зтіолированія нікоторнхь культурныхъ растеній при густомъ 
рості ихъ.
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ютъ ежедневное вращеніе, соответственно различному положенію 
солнца.

Мы не станемъ здісь излагать теорію *) оиисаннаго явлені», а 
остановимся только на пользі **) его для растительнаго организ­
ма. Положительный гелютропизмъ, какъ называштъ только что упо­
мянутое явлеиіе, при которомъ сторона органа, подпадающая д ій - 
ствію світа, относительно укорачивается, очевидно представляетъ 
значительную выгоду для хлорофильнаго растенія, находяїцагося въ 
довольно темпомъ м іст і, неблагопріятномь для жизни такого ра­
стенія. Органы, сильно растущіе, при такихъ обстоятельствахъ, въ 
длину и, вслідсгвіе геліотроиизма, обращающееся къ источнику св і­
та, позволяютъ растенію выбраться изъ темнаго міста, развить за- 
т ім ь  сильно на с в іт і  хлороФильные органы и стать въ нормальныя 
вегетаціонння условія. Можетъ быть скажутъ, что представленіе это 
перенесено съ прорастанія картоФ#зя, сохраняемаго въ погребахъ, 
что въ природі растенія никогда не находятся въ темномъ м іс т і, изъ 
котораго бы ихъ надземные органы могли быстро выступать. Но не­
обходимо указать на естественное положеніе растеній тамъ, г д і не 
вмішивается человікь, и гд і они въ борьбі за существованіе по­
стоянно угрожаютъ другъ другу вьітісненіемь. Сильная способность 
слабо освіщенньіхгь растеній (затіненннхь другими растеніями), при 
такихъ обстоятельствахъ, высылать къ світу длинные отпрыски, есть 
столь очевидное оружіе въ этой борьбі, что выгода такого устройства 
не подлежите, сомнінію. Даліе здісь нужно напомнить о прорастаю- 
щемъ въ землі сімени, котораго стебелекъ, растущій кверху, удли­
няется т ім ь  бьтстріе, ч ім ь сильніе темнота ***) его окружающая, а та-

*) Тві&ько одно указаніе должно йміть здісь місто, именно, что есть ніко- 
торая надежда на обьясненіе положительнаго геліотроиизма такимъ же обра- 
зомъ, какъ вытягиваше органовъ при недостатні світа, т. е. что сторона гелі- 
отропическаго органа, обращенная къ світу, относительнымъ укороченіемь про­
изводить движеніе. Такимъ образомъ, вм істі съ Декандолемъ, можно просто 
принимать боліє быстрый ростъ стороны, получающей меніе світа, что и сбли- 
жаетъ оба приведенные факта. Сравни стр. праміч.

**) Употребляя это слово вмісто «ціли» съ телеологической точки зрінія.
л ДрИ этомъ впрочемъ нельзя упускать изъ виду, что уже на небольшой глу- 

бині подъ поверхностью земли царствуетъ абсолютная темнота, и что глубже за- 
рытыя сімена не получаютъ никакого побужденія къ еще боліє быстрому росту 
въ длину. Вотъ отчего сельскохозяйственная практика не одобряетъ очень глу­
бокой заділки сімянь, несмотря на то, что этимъ сімена ставились бы въ луч- 
шія условія теплоты и влажности. Ростки выходятъ на поверхность тімь боліє 
ослабленными, чімь глубже было заділано сімя.
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кимъ образомъ и стебелекъ боліє глубоко лежащаго проростающаго 
сімени иміеть возможность увидіть св іть  и пользоваться нормаль­
ными вегетадіоннілми условіями на поверхности земли. Вотъ въчемъ, 
по моему мнінію, вообще слідуеть искать выгоду положительнаго ге- 
ліотропизма для сильно растущихъ ростковъи отпрысковъ, обладаю- 
щихъ въ то же время способностью несоразмерно удлиняться при не­
достатні світа, Еще болЄе очевидна польза положительнаго геліот- 
ропизма *) почти выросшихъ зеленыхъ органовъ. Чувствительность 
къ свету въ условіяхь напряженія принадлежитъ преимущест­
венно такимъ частямъ растеній, которыя, носредствомъ нроизведен- 
наго ими вслЄ дств іє  свЄтоваго раздраженія движенія, приводять 
листья въ полоэюете, возможно удобное для ихъ деятельности. Ли­
стовые черешки наклоняются, изгибаются, скручиваются при помо­
щи особаго механизма, о которомъ мы здЄсь не будемъ распро­
страняться, такимъ образомъ, чт# листья устанавливаются соответ­
ственно среднему направленно освЄщенія; или же, если это устрой­
ство существуешь въ наиболее совершенномъ видЄ, устанавливаются 
почти перпендикулярно къ падающему лучу въ каждое время дня. 
Что все это существуетъ въ большей или меньшей степени, легко 
видЄ ть, наблюдая растенія, 'стоящія на окнахъ, а также растенія, на­
ходящаяся на открытомъ воздухе, положеніе листьевъ которыхъ почти 
всегда по возможности приспособлено къ совершенному принятію 
света.

И такъ нельзя сомневаться въ значительной пользе, доставляемой 
этими дальнейшими дійствіями света зеленому растенію, на нихъ 
просто нужно смотрЄть какъ на вспомогательный средства для глав­
нейшей и важнейшей деятельности солнечнаго свЄгга въ хлороФиль- 
ной клЄточкЄ. Для насъ, незанимающихся теоретическимъ язуче- 
ніемь описанныхъ явленій, мало интереса представляешь то обстоя­
тельство, что, какъ показалъ опытъ, главное дійствіе въ этомъ слу- 
ч а і принадлежитъ не світлнмь, а химическимъ лучамъ; но Фактъ 
этотъ оправдываетъ представленіе, по которому наиболіе преломляе­
мые лучи приводять зеленые органы въ возможно удобное положеніе 
для дійствія другихь, меніе преломляемыхъ лучей, выпадняющихъ 
химическую работу образованія органическаго вещества, подобно то­

*) Возможность дальнййшаго роста кажется существенна для способности 
органа къ гел1отропическому искривлешю, т. е. гелютропическое дМств1е кажется 
проявляется только въ растущихъ (хотя бы и медленно) органахъ.
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му какъ оперируемый паціенть ассистентомъ хирурга приводится въ 
наиболіе удобное для операцій положеніе и удерживается въ этомъ 
положеній для работы самаго хирурга. „

Кромй положительнаго геліотроиизма наблюдали также отрица­
тельный гелюшропизмъ *), но не на непосредственныхъ носителяхъ 
зеленыхъ листьевъ, а на вьющихся стебляхъ, прицЬпкахъ и т. под.; 
этотъ отрицательный геліотропизмь, на основаній объяснетя про­
тивоположная геліотропизма, состоитъ не въ чемъ иномъ, какъ въ 
удлиненіи обращенной къ світу стороны растительныхъ органовъ, 
вслідствіе чего происходить отворачиваніе ихъ отъ світа. Пользу 
этого явленія въ большинства случаевъ также легко видіть: оьГа 
аключается въ томъ, что вьюіціеся органы, вслідствіе раздраженія 
світомь, слегка прижимаются къ обвиваемому ими предмету и такимъ 
образомъ укріпляются.

Совершенно подобное явленіе, которое также должно быть при­
числено къ отрицательному геліотропизму, наблюдали на корняхъ, 
когда они, развітвляясь во вс іх ь  направленіяхь въ почві, дости­
гають поверхности ея молодою вершинкою. Въ этомъ случаі, г д і 
силы тяжести, какъ импульса, опреділяющаго направленіе корневыхъ 
развітвленій, недостаточно, дійствуеть св іть  и понуждаетъ вершину 
корня къ повороту, что явствуетъ изъ сравненія съ растеніями, раз­
вивающимися въ цвіточномь горшкі въ темноті, такъ какъ здісь 
часто корневыя окончанія разнообразно развітвляются по поверхности 
земли. И при этомъ своеобразномъ дійствіи легко замітна польза 
указаннаго соотношенія, такъ какъ світь , вслідствіе дальнійшаго 
дійствія (причины котораго, правда, намъ совершенно непонятны), 
производить вредное вліяніе на развитіе корней, также какъ и мно- 
гихъ другихъ органовъ, развивающихся при нормальныхъ условіяхь 
въ темноті.

Кромі Формообразовательная и геліотропическаго дійствія світа, 
о которомъ мы вкратці сказали, *извістіш еще боліє запутанныя 
вліянія его на жизнь растенія, которыя не могутъ быть подведены 
подъ эти точки зрінія, но польза которыхъ до сихъ поръ еще не 
выяснена. У нікоторьіхь растеній при довольномъ сильномъ с в іт і  
на тупаетъ особенное состояніе ткани нікоторнхь органовъ, діла-

*) Это явлеше естественно не можеть быть объяснено съ той ж& самой точки 
зр-Ьшя, которая кажется возможна при объясненш положительнаго гелютро-
иизма.

Землед. Хилпя. II. 15
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ющее ихъ способными къ ироизведенію періодическихьдвиженій, не- 
зависимыхъ въ ихъ направленій отъ геометрическдхъ отношеній 
падающаго на нихъ світа, и продолжающихся послі прекращенія 
освіщенія. Эго состояніе, ділающее соотізітствующіе органы въ 
тоже время доступными движешямъ вслідствіе раздраженія, обозпа- 
чаютъ названіемь «фототонъ», а потерю этого состоянія, насту­
пающую послі продолжительпаго пребьіванія въ темноті, «оцепенгъ- 
темъ отъ темноты» (Dunkelstarre). Понятно, что для насъ, по выше- 
приведеннымъ причинамъ, н іт ь  никакой д іли  входить въ разборъ 
этихъ тайнственныхъ явленій *).

Изъ этого изложенія дійствія св іта на растеніе можно вывести 
вообще, что отношенія между жизнью растенія и освіщеніемь го­
раздо сложніе, ч ім ь мы могли предполагать на основаній сказан­
н а я  въ самомъ н ачаїі, а также, что для сельскохозяйственной прак­
тики врядъ ли можно извлечь пользу **) изъ этого распшренія зна­
ченій солнечная світа. Уже прежде мы признали,1 что св іть  есть 
абсолютно необходимое условіе произрастанія, изъ чего намъ можно 
будегъ впослідствіи вывести важныя заключенія относительно расти­
тельн ая производства, Дальнійшее познаше полезныхъ дійствіи 
світа для растительности, необладающихъ къ тому же до сихъ поръ 
особенными/теоретическимъ интересомъ,.не прибавить ничего къ 
значенію этихъ заключеній.

Вліянія, сходныя съ описанными или названными подъ конецъ 
дійствіями світа, оказываетъ на жизнь растенія сила тяжести, 
предметъ ***), обработка котораго насъ не задержить по указан- 
нымь уже причинамъ. Я ограничусь указаніемь, что относительное 
положеніе отдільннхь органовъ растеній опреділяется необъясни- 
мымъ, но докаяаннымъ дМствіемь тяготінія (или же и какого ни­
будь другаго ускоренія, какъ напр, ускоренія центробіжной силы) 
на молекулярное расположение отлагающихся при рості частицъ, от­
чего корень долженъ расти внизъ, а стеблевыя части вверхъ,— 
устройство, безъ котораго также едва-ли мыслимо существованіе ра­
стительная міра. ,

*) Подробности объ этомъ предметі см. у Сакса: Handbuch d. Exp. Phys. стр. 
39 и 43. Тамъ же относительно всего этого отділа дійствія світа стр. 36—46 
п теорія всіхь этихъ процессовъ стр. 490—514.

**) За исключеніемь извЪстныхъ послідствій недостатка св іта для ніжности 
растеній при культурі спаржи и нікоторьіхь другихъ растеній.

***) ї ї  здісь я отсылаю къ Саксу: 1. с. стр. 88—112.
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Необходимо остановиться еще на минуту на нікоторнхь другихъ 
пунктахъ и отвергнуть дальнійшія условія, считаемыя условіямн 
произрастанія.

Въ новійшее время высказывали *), что пространство, находя­
щееся въ распоряженіи растенія, представляетъ факторъ производ­
ства, или что величину производства растенія удается регулировать 
только носредствомъ изміненія этаго пространства. Последнее, безъ 
всякаго сомнінія, справедливо въ томъ смьіслі, что растеніе, развиваю­
щее свои корни въ относительно маломъ горшкі, или въ относительно 
маломъ разстояніи отъ другпхъ растеній, находится въ боліє небла- 
гопріятпнхь условіихгь, ч імъ растеніе, корень котораго пользуется 
гораздо болыпимъ количествомъ земли, а также справедливо и въ 
томъ смьіслі, что растеніе, зеленые органы котораго не могутъ 
надлежащпмъ образомъ распространяться, или же сжимается листьями 
сосіднихь растеній, покрываются ими, борется за свое существо- 
ваніе при условіяхь гораздо боліє трудныхъ, ч ім ь  другое растеніе, 
для котораго ограничены этихъ не суіцествують. Однако самый спо- 
собъ вьіраженія здісь даетъ поводь къ недоразумініямь; въ пер- 
вомъ случаі въ мепыпемъ обьемі земли растенію предлагается мень­
ше питательныхгь вещствъ, во второмъ случаі меньше світа, а по­
тому мы здісь иміемь д іло не съ новымъ условіемь произрастанія, 
но съ способомъ вьіполненія уже извістньїхь условій, который мо- 
жетъ быть обойденъ при нікоторглхь вобстоятельствахъ, до извіст- 
ной степени концентрацією питательныхъ веществъ и світа. Дамье, 
то пространство, которое растете занимаешь собственнымь обь- 
емомь, при практическомь выполнены условій произрастанія, вовсе 
не можетъ быть принято во вниманіе, такъ какъ по другимъ причи­
намъ, при всіхь  обстоятельствахъ должны йміться далеко большія 
пространства.

Необходимо замітить, что довольно важно обратить вниманіе на 
возможное недоразумініе относительно этого пункта, такъ какъ для 
нащего позднійшаго изложенія необходимо условія произрастанія 
растеній знать совершенно точно и возможно ясніє ихъ выразить.

Роль электричеспихь силь въ жизни растеній также наділала много 
шуму, и нерідко мнимое участіе электрическихъ процессовъ при яв- 
леніяхь произрастанія прикрывало недостаточное знаніе настоящихъ 
прпчшзъ этихъ явленій.

*) Ср. обьясненіе Гедьригеля: Ьап(1\у. УегвисЬэ^ 169. стр. 112.



— 228 —

Относительно этого предмета можно сказать, что до сихъ поръ нгътъ 
никакой причины принимать, что электричестя силыиъраютъ какую 
нибудь роль въ жизни растенія, и в с і вызванный искусственно д ій ­
ствія электричества на ф и зіо л о ги чєс кіє  процессы растенія оказа-. 
лись нарушающими эти процессы, а не способствующими имъ. Эгимъ 
можно бы было и покончить съ предметомъ, если бы избранная 
нами точка зрінія, вслідствіе противоположности съ господствую­
щими мнініями, не нуждалась въ нісколькихь защитительныхъ 
словахъ.

Прежде всего нужно напомнить, что въ животномъ организмі 
электричество играетъ большую роль, и что это было первоначально 
причиною того, что и въ растеній искали электрическихъ явленій. 
Однако аппаратъ, который въ животномъ организмі должно разсмат- 
ривать какъ місто совершенія электрическихъ явленій, въ растеній не 
могъбыть найденъ (даже ввиді отдаленныхъ намековъ). Растеніе не 
обладаетъ нервною системою, а в м іст і съ нею ему недостаетъ и 
всіхь  явленій ощуіцейія и т іх ь  явленій движенія, тол чек ъ для ко- 
торыхъ лежить в н і движимаго органа.

И такъ настоящаго электро-двигательнаго аппарата въ растеній, 
насколько намъ извістно, не существуетъ, и если удается вызвать 
гальваническіе токи весьма малой напряженности *) посредствомъ 
особеннаго расположенія отрізанньїхь частей растенія, то [явленіе 
это нужно приписать химическому различію сообщающагося кліточ- 
наго сока различныхъ тканей (напр, паренхимы и камбиФорма) и при­
знавать существованіе его или, по крайней м ір і, физіологичєскоє 
значеніе въ живомъ растеній, все таки нельзя **).

Совсімь другое діло приміненіе электричества какъ способа из- 
слідо^занія въ растительной ф и зіо л о г іи . Какъ таковому, ему можно 
приизвістннхь обстоятельствахъ придавать большое значеніе.Однако, 
какъ уже было сказано, вс і электричестя дійствія оказались вре­
дящими отдільньїмь процессамъ произрастанія. Движущаяся прото­

*) Ср. Сакса: Hanclb. d. Exp. Phys. стр. 83, и обо всемъ предмете тамъ же 
стр. 74—87.

**) Нельзя, правда, сказать совершенно определенно, что электрическая раз­
ность клйточныхъ жидкостей, раЗделенныхъ перепонками, существующая факти­
чески въ очень незначительной степени, въ растенш, не можетъ принести пользы 
при осмотическихъ процессахъ, такъ какъ мы знаемъ наверное, что ташя элек- 
тричесш разности могутъ производить осмотичесие токи. Однако все это еще 
не доказано.



плазма, подъ вліяпіемь электрическихъ ударовъ, останавливается *); 
устьица зеленыхъ органовъ закрываются. Точно также органы дви- 
женія чувствительныхъ листьевъ относятся къ электрическому раз- 
драженію такъ, какъ относятся они напр, къ механическому сотря- 
сенію и т. д. Короче сказать, и зм Є н єн ія , производимыя пріімЄне- 
ніемь электричества, тождественны съ вызываемыми сильными хими­
ческими реактивами, ненормальными температурами, непривычными 
механическими движеніями, и такимъ образомъ съ полпымъ правомъ 
можно назвать электричество агентомъ вреднымъ для жизни растенія.

Между условіями произрастанія мы пока не дадимъ никакого міста 
электричеству *#).

Этимъ можно считать и законченною первую часть, въ которой 
должны были быть установлены условія произрастанія высгпихъ хло- 
Р о ф и л ьн ы х ъ  растеній.

Результаты п ослЄд н и х ь  двухъ лекцій можно Формулировать такъ:
1. Всякое растеніе для завершенія каждаго отдЪльнаго жизненнаго 

явленій должно находиться между двумя предельными температурами, 
внЄ которыхъ явленія эти прекращаются.

2. Прекращеніе всЄ х ь  и зв Є с т н н х ь  характерныхъ жизненныхъ 
явленій, вслЄд ствіє  переступленія предельныхъ температурь, не со- 
впадаетъ непременно съ смертью растенія. Если въ теченіе извЄстнаго 
времени возстановится требуемая температура, то во многихъ слу- 
чаяхъ наступають снова и прекратившіяся жизненныя явленія.

3. Настуиаетъли полное угасаніе жизненныхъ явленій, или н Єт ь , 

это зависитъ, кроме степени переступленія предельныхъ температурь, 
также существенно отъ скорости, съ которой возстановляются нор­
мальніш температуры. Если скорость больше известной величины, то 
наступаетъ смерть, тогда какъ при медленномъ возвращеніи къ бла- 
гопріяной температуре растете, при прочихъ равныхъ обстоятель­
ствахъ, могло бы быть спасено.

*) Движенія протоплазмы гораздо боліє страдаютъ отъ колебаній тока, чймъ 
отъ абсолютныхъ напряженностей, какъ это слйдуетъ изъ произведенныхъ 
опытовъ.

**) Приведеніе этаго положеній имйетъ некоторую важность на томъ основаній, 
что электричеству не., только отводили мЪсто въ растительной ФИЗІОЛОГІИ рядомъ 
съ теплотою и св^томъ, но даже часто появлялись сказки, отпечатывавпйяся въ 
научныхъ журналахъ, по которымъ произведете электрическаго тока по окруж­
ности участка вызываетъ значительное увеличеніе урожая. Gp. Гельмертъ: Jahres- 
Ьег. f. Agrikultur ehem. 1859—60 стр. 172; Фихтнеръ и сыновья: тамъ же 1861—62 
стр. 284.
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4. Существуешь однако переступлеяіе предельныхъ температурь, 

непременно влекущее за собою смерть.
5. Замерзаніе растеній не имЄєть ничего общаго съ образованіемь 

внутри ихъ льда.
6. Распределеніе растеній по земной поверхности вообще суще­

ственно зависишь только отъ условій теплоты.
7. Полярныя границы распространен^ отдЄльнііхь видовъ растеній 

не определяются однЄми только годовыми изотермами.
8. Світу принадлежишь, кроме деятельности въ хлороФильной клЄ- 

точкЄ, еще цЄлнй рядъч другихъ полезныхъ для зеленаго растенія 
дЄйствій.

9. Злектрическія силы не принадлежать къ внЄпінимь условіямь 
произрастанія.
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Дополнительный примічанія къ первому тому.

Къ стр. 53 вып. I. Въ самое последнее время появилась интересная работа Мюл­
лера (Botanische ипіегзисішпдед von J. C. Müllerl. Heidelberg. 1872), посвя­
щенная вопросу о вліяніи различныхъ лучей солнечнаго спектра на разложеніе 
углекислоты зелеными листьями. Онъ употреблялъ не окрашенныя жидкости, а 
непосредственно солнечный спектръ, въ различныхъ частяхъ котораго помі- 
щалъ рядъ приборчиковъ, устроенныхъ наподобіе прибора Тимирязева (См. мое 
примічаніе на стр. 49); въ каждой стеклянной трубкі находилась полоска 
листа олеандра. Полученный такимъ образомъ св іть оказался настолько 
слабымъ, что количество углекислоты въ приборахъ не уменьшалось, а увели­
чивалось, но увеличивалось въ меньшей степени, чймъ если бы они находились 
въ совершенной темноті, изъ чего Мюллеръ заключаетъ, что подъ влiянieмъ 
этого слабаго св іта происходить слабое разложеніе углекислоты, только отча­
сти покрывающее противоположный процессъ внділенія углекислоты, ВСЛІДС.ТВІЄ 

дьіханія. На основаній этихъ разностей (и предполагая, конечно, что количе­
ство углекислоты, внділяемой при днханіи, остается одинаковымъ во в с іх ь  ча­
стяхъ спектра) онъ строитъ кривую разложенія углекислоты, которая, какъ ока­
зывается, не совпадаетъ ни съ кривою теплородныхъ, ни съ кривою світовнхь 
лучей, а представдяетъ нісколько максимумовъ. Одинъ изъ нихъ находится въ 
красныхъ лучахъ спектра между фрауенгоферовскими линіями В и С, другой 
(меньшій) совпадаетъ съ линіею D . Особенно любопытно полное совпадете 
этихъ максимумовъ съ містами наибольшаго поглощенія лучей въ хлорофиллі: 
если світь, прошедшій чрезъ растворъ хлорофилла или чрезъ живое хорофиль- 
ное зерно, разложить призмою, то между В и  С ивъ доказываются різкія чер- 
ныя полосы. И такъ разложеніе углекислоты вызывается преимущественно тіми 
лучами, которые всего сильніе поглощаются хлорофилломъ (преимущественно 
красными). Примгьч. И. Б.

Къ стр. 72 выи. I I .  Новійшіе опыты, произведенные Тимирязевымъ, показали, что 
цинкъ способенъ, повидимому, заміщать желізо при зеленініи хлорозныхъ расте- 
ній: листъ кукурузы, пораженный хлорозою, вслідствіе того, что растете  было вы­
ращено въ водномъ растворі, не содержавшемъ желіза, позеленіль послі сма- 
чиванія цинковою солью. Фактъ этотъ былъ предсказанъ Тимирязевымъ въ его 
диссертаціи, на основаній способности цинка, подобно желі^у, возвращать 
зеленый цвігь хлорофиллу, изміненному отъ дійствія св іта  или кислотъ (См. 
мое приміч. на стр. 63 вып. I).

Лримтъч. Л . Б.


