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П. Коссоеичъ.

Опыты, произведенные въ Московском! с.-х. Институт! подъ 
руководствомъ проф. Д. Н. Прянишникова, показали, что расте­
нья въ значительно большей степени используютъ фосфорную 
кислоту ф осф орит а  (при песчаныхъ культурахъ въ сосудахъ) 
въ томъ случай, когда они иолучаютъ азотъ въ форм! амлиачныхъ 
солей, чФмъ въ вид! нитрата. Сообщая результаты этихъ опы­
тов!, проф. Прянишннковъ 1) и И. С. Шуловъ 2) высказываютъ 
предположеше, что подобнаго рода благопр1ятное дФ исш е аммгач- 
ныхъ солей объясняется тФмъ, что въ этомъ случае мы имФемт, 
дФло съ „физ10логически-кислою“ солью (по Ад. Майеру), т. е., 
что растен1е используетъ, наир., изъ сФрнокислаго аюпака больше 
основашя, чФмъ кислоты, которая, оставаясь въ питательном! 
растворе, и действует! растворяющим! образомъ на фосфорную 
кислоту фосфорита. ИзмФнеше реакщи иитательнаго раствора 
вслФдсть1е воспринятая растешями основашй и кислотъ въ коли­
чествах!, не соответствующих! ихъ отношенш въ соляхъ, по- 
видимому, не подлежит! сомнФнш. Обычно, когда азотъ дается 
въ форм! селитры, питательный растворъ по м !р !  потреблешя 
его растешями становится все болФе и болФе щелочнымъ; весьма 
возможно, что при дач! азота въ форме амм]'ачныхъ солей пита­
тельный растворъ можетъ постепенно сделаться кислымъ, если 
въ питательной среде не находится соединешя, епособнаго ней­
трализовать кислоту, какъ, наир., углекислаго кальщя.

Однако, опыты, сообщаемые проф. Д. Н. Прянишниковымъ и 
И. 0 . Щуловымъ, но нашему мнФнш, не могутъ быть приводимы 
въ доказательство существовашя „ ф и 3i о л оги че ск и- к и с л ыхъ “ солен 
и ихъ роли въ раствореши питательных! веществъ, находя-

‘) Журналъ Оп. Агрономш. 1901 г. стр. 484, см. также Berichte d. 
Bot. Ges. 1900, Bd. XVIII. H. 9, S. 414.

2 ) Изв. Моек. С.-х. И нст. 1902, стр. 161 и Журн. On. Arp. 1902, стр. 711.
Отд. от. журн. „Он. Агр.“, кн. V. 1904 г.

С Л 5) т ц ’

Ц,-о

I



щихся въ нерастворенноиъ состояв in, въ виду того, что поста­
новка этихъ опытовъ не исключала возмол ностн нитрификацш 
азпиачныхъ солей въ питательной средй, въ случай же, если 
поелйднш процессъ имйлъ мйсто, растворяющая роль солей 
аммиака получала совершенно иное объяснеше. П рофессора  
Прянишниковъ, впрочемъ, высказываетъ предполоЖете объ от- 
сутствш нитрификацш въ описываемыхъ имъ опытахъ, ука­
зывая на то, что песокъ для опытовъ былъ взять прокален­
ный, и р а ст ет я  поливались дистиллированной водой; но, намъ 
кажется, что этихъ предосторожностей далеко недостаточно, 
поэтому, во всякомъ случай, результаты, полученные при этихъ 
опытахъ, могутъ быть разсматриваемы, какъ при допущенш, что 
нитрификацш не было, такъ и принредположенш, что таковая имйла 
мйсто; очевидно, что толковаше результатовъ въ томъ и другомъ 
случай будетъ совершенно различяымъ, почему мы и не счи- 
таемъ возможнымъ входить въ детальный разборъ данныхъ, 
полученныхъ при опытахъ, описываемыхъ Д . Н. Прянишнико- 
вымъ и И. С. Шуловьшъ. Замйтимъ только въ частности, что 
для предположешн, высказываемаго Д. Н. Прянишниковымъ, что 
растетя овса въ сосудахъ №  11 и №  12 (Ж . Оп. Агр. 1901, 
стр. 488) страдали отъ физшлогической кислотности сйрно-кислаго 
амтака, по нашему мнйнш, нйтъ основашя; дйло въ томъ, что 
растетя  въ этомъ опытй развились очень слабо, и въ концй 
опыта надземныя части растений содержали всего только 40,9 mgr. 
азота на сосудъ; такое же количество азота, воспринятое расте- 
шемъ изъ сйрнокислаго аммьака, могло освободить только 143 
mgr. H2S 0 4, требуюнце для своей нейтрализации 81,8 mgr. СаО, 
которые свободно могли быть найдены въ 3,838 gr. Рославльскаго 
фосфорита, внесевнаго въ сосудъ и обычно содержащаго около 5— 
10°/о СаСОз; поэтому скорее можно предположить, что растетя  
въ сосудахъ № 11 и № 12, но крайней мйрй, въ началй опыта, 
страдали отъ щелочности; положимъ, къ концу опыта реакшя 
въ тйхъ же сосудахъ могла стать и кислою, но только вслйд- 
CTBie нитрификацш; само же растение при данныхъ условшхъ 
развитая не могло создать въ этихъ сосудахъ кислой среды. То же 
самое необходимо замйтить и относительно сосудовъ № 6 и № 7 
въ опытахъ И. С. Шулова (Изв. Моек. Инст. 1902 г. стр. 165), 
для котораго страдаiiie растеши въ этихъ сосудахъ предста­
вляется какъ- бы не совсймъ нонятнымъ; при опытахъ этого изелй- 
дователя, въ сосудахъ № 6 и № 7, кромй углекислаго калыця 
фосфорита, находились еще 3 gr. мйла; слйдовательно, реакшя 
среды во все время опыта, далее при нитрификацш сйрнокислаго
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амм1ака, должна была оставаться щелочною и могла быть 
вредною для ячменя.

Во всякомъ случай, результаты выше указанныхъ опытовъ, 
произведенныхъ въ Московскомъ С.-х. Инстигутй, выдвинули 
вопросъ о существовали физюлогичееки-кислыхъ солей и о ихъ 
роли въ растворенш питательныхъ веществъ. ймйя въ своемъ 
распоряженш приборы, предложенные мною для стерильныхъ 
культуръ, я воспользовался ими для постановки опытовъ въ цй- 
ляхъ разъяснетя только что уяомянутыхъ вопросовъ, которые 
несомнйнно имйютъ крупный интересъ для выяспентя законовъ 
воспринят in растеньями питательныхъ веществъ.

Ближайшею задачею моихъ опытовъ, выполпенныхъ лйтомъ 
1903 года, было, во первыхъ, выяснить, въ какой мйрй расте- 
шя исполъзуютъ фосфорную кислоту фосфорита въ зависимости 
отъ формы, въ которой они получаютъ азотъ, при условш, что 
возможность нитрификацш аммгачнаго азота будетъ устранена 
(при чемъ сравнивалось в л ш те трехъ солей: ХаХОз, ХШХОз и 
(NH4)3S 0 4 ), и, во вторыхъ, разъяснить, насколько окажется воз­
можнымъ, причину различного влтятпя въ этомъ случай этихъ 
трехъ солей, если бы таковое разлшйе оказалось. Въ виду послйдней 
цйли я старался по возможности разнообразить постановку опы­
товъ, насколько это позволяли имйвндяся въ моемъ распоряже- 
Hin средства, такъ какъ опыты съ растениями при стерильныхъ 
условгяхъ являются довольно сложными.

Для опытовъ служили приборы, подробно мною описанные 
въ статьй „Амм1ачныя соли, какъ непосредственный источяикъ 
азота для растенш" (см. Журн. Он. Агр. 1901 г., 625 стр.). 
Эти приборы состоять изъ стекляннаго стакана (куда помещается 
почва), накрывающагося стекляннымъ колпакомъ съ отверстаемъ 
наверху; промежутокъ .между стйнками стакана и колпака запол­
няется ватой; здйсь же проходить трубка для поливки растетя; 
верхнее отверстае, пока выейянное р астете достаточно не поды­
мется надъ нимъ, прикрывается особымъ высокимъ стаканомъ 
затймъ стаканъ снимается и промежутокъ между растетемъ и 
отверстаемъ колпака, при соблюденш необходимыхъ предосторож­
ностей, заполняется стерилизованной ватой; вода, потребная для 
поливки, помйщается въ особую колбу, соединенную стеклянной 
и каучуковой трубками со стаканомъ; почва въ стаканй и вода 
въ колой стерилизуются совмйстно; поливка производится по 
вйсу передавлнваш'емъ обезпложеннымъ воздухомъ воды изъ
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колбы въ стаканъ *). B e t операщи, само собою понятно, произво­
дятся при соблюденш необходимыхъ предосторожностей для 
устранешя заражешя культурной среды организмами. Какъ было 
указано нами въ выше приведенной стать'1;, съ этимъ нриборомъ 
намъ не удавалось достигать полной стерильности культурной 
среды, но мы избегали заражешя культуръ нитрификацшннымн 
организмами.

Культурною средою при нашихъ опытахъ служили кварце­
вый песокъ, промытый соляной кислотой и слегка прокаленный; 
въ стаканъ его помещалось но 2700 гр. Опытными растешемъ 
были выбранъ ячмень. Такъ какъ при песчаныхъ культурахъ 
легко можетъ получиться неблагонр1ятная для растеши концен- 
тращя иитательнаго раствора отъ большого количества внесен- 
ныхъ солей, то мы одну часть основныхъ питательныхъ солей 
прибавили къ песку, другую же— къ поливной вод*, которой было 
взято но четыре литра на колбу. Къ песку на каждый соеудъ 
были прибавлены сл*дуюшдя соли: 0,2 гр. MgSCP, 0,3 гр. КС1 и 
0,4 гр. СаСкбШО, къ поливной же вод* —  двойное количество 
т*хъ же солей. Всего для опытовъ было собрано 16 ириборовъ, 
которые, по форм* внесенныхъ фосфорной кислоты и азота, рас­
падались на сл*дуюшдя шесть группъ:

1 ) Первая группа, состоявшая изъ трехъ сосудовъ, .\» 1, Л» 2 
и № 3, получила фосфорную кислоту въ количеств* 0,5 РгСЬ 
на сосудъ въ вид* Куломзинской фосфоритной муки (1,983 гр.); 
азотъ въ количеств!. 0,2 гр. на сосудъ были прибавленъ къ 
песку  въ вид* трехъ солей, а именно, къ № 1 —въ форм* NaNOs 
(1,214 гр.), къ Л» 2 -  N IP XO.i (0,571 гр.) и къ № 3 —  (NHyp SO4 
(0,943 гр.).

2) Такъ какъ при одновременномъ нахожденш въ питатель­
ной сред!; ам.\пачныхъ солей и фосфоритной муки, содержащей 
углекислый калыцй, во время стерилизащи часть аммгака легко 
можетъ улетучиться, и въ виду того, что растеши, какъ пока­
зали наблюдешя Мазо 1 2), весьма чувствительны къ концентрацш 
сйрнокислаго амм1ака, мы внесли въ три прибора сл*дующен 
группы (Л« 4, Л» 5 и № 6) т* же самый азотистым соли не въ 
песокъ, а въ поливную  воду въ количеств* 0,3 гр. азота на 4

1) Въ нриборЪ, онисанномъ въ указанной стать!;, имелось присио- 
.соблеше для провЪтривашя среды въ стаканъ, что значительно услож­
няло приборъ; между т!;мт опыты показали, что въ примЪненш такого 
искусственваго провЬтриванш нЪтъ необходимости. Почему присиособле- 
шя для провЪтривант'я при настоящихъ опытахъ не имелось.

2) (Ann, de l’lnstit.Pasteur. МЮО г. стр. 26; см.реф.Ж. Оп. Агр.1901 стр.680).

литра. Следовательно, въ этихъ сосудахъ азотъ долженъ былъ 
притекать къ растешямъ лишь постепенно но м*р* его расходо­
вания. Опред*ляя количество азота, которое должно быть вне­
сено бъ поливную воду, чтобы растешя при своемъ развитш 
нетерпйли недостатка въ азот*, мы приняли во внимаше, что ра­
стешя, расходуя литръ воды, создаютъ около 4— 5 гр. сухого 
вещества, для создаш я которыхъ имъ необходимо около 0,05 гр. 
азота (считая, что растительная масса содержись около 1°/о этого 
элемента); при нашихъ же опытахъ растенш им*ли въ своемъ 
распоряженш около о,07 гр. азота на одинъ литръ поливной 
воды.

3) Третья группа состояла изъ двухъ сосудовъ (Л? 7 и № 8); 
онытнымъ растешемъ въ ней была горчица; но такъ какъ опыты 
съ этимъ растешемъ не удались (горчица носл* стерилизащи 
сулемою не всходила), то мы ихъ не будемъ описывать.

4) Четвертая группа также состояла изъ двухъ сосудовъ 
(Д» 9 и Л» 10); по постановк* она была сходна съ сосудами 
второй группы, только къ песку, кром* фосфорита, было при­
бавлено еще по 2,5 гр. м*ла, при чемъ въ этой групп* были 
только сосуды съ NH*NO* и (NEU^SCk. М*лъ былъ прибавленъ 
съ ц*лью испытать, какъ будутъ вл1ять амм(ачныя соли на усвояе­
мость растешями фосфорной кислоты фосфорита въ нрисутстгйи 
соедпнешя, нейтрализующаго кислотность среды.

5) Сл*дуюшде три сосуда (№  11, Д1> 12, и №  13), соста- 
влявние пятую группу, получили фосфорную кислоту въ форм* 
КН2РО4 по 0,25 гр. на сосудъ; азотъ въ количеств* 0,3 гр. въ 
форм* трехъ вышеуказанныхъ солей былъ прибавленъ къ по­
ливной вод*. Эти сосуды должны были показать, какъ влгяютъ 
на развшне растенш три различных!, азотистых!, соли, когда фос­
форная кислота находится въ форм*, легкодоступной для ра­
стенш.

6) Ш естая группа сосудовъ (№  14, №  15 и №  16) но по­
становк* была сходна съ предъидущеп; только къ песку вм*сто 
КН2РО4 было прибавлено по 0,5 гр. Р2О5 въ вид* фосфорно- 
кислаго жел*за (1,3755 гр. F e P 0 4), приготовленнаго осажде- 
н1емъ фосфорнокислаго натра хлорнымъ жел*зомъ, хорошо про- 
мытаго и просушеннаго при 100°. Эта группа опытовъ им*ла 
ц*лыо выяснить, какъ вл1яютъ три различный азотистыя соли 
на использоваше фосфорной кислоты, когда послЬдняя имъ 
дается и не въ растворимой форм* и не въ вид* известковой 
соли.

При наполнешя сосудовъ пескомъ, послйднш былъ смочен!.
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только 200 куб. сайт, воды J); а затймъ, после стерилизацш  
приборовъ л ихъ охлаждения, къ песку всехъ сосудовъ было 
прибавлено еще по 250 куб. сайт, растворовъ изъ соотвЪтствую- 
щпхъ колбъ; при каковой влажности (450 воды на 2700 гр. 
песку) сосуды и поддерживались въ т е ч е т е  всего опыта. Ячмень 
былъ высЬянъ 25 ш ня проросшими семенами по одному эк­
земпляру на сосудъ; для чего семена сначала были намо­
чены въ т е ч е т е  10 минуть въ 1°/о растворе сулемы, затймъ 
ополосканы стерилизованной водой н пророщепы на стерпли- 
зованномъ песке. Приборы съ растешями въ прододжеше всего 
опыта находились на открытомъ воздухе, и только при ветре  
и дождливой погоде закатывались въ оранжерею. Во всехъ со- 
судахъ ячмень рост, вполне нормально, различаясь, впрочемъ, 
силою роста п кущеньемъ; только въ сосуда №  3, гдй при 
фосфорите весь сернокислый амм1акъ одновременно былъ при- 
оавленъ къ песку, р а ст ет е  съ самаго начала опыта явно стра­
дало: оно развивалось слабо, концы листьевъ желтели; что и 
видно на фотограф in I, помещаемой въ конце книги №  3 (см. 
верхний рядъ растеши, снятыхъ въ начале опыта). Видя, что 
р астет е  въ сосуде №  3 явно погибаетъ, н предположивъ, что 
оно страдаетъ или отъ излишней щелочности среды или отъ 
слишкомъ большой для него концентрации раствора сернокислаго 
aMMiaica, я решился прибавить изъ колбы къ песку питатель- 
наго раствора сверхъ нормы, доведя его почти до одного литра. 
Разжижешемъ питательнаго раствора я име.лъ въ виду смягчить 
его щелочность и ослабить концентращю сернокислаго ам.\пака. 
Результат!, получился явно благопр1ятный: р а ст ет е  после по­
ливки заметно стало оправляться и затймъ уже росло вполне 
нормально, хотя задержка въ первоначальномъ развитии, все-таки, 
сказалась на окончательномъ результате.

10 сентября, въ виду наступившей холодной погоды, опыты 
были закончены, надземный части срезаны п высушены, корни 
вымыты изъ песка и также высушены. Дредъ вьшывашемъ кор­
ней изъ песка во всехъ сосудахъ была определена реакщя 
песка на лакмусъ и проделаны качественным реакцш на при- 
сутствте въ песке аммиака и азотной кислоты, при чемъ сколько 
нпбудь заметныхъ следовъ азотистой или азотной кислоты въ 
сосудахъ, которые нитратовъ не получали, не оказалось; впро­
чемъ, необходимо заметить, что въ большинстве культуръ азотъ,

г) Вода для опытовъ была взята колодезная, такъ какъ дистиллиро­
ванная вода часто оказывается вредною для растетй.
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какъ амм1ачный,. такъ и нитратный, былъ почти на-цЬло псполь- 
зованъ растешями. Поэтому, чтобы окончательно убедиться, что 
въ песке нашихъ культуръ не было нитрификащонныхъ организ- 
мовъ, мы сделали изъ всехъ сосудовъ прививки пескомъ въ кол­
бочки съ амм1ачной питательной средой, приготовленной для 
нитрознаго микроба но Виноградскому; но и въ этомъ случае 
процесса нитрификащи не было; между темъ, после зараж етя  
техъ же колбочекъ почвою, молено было констатировать появде- 
Hie нитрификащи. Все это убеждаетъ насъ въ томъ, что въ на­
шихъ опытныхъ сосудахъ процесса нитрификащи не было.

В се данный, полученный при опытахъ, собраны въ нижесле­
дующую таблицу (см. стр. 8— 9); въ ней приведены также резуль­
таты определешя фосфорной кислоты въ надземныхъ частяхъ и 
корняхъ. Въ конце книжки мы помещаемъ фотограф! и съ ра­
стеши, снятым въ начале и въ конце опыта (фот. I и II).

Результаты, полученные при нашихъ опытахъ, заслуживают 
того, чтобы быть разобранными въ деталяхъ; что всего удобнее 
сделать, раземотревъ ихъ последовательно и© отдельнымъ груп- 
намъ.

Изъ сосудовъ первой группы (№ 1, №  2 и Л? 3) наиболышй 
урожай (28,6 гр.) получился въ сосуде № 2, получпвшемъ азотъ 
въ форме азотнокислаго aMMiaita: ячмень этого сосуда былъ са­
мый лучшш экземпляръ среди всехъ другихъ опытныхъ растеши. 
Какъ видно изъ фотографш, онъ сильно раскустился. Ячмень 
иерваго сосуда (съ ХаХОз) развился значительно слаоее (весь 
надз. частей и корней —  9,05 гр.); еще менее оказался обпцй 
весь у ячменя въ сосуде №  3 съ (ХИфЭСП— 6,5 гр.; впрочемъ, 
надземный части последняго растешя весили несколько более, 
чемъ у ячменя перваго сосуда, а именно— 6 гр.; къ тому же, 
надо припомнить, что ячмень въ третьемъ сосуде въ начале 
явно погибалъ, почему урожай его является, благодаря этой при­
чине, сильно пониженнымъ. Процентное содерж ите фосфорной 
кислоты въ первыхъ двухъ ячменяхъ (0,171%  и 0,146°/°) было 
весьма низкимъ, особенно во второмъ сосуде; это заставляетъ 
предполагать, что растешя въ этихъ сосудахъ терпели недоста- 
токъ въ фосфорной кислоте для своего развиНя; напротивъ, 
ячмень третьяго сосуда былъ ненормально богатъ фосфорной 
кислотой (1,962 °/°).

Степень развшпя первыхъ трехъ р астетй  и процентное со­
держ ите въ нихъ фосфорной кислоты, по нашему мнение, при­
водить насъ къ выводу, что ячмень въ первомъ сосуде при 
азоте въ форме ХаXО.: терпелъ недостаток!, въ фосфорной
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кислой  и, можетъ быть, еще отчасти страдала, отъ какой- 
либо неблагощлятной причины, вероятнее всего,— отъ щелоч­
ности среды, которая постепенно усиливается, когда азотъ 
дается растенью въ форме только нитрата; въ этомъ случае ра­
стенья, повидимому, обычно берутъ изъ смйси питательныхъ 
солей больше кислотъ, ч'Ьмъ основанШ; что и вызываетъ ще­
лочность среды. Особенно хорошее развитие ячменя во второмъ 
сосуде свидетельствуешь, что р астете, получая азотъ въ форме 
ХНьХОз, находилось въ особо благопрьятныхъ общихъ условьяхъ 
для своего развития; но съ другой стороны, бедность растительной 
массы фосфоромъ говорить за то,что растете, повидимому, въ зтомъ 
случае терпело недостатокъ въ фосфорной кислоте, усвоивъ 
всего только 0,043 гр. фосфорной кислоты,— въ три раза меньше, 
чемъ ячмень N° 3, давний въ то же время урожай почти въ пять 
разъ более низкш. Наконецъ, развитие ячменя вътретьемъ сосуде 
говорить за то, что при сернокисломъ амм1аке растенье было 
обильно обезпечено фосфорной кислотой, но страдало отъ какой 
то неблагоприятной причины, надо думать, что вначалп  эту 
роль играли отчасти щелочность среды и значительная концен- 
трандя сернокислаго амм1ака. Заметимъ, что къ концу опыта 
реакция была нейтральной.

Три растешя следующей группы (№ 4, Л» 5 и Л» 6), отли­
чавшейся отъ первой только темъ, что азотистыя соли были 
прибавлены не къ песку, а къ поливной воде, и поэтому оне 
поступали въ распоряж ете растенш лишь постепенно по мере  
потреблешя, дали почти тождественные результаты съ первыми 
тремя растешями, какъ по своему общему развитш, такъ и по про­
центному содержать, фосфорной кислоты въ растительной массе; 
только въ этой группе ячмень .V 6. получавшШ сернокислый 
амьиакъ, не страдалъ въ начале своего развития, какъ соответ­
ствующий ему экземпляръ въ предъидущей группе, и далъ более 
высокш урожай, чемъ въ первомъ случае, весьма вероятно, по­
тому, что при постепенномъ притоке сернокислаго амм1ака не 
могли проявиться те вредныя вл1ятя, который имели место въ 
сосуде .Ns 3, и на которыя мы выше указали.

Такимъ образомъ, изъ разсмотренныхъ нами до сихъ поръ 
опытовъ видно, что ячмень, получая въ питательном!, растворе 
азотъ только въ форме сернокислаго амм1ака, используетъ фос­
форную кислоту фосфорита значительно легче и въ болыпихъ 
количествахъ, чемъ при другихъ азотистыхъ соляхъ; такой ре- 
зультатъ можетъ найти себе объяснете какъ въ томъ, что сер­
нокислый амм1акъ непосредственно действует!, растворяющимъ
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образомъ на фосфорную кислоту фосфорита, и что р астет е  въ 
этомъ случае нграетъ -совершенно пассивную роль, такъ и въ 
томъ предположении что р а ст ет е  въ случае, когда азотъ нахо­
дится въ ннтательномъ растворе только въ форме амзпака, бе­
решь больше основныхъ радикаловъ, чемъ кислотныхъ, и такимъ 
образомъ освобождаетъ кислоту, действующую растворяющимъ 
образомъ на фосфорнокислую соль фосфорита. Непосредственно 
растворяющее действие сернокислаго амм1ака представляется намъ 
мало вероятнымъ, въ виду прямыхъ опытовъ въ этомъ на­
правлены, произведен ныхъ г. Шуловымъ (Изв. Моек, С.-х. Инст., 
1902 г., стр. 165) и показавшихъ, что какъ азотнокислый, такъ и 
сернокислый амыьакъ, даже въ однопроцентномъ растворе, лишь 
слабо вл1яютъ растворяющимъ образомъ на фосфорную кислоту 
фосфорита, и притомъ та и другая соль приблизительно одина­
кова; при нашихъ же опытахъ азотнокислый ам т a in, самъ по себе 
заметнаго растворяющаго вл1янья не проявилъ; затемъ, концеи- 
тращя сернокислаго амм1ака при нашихъ опытахъ, особенно въ 
сосуде №  6, была весьма слаба, такъ какъ амм1акъ лишь посте­
пенно иоступалъ въ сосудъ и, къ тому же еще, усваивался ра- 
стетемъ. А потому второе иредполож ете, что ячмень при 
сернокисломъ аммьаке легче использовалъ фосфорную кислоту, 
чемъ при другихъ соляхъ, вследств1е того, что растенье въ этомъ 
случае поглощало изъ питательнаго раствора больше основанШ, 
чемъ кислотъ, которыя и действовали растворяющимъ образомъ 
на фосфорнокислую соль фосфорита,— представляется наиболее 
вероятнымъ и обоснованнымъ. Этому предположение, впрочемъ, 
какъ бы противоречить нейтральная реакщя песка, найденная 
нами въ конце опыта въ сосудахъ № 3 и №  6; но дело въ томъ, 
что въ песке этихъ сосудовъ находилось около 2 гр. фосфорита, 
который содержишь 1,09. гр. трехкалыцевой фосфорнокисл, соли 
и около 0,2 гр. углекисл, кальщя; поэтому для того, чтобы кислоты, 
освобождакмщяся при нотребленш амм!ака растетемъ, могли вы­
звать кислую реакщю, необходимо было, чтобы ихъ освободи­
лось более, чемъ требуется для реакции съ 0,2 гр. угле- 
кислаго калыця и для отнятая одной частицы извести отъ 
1,09 гр. Саз(Р04К  т . - е .  для с-оединетя съ 0,3 гр. СаО; между 
темъ, высчитывая но количеству воды, потребленной ячменемъ 
(2330 куб. с., въ нихъ 0,56 гр. (ХШ )2804), количество серной 
кислоты, которое могло освободиться въ сосуде №  6, мы нахо- 
димъ его равными 0,42 гр. H2SO4, которые требуютъ для ней- 
трализащи всего только 0,24 гр. СаО; следовательно, и по теоре-
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тическому подсчету въ сосудахъ Л° 3 *) и № 6 должна была быть 
къ концу опыта нейтральная реакция. Фактъ установлешя ней­
тральной реакцш въ сосудахъ № 3 и Л» 6 приводить насъ, по 
нашему м н!нш , къ весьма важному выводу, что растен1я въ 
этихъ сосудахъ обильно пользовались фосфорной кислотой не 
всл!дств1е общей кислотности питательной среды, а, надо ду­
мать, благодаря тому, что корни растеши, создавая въ ближай­
шей области своего распространения кислую реакцш, вызывали 
местное pacTBopenie фосфорнокислых!, солей фосфорита; это пред 
положеше получаетъ еще большее обосноваше въ виду того об­
стоятельства, что, какъ видно изъ фотографш, ячмень въ сосуд!, 
Л» 6 съ самаго же начала развивался хорошо, когда въ культур­
ной ср ед! нав!рное еще находился углекислый кальцш. Этотъ 
выводи мы считаемъ потому крайне существеннымъ, что онъ 
указываетъ намъ на то, что растетя, при сравнительно малыхъ 
средствахъ могутъ оказывать зам!тное в.1ияш е на питательный, 
вещества культурной среды, находящаяся въ ней въ нераство- 
ренномъ состоянш.

Результаты, полученные въ сосудахъ съ азотомъ въ форм! 
азотнокислаго амм!ака, по нашему мн!шю, говорить за то, что ра­
стет я , располагаю min этою солью въ питательномъ раствор!, не 
оказываются въ особо благопр1ятныхъ услов1яхь для воспринятгя 
фосфорной кислоты, такъ какъ процентное содержаше въ нихъ 
фосфорной кислоты было весьма низкими (0,146°/° и 0,177°/о); 
р астетя  этихъ сосудовъ, создавъ особенно большую массу сухого 
вещества, усвоили фосфорной кислоты значительно меньше, ч!мъ  
растенья, нолучивийя азотъ въ форм! сРрнокислаго амм1ака. 
Это даетъ намъ право предположить, что азотнокислый ам- 
м1акъ, входя въ составъ питательныхъ солей, является наибо- 
л !е  подходящими источникомъ азота для растенш, и, повиди- 
мому, всл!дств1е того, что его о б ! части (основная и кислотная), 
используются растешемъ приблизительно въ одинаковой м !-  
р !  2), почему эта соль, составляя часть питательнаго раствора, 
не служить источникомъ изм!нентя реакцш питательной среды 
въ ту или другую сторону, неблагопр1ятную (за изв!стными пред!-

П Въ этомъ сос5гдгЬ растете. вЪроятно, использовало азота еще 
менЪе, чЪмъ въ № 6.

г) При опытахъ Мазе (Ann. de l’Instit. Pasteur. 1900 г. стр. 26; см. 
реф. Ж. Оп. Агр. 1901. стр. 680) въ случаи содержан1я въ раствор* равныхъ 
количествъ амм1ачнаго и азотнокислаго азота, оба источника этого эле­
мента усваивались растешемъ приблизительно въ  одпнаковыхъ коли-
чествахъ.
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лами) для растеши: или, какъ с!рнокислый амм!акъ, обусловли­
вая вислую, или же какъ азотнокислый натръ, приводящей къ 
щелочной реакцш.

Хотя при азотно-кисломъ амм1ак! ячмень усвонлъ больше 
форфорной кислоты изъ фосфорита, ч!мъ при азотнокисломъ 
натр!, но мы все-таки не считамъ возможными приписывать 
первой соли какую-либо снещальную роль въ растворенш  
фосфорной кислоты, полагая, что указанная разница скор!е  
объясняется т!мъ, что при азотнокисломъ аммиак! растете  
вообще находится въ особо благопр)ятныхъ услов1яхъ для своего 
общаго развитая и благодаря этому энергичн!е используетъ фос­
форную кислоту фосфорита(сл!дуетъ отмЬтить сильное развитие 
корневой системы въ сосудахъ съ азотнокислымъ амм1акомъ). При 
азотно-кисломъ же натр!, получающаяся щелочная реакщя задержи- 
ваетъ развшпе растенья и, весьма возможно, понижаешь растворяю­
щую снособность его корней. Зам!тимъ зд!сь  кстати, что мы счи­
таемъ вонросомъ первостепенной важности, чтобы при изученш  
источниковъ питательныхъ элементовъ для растений обращалось 
особенное внимаше на побочный влняшя, который тотъ или дру­
гой иеточникъ вызываетъ въ питательной сред!, и на возд!й- 
CTBie этой посл!дней на р астете, особенно лее на его корневую 
систему. Въ настоящее время, изучая отношеше растении къ куль­
турной (почвенной) сред!, мы обращаемъ внимаше почти только 
на количество источниковъ пищи растенш (минеральные эле­
менты, вода, углекислота и кислородъ) и на форму, въ которой 
они находятся, игнорируя въ большинств! случаевъ влйяше на 
р астетя  другихъ положителряыхъ или отрицателъныхъ условШ, 
которыя часто оказываютъ существенное влйяше на развитие 
растенш,—иначе говоря, если можно такъ выразиться, мы игно­
рируешь т !  „гипеничесшя“ у ел о Bin, въ которыхъ находятся расте- 
н1я, обращая наше внимаше почти только на то, насколько обез- 
печены наши растешя потребными для нихъ веществами.

Развитче ячменя въ двухъ сосудахъ №  9 (съ ХНиХОз) и №  Ю 
{съ (XHb)2SOb)^ четвертой группы, гд ! къ песку, кром! фосфорита, 
было прибавлено 3 гр. м!ла, было почти вполн! тождественно; 
надземныя части в!сили— 6,9 гр. и6,8гр., корни— 4,65 гр.и 4,50 гр., 
при чемъ растешя въ томъ и другомъ сосуд! были б!дны фосфор­
ной кислотой; впрочемъ, ячмень въ первомъ сосуд!, получавшемъ 
азотъ въ форм! азотнокислаго аммйака, былъ почти вдвое б !д н !е  
фосфоромъ ячменя изъ сосуда М  10. Такой результата приводить къ 
выводу, что углекислый кальций въ болыпихъ количествахъ, хотя 
и сильно парализуешь роль с!рнокислаго аммйака въ растворе-
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ши фосфорной кислоты фосфорита, но не сводить ее къ нулю; 
вмЬсгЬ съ тЬмъ, изъ этого опыта вытекаетъ, что, разъ сиещаль- 
ная роль азотистыхъ солей въ ихъ вл]яши на реакщю среды 
ослаблена присутств1емъ значительныхъ количествъ углекислаго 
кальщя, — форма азота не влтяетъ существеннымъ образомъ на 
развиНе растенгй. Интересно отметить, что pa3BHTie корней у 
ячменя въ сосудахъ №  9 н А1» 10 было совершенно одинаковыми; 
между т'Ьмъ въ предъидущихъ опытахъ въ этомъ отношеяш ока­
залась поразительная разница; такъ, при азотнокисломъ амм1акЬ 
корни вЬсили 6,0 гр. и 8,25 гр., при сЬрнокисломъ же аммтакЬ—  
только 0,5 гр. и 1,85 г.

Результаты опытовъ въ сосудахъ А» И , А» 12 и АТ» 13, гдЬ 
растешя, при различныхъ азотистыхъ соляхъ, получили фосфор­
ную кислоту въ растворЬ въ видЬ КШРОг, не приводить насъ къ 
какимъ-либо новымъ выводами. Наилучше ячмень развивался при 
азотнокисломъ натрЬ (18,5 гр. надзем. части), нЬсколько слабЬе—  
при азотнокисломъ амм1акЬ (14,3 гр.) и довольно плохо— при 
сЬрнокисломъ aMMiamb (4,6 гр.). Плохой ростъ ячменя въ послЬд- 
немъ сосудЬ могъ бы быть сравнительно просто объясненъ ки­
слой реакщей питательнаго раствора, которая легко могла на­
ступить при питанш растешя азотомъ изъ сЬрнокислаго амм1ака; 
однако, реакщя песка, опредЬленная въ концЬ опыта, помЬчена 
въ нашихъ записяхъ нейтральной; если это не случайная ошибка, 
то объяснеше отсутствш ясно кислой реакцш въ этомъ случаЬ, 
по нашему мнЬлио, можетъ быть отчасти найдено въ слЬдую- 
щихъ соображешяхъ: ячмень AS 13 при сравнительно нлохомъ 
развитии усвоилъ исключительно большое количество фосфорной 
кислоты (0,083 гр.), такъ что процентное содержите этой по- 
слЬднеи въ немъ достигло 1,6°/п. Если теперь предположить, 
что ячмень не усваивалъ въ такомъ же избыткЬ основанья—  
скажемъ, окись кал!я— то возможно допустить, что остававшшся 
калш нейтрализовалъ хотя бы отчасти *) сЬрную кислоту, осво­
бождавшуюся изъ сЬрнокислаго амMiami ири усвоен1и растешемъ 
азота амзйака.

ПослЬдше три сосуда, №  14, AS 15 и А» 16, получивние 
фосфорную кислоту въ видЬ фосфорнокислаго натра, иоказы- 
ваютъ, что при этомъ источникЬ фосфорной кислоты наилучшимъ 
источникомъ азота для ячменя былъ азотнокислый натръ, при ко- 
торомъ полутень наибольшш урожай (27,45 гр.) и фосфорная ки­

*) Для полной нейтрализацш, однако, кал1я, по произведенному раз- 
счету, не могло хватить.
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слота усвоена растешемъ въ больгаихъ количествахъ— 0,105 гр. 
Такой результата, но нашему мнЬшю, можетъ найти себЬ объя- 
с н е т е  въ томъ, что при использованш растешемъ азотной ки­
слоты азотнокислаго натра освобождавшийся натръ вступаетъ 
въ реакщю съ фосфорнокислымъ желЬзомъ, вытЬсняя изъ него 
окись желЬза; результатомъ реакщи является растворимая фос­
форнокислая соль и нейтральный гидратъ окиси желЬза. При 
чемъ въ этомъ случаЬ реакщя среды несмотря на то, что 
источникомъ азота быль азотнокислый натръ, не должна была 
достигнуть значительной степени щелочности, а могла держаться 
на слабой щелочности, безвредной для растенш. Такое предположе- 
nie наглядяЬе всего можетъ быть пояснено на примЬрномъ со­
поставлении для чего сравнимъ OTHOiueHie растешя къ двумъ 
смЬсямъ питательныхъ солей; при чемъ, съ одной стороны, возь- 
мемъ обычную смЬсь питательныхъ солей, бывшую въ сосудЬ А» 11: 
ХаХОз, КН2РО4, KCl, CaCb, MgS04 и немного Fe, и смЬсь солей 
въ сосудЬ AS 14, о которомъ идетъ рЬчь: ХаХОз, FePOr, КС1, 
CaCk и MgSOi. Хотя первая смЬсь солей является кислою, а 
вторая— нейтральною, весьма вЬроятно, что, при нотребленш ра- 
стешями питательныхъ элементовъ, первая смЬсь сдЬлается ско- 
рЬе болЬе щелочною, чЬмъ вторая, конечно, при допущении 
что растешя возьмутъ одинаковое количество питательныхъ эле­
ментовъ изъ обЬихъ смЬоей; такое иредположеше вытекаетъ изъ 
слЬдующихъ соображенш: изъ первой смЬси р астет е  возьметъ 
Ka.iiir, какъ изъ КН2Р04, такъ и изъ КС1, при чемъ освободив­
шаяся фосфорная кислота, можно считать, будетъ нацЬло вос­
принята растешемъ; останется же въ растворЬ часть соляной 
кислоты, которая и будетъ отчасти нейтрализовать свободную 
щелочь, освобождаемую растешемъ изъ ХаХОз; изъ второй же 
смЬси р а ст ет е  будетъ брать калш только изъ КС1 и, следова­
тельно, освободить больше соляной кислоты для нейтрализации 
шелочи, освобождающейся изъ NaNOa; растея1е же, беря во вто­
рой смЬси фосфорную кислоту изъ FePOr, будетъ освобождать 
нейтральную окись желЬза; въ виду чего первая смЬсь можетъ 
достигнуть болЬе высокой щелочности, чЬмъ вторая.

КромЬ разъяснешя частнаго случая, изъ вышеприведенныхъ 
соображены! вытекаетъ, что было бы правильнЬе и цЬлесообраз- 
нЬе говорить не „физиологической" кислотности и щелочности 
той или другой соли, а—всей питательной среды, тЬмъ болЬе, 
что намъ неизвЬстдо то сочеташе основаны! и кислота въ ра­
створЬ изъ вносимыхъ нами солей, съ которымъ растеше имЬетъ 
дЬло.
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При азотй въ формй азотнокислаго амм1ака ячмень развился 
лишь нисколько слабее, чймъ ячмень въ сосудй съ азотнокислымъ 
натромъ, но первое р а стет е  довольно рйзко отличалось отъ 
послйдняго бол'Ье низкимъ процентнымъ содержашемъ фосфорной 
кислоты (0,202°/0 и 0,383и/о); что, повидимому, произошло оттого, 
что при азотй въ формй азотнокислаго амм1ака не освобождалось 
основания, дййствующаго растворяющимъ образомъ на фосфорную 
кислоту фосфорнокислаго желйза, какъ это им!, л о мйсто въ 
предъидущемъ случай. Слабое развита© ячменя въ послйднемъ 
сосудй № 16, очевидно, находится въ связи съ кислою реакщею 
питательной среды, которая была констатирована въ концй 
опыта; интересно отмйтигь, что въ данномъ случай растен1е 
усвоило значительно меньше фосфорной кислоты (0,028 гр.), 
чймъ въ сосудй №  13 (0,083 гр.), достигнув!, въ обоихъ соеу- 
дахъ приблизительно одинаковаго развития.

Разсматривая далйе детали полученныхъ результатовъ, слй- 
дуетъ еще обратить внимаше на весьма скудное относительное 
развитае корней ячменя во всйхъ соеудахъ, получавшихъ азотъ 
въ формй сйрнокислаго аммиака, исключая сосудъ № 10, гдй 
былъ прибавленъ СаСОз. Такое влтяте оказывается какъ бы 
специфическимъ для этой соли, такъ какъ указанная особен­
ность проявлялась какъ при нейтральной, такъ и при кислой реак- 
1ци питательной среды, какъ при фосфорной кислотй въ 
растворенной формй, такъ и нерастворенной.

Болйе обшде выводы, къ которымъ мы можемъ придти на 
основанш нашихъ опытовъ, могутъ быть сведены къ слйдую- 
тцимъ заключен 1ямъ:

1) Р а ст ет е  въ одинаковой степени хорошо можетъ пользо­
ваться какъ ннтратнымъ, такъ и аммпачнымъ азотомъ; однако, 
формы солей, въ которыхъ эти источники азота вносятся въ пи­
тательную среду, оказываютъ весьма существенное к о с в е н н о е  
вл1яше какъ на общее развитае самаго развитая, такъ и на исполь- 
зоваше растешемъ питательныхъ веществъ, находящихся въ куль­
турной средй.

2) Р а стет е, имйя въ своемъ распоряжении лишь азотъ въ 
видй нитратовъ, исподьзуетъ изъ питательнаго раствора больше 
кислотъ, чймъ основанш, создавая этимъ щелочность питатель­
ной среды, которая, если не парализуется какимъ-либо побоч_ 
нымъ соединен! емъ, можетъ оказать вредное тал [я trie на развитие 
самаго растенья и можетъ понижать или повышать способность его 
корней дййствовать растворяющимъ образомъ на окружающую 
среду.
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3) Когда растенш  предоставляется пользоваться изъ пита­
тельной среды только азотомъ ашйачной соли, то р а ст ет е  изъ 
всей суммы основанш и кислотъ, находящихся въ питательномъ 
растворй, въ болынемъ количествй исподьзуетъ основашя, чймъ 
кислоты; освобождаюпцеся при этомъ кислотные радикалы, если 
они не нейтрализуются побочными соедннешями (какъ, напр., 
СаСОз), создаютъ кислую реакщю среды, за извйстнымъ предй- 
ломъ вредно вл1яющую на общее развитае растетя , но въ то же 
время они оказываютъ растворяющее дййств1е на окружающую 
среду и тймъ предоставляютъ въ распоряж ете растенш больше 
питательныхъ веществъ.

2) Р а ст ет е , располагая для своего п итатя какъ амьиачвымъ, 
такъ и ннтратнымъ азотомъ, въ видй азотнокислаго аммиака, 
нспользуетъ одновременно и тотъ и другой нсточникъ азота и не 
вл1яетъ, по крайней мйрй, существеннымъ образомъ на реакщю 
питательной среды, т. е. не измйняетъ ее ни въ ту, ни въ дру­
гую неблагопр1ятную для себя сторону; почему въ этомъ случай 
р а ст ет е  находится при наиболйе благопр1ятныхъ услов!яхъ для 
проявлешя своей нормальной дйятельности.

5) Продукты воздййств1я р астетя  на питательный растворъ 
могутъ проявлять свою дйятельность не на общую массу нерас- 
тво ренной среды, а на отдйльные ея участки.

6) При изучении законовъ питатя растенш необходимо больше, 
обращать внвматя, чймъ это дйлается въ настоящее время, на 
обшдя услов!я, въ которыхъ находится pacxenie. Ставя р астетя  
въ тй или друпя „гипеничесш я“ услов1я, мы можемъ рйзко 
измйнять его отношеше къ питательной культурной средй.

7) Результаты произведенныхъ нами опытовъ съ особенной оче­
видностью указываютъ на ту сложную зависимость между отдйль- 
ными соединетями питательнаго раствора и между этимъ по- 
слйднимъ и нерастворенными веществами почвы въ отношенш 
тйхъ и другихъ къ растенш  и этого послйдняго къ ннмъ са- 
мимъ. Только принимая во вниман1е всю сложность этой зави­
симости н имйя возможность ее учитывать, мы будемъ въ со- 
стояюи разобраться въ причинной связи тйхъ результатовъ, ко­
торые получаются при изученш законовъ питатя растенш, а 
также при разработай вонросовъ нримйнетя искусственныхъ 
удобрении

Только опыты, позволяющее учесть возможно полно вей 
услов1я ихъ постановки, могутъ повести къ дййствительному 
вы яснетю  взаимоотношешя р астетя  и мертвой природы и дать 

От. от, Журн. Оп, Агр. кн. У.  2

£ М И
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надежный, научный основашя вообще для культуры растенш  
II въ частности для вопросовъ примкнешя удобренш.

Въ заключение статьи приношу искреннюю благодарность 
А. II. Левицкому, при содМ ствш  котораго проведены нами 
культурные опыты настоящей работы.

СПБ. ЛЪсной.

23 августа 1901 г.

Prof. Р. KOSSOWITSCH. Ueber die gegenseitige Einwirkung (Wechsei- 
wirkung) der Nahrsalze bei der Aufnahme mineralischer Xahrung durch 
die Pflanzen.

(Aus dem landw.-cliem. Laboratorium des Ackerbau- und Do- 
manen-Ministeriums).

Versuclie, die am Moscauer landwirtschaftlichen Institut unter 
der Leitung von Prof. D. Prjanisclnnkow ausgeftihrt worden sind, 
haben gezeigt, dass die Phospliorsaure der rohen Phosphorite  (bei 
Sandkulturen in Gefassen) von den Pflanzen in dem Falle bedeu- 
tend besser ausgenutzt wird, wenn sie den Stickstoff in Form von 
Ammoniaksalzen und nicht als Nitrat erlialten. Bei Betrachtuug 
der Resultate dieser Versnche nehmen Prof. Prjanischnikow r) und 
I. Schulow * 2) an, dass eine derartige giinstige Wirkung der 
Ammoniaksalze so zu erklaren ist, dass wir es bei ihrer An- 
vvendung mit einem „physiologiseh sauren“ Salze (nach Ad. Meyer) 
zu thun haben, d. h., dass die Pflanze z. B. aus schwefelsaurem  
Ammoniak von der Base mehr, als von der Saure aufnimmt, wo- 
bei diese in der Nahrlosung verbleibt und auf die Phospliorsaure 
des Phosphorite losend wirkt. Die M oglichkeit des Eintretens von 
Veranderungen der Reaction der Nahrlosung dadurch, dass die 
Basen und Sauren von den Pflanzen in solchen M engeu aufge- 
nommen werden, die ihrem Yerhaltnisse in den Salzen nicht ent- 
sprechen, scheint keinem Zweifel zu unterlieg'en. Gibt man den 
Stickstoff als Sal peter, so wird, die Nahrlosung gewohnlich, je 
mehr sie von den Pflanzen verbraucht wird, immer mehr und 
mehr alkalisch; andererseits ist es sehr leiclit moglich, dass die 
Nahrlosung all mah lich sauer werden kann, wenn der Stickstoff in 
Form von Ammoniaksalzen gegeben wird und das Nahrsubstrat 
keine Yerbindung enthalt, die, wie z. B. das kohlensaure Calcium, 
die Saure zu neutralisieren fahig ware.

, 4  Journ. f. exp. Landw. 1901, p. 484, sowie Berichte d. Bot, Ges. 1900, 
Bd. XVUI, H. 9, p. 414.

2) Изв. Моек. C .-x. И нст. 1902, p. 161 and Journ. f. exp. Landw. 1902, 

p. 711.
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Jedoch konnen die von Prof. D. Prjanischnikow und I. Schulow 
m itgeteilten Yersuche, unserer Ansicht nach, nicht als Beweise  
fiir das Yorhandensein von „physiologiseh sauren“Salzen und fur 
ihre Rolle bei der Losung der Nahrstoffe, die sich im ungelosten  
Zustande befinden, angefuhrt werden, und zwar in Anbetracht 
dessen, dass durch die Art der Anstellung dieser Versuclie 
die M oglichkeit der Nitrification der im Nahrsubstrat ent- 
haltenen Ammoniaksalze nicht ausgesclilossen war, und dass, sobald 
der ebengenannte Vorgang stattgefunden hat, die losende Wirkung 
des Ammoniaksalzes eine ganz andere Erklarung finden konnte. 
Prof. Prjanischnikow nimmt, iibrigens, an, dass bei den von 
ihm beschriebenen Versuchen keine Nitrification eingetreten sei, 
indem er darauf hinweist, dass die Versuclie mit gegluhtem  
Sande ausgefiihrt und die Pflanzen mit destilliertem  W asser 
begossen wurden. Uns scheint es aber, dass diese Yorsichts- 
massregeln durchaus ungenilgend Sind, und dass daher die bei 
den genannten Versuchen erhaltenen Resultate jedenfalls eine 
doppelte Auslegung zulassen, je  nach dem man voraussetzt, dass 
keine Nitrification eingetreten ist, oder an nimmt, dass die- 
selbe stattgefunden hat. Offenbar wird die Deutung der Resultate 
in jedem dieser beiden Falle eine vollig  andere sein, was uns 
dazu bestimmt, von einem naheren Eingelien auf die von Prof. 
D. Prjanischnikow und I. Schulow erzielten Versuchsergebnisse 
abzusehen. W ir wollen nur bemerken, dass fur die von Prof. D. 
Prjanischnikow vertretene Ansicht, die Haferpflanzen batten in den 
Gefassen №  5 (Ber. d. D. Bot. ges. 1900. В. XVIII H. 9, s. 415) 
durch die physiologiseh saure W irkung des schwefelsauren Ammo- 
niaks gelitten, keine Griinde vorliegen. Die Sache ist namlich die, 
dass die Pflanzen dieser Gefasse sehr schwach entwickelt waren, 
und dass am. Schlusse des Versuchs die oberirdischen Teile der- 
selben im ganzen nur 40,9 mgr Stickstoff pro Gefass enthielten; 
nun konnten aber infolge der Aufnahme dieser Stickstoffrnenge 
durch die Pflanzen aus dem schwefelsauren Ammoniak nur 143 mgr 
H2SO4 frei werden, und die zur Neutralisation dieses Schwefel- 
saurequantums erforderliche Menge an CaO (81,8 mgr) war leicht 
dem Roslawler Rhosphorit zu entnehmen, von dem je  3,838 gr 
pro Gefass angewandt worden waren, und der gewohnlich 5 — 10°/o 
СаСОз enthalt. Daher ist eher anzunehmen, dass die Pflanzen der 
Gefasse № 11 und № 12, w enigstens beim Beginn der Versuche, 
an alkaliseher Reaction des Nahrsubstrats gelitten  haben. Es lasst 
sich wohl denken, dass die Reaction in denselben Gefassen zum 
Schlusse des Versuchs aucli sauer geworden sein kann, aber nur 
infolge von Nitrification und keinesw egs durch Einwirkung der 
Pflanzen, die unter den in diesen Gefassen gegebenen Yegetations- 
bedingungen keine sauere Reaction ilires Nahrsubstrats hervorzu- 
rufen imstande waren. Dasselbe ist hinsichtlich der Gefasse JY; 6 
mid M 7 der M ersuche von I. Schulow (Ann. de l ’Inst. agr. Moscou 
1902, p. 165) zu bemerken, dem das Krfinkeln der Pflanzen in diesen 
Gefassen nicht ganz verstandlich zu sein scheint. B ei den V er­
suchen dieses Forschers waren in den Gefassen №  6 und №  7
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ausser dem kohlensauren Calcium des Phosphorits noch j e 3 gr. 
Kreide enthalten; folglick musste die Reaction des Xahrsubstrats- 
wahrend der ganzen Dauer des Yersuchs — sogar bei Nitrification 
des schwefelsauren Animoniaks — alkalisch bleiben, und eben das 
kann fur die Gerste schadlich gew esen sein.

Jedenfalls ist durcb die Ergebnisse der oben bezeichneten, 
an dem Moscauer landwirtschaftlichen Institut ausgeftibrten Ver- 
suche die nahere Erforschung der Frage fiber das Vorhandensein 
physiologisch saurer Salze und ihre Rolle bei der Losung der 
Nahrstoffe angeregt worden. Im Besitze der von mir vorgeschla- 
genen Yorrichtungen zur Ausfiihrung steriler Kulturen babe ich 
damit Versuche zwecks Klarung der eben bezeichneten Fragen, 
deren Bedeutung ffir die Erkenntniss der Gesetze der Nahrstoff- 
aufnahme durcb die Pflanzen zweifellos hervorragend ist, angestellt,

Die Aufgabe meiner Versuche, die im Sommer 1903 ausge- 
ffihrt worden sind, bestand zuniichst darin, erstens festzustellen, 
in w iew eit das Mass, in dem die Phospborsaure des Phosphorits 
von den Pflanzen ausgenutzt wird, von der Form, in der sie den 
Stickstoff erhalten, beeinflusst wird, wenn die M oglichkeit der 
Nitrification des Ammoniakstickstoffs ausgeschlossen ist (wobei 
die W irkung der drei Salze: NaNOs, NH4NO3 und (ХНфЭОг 
verglichen wurde), und, zweitens, sow eit das moglich sein wfirde, 
die Ursachen aufzuklaren, durch die in diesem Falle ein verschie- 
dener Einfluss der drei genannten Salze bedingt wird, falls fiber- 
haupt diesbeztigliche Unterschiede hervortreten wfirden. Mit Rfick- 
sicht auf das letztere Ziel habe ich mich bemfiht die Versuchs- 
anordnung mbglichst zu varieren, sow eit die mir zur Verftigung 
stehenden M ittel und der Umstand, dass Versuche mit Pflanzen 
unter Innelialten der Sterilitat ziemlich compliciert sind, das er- 
laubten.

Zu den Versuchen dienten Vorricbtungen, w ie ich sie aus- 
fUhrlich in der Abhandlung „Ammoniaksalze als unmittelbare Stick- 
stoffquelle ffir Pflanzen“ beschrieben babe (Journ. f. exp. Landw. 
1901, p. 637). Jeder dieser Apparate besteht aus einem glasernen 
Gefasse, in das man den Boden Ifillt und das mit einer glasernen, 
oben mit einer Oeffnung versehenen Glocke bedeckt wird; der 
Zwischenraum zwischen den Wandungen des Gefasses und der 
Glocke wird mit W atte ausgeffillt; durcb diesen Zwischenraum  
ist auch die zum Begiessen dienende Rohre geleitet; die obere 
Oeffnung wird, solange die ausgesaete Pflanze sicb darfiber noch 
nicht genfigend erhoben hat, mit einem besonderen hohen Glase 
bedeckt gehalten; spfiter wird dieses Glas entfernt, und der 
Zwischenraum zwischen der Pflanze und den Randern der oben 
in der Glocke befindlichen Oeffnung mit sterilisierter W atte aus­
geffillt: das zum B egiessen erforderlicbe W asser ist in einem be- 
sonderen Kolben enthalten, der mit dem glasernen Gefasse durch 
Glas- und Kautschuk-Rohren verbunden ist; der Boden in diesem  
Gefasse und das W asser in dem Kolben werden gemeinsam  
sterilisiert; das B egiessen wird nach G cwicht ausgeffihrt, in­
dent man die notige Wassermenge durch keimfreie Luft aus dem.
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Kolben in das glaserne Gefass presst x). Samtliche Verricbtungen 
werden selbstverstandlich unter Beobachtung der notigen Vor- 
sichtsmassregeln ausgeffihrt, um die Sterilitat der Kulturen zu 
wahren. Wie wir in der oben angeffihrten Abhandlung erwahnt 
haben, ist es uns nicht gelungen mit dem beschriebenen Apparat 
vollstandige Sterilitat des Nahrsubstrats zu erreicben, wobl aber 
konnte eine Inficierung desselben mit nitrificierenden Organismen 
vermieden werden.

Als Nahrsubstrat diente bei unseren Yersucben Quarzsand, der 
vorber mit Salzsaure gewaschen und etwas gegltiht worden war; 
das glaserne Gefass fasste davon 2700 gr. Als Versuchspflanze wahl- 
ten w ir  Gerste. Da bei Sandkulturen durch grosse Mengen dem Sande 
zugesetzter Salze leicht eine ffir die Pflanzen ungtinstige Concen­
tration der Nahrlosung entstehen kann, so haben wir nur einen 
Teil der die Grundnahrung bildenden Salze dem Sande hinzuge- 
ffigt, der Rest aber ist in dem W asser aufgelost worden, das zum 
B egiessen  verwandt wurde, und zwar erhielt jeder Kolben 4 Liter  
der entsprechenden Losung. Dem Sande sind pro Gefass folgende 
Salzmengen zugesetzt worden: 0,2 gr M gSO , 0,3 gr KC1 und 
0,4 gr СаСЬбНзО, wahrend in dem in jedem Kolben enthaltenen 
W asser die doppelte Menge jed es dieser Salze aufgelost worden 
ist. Im ganzen sind ffir die Versuche 16 Apparate aufgestellt 
worden, die je  nach der Form der angewandten Phosphorsaure 
und des Stickstoffs folgende 6 Gruppen bildeten:

1) Die erste Gruppe, die aus den Gefassen № 1, № 2 und 
N2 3 bestand, erliielt pro Gefass 0,5 gr P2O5 in Form des Phos- 
phoritmehls von Kostroma (1,983 gr); der Stickstoff wurde in der 
Menge von je  0,2 gr pro Gefass dem S an de  zugesetzt, und zwar 
dem Gefass Л» 1 —  als NaNCb (1,214 gr), dem Geffiss № 2 — als 
NH4NO.3 (0,571 gr), und dem Gefass № 3 —  als (NID)2 SO4 
(0,943 gr).

2) Da sich ein Teil des Ammoniaks leicht verfliichtigen kann, 
wenn im Nahrsubstrat wahrend der Sterilisation Phosphoritmehl, 
in dem kohlensanres Calcium enthalten ist, und g leichzeitig  Am­
moniaksalze anwesend sind, und mit Rficksicht darauf, dass die 
Pflanzen sicb nach den Beobachtungen von Maze -) als sehr em- 
pfindlich gegeniiber der Concentration des schwefelsauren Ammo- 
niaks erw iesen haben, so sind in den drei Apparaten der zweiten 
Gruppe (№  4, №  5 und N2 6) dieselben Stickstoffsalze nicht dem 
Sande, sondern dem zum Begiessen bestimmten W a sse r  zugesetzt 
worden, und zwar in der Menge von 0,3 gr Stickstoff pro 4 Liter. 
Folgiich sollte der Stickstoff in diesen Gefassen den Pflanzen nur 
allmahlich nach Massgabe seines Yerbrauchs zugeffihrt werden.

') An dem A pparat, der in der genannten A bhandlung beschrieben ist, 
war eine Vorrichtung zur Durchliiftung des im glasernen G efasse befind­
lichen Bodens angebracht, die den Apparat bedeutend com plicierter machte. 
Versuche haben aber ergeben, dass eine derartige kiinstliche D urchliiftung 
unnotig ist, weshalb bei den vorliegenden Versuchen die entsprechende 
Vorrichtung fortgelassen worden ist.

2) Ann. de l ’Inst. Pasteur 1900, 26— 45.



B ei der Bestjmmung der Stickstoffmenge, die dera zum Begiessen  
dienenden W asser zuzusetzen war, damit die Pflanzen bei ihrer 
Entw ickelung keinen Mangel daran zu leiden batten, sind wir 
davon ausgegangen, dass die Pflanzen zur Production von circa 
4— 5 gr Trockensubstanz 1 Liter W asser und circa 0,05 gr Stick­
stoff benotigen, wenn man annimmt, dass die ganze Pflanzenmasse 
circa l°|o dieses Eleinentes entlialt. Bei unseren Versuchen 
aber haben die Pflanzen circa 0,07 gr Stickstoff pro Liter des zum 
Begiessen benutzten W assers zu ihrer Verffigung gehabt.

3) D ie dritte Gruppe bestand aus 2 Gefassen (Л» 7 und №  8). 
Versuchspflanze war bier Sent. Da aber die Versuche mit dieser 
Pflanze missraten sind, (die mit Sublimat sterilisierten Senfsamen 
sind nicht aufgegangen), so sehen wir von einer Beschreibung 
dieser Versuche ab.

4) Die vierte Gruppe bestand gleichfalls aus 2 Gefassen (Ms 9 
und №  10). Die Versuchsanordnung Avar hier derjenigen der zwei- 
ten Gruppe ahnlich. nur dass dem Sande ausser dem Phospborit 
noch je  2,5 gr Kreide pro Gefass zugesetzt waren, und dass diese 
Gruppe nur Gefasse mit NpLNCb und (NED^SCU enthielt. Durch 
den Zusatz von Kreide solite gepriift werden, w ie Ammoniaksalze 
auf die Assimilation der Phosphoritphosphorsaure durch die Pflanzen 
in Anwesenheit einer die saure Reaction des Xahrsubstrats auf- 
hebenden Verbindung einwirken wttrden.

5) D ie folgenden drei Gefasse (№  11, №  12 und Л» 13), die 
die fiinfte Gruppe bildeten, erhielten die Phosphorsaure als KH2PO4 
in der Menge von 0,25 gr pro Gefass; der Stickstoff, und zwar je  
0,3 gr pro Gefass, ist in Forn der drei oben angegebenen Salze 
dem zum Begiessen bestimmten W asser zugesetzt worden. Diese 
Gefasse sollten zeigen, w ie die Entwickelung der Pflanzen durch 
die drei verschiedenen Stickstoffsalze beeinflusst wird, wenn die 
Phosphorsaure den Pflanzen in einer ihnen leicht zuganglichen  
Form geboten wird.

6) D ie sechste Gefassgruppe (№  14, Л» 15 und .Ni> 16) ist 
der Versuchsanordnung nach der vorhergehenden ahnlich. nur sind 
dem Sande statt KH2PO4 je  0,5 gr РгСЬ pro Gefass in Form von 
phosphorsaurem Eisen (1,3755 grFePCL) hinzugesetzt worden; das 
phosphorsaure Eisen ist durch Fallung von phosphorsaurem Natron 
mit Chloreisen hergestellt, dann gut geAvaschen und bei 100° g e ­
trocknet worden. Diese Gruppe solite die Frage beleuchten, 
welclien Einfluss die drei verschiedenen Stickstoffsalze auf die Aus- 
nutzung der Phosphorsaure ausiiben, Avenn die letztere den Pflanzen 
weder in loslicher Form, noch als Kalksalz gereicht wird.

Beim Fiillen der Gefasse mit Sand ist der letztere pro Gefass 
mit nur 200 ccm Wasser x) angefeuchtet worden, aber nach der 
Sterilisation der Apparate, und nachdem sie erkaltet Avaren, sind 
zu dem Sande aller Gefasse noch je 250 ccm der Xahrlosungen 
aus den entsprechenden Kolben hinzugefiigt worden. D ieser Feuch-

x) Z u  den Versuchen ist Brunnenwasser benutzt worden, da destilliertes 
W asser sich oft als fiir die Pflanzen schadlich erwiesen hat.
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tigkeitsgehalt des Sandes (450 ccm W asser auf 2700 gr Sand) 
isf aueh im Verlaufe des ganzen Versuchs auf der gleichen Holie 
erhalten worden. Die Gerste ist am 25 Juni mit gekeim ten Samen 
ausgesaet Avorden, und zwar erhielt jedes Gefass ein Korn. Vorher 
waren die Samen fur 10 Minuten in l°/o Sublimatlosung gelegt, 
dann mit sterilisiertem  W asser abgespult und auf sterilisiei tem 
Sande zum Keimen gebracht Avorden. Die Apparate mit den 
Pflanzen befanden sich wahrend der ganzen Dauer des Versuchs 
in freier Luft, und nur bei Wind und Regem vetter wurden sie in 
ein Glashaus gerollt. D ie Gerste entAvickelte sich in alien Ge­
fassen vollstandig normal, wobei allerdings der Wuchs verschieden 
kraftig und die Bestockung verschieden stark war. Nur im Gefasse 
№ 3, in dem bei Phosphoritdiingung das ganze schwefelsaure 
Ammoniak dem Sande auf ein Mai zugesetzt worden war, hat die 
Pflanze gleich vom Beginn des Versuchs an offensichtlich gekriin- 
kelt: Sie entw ickelte sich schwach und die Blattspitzen wurden 
gelb, wras auch auf der photographischen Abbildung l, die am 
Schlusse des vorliegenden Heftes beigefiigt ist, zum Ausdruek 
kommt (vrgl. Л» 3 der oberen Pflanzenreihe, die am Anfang der 
Versuche aufgenommen ist). Da ich sah, dass die Pflanze im Ge­
fasse №  3 offenbar einzugehen drohte, und Aveil ich voraussetzte, 
dass das Krankeln der Pflanze entweder durch allzu alkalische 
Reaction des Nahrsubstrats, ocler durch zu grosse Concentration 
der Nahrlosung in Bezug auf schwefelsaures Ammoniak hervorge- 
rufen wurde, entschloss ich mich, dem Sande aus dem Kolben so 
v iel Nahrlosung liber die Norm hi-naus zufliessen zu lassen, dass 
das Gefass fast 1 Liter davon enthielt. Durch die Ver- 
diinnung der im Gefass befindlichen Nahrlosung beabsichtigte ich 
deren alkalische Reaction zu mildern und die Concentration des 
schwefelsauren Ammoniaks zu schwachen. Das Resultat war ein 
augenfallig gilnstiges: D ie Pflanze begann sich deutlich zu erholen 
und entwickelte sich im Aveiteren Verlaufe des Versuchs vollig  
normal; trotzdem ist das Endresultat von dem Stillstand in der 
AnfangsentAvickeluug nicht unbeeinflusst geblieben.

Am 10 September sind (lie Versuche infolge der eingetretenen  
kalten W itterung abgeschlossen worden; die oberirdischen Pflan- 
zenteile wurden abgeschnitten und getrocknet, die W urzeln—von 
dem Sande durch Abspiilen befreit und dann ebenfalls getrocknet. 
Vor dem Abspiilen des Sandes Avurde seine Reaction mit Lakrnus 
bestimint, und der Sand qualitativ auf Ammoniak und Salpeter- 
saure gepriift; dabei konnten in den Gefassen, die keine Nitrate 
erhalten hatten, irgend merkliche Spuren von salpetriger Saure 
und Salpetersaure nicht constatiert- werden. Uebrigens muss be- 
merkt werden, dass in den meisten Fallen sowohl der Ammo­
niak-, als auch der Nitrat-Stickstoff von den Pflanzen fast voll­
standig verbraucht Avorden ist. Daher haben Avir, urn uns end- 
g iltig  davon zu iiberzeugen, dass der Sand unserer Kulturen frei 
von nitrificierenden Organismen geblieben war, sanitlichen Ge- 
fiissen Sand entnommen und dainit Kolben geimpft, die ammouia- 
kalische, nach W inogradsky fiir den Xitritbildner hergestellte
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Nahrlosung enthielten. Aber auch in diesem Falle ist der Nitri- 
ficationsprozess nicht eingetreten , wahrend nacli Inficierung der- 
selben Kolben mit Boden das Einsetzen der Nitrification zu con- 
statieren war. Das Alles fiberzeugt uns davon, dass _ es uns ge- 
lungen ist, die Yersuclie durchzufiihren, ohne dass in den Ge­
fassen Nitrificationsvorgange eingetreten waren.

A lle bei den Versuchen erhaltenen Daten sind in der Tabelle 
auf Seite 8 —  9 zusammengestellt; dieselbe Tabelle enthalt auch 
die Analysenergebnisse in Bezug auf den Phosphorsauregehalt der 
oberirdischen Pflanzenteile und der Wurzeln. Am Schlusse des 
Heftes fttgen wir photographisclie Abbildungen der Pflanzen bei, 
die zu Anfang und zum Schlusse des Versuehs aufgenommen 
worden sind.

D ie bei unseren Versuchen erhaltenen Resultate scheinen uns 
tune detaillierte Besprechung zu erfordern, die sich wofil am besten 
durchfuliren lasst, wenn man die einzelnen Gruppen nacli einan- 
der betrachtet.

Von den Gefiissen der ersten Gruppe (№  1, № 2  und №  3) 
ist die hochste Ernte (28,6 gr) in dem Gefasse №  2, das den 
Stickstoff als salpetersaures Ammoniak erbalten liatte, erzielt 
worden. D ie Gerstenpflanze dieses Gefasses war das beste Exem­
plar unter alien fibrigen und liatte sich, wie die Photographie 
zeigt, stark bestockt. Die Gerste des Gefasses №  1 (mit NaNOn) 
iiat sich bedeutend schwaclier entwickelt (Gewicht der oberirdischen 
Teile und der Wurzeln zusainmengenommen —  9,05 gr); noch we- 
niger, und zwar 6,5 gr betrug- das Gesamtgewicht der Gersten­
pflanze im Gefasse №  3, das den Stickstoff als (ХНфЭОг er- 
iialtrn hatte. Uebrigens wogen die oberirdischen Teile der letzteren 
Pflanze etwas mehr, als die der Gerste im Gefasse №  1, und
zwar 6 gr; dazu kommt, dass die Gerste im Gefasse №  3, wie
man sich erinnern wird, anfangs offensichtlich zu Grunde zu gehen  
drohte, wodurch die von dieser Pflanze gelieferte Ernte selir be­
deutend verringert werden musste. Der percentuelle Phosphor­
sauregehalt der beiden Gerstenpflanzen in den Gefassen №  1 und 
№  2 (0,171°/o und 0,146°/o) war sehr niedrig, besonders in dem 
Gefasse №  2. Das lasst vermuten, dass die Pflanzen in diesen
Gefassen Mangel an Phosphorsaure gelitten  haben. Die Gerste
des Gefasses №  3 war, umgekehrt, unnormal reich an Phosphor­
saure (l,962°/o).

Der Grad der Entwickelung der Pflanzen in den Gefassen №  l ,  
№  2 und №  3 und ihr percentueller Phosphorsauregehalt fuhren 
uns zu dem Schlusse, dass es der Gerste im Gefasse №  1, das den 
Stickstoff als NaNOs erhalten hatte, an Phosphorsaure gem angelt 
hat; moglicherweise hat diese Pflanze ausserdem noch infolge irgend 
eines ungiinstigen Umstandes gelitten, und zwar ware dieser Um- 
stand am wahrseheinlichsten in der alkalischen Reaction des Xahr- 
substrats zu suchen, die allmahlich starker wird, wenn die Stick- 
stoffuahrung der Pflanzen nur aus Salpeter besteht; in diesem  
Palle scheinen die Pflanzen dem Nahrsalzgemisch gewohnlich mehr 
Sauren, als Basen zu entnehmen, wodurch eben die alkalische R e­
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action des Nalirsubstrats hervorgerufen wird. Das besonders gute 
Wachstum der Gerste im Gefass №  2 zeugt davon, dass diese 
Pflanze, welcher NFDNO als Stickstoffquelle gedient hatte, unter 
fur ihre Entwickelung besonders giinstigen allgem einen Bedin- 
gungen aufgewachsen ist; andererseits aber weist die Armut der 
Pflanzenmasse an Phosphor darauf hin, dass die Pflanze in diesem  
Falle mit Phosphorsauremangel zu kampfen hatte, da sie im ganzeu 
nur 0,043 gr Phosphorsaure assimiliert hat, —  d. i. drei mal we- 
niger, wie die Gerste №  3, die gleichzeitig eine fast fttnf Mal 
kleinere Ernte ergeben hat. Was, endlich, die Entwickelung der 
Gerste im Gefasse №  3 betrifft, so spricht sie dafiir, dass beim 
schwefelsauren Ammoniak als Stickstoffquelle die Pflanze reichlich 
mit Phosphorsaure versorgt war, jedocli unter irgend welchen un­
giinstigen Bedingungen zu leiden hatte; es ist anzunehmen, dass 
dieser schadigende Einfluss zu A n fa n g  des Versuehs zum Teil von 
der alkalischen Reaction des Nahrsubstrats und von der bedeu- 
tenden Concentration des schwefelsauren Ammoniaks ausgegangen 
ist, Es sei bemerkt, dass zum Schlusse des Versuehs die Reaction 
neutral Avar.

Die Versuchsanordnung der folgenden Gruppe (Gefasse №  4, 
•V1 5 und №  6) war, w ie gesagt, von derjenigen der ersten Gruppe 
nur insofern verschieden, als die Stickstoffsalze nicht dem Sande, son- 
dern dem zum Begiessen bestimmten W asser zugesetzt waren und 
duller den Pflanzen nur allmahlich nach Massgabe des Verbrauchs 
zugefulirt wurden. Auch die Ergebnisse der zVeiten Gruppe sind 
mit denjenigen der ersten Gruppe fast identisch, sowohl Avas 
die allgemeine Entwickelung der Pflanzen, als auch was den per- 
centuellen Phosphorsauregehalt der Pflanzenmasse betrifft; nur hat 
die Gerste №  6, die schwefelsaures Ammoniak erhalten hatte, zu 
Anfang ihrer Entwickelung nicht gekrankelt, wie das mit dem 
entsprechenden Exemplar der ersten Gruppe der Fall war, und 
die von ihr gelieferte Ernte ist holier geivesen, als in dem correspon- 
dierenden Gefasse №  3 der ersten Gruppe. Der Grund dafiir ist 
hochstwahrscheinlich darin zu suchen, dass bei dem allmahlichen 
Zufluss des schwefelsauren Ammoniaks nicht die schadigenden 
Einfliisse platzgreifen konnten, die im Gefasse №  3 hervorgetreten 
sind, und auf die Avir bereits liingeAviesen haben.

Somit ist aus den bisher besprochenen Versuchen zu ersehen, 
dass die Gerste, wenn ihr der Stickstoff in der Nahrlosung nur in 
Form von schwefelsaurem Ammoniak zugeftihrt Avird, die Phosphor­
saure des Phosphorits bedeutend leichter und in grosseren Mengen 
auszunutzen vermag, als bei anderen Stickstoffsalzen. Die Erklarung 
tiir dieses Resultat konnte sowohl darin liegen, dass das schwe- 
lelsaure Ammoniak auf die Phosphorsaure des Phosphorits unmit- 
telbar losend einAvirkt, und dass die Pflanze in diesem Falle 
fine durchaus passive Rolle spielt, als auch in der Annahme ge- 
siicht werden, die Pflanze nehme in dem Falle, Avenn der Stick­
stoff in der Nahrlosung nur in Form von Ammoniak vorhanden ist, 
mehr basische, als Saure-Radi(?ale auf, und mache so die Siiure frei, 
die die losende W irkung auf das phosphorsaure Salz des Phosjiho-
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rits ausubt. Eine unmittelbare losende \V irkung tics schwefelsauren 
Ammoniaks scheint uns wenig wahrscheinlich zu seiiq und das 
schon deslialb, w eil diesbeziigliclie von Schulow ausgefiihrte Ver- 
sucho gezeigt haben, dass sowohl das salpetersaure, als auch das 
schwefelsaure Ammoniak sogar in 1 °/° Losung aut die Phosplmr- 
saure des Phosphorits nur schwach losend wirken, und zwar ist 
die W irkung beider Salze annahernd gleich, walirend bei unseren 
Versuchen <las salpetersaure Ammoniak merklicb losend nicht ge- 
wirkt hat. Ausserdem ist in Betracht zu zielien, dass die Concen­
tration des schwefelsauren Ammoniaks bei unseren Versuchen, be- 
sonders im Gefasse №  6, sehr schwacli war, da das Ammoniak 
deni Gefasse nur allmahlich zugefiihrt und zudem von der Pflanze 
assimiliert wurde. Daher erscheint die zweite Annahme, nach 
w elcher die Phosphorsaureaufnahme (lurch das schwefelsaure Am- 
moniak im Yergleich zu den anderen Stickstoffsalzen der Gerste 
deshalb erleichtert wurde, weil die Pilanze in diesem Falle der 
Nahrlosung mehr Baseii, wie Sauren entnahm, wobei eben die 
letzteren eine losende W irkung auf das phospliorsaure Salz des 
Phosphorits austibten, —  diese Annahme erscheint als die walir- 
scheinlicliste und am besten begriindete. Scheinbar widerspricht 
dieser Annahme die neutral© Reaction des Sandes, die am Schlusse 
des Yersuchs in den Gefassen №  3 und №  6 getunden worden 
ist, aber die Sadie ist die, dass dem Sande jedes dieser beiden 
Gefasse circa 2 gr des Phosphorits zugesetzt worden waren, die 
1,09 gr an dreibasisch phosphorsaurem Kalke und circa 0,2 gr an 
kohlensaurem Calcium enthielten; es batten also unter diesen Um- 
standen die beim Yerbrauch des Ammoniaks (lurch die Pflanze l ie i  
werdenden Sauren nur dann eine saure Reaction hervorrufen konnen, 
wenn davon eine grosser© Menge frei geworden ware, als zur 
Reaction mit 0,2 gr des kohlensauren Calciums und zur 
Abspaltung eines Kalkpartickels von den 1,09 gr Саз(РО-ф, d. i. 
zur Bindung von 0,3 gr CaO erforderlich ist, Berechnet man aber auf 
Grand des von der Gerste verbrauchten Wasserquantums (2330 ecin 
mit 0,56 gr (NfDR SOr darin) die Schwefelsauremenge, die im Gefasse 
,\i> 6 frei geworden sein konnte, so linden wir sie gleich 0,42 gr H-iSOi, 
zu deren Neutralisation nur 0,24 gr CaO notwendig waren. Folglich  
musste auch nach teoretischer Berechnung die Reaction in den Ge­
fassen №  3 ») und Л»6 zu in Schlusse des Yersuches neutral sein. Die 
Feststellung der neutralen Reaction in den Gefassen 3 und 
, j \ «  6  fiihrt uns, unserer Ansicht nach, zu dem sehr wichtigen  
Schlusse, dass die Pflanzen in diesen Gefassen die Phospliorsaure 
nicht dank der sauren Reaction der ganzen Nahrlosung iiberhaupt 
reielilich ausnutzen konnten, sondern, wie man annehmen muss, 
infolge dessen, dass die Wurzeln der Pflanzen in ilirer nachsten 
Umgebung sauere Reaction sChufen und so eine partielle Losung 
der phosphorsauren Salze des Phosphorits hervorgerufen haben. 
Diese Annahme erscheint noch mit Rticksicht auf den Umstand um

i) In diesem Gefasse hat die Pflanze wahrscheinlich noch weniger Stick- 
stoff verbraucht, wie in N« 6.

so begriindeter, dass, wie die Photographie zeigt, die Entwickelung 
der Gerste im Gefasse № 6 von Anfang an eine gute gewesen ist, 
als im Nahrsubstrat kohlensaures Calcium noch sicher enthalten war. 
Diese Schlussfolgerung halten wir deshalb fur ausserst wesentliclq 
weil sie uns daraul hinweist, dass die Pflanzen bei relativ geringen 
Mitteln einen merklichen Einfluss auf die Bestandteile des Nahr- 
substrats auszuiiben vermogen.

Die Resultate, die in den Gefassen mit salpetersaurem Animo- 
niak als Stickstoffquelle erhalten worden sind, sprechen, unserer 
Meinung nach, dafiir, dass die Pflanzen, denen dieses Salz in der 
Nahrlosung zur Verfugung stand, sich nicht unter besonders giin- 
stigen Bedingungen hinsichtlich der Phosphorsaureaufnahme be- 
I'anden, da ilir percentueller Phosphorsauregehalt sehr niedrig war 
(0,146"/o und 0,177°/o). Die Pflanzen dieser Gefasse haben wolil 
eine besonders grosse Trockensubstanzmenge produciert, jedocli 
bedeutend weniger Phospliorsaure aufgenommen, als diejenigen, 
denen der Stickstoff in Form von schwefelsauren Ammoniak ge- 
boten worden war. Das iasst uns vermuten, dass das salpetersaure 
Ammoniak, als Bestandteil der Nalirsalze, dii' den Pflanzen am 
besten zusagende Stickstoffquelle darstellt; die Ursache davon 
scheint darin zu bestehen, dass beide Teile (die Base und die Saure) 
des salpetersauren Ammoniaks von den Pflanzen in annahernd 
gleiehem Masse x) ausgenutzt werden, wodurch bedingt wird, dass 
dieses Salz, als Bestandteil der Nahrlosung, nicht eine Verande- 
rung der Reaction des Nilhrsubstrats im Gefolge hat, die, wenn 
sie nach der einen oder der andern Richtung gewisse Grenzen 
iibersteigt, fiir die Pflanzen ungunstig ist, sei es entweder, dass, 
wie durch das schwefelsaure Ammoniak, eine zu sauere Reaction 
eintritt, oder dass, wie durch Natronsalpeter, eine zu alkalische 
Reaction platzgreift,

Obgleich beim salpetersauren Ammoniak die Gerste dem Plios- 
phorit mehr Phospliorsaure entnommen hat, als beim Natrousal- 
peter, so halten wir es cloch nicht fur moglich, dem ersteren Salze 
irgend eine specifische Rolle bei der Losung der Phospliorsaure 
zuzuschreiben, da wir glauben, der bezeic-hnete Unterschiecl sei 
eher so zu erklaren, class im Fallo des salpetersauren Ammoniaks 
die I ’flanze sich unter fiir ihre Entwickelung besonders giinstigen allge- 
meinen BedingungenbefindetunddaherdiePhosphorsaure des Phospho­
rits energischer ausnutzt (bemerkenswert ist die kraftige Entwicke­
lung des M urzelsystems in den Gefassen mit salpetersaurem Am­
moniak). Bei Natronsalpeter hingegen wird die Entwickelung der 
Pflanzen durch die eintretende alkalische Reaction gehemmt, wobei 
es leicht moglich ist, dass die losende Kraft ilirer Wurzeln sinkt. 
Anlasslich des Gesagten wollen wir bervorkeben, dass wir es fiir ein 
Erlordernis von grundlegender Bedeutung halten, dass beim Stadium 
der Nahrstoffquellen der Pflanzen besondere Aufmqrksamkeit den

l) ^en Versuchen von Maze (Ann. de l’Jnstit. Pasteur, 1900, p. 26) 
sind, wenn in der Losung gleiche Mengen von Ammoniak- und Salpeter- 
vStickstoff enthalten waren^ beide Quellen dieses Hlementes von den Pflanzen 
m annahernd gleichen Mengen in Anspruch genommen worden.
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Nebenwirkungen, welclie durch verschiedene dieser Quellen im Xahr- 
substrat hervorgerufen werden, und dem Einfluss dieses letzteren 
auf die Pflanze, ganz speziell aber auf deren Wurzelzystem ge- 
widmet wird. Gegenwffirtig ziehen wir beim Studium dor Bezie- 
hungen zwischen den Pflanzen und dem Nahrsubstrat (dem Boden) 
fast ausschliesslich die Quantitat der Pflanzennalirung (Mineral- 
stoffe, W asser, Kohlensaure und Sauerstoff) und die Form, in der 
sie sich befinden, in Rechnung und ignorieren dabei in den moi­
sten Fallen die iibrigen negativcn oder positiven Bedingungen, die 
iiauiig von wesentlicher Bedeutung fur die Entwickelung der 
Pflanzen sind, — mit anderen W orteii, wir ignorieren, wenn man 
sich so ausdrucken darf, die „hvgienischen" Verhaltnisse, mit denen 
es die Pflanze zu tun hat, und richten unser Augenmerk nur 
darauf, inw iew eit unsere Pflanzen mit den fur sie erforderlichen 
Stoffen versorgt sind.

Die Entwickelung der Gerste in den beiden Gefassen Л» 9 
(XH4XO3) und №  10 [(ХШ > SOt] der vierten Gruppe, wo zum 
Sande, ausser dem Phospliorit, noch je 3 gr Kreide pro Gefass 
hinzugefiigt waren, ist fast vollig identisch gewesen: die oberir- 
dischen Teile w ogen— 6,9 gr und 6,8 gr, die Wurzeln —  4,65 gr 
und 4,50 gr; dabei waren die Pflanzen in beiden Gefassen arm an 
Phosphorsaure. Eebrigens enthielt die Gerste des ersteren Ge- 
fasses, das den Stickstoff als ХШХОз erhalten liatte, fast zwei Mai 
weniger Phosphorsaure, als die Gerste aus dem Gefasse №  10. Ein 
seiches Resultat fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass das kohlen­
saure Calcium, in grosser M.enge angewandt, die Rolle des schwe- 
felsauren Ammoniaks zwar paralysiert, aber nicht vollstandig auf- 
hebt. Zugleieh lehrt dieser Versuch, dass die Form des Stickstoffs 
keinen wesentlichen Einfluss auf die Entwickelung der Pflanzen 
ausflbt, sobald die specifische Einwirkung der Stickstoffsalze auf 
die Reaction des Nahrsubstrats durch die Anwesenheit bedeutender 
Mengen von kohlensaurem Calcium abgeschwacht ist. Es ist von 
lnteresse, dass die Wurzeln der Gerste in den Gefassen № 9  und 
,V  10 vollstandig gleich entwickelt waren, wahrend sich in den 
vorliergehenden Versuchen in dieser Beziehung ein frappanter 
Unterschied herausgestellt liatte: Es wogen die Wurzeln beim sal- 
petersauren .\mmoniak als Stickstoffquelle 6,0 gr und 8,25 gr, bei 
schwefelsaurem Ammoniak— nur 0,5 gr und 1,85 gr.

Die Resultate der Versuche in den Gefassen .Nl> 11, •Xii> 12 und 
№  13, wo die Pflanzen den Stickstoff gleichfalls in Form der ver- 
schiedenen Stickstoffsalze, die Phosphorsaure aber in dor Losung  
als KH2PO4 erhalten hatten, ergeben keine neuen Schlussfolge- 
rungen. Am besten entwickelte sich die Gerste beim Natronsal- 
peter (die oberirdischen Teile —  18,5 gr), etwas schwacher— beim 
salpetersauren Ammoniak (14,3 gr) und ziemlich schlecht — beim 
scliwefelsauren Ammoniak (4,6 gr). Das ungeniigende Wachstum  
der Gerste im letztgenannten Gefasse konnte relativ einfach auf 
saure Reaction der Nahrlosung zuruckgefuhrt werden, die bei der 
Stickstoffernahrung der Pflanze aus dem scliwefelsauren Ammo­
nia к hatte leicht eintreten konnen, allein die Reaction des Sandes
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am Schlusse des Yersuchs ist in unseren Notizen als neutral ver- 
zeichnet. Wenn das letztere kein zufalliger Fehler ist, so konnte 
die Erklarung ftir das Fehlen einer deutlich saueren Reaction in 
diesem Falle, unserer Meinung nach, zum Teil in folgenden Er- 
wagungen gefunden werden: die Gerste №  13 hat bei einer re­
lativ schlechten Entwickelung eine ausnamsweise grosse Plios- 
phorsauremenge (0,083 gr) aufgenommen, so dass ihr Gehalt da- 
ran 1,6°/° erreicht hat; setzt man nun voraus, dass die Basen, —  
sagen wir das Kali,— von der Gerste nicht aucli in einem derar- 
tigen Ueberschusse assim iliert worden sind, so lasst es sich den- 
ken, dass das restierende Kali, wenn aucli nur te ilw eise  J), die 
Schwefelsaure neutralisiert hat, die aus dem schwefelsauren A111- 
moniak bei der Aufnahme des Ammoniakstickstoffs durch die 
Pflanze frei wurde.

Die drei letzten Gefasse, №  14, №  15 und №  16, die die 
Phosphorsaure als phosphorsaures Eisen erhalten haben, zeigen, 
dass bei dieser Pliosphorsaurequelle sich das salpetersaure Natron 
als die fur die Gerste gunstigste Stickstoffform erw iesen hat, bei 
der die hochste Ernte (27,45 gr) erzielt, und die Phosphorsaure 
in grosser Menge (0,105 gr) aufgenommen worden ist. D ieses 
Resultat ist, unserer Meinung nach, so aufzufassen, dass bei der 
Ausnutzung der Salpetersaure des salpetersauren Natrons durch 
die Pflanze das frei werdende Natron mit dem phosplior- 
sauren Eisen in W eekselwirkung tritt; dabei resultieren ein los- 
lic-hes phosphorsaures Salz und das neutrale Eisenoxydliydrat. Auf 
diese W eise konnte im vorliegenden Falle die R eaction‘des Nahr­
substrats nicht stark alkalisch werden, sondern musste schwacli 
alkalisch und .den Pflanzen unschadlich bleiben, trotzdem als Stick­
stoffquelle salpetersaures Natron gedient hat. Der hier innege- 
haltene Gedankengang kann am anschaulichsten durch eine bei- 
spielsw eise Gegentiberstellung naher beleuchtet werden, zu welchem  
Zwecke wrir das Verhalten der Pflanze gegen zwei Nahrsalz- 
miscliungen vergleichen woollen. Dazu wahlen wir einerseits das 
gewohnliche Nalirsalzgemisch, mit dem das Gefass №  11 beschickt 
war: NaNOe, KH2PO4, KC1, CaCh, MgSOr und etwas Fe, und das 
Salzgemisch des Gefasses №  14, von dem augenblicklich die Rede 
ist: NaNOs, FePOr, KC1, CaCh und MgSOr. Obgleich nun das 
erstere Salzgemisch sauer, das letztere aber neutral erscheint, so 
is t es doch sehr wahrscheinlich, dass beim Verbrauch der Nahr- 
stoffe durch die Pflanzen das erste Gemisch eher alkalischer, als 
das zweite warden wird, natiirlich unter der Voraussetzung, dass 
die Pflanzen beiden Gemischen gleiche Mengen der einzelnen Nalir- 
stoffe entnehmen werden. Zu dieser Anschauung leiten folgende 
Erwagungen: Aus der ersten Mischung wird die Pflanze das 
Kali sowrnhl dem KH2PO4, als aucli dem KC1 entziehen, 
wobei die frei werdende Phosphorsaure von der Pflanze, 
wrie man annehmen kann, vollstandig absorbiert warden wrird; in

1) Z ur  vollen Neutralisation konnte das Kali, wie eine entsprechende 
Bercehnung zeigt, jedoch nicht ausreichen.



der Losung aber wird ein T eil der Salzsaure verbleiben und diese 
wird durch die Tiitigkeit der Pflanzenwurzeln aus NaN03 frei wer- 
dende Base neutralisieren. Aus der zweiten Mischung hingegen  
w il’d die ГЛarize das Kali nur dem KC1 entnehmen und, folglich, 
mehr Salzsaure zur Neutralisation derjenigen Base frei machen, 
die aus NaNOs abgespalten werden wird; zugleich wird die Pflanze, 
indem sie in der zweiten Mischung ihre Phosphorsaure aus FePOr 
bezieht, neutrales Eisenoxvd frei machen. Auf diese W eise kann 
das erste Gemisch alkalischer werden, wie das zweite.

Ausser der Aufklarung des einzelnen hier interessierenden  
F alles folgt aus den eben angefiihrten Erwagungen, dass es  
richtiger und zweckmflssiger ware, nicht einzelne Salze als 
physiologisch sauer Oder alkalisch zu bezeiclmen, sondern diese 
letzteren Begriffe auf das Niilirsalzgemisch als ganzes zu be- 
ziehen, um so mehr, als uns die Gruppierung, in welcher sich die 
Basen und Sauren der топ uns benutzten Salze in der Losung 
befinden, und mit welcher es die Pflanze zu tun hat, unbekannt ist.

War der Stickstoff als salpetersaures Ammoniak (№ 15) gegeben, 
so entwickelte sich die Gerste nur etwas schwacher, w ie die Gerste 
in dem Gefasse mit salpetersaurem Natron, aber die erstere 
Pflanze war, im Y ergleich zu der letzteren ganz bedeutend phos- 
phorsaurearmer (0,202°/o und 0,383°/°); das scheint daher gekom- 
men zu sein, dass im Falle des salpetersauren Ammoniaks keine 
Base abgespalten wurde, die auf die Phosphorsaure des phosphor- 
sauren Eisens hatte losend wirken кбппеп, wie das bei Anwen- 
dung топ salpetersaurem Natron geschehen ist. Die schwache Ent­
wickelung der Gerste im Gefasse №  16 hangt offenbar mit der 
sauren Reaction des Nahrsubstrats zusammen, die am Schlusse des 
Versuchs zu constatieren war; es ist bem erkenswert, dass hier 
die Pflanze bedeutend weniger Phosphorsaure (0,028 gr) absor- 
biert hat, als im Gefasse Л» 13 (0,083 gr), trotzdem die Gerste 
in beiden Gefassen die gleiche Entwickelung erreicht hat.

Betrachtet man ferner die Einzelheiten der erhaltenen Resul-. 
fate, so Terdient die relativ sehr sparliche Entwickelung der 
Wurzeln in alien denjenigen Gefassen lierTorgehoben zu werden, 
in denen die Gerste den Stickstoff in Form топ schwefelsaurem  
Ammoniak erhalten hatte; eine Ausnahme Ыегтоп bildet das Ge- 
fass №  10, dem СаСОз zugesetzt Worden war. Der beregte Ein- 
fluss stellt sich fiir dieses Salz als, so zu sagen, specifisch lieraus, 
da die erwahnte Eigentiim lichkeit ungeachtet dessen zu Tage ge- 
treten ist, ob die Reaction des Nahrsubstrats neutral Oder sauer 
war, und ob !die Phosphorsaure den Pflanzen in geloster oder un-’ 
geloster Form geboten wurde.

Die allgem cineren Schliisse, zu denen wir auf Grund unserer 
Yersuche gelangen кбппеп, lassen sich in folgende Satze zusam- 
menfassen:

1) D ie Pflanze T e rm a g  in gleichem  Grade sich sowohl den 
Nitrat-, als den Ammoniak-Stickstoff nutzbar zu machen, jedoch  
liben die Formen, in denen diese Stickst.ofiV|uellen dem Nalir- 
substrat z u g e f i ih r t  werden, in doppelter Hinsicht eine sehr we-
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sentliche indirecte  W irkung aus, indem sie  sowohl die allgem eine 
Entwickelung der Pflanze selbst, als auch die Ausnutzung der­
jenigen Nahrstoffe seitens der Pflanze beeinflussen, die sich im  
Nahrsubstrat beiinden.

2) D i°nen als Stickstoffquelle nur Nitrate, so nimmt die Pflanze 
aus der Nahrlosung mehr Sauren, wie Basen auf und ruft dadurch 
alcalische Reaction des Nahrsubstrats herror, die, wenn sie  nicht durch 
irgend einen Nebenbestandteil des Nahrsubstrats paralysiert wird, 
einen sehadlichen Einfluss auf die Entwickelung der Pflanze selbst 
ausiiben kann und die F ahigkeit ihrer Wurzeln, auf das umge- 
bende Medium losend einzuwirken, entweder herabzusetzen oder 
zu erhohen Termag.

3) Wird der Pflanze im Nahrsubstrat nur der Stickstoff eines 
Ammoniaksalzes geboten, so nutzt die Pflanze aus der Gesamt- 
summe der Basen und Sauren, die sich in der Nahrlosung be­
finden, in grosserer Menge die Basen, als die Sauren aus; die 
dabei frei werdenden Saure-Radicale rufen, wenn sie nicht durch 
Nebenbestandteile des Nahrsubstrats (wie, z. В., СаСОз) fneutra- 
lisiert werden, saure Reaction des Nahrsubstrats hercor, die wenn 
sie gew isse Grenzen iibersteigt, der allgem einen Entwickelung  
der Pflanze schadet, aber gleichzeitig  eine losende W irkung auf 
das umgebende Medium ausiibt und so der Pflanze grossere Nalir- 
stoffmengen zur Yerfiigung stellt.

4) Verfugt die Pflanze zu ihrer Ernahrung sowohl fiber Amnio- 
niak-, als auch liber Nitrat-Stickstoff in Form топ salpetersaurem  
Ammoniak, so nutzt sie gleichzeitig  beide Stickstoff formen aus und 
beeinflusst die Reaction des Nahrsubstrats nicht, w enigstens nicht 
wesentlich, d. h. Terandert die letztere weder in dem einen, nocli 
in dem anderen fur sie selbst ungunstigen Sinne: daher befindet 
sich die Pflanze in diesem Falle unter den fiir die Entfaltung 
ihrer normalen T atigkeit giinstigsten  Bedingungen.

5) Der Einfluss der Producte, die durch die Einwirkung der 
Pflanze auf die Nahrlosung entstehen, braucht nicht die gauze 
Masse des ungelosten Substrats zu beriihren, sondern kann auf 
einzelne T eile desselben gerichtet sein.

6) Beim Studium der Gesetze der Pflanzenernahrung ist es 
notwendig mehr, als das bisher geschehen ist, auf die allgem einen  
Bedingungen zu richten, unter denen sich die Pflanze befindet. Je 
nach den „hygienischen" Bedingungen, denen w ir die Pflanze 
unterwerfen, sind wir imstande ihr Verhalten dem sie ernahrenden 
Kulturmedium gegeniiber Tollig zu andern.

7) Die Resultate der топ uns ausgeftihrten Yersuche weisen  
besonders augenfallig auf den complicierten Zusammenhang, einer- 
seit, der einzelnen Verbindungen der Nahrlosung mit einander und, 
andererseits, zwischen der letzteren und den ungelosten Stoffen des 
Rodens in den Beezihungen jener und dieser zur Pflanze und dieser 
letzteren zu ihnen selbst. Nur indem wir die V ielseitigkeit dieser 
Beziehungen beriicksichtigen und die M oglichkeit haben, mit ihr 
zu rechnen, werden wir einen klaren Einblick in den ursachlichen 
Zusammenhang derjenigen Resultate gewinnen кбппеп, die beim
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Studium der Gesetze der Pflanzenernalirung, sowie bei der Bear- 
beitung der Diingungsfragen erhalten werden.

\  и г Yersuehe, die es ermoglichen samtliche Bedingungen ihrer 
Anordnung und Durchfiihrung in Rechnung zu ziehen, kounen zu 
wirklicher Aufklarung der wechselseitigen Beziehimgen zwischen 
der Pflanze und der todten Natur ftthren und zuverlassige, wis- 
senschaftliche Grundlagen ftir den Pflanzenbau iiberhaupt und fiir 
die Anwendung der Diingemittel insbesondere ergeben.

Zum Schlusse spreche ich A. Lewizky, unter dessen Beistand 
ich die besprochenen Yersuehe durchgefiihrt habe, meinen aufrich- 
tigen Dank aus.

vSt.-Petersburg, Forstinstitut.

23. August 1904.
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