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НАПЕЧАТАНО
НО РАСПОРЯЖЕНИЮ ПРЕЗИДИУМА 

БЕЛОРУССКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

ВВОДНАЯ ЧАСТЬ
Важнейшая задача сельского хозяйства СССР—решитель­

ное повышение урожайности колхозных и совхозных по­
лей—может быть успешно разрешена лишь на фоне возра­
стающего плодородия почвы. Поэтому при разрешении проб­
лемы химизации социалистического земледелия применение 
методов химической мелиорации, обеспечивающих коренное 
улучшение агрономических свойств почвы, должно сыграть 
особенно важную роль.

Большинство известных в настоящее время методов 
химической мелиорации почв базируется на изменении 
состава поглощенных катионов почв путем искусственного 
введения в почвенный поглощающий комплекс различкых 
катионов.

Однако требования сельскохозяйственных растений к со­
ставу поглощенных катионов в различных конкретных усло­
виях еще очень мало изучены. Поэтому одной из важней­
ших задач, стоящих перед научно-исследовательскими учреж­
дениями СССР, работающими в области агрохимии и агро­
почвоведения, является изучение вопроса о влиянии состава 
поглощенных катионов в различных почвах на развитие 
сельскохозяйственных растений с целью подведения науч­
ной базы под практические мероприятия по химической 
мелиорации.

Изучению этого вопроса К. К. Гедройц придавал исклю­
чительное значение и посвятил ему ряд своих классических 
работ (1, 2, 3, 4, 5).

К. К. Гедройцем было выяснено влияние различных 
катионов на развитие ряда сельскохозяйственных растений, 
главным образом в условиях насыщения полностью емкости 
поглощения черноземной почвы Каменной степи одним 
каким-либо катионом. При этом различные катионы вводи­
лись в почву разработанным К. К. Гедройцем способом, 
состоящим в вытеснении поглощенных катионов природной 
почвы слабой кислотой, введением в образованную таким
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образом почву того или другого катиона путем воздействия 
на почву растворов нейтральной соли и отмывания избытка 
голи дистилировзннои водой.

Этими исследованиями К. К. Гедройц выяснил различные 
гтоооны вопроса о влиянии поглощенных катионов на раз­
витие растений, в частности, установил исключительно 
важную роль поглощенного кальция в жизни почвы и при 
питании растений.

Пои изучении вопроса о влиянии состава поглощенных 
катионов на развитие сельскохозяйственных растений 
К К. Гедройц уделил также большое внимание поглощен­
ному магнию. При этом он пришел к заключению, что при 
известковании сильно ненасыщенных основаниями почв отри­
цательное действие извести обусловливается слишком широ­
ким отношением Са и Mg, которое при этом создается 
в поглощающем комплексе почвы.

В результате этих исследований было установлено, что 
развитие сельскохозяйственных растений в сильной степени 
зависит от состава поглощенных катионов и что состав по­
следних в природных почвах в большинстве случаев далеко 
не является оптимальным.

. Установив эти положения, К. К. Гедройц выдвинул перед 
социалистическим земледелием СССР и земледелием всего 
земного шара в полном объеме грандиозную проблему 
коренного улучшения агрономических свойств природных 
почв путем искусственного изменения состава поглощенных 
катионов последних.

Кроме К К. Гедройца, работы которого имеют для выяс­
нения вопроса о влиянии состава поглощенных катионов на 
развитие растений особенно важное значение, этим вопросом 
занимался ряд других исследователей как в СССР, так 
и за границей.

В этих работах больше всего внимания было уделено 
выяснению влияния соотношений кальция и магния в почве 
на растения. Однако необходимо отметить, что в работах, 
вышедших до исследований К. К. Гедройца по этому во­
просу, и в части работ, вышедших после этих исследова­
ний изучалось, главным образом, влияние на развитие 
растений отношений кальция и магния (преимущественно 
углекислых) в почве вообще в связи с известкованием, 
а вопрос о соотношениях кальция и магния в поглощенном 
комплексе почвы затрагивался при этом лишь попутно. 1ем 
не менее, в результате этих работ накопился значительный 
материал, дающий возможность судить о влиянии соотно­
шений поглощенных кальция и магния на развитие сельско-
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хозяйственных растений, на рассмотрении которого целесо­
образно остановиться. в

Не касаясь работ чисто физиологического характера где 
влияние соотношений кальция и магния на развитие расте­
ний изучалось независимо от внесения соответствующих
следующие. В П° ЧВУ’ Главными из таких Работ являются

П. С. Коссович и Л. Альтгаузен (G, 7, 8) путем поста­
новки вегетационных опытов с кислой подзолистой почвой 
изучали действие природного магнезита и смесей мела 
с магнезитом и доломитом на развитие растений. При этом 
выявилось, что при внесении в почву этих веществ в количест­
вах, не превышающих известный предел, испытанные авторами 
комбинации с различными соотношениями кальция и магния 
проявили в общем одинаковое действие на развитие расте­
нии. При внесении же высоких доэ»этих углесолей при раз­
личных комбинациях последних наблюдалось отрицательное 
действие. При этом отрицательное действие мела ослабля­
лось прибавлением определенных количеств магнезита и на­
оборот, отрицательное действие магнезита ослаблялось при­
бавлением мела. , ки

A. Voelcker (9, 10) в результате проведенных им вегета- 
ключению°ПЫТ0В С ПШеницей приходит к следующему за-

1. При содержании в почве окиси кальция в большем 
количестве, чем окиси магния, целесообразно вносить магне­
зиальное удобрение.

2. Чем ближе в почве отношение между СаО и МцО к 1-1
тем выше получаемые урожаи. 5 ’ ’
и ^ 3г Ж И содеРжании в почве MgO в больших количествах, 
че“ La4  наблюдается отрицательное действие

4. Известкование почв, в которых содержание MgO пре- 
вышает содержание СаО, дает положительный эффект

содеРжании в почве СаО в больших количествах,
‘ 2 не проявляется такое вредное действие, как в слу- 

ч с.е более высокого содержания в почве MgO, чем СаО.
тгрйгтЛ полевых опытах Voelcker наблюдал положительное 
действие известково-магнезиальных удобрений.

. : aire (11) также наблюдал положительное действие
? ^!пТКАВ° ‘МаГНеЗИалЬНЫХ УДОбРений при полевых опытах 
с картофелем люцерно», злаками, поставленных на различ-
местп ArmfХ ПрИ внесении в почву этих удобрений имело 
„„ ™ повышение урожая, растения имели более здоровый 
вид И были более устойчивы против заболевания.
жа нии г  I n  И S' Ageton (12)’ на основании данных о содер­
жании СаО и MgO в природных почвах Порто-Рико, прихо-
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яят к заключению, что соотношения между кальцием и маг­
нием в почве не имеют значения для плодородия почвы.

ГязельгосЬ (13), на основании проведенных им вегетацион­
ных и полевых опытов по изучению действия известково- 
магнезиальных смесей на развитие ячменя, полевых бобов 
Ггорчицы пришел к выводу, что отношение кальция к маг­
нию в почвах не имеет существенного значения для развития 
сельскохозяйственных растений.

W. White and Gardner (14) при вегетационных опытах
наблюдали лучшее действие обожженного доломита, чем СаО.

Благоприятное действие углекислого магния на развитие 
сельскохозяйственных растений имело также место при
опытах Геринга (15). .......

Среди исследований, выполненных при различных научно 
исследовательских учреждениях Советского Союза в течение 
последнего десятилетия," кроме указанных выше работ 
К. К. Гедройца, также имеется ряд работ, посвященных 
изучению влияния различных соотношений кальция и маг­
ния в почве на развитие сельскбхозяйственных растении.

О К Кедровым-Зихман и И. X. Ризовым при агрохими­
ческой лаборатории Белорусской государственной сельско­
хозяйственной академии были проведены вегетационные 
опыты с целью изучения влияния различных соотношении 
магния и кальция на развитие овса. В подзолистую почву 
вносились соответствующие углекислые соли и гидраты 
окисей, а также применялась в некоторых опытах гашеная 
известь, содержащая значительное количество MgO. На осно­
вании данных этих вегетационных опытов и данных опытов, 
проведенных в полевых условиях как при агрохимической 
лаборатории Белорусской сельскохозяйственной академии, 
так и при других научно исследовательских учреждениях 
БССР, было установлено, что в ненасыщенные основаниями 
подзолистые почвы при их известковании могут оыть вне­
сены без вреда для развития сельскохозяйственных растении 
весьма'значительные количества магния в виде указанных 
выше соединений и что примеси магния в количествах, 
обычно встречающихся в доломитизированных известняках 
БССР, надо расценивать не как отрицательное, а как поло­
жительное явление. При этом было найдено, что при вне­
сении в почву из расчета однократной гидролитической 
кислотности углекислых солей и гидратов окисеи кальция 
и магния, между соответствующими соединениями этих эле­
ментов в отношении нейтрализующей способности и Влия­
нием их на содержание в почве нитратов и воднораствори 
мой фосфорной кислоты, резкой разницы не наблюдалось 
(16, 17, 18).
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Исследования о влиянии различных соотношений кальция 
и магния в почве на развитие сельскохозяйственных расте­
ний при той же лаборатории кафедры агрономической и орга­
нической химии Белорусской государственной сельскохозяй­
ственной академии, руководимой в это время О К Кедро- 
вым-Зихманом, были продолжены И. X. Ризовым и Р f  Нилв-г 
флушем (19, 20). При этих исследованиях путем постановки 
вегетационных опытов и анализа пасоки было выяснено 
влияние на развитие ряда растений (ячменя, гречихи проса 
горчицы, вики, льна и конопли) соотношения СаО и МеО 
в почве в связи с известкованием последней при внесении 
в почву СаСОз и MgC03 из такого расчета, чтобы сумма 
их соответствовала однократной гидролитической кислот­
ности. Авторами было также найдено, что соотношение 
между СаО и MgO в почве оказывает заметное влияние на 
питательный режим почвы и на химический состав пасоки 
ячменя. При этих опытах, кроме подзолистых почв, которые 
применялись для всех растений, была взята также торфяная 
почва для льна и конопли.

Вопрос о влиянии соотношения СаО и MgO на развитие 
сельскохозяйственных растений изучали также Г. И Прота- 
сеня (21) при Центральной агрохимической лаборатории 
в Минске и В. И. Шемпель и 3. П. Гончарова (2?2) при 
Центральной агрохимической лаборатории в Минске.

г. И. Протасеня при вегетационных опытах с подзоли­
стой почвой нашел, что примесь MgC03 к СаС03, не свыше 
определенного предела, оказывает благоприятное действие
!ГмагАИТге ° ВСа И Г0Р°ха- Наилучшие отношения СаС03 
к MgC03 (в эквиваленте СаС03) для овса соответствовали 
интервалу от 3:1 до 1:1; наиболее высокий урожай гороха 
ж З Г Х Ж *  отношении CaCO ,»M gCO ,-3?l. Присодер. 
fnPTUnaMgC"°3 ВЫШ6 опРеделенн°го предела имело'место
магния Г ДиИСгтпИе магния,- Это вРеДное действие излишка мшния I. И Протасеня ооъясняет тем, что при таких уело-

а0СТУ"аеТв растеше в “ НШКОМ большом
растент^ п’рпрРеЗУЛЬТаТе Ч6Г0 Ф°сФ°Рная кислота в самом растении переходит в легкорастворимые фосфаты магния
оастеДнеий°н0рЫХ 0НЗ М°ЖеТ пеРеходить из надземных частей 
Ра™ * ?  В К° РНИ ? даже в П0ЧВУ- Г- И. Протасеней было
ное тгРйрт ЭТ° М наидено’ что MgC03 оказывает более силь­ное действие на процесс нитрификации, чем СаС03.
отношенИ̂ г Мяг п Ь И м ГончаР°аа также изучали влияние 
отношений ?рС° 3 И MgC° 3 на ДВУХ подзолистых почвах по 
шиу «ррр ° ВСУ И Г0р0ху путем постановки соответствую­щих вегетационных опытов, причем СаС03 и MgC03 вноси-
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лись в почву в различных соотношениях из расчета одно­
кратной и двойной гидролитической кислотности. При этом 
изучалась динамика почвенных процессов по отношению 
к азоту и фосфору почвы путем анализа водной и лимонно­
кислой вытяжки, а также динамика поступления питатель­
ных веществ в растения путем анализа растений, убранных 
в различные стадии вегетации.

В результате проведенных опытов авторы приходят 
к выводу, что на сильно кислых почвах, слабо насыщенных 
основаниями, с незначительным содержанием поглощенного 
магния, для получения высоких урожаев выявляется не­
обходимость применения известково-магнезиальных смесей, 
а на почвах менее кислых и с повышенной насыщенностью 
основаниями, а главное—с большей обеспеченностью их 
поглощенным магнием, чем кальцием, применение известково­
магнезиальных смесей имеет меньшее значение или даже в 
применении их не встречается надобности. При этих же 
опытах выявилось, что разные сельскохозяйственные расте­
ния неодинаково относятся к соотношениям CaC03HMgC03 
в почве. Авторы также отмечают благоприятное действие 
MgC03 на процессььнитрификации и накопления фосфорной 
кислоты в почве.

Кроме того, при этих исследованиях было найдено, что 
поступление питательных элементов в растение зависит от 
соотношений MgC03 и СаС03 в почвр.

Отрицательное влияние на величину урожая как одного 
MgC03, так и известково-магнезиальных смесей с большим 
содержанием магния, авторы объясняют общим расстрой­
ством процесса питания растений, каковое наступает в ре­
зультате неуравновешенности поступающих в растение 
питательных элементов, причем в частности магний оказы­
вает антагонистическое действие на поступление кальция 
и калия.

В 1923 и в 1924 гг. Научным институтом удобрений 
(НИУ) был поставлен ряд полевых опытов с сильно доло- 
митизированными известняками и почти чистым мелом. При 
этих опытах доломитизированные известняки и мел оказы­
вали, в общем, одинаковое положительное действие на раз­
витие различных сельскохозяйственных растений (23).

Д. В. Дружининым и В. Г. Швынденковым вопрос о зна­
чении соотношений между кальцием и магнием для сельско­
хозяйственных растений изучался путем постановки несколь­
ких вегетационных опытов по отношению к овсу, ячменю, 
просу и вико-овсяной смеси (24, 25). В части этих опытов 
торф, обработанный 5 % соляной кислотой, для удаления 
поглощенных оснований насыщался СаО и MgO в различных
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соотношениях и затем вносился в песчаную, ненасыщенную 
основаниями почву.

При другой части опытов (проведенных вместе с В. Г. 
Ц1вынденковым) в мало насыщенных основаниями почвах 
устранялась кислотность путем внесения СаО и MgO, взятых 
в различных соотношениях.

Опыты эти сопровождались исследованиями аналитиче­
ского характера почвы и растительных продуктов.

На основании полученных при своих исследованиях 
результатов и литературных данных авторы приходят к сле­
дующим основным выводам.

Значения определенного соотношения СаО и MgO в поч­
вах отрицать нельзя, но при решении этого вопроса 
необходимо учитывать ряд обстоятельств.

В принятых в практике дозах извести при известковании 
подзолистых почв создающееся преобладание в почве под­
вижного кальция над подвижным магнием не может вызвать 
отрицательного влияния на урожай многих растений. При 
внесении в почву СаС03 или СаО без MgC03 или MgO 
в практически принятых дозах на торфяных и сильно 
заболоченных почвах могут быть получены лишь меньшие 
положительные эффекты, чем при внесении доломитизиро- 
ванных известняков или доломитов. Кроме того авторы 
приходят к выводу, что при установлении оптимального со­
отношения между кальцием и магнием необходимо принимать 
во внимание реакцию среды.

В связи с настоящим кратким обзором работ по вопросу 
о влиянии соотношений кальция и магния в почве на раз­
витие сельскохозяйственных растений необходимо , также 
остановиться на известной теории Оскара .Дева.

В начале текущего столетия Лев вместе с несколькими 
своими сотрудниками и учениками (Азо, Кономата, Имасеки 
и др.) разработал теорию, согласно которой величина уро­
жая растений зависит от соотношений между кальцием 
и магнием в питательной среде, причем каждому растению 
соответствует свой оптимум соотношений между этими эле­
ментами (27, 28, 29, 30).

При дальнейших работах по вопросу о значении соотно­
шений между кальцием и магнием для развития растений 
выяснилось, что с физиологической стороны необходимость 
для наилучшего развития растений определенного соотно­
шения между кальцием и магнием в питательной среде 
вполне подтверждается. Но в опытах с почвенными куль­
турами эта теория в той форме, в какой ее рекомендовал 
О. Лев, в подавляющем большинстве случаев не имела 
подтверждения (31).
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Данные указанных выше исследований также вполне 
определенно говорят за то, что теория Лева в том виде, 
в каком она разработана автором, для почвенных условий 
неприменима. Однако эти же данные, особенно данные ис­
следований К. К. Гедройца, говорят за то, что при проведе-' 
•нии теории Лева через почвенный поглощающий комплекс, 
т. е. если принимать во внимание не соотношения между 
кальцием и магнием в 10% соляной вытяжке, как это 
предлагает Лев, а базироваться на соотношениях между 
этими элементами в поглощающем комплексе почвы, то эта 
теория в измененном виде применима и к почвенным усло­
виям.

На основании данных приведенных выше исследований 
можно в общем считать установленным, что соотношение 
между поглощенным кальцием и магнием в почве может 
оказать заметное влияние на развитие сельскохозяйственных 
растений.

Можно, считать также установленным, что сельскохозяй­
ственные растения заметно отличаются друг от друга по 
своим требованиям к соотношениям кальция и магния в поч­
венном поглощающем /комплексе.

Но в целом важнейший вопрос о влиянии соотношений 
между кальцием и магнием в почвенном поглощающем ком­
плексе на развитие отдельных сельскохозяйственных расте­
нии и физические, физико-химические, химические и биоло­
гические свойства почвы при различных конкретных усло­
виях остаются неразрешенными, несмотря на то, что при ука­
занных выше исследованиях по этому вопросу получено 
довольно много весьма интересных данных. Накопленных 
к настоящему времени сведений о соотношениях кальция 
и магния в поглощающем комплексе почвы далеко недоста­
точно для того, чтобы, базируясь на них, осуществлять 
в сельско-хозяйственном производстве в полном объеме 
соответствующие практические мероприятия по химической 
мелиорации различных почвенных типов и растений.

Между тем вопрос, выдвинутый академиком К. К. Гедрой- 
цем, о соотношении кальция и магния в поглощающем 
комплексе большинства почв является одной из основных 
частей важнейшей проблемы коренного улучшения агроно­
мических свойств почвы путем искусственного изменения 
состава поглощенных катионов—проблемы, имеющей огром­
ное значение для социалистического земледелия СССР.

Необходимо также подчеркнуть, что этот вопрос стоит 
в теснейшей связи с весьма важными для народного хозяй­
ства Советского Союза проблемами использования для
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циадистического сельского хозяйства доломитизированных 
известняков и доломитов и содержащих магний Соликамских
солей. ~ „Поэтому научно-исследовательские учреждения Совет-
-кого Союза, работающие в области агрономической химии 
и почвоведения, должны уделить самое серьезное внимание 
дальнейшему выяснению различных сторон вопроса о соот­
ношении кальция и магния в поглощающем комплексе 
почвы.

Изучению вопроса о влиянии на развитие растении 
соотношений между другими катионами почвенного погло­
щающего комплекса уделялось гораздо меньше внимания, 
чем изучению соотношения между поглощенными кальцием 
и магнием.

При Ленинградском отделении Всесоюзного института 
удобрений и агропочвоведения в 1930 г. А. И. Кирсановым, 
Э. Е. Кирсановой и Г. А. Люцерновой (32) был проведен 
вегетационный опыт, сопровождаемый соответствующими 
исследованиями аналитического характера с целью выяснения 
влияния на развитие растений частичной замены кальция 
в поглощающем комплексе почвы различными другими 
катионами: Н, Mg, NH4 и Na. Опыт этот был проведен 
с двумя почвами: слабо оподзоленным суглинком и черноземом 
и с двумя растениями—овсом и горчицей.

Этот вегетационный опыт был поставлен в малых сосу­
дах, размером в 2,5 литра. Каждый сосуд набивался 2 к г  
смеси почвы и песка. Почва в сосудах доводилась до 
полной влагоемкости, а затем с целью вытеснения погло­
щенного кальция соответствующими катионами обраба­
тывалась различными растворами: НС1, MgCl2, NH4C1, 
(NH4)2S 04 и NaCl.

В результате проведенной авторами ’ работы выявилось, 
что в условиях опыта частичное замещение кальция в пог­
лощающем комплексе почвы всеми указанными катионами 
понизило общий урожай как овса, так и высеянной после 
овса горчицы, причем такое отрицательное действие этих 
катионов резче проявилось на подзолистой почве, чем на 
черноземе.

Из изучаемых катионов наименее вредное влияние на 
развитие растений проявил Н и наиболее вредное—NH4.

Отрицательное действие различных изучаемых катионов 
парализовалось путем введения в почвенный поглощающий 
комплекс ионов Са и Н. Наиболее энергичным вытеснителем 
кальция из поглощающего комплекса почвы из изучаемых 
четырех катионов оказался Н, наименее энергичным Na.
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Г. Иенни и Е. Кован (33) при Институте почвоведения 
Университета Колумбии в течение 1927—1931 гг. изучали 
вопрос о значении поглощенных почвой катионов для роста 
растений.

При проведенных этими исследователями опытах стери­
лизованные и пророщенные бобы сои высаживались в поме­
щенный в стеклянную чашку кварцевый песок, куда были 
внесены различные вещества, содержащие кальций в погло­
щенном состоянии или в форме растворимых соединений 
(300 г). Через 6—10 недель производилась уборка урожая 
развившихся растений сои и после высушивания учиты­
вался урожай.

В результате этих исследований авторы, выяснив различ­
ные стороны изучаемого вопроса, приходят, в частности, 
к выводу, что влияние обменного водорода на развитие 
растений зависит не только от абсолютного содержания 
этого поглощенного катиона, но и от соотношения между 
поглощенным водородом и поглощенным кальцием. При по­
вышении содержания поглощенного кальция устраняется 
вредное действие высокого содержания обменного водорода.

Из приведенных выше данных видно, что относительно 
влияния на развитие растений соотношений между другими 
поглощенными катионами (кроме кальция и магния,) в ли­
тературе имеются самые скудные данные, касающиеся лишь 
некоторых отдельных сторон вопроса.

Между тем, для полного разрешения важнейшей для 
социалистического земледелия СССР и земледелия всего 
земного шара проблемы химической мелиорации почв пу­
тем искусственного исправления состава их поглощенных 
катионов необходимо считаться также с содержанием 
в почвенном поглощающем комплексе и других катионов, 
кроме кальция и магния. К. К. Гедройц говорит по этому 
поводу следующее: „Но кроме магния, как обменного кати­
она, имеющиеся уже экспериментальный исследования ука­
зывают на ряд других катионов, присутствие которых в” об­
менном состоянии в почвенном поглощающем комплексе 
может заметно повышать производительность почвы".

В заключение настоящего краткого обзора необходимо 
подчеркнуть, во-первых, что полученные при ряде рассмо­
тренных работ данные говорят за то, что влияние погло­
щенных катионов на развитие растений зависит в весьма 
сильной степени от различных конкретных условий, при 
которых произрастают растения и, во-вторых, что в то же 
время вопрос о влиянии поглощенных катионов на разви­
тие растений при прежних работах обычно изучался без 
достаточной увязки с этими конкретными условиями.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬН АЯ Ч АСТЬ
В виду такой невыясненности вопроса о влиянии состава 

поглощенных катионов на развитие растений, в 1933 году 
при Институте агропочвоведения и удобрений Академии 
наук БССР была проведена работа, состоящая из веге­
тационного опыта и исследований лабораторного характера 
с целью дальнейшего выяснения этого вопроса.

При этой работе'/изучалось влияние на развитие сельско­
хозяйственных растений следующих поглощенных катионов: 
Са, Mg, Na, К, Мп и Н как при внесении в почву каждого 
из этих катионов отдельно, так#и при различных соотно­
шениях того или другого катиона с ионом кальция. При 
этом как отдельные катионы, так и различные комбинации 
их вносились в почву в различных количествах, чтобы со­
здать различную степень насыщенности почвы основаниями 
или, другими словами, чтобы создать различные соотношения 
между этими катионами и ионом водорода.

Начиная эту работу, мы поставили себе также цель 
изучить данный вопрос в условиях более близких к про­
изводственным, чем это имело место при работах К. К. Ге- 
дройца.

Будучи далеки от мысли недооценивать методику, раз­
работанную К. К. Гедройцем (вытеснение из поглощающего 
комплекса почвы всех оснований слабой кислотой с после­
дующей обработкой почвы раствором нейтральной соли 
и отмывания избытка последней дистилированной водой), 
считая, что эта методика была применена автором очень 
удачно и очень много дала для изучения вопроса о влия­
нии состава поглощенных катионов на развитие растений, 
мы тем не менее полагаем, что в настоящее время, после 
установления основных положений проблемы, при дальней­
шей разработке этого вопроса, наряду с применением ме­
тодики К. К. Гедройца, целесообразно изучать данный воп­
рос также и в других условиях, менее искусственных, более 
близких к производственным, при меньшем изменении при­
родных свойств почвы. Соответственно этому, не ставя
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себе целью изучать данный вопрос обязательно в такщ 
условиях, когда вся емкость поглощения почвы насыщена 
только одним каким-либо катионом, мы при наших опытах, 
вместо почвы с искусственно-удаленными поглощенным  ̂
основаниями,путем обработки почвы кислотой, применили 
природную подзолистую почву, очень мало насыщенную 
основаниями (степень насыщенности 20,6°/0).

А. ПОСТАНОВКА ВЕГЕТАЦИОННОГО ОПЫТА И НАБЛЮДЕНИЕ 
ЗА РАЗВИТИЕМ РАСТЕНИЙ

Для постановки нашего вегетационного опыта была взя 
та целинная почва из-под суходольного сенокоса совхоз; 
„Борковичи“ в БССР, которую доцент А. И. Медведев 
обследовавший эту почву в связи с постановкой настоя 
щей работы, характеризует следующим образом.

Название почвы—злостный подзол на лессовидной легкоИ 
супеси.

Строение почвы:
А0 от 0 до 2—3 с м .~Дернина из белоуса и гипновых 

мхов. 4
А, от 2—З д о 7 —8 см. Гумозный, темного цвета, лессовид­

ная супесь легкая; дает хорошую реакцию на закисное 
железо (проба красной кровяной солью): бесструктурный, 
влажный.

А> от 7—8 до 24—25 см. Подзолистый, белесого цвета 
с затеками гумуса. Закисное железо не обнаружено ни 
в этом, ни в глубже лежащих горизонтах.

В] 24—32 см . Иллювиальный ортштейновый горизонт, 
ржаво-коричневого цвета с крупными железистыми конкре­
циями; лессовидная легкая супесь.

В2 32—70 см. Ржаво-бурого цвета с обильной пункта- 
цией окислами марганца лессовидная легкая супесь; с контак­
тного слоя (65—70 с м )  сочится вода (верховодка). Через 
сутки вода в яме поднялась до 50 см.

В3 70—80 см. Буровато-оранжевый плотный ортзанд 
(ложе для верховодки).

G 80—110 см . Песок-плывун светложелтоватого цвета; 
по механическому составу песок лессовидный, оползает 
в яму.

110—130 см . Буро-шоколадная с голубыми затеками 
тяжелая карбонатная глина, с известковыми журавчиками, 
очень вязкая и плотная. Голубые затеки реакции на заки­
сное железо не дают (глина озерно-ледникового проис­
хождения).
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При аналитическом исследовании этой почвы были полу­
чены следующие результаты, приведенные ниже в таблице 1.

Т а б л и ц а  1
АГРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЧВЫ

pH в водн. с у с п е н з и и ...........................................
pH в КС1 в ы т я ж к е ...........................................
Г и д роли т. кислотность (метод Каппена) .

Гидролит. кислотность (метод широких отно­
шений) . . . . . . .

Степень насыщенности...........................................
Емкость поглощения (пересчет в м/экв.) на 

100 г почвы . . .  . .
Поглощенный С а ......................................................
Поглощенный M g ......................................................

5,15
4,36

50,47 сы3 1/1 On NaOH на 
100 г абс. сухой почвы.

78,85 см3 1/10п NaOH на 
100 г абс. сухой почвы. 
20,61 %

4,9
0,0333 %
0,0082 %

При введении в поглощающий комплекс почвы указан­
ных выше катионов мы воспользовались свойством ненасы­
щенных основаниями почв легко насыщаться основаниями 
при взаимодействии с соответствующими углекислыми со­
лями. Вместо обработки почвы раствором нейтральной соли 
с последующим отмыванием излишка последней водой (по 
К. К. Гедройцу), мы насыщали почву основаниями путем 
перемешивания ее с определенными, заранее вычисленными 
количествами углекислых солей этих оснований: СаСО;!, 
MgC03, Na2C 03 ЮНоО, К2С03 и МпС03. Водородный ион 
искусственно в почву не вводился. О влиянии этого катиона 
на развитие растений судили на основании учета содержа­
щегося в природной почве водородйого иона. CaC03, MgC03 
и МпС03 вносились в почву в виде твердой соли, a Na2CO.; 
IOH-jO и К2С 03 в виде соответствующих растворов. Влия­
ние этих катионов на развитие растений изучалось в усло­
виях достаточного обеспечения последних питательными 
веществами: N, Р, К, Са, Mg, S, которые были внесены 
в виде соответствующих растворов химически чистых пре­
паратов: (NH4)2S 04, Са(ГЬР04)2, Н20 , КС1, MgS047H20, 
причем N, Р, К и Mg вносились из расчета 0,5 г действую­
щего вещества, а Са и S соответственно содержанию этих 
элементов в указанных препаратах при внесении последних 
в почву в указанных выше количествах.

Дозы углекислых солей, вносимых в почву с целью вве­
дения в поглощающий комплекс почвы указанных выше 
катионов, были установлены не из расчета емкости погло­
щения, соответствующей условиям взаимодействия с почвой 
нейтральной соли, а по полной гидролитической кислотно­
сти, определенной по методу широких отношений Csiky 
в модификации Кедрова-Зихмана и Осиной.
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Таким образом, считая, что подвижная форма оснований 
в почве при различных комбинациях катионов в нашем 
опыте в основном состоит из поглощенных оснований при­
родной почвы и оснований, внесенных с углекислыми солями, 
мы должны для получения общего содержания подвижной 
формы того или другого основания суммировать содержание 
этого катиона поглощающего комплекса исходной почвы 
и содержание его во внесенной углекислой соли.

Содержание подвижных оснований в почве различных 
сосудов нашего опыта при дозах углесолей, не превышаю­
щих количеств, необходимых для насыщения полной емкости 
поглощения, (или устранения, в основном, всех форм поч­
венной кислотности), представлено поглощенными основа­
ниями, а при более высоких дозах—поглощенными основа­
ниями и основаниями невступившей в реакцию с почвой 
части внесенных углекислых солей.

Следовательно, для определения общего содержания того 
или другого поглощенного основания при различных комби­
нациях нашей схемы необходимо суммировать содержание 
этого элемента в поглощающем комплексе исходной почвы 
с теми количествами данного основания, которые вошли 
в поглощающий комплекс почвы при взаимодействии послед­
ней с внесенной углекислой солью. При этом поглощен­
ные Na, К и Мп исходной почвы можно не принимать во вни­
мание, так как в сильно ненасыщенных основаниями под­
золистых почвах содержание этих элементов в поглощаю­
щем комплексе ничтожно мало по сравнению с количеством 
этих элементов, внесенных в виде углекислых солей.

В качестве опытных растений в нашем опыте были взяты 
следующие: ячмень скороспелый двухрядный 10—30, кле­
вер красный,озимая пшеница—Московский сорт, и горчица.

Опыт был поставлен в сосудах системы Митчерлиха 
обычного размера 20X20 см.

Набивка сосудов была произведена почвой, просушенной 
до такого состояния, при котором ее можно было просеять 
через грохот, причем в каждый сосуд набивалось такое 
количество почвы, которое соответствовало 5 к г  воздушно­
сухой почвы.

Посев клевера был произведен 6.VII, а ячменя—7.VI1- 
При этом семена ячменя протравливались и проращивались. 
Для протравливания применялся 0,5% раствор формалина, 
в котором семена держались 3 минуты. После этого семена 
тотчас же промывались водопроводной водой до исчезнове­
ния запаха формалина и ставились на проращивание.
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Как тех, так и других семян было высеяно по 50 штук 
на сосуд.

Всходы клевера появились 8.VII, а всходы ячменя—9.VII, 
кущение ячменя началось 15.VII—17. VII. Прореживание 
ячменя было произведено 17.VII, а клевера—20.VII, причем 
как ячменя, так и клевера было оставлено по 25 растений 
на сосуд.

К этому времени уже наметилась отчетливая разница 
в развитии растений между различными комбинациями 
схемы.

Растения в серии сосудов с ячменем на исходной почве 
без внесения каких бы то ни было удобрений имели бледно- 
зеленую окраску листьев и не кустились. В сосудах с NPK Mg 
растения имели более зеленую окраску, которая под влия­
нием извести усиливалась. При этом, по мере увеличения 
доз извести, вплоть до дозы, соответствующей 80% гидро­
литической кислотности включительно, наблюдалось усиле­
ние кущения и нарастания зеленой массы. При дальнейшем 
повышении доз извести, начиная от дозы, соответствую­
щей 100% Са, вплоть до самой высокой дозы, соответствую­
щей 400% Са, наблюдалось постепенное ухудшение ра­
стений.

По магнию при низших дозах, вплоть до 50% Mg вклю­
чительно, наблюдалась такая же картина, как по кальцию, 
с той лишь разницей, что растения здесь развились заметно 
лучше, чем по соответствующим дозам кальция; начиная 
с дозы 75% Mg наблюдаются некоторые признаки отравле­
ния, выражающиеся сначала в едва заметном побелении 
кончиков листьев; при дальнейшем повышении доз магния 
эти признаки отравления усиливаются, причем листочки 
растений скручиваются и тургор ослабевает.

При совместном внесении в почву кальция и магния на­
блюдалась различная картина в зависимости от того, в каких 
дозах углекислых солей эти элементы были внесены 
в почву. ' ; 1

При дозах, соответствующих 50% гидролитической кис- - 
лотности по всем комбинациям, содержащим магний, также 
как по одному магнию, растения развились лучше, чем по 
одному кальцию.

При более высоких дозах углекислых солей в большин­
стве случаев замена части кальция магнием до определен­
ного предела оказывала положительное действие на разви­
тие растений, а сверх этого.̂  р^дазга^-отрицательное. При 
этом выявилось, что чем Ешйнё доза углекислых солей, тем 
меньшую часть кальция„^ж&ИШПвреда для развития ра­
стений заменить на магМйКАйЩ(«§/ирй. высокой дозе угле-

2. О. К. Кедров-Зихман. 17



кислых солей, соответствующей 4 0 0 гидролитической кис­
лотности, лучшее развитие растений, чем по одному кальцию, 
наблюдалось лишь при комбинации 300 Ca-f-100 Mg и то при 
некотором побелении кончиков листьев, а во всех остальных 
случаях—при большем содержании магния в смеси внесен­
ных в почву углекислых солей магния—наблюдалось резко 
выраженное ухудшение в развитии растений.

Растения сосудов с исходной почвой и сосудов с NPKMg 
выколосились на несколько дней раньше, чем растения 
большинства прочих сосудов, но колосья этих растений 
были укороченные и, кроме того, созревание растений по 
NPK Mg затянулось.

По низшим дозам кальция, вплоть до 80% Са включи­
тельно, растения выколосились нормально и дали нормально 
развитое зерно.

По более высоким дозам кальция, начиная от 100% Са, 
колосья получились не плотно сжатые, а распущенные, 
с белыми кончиками усиков и без тычинок, в результате 
чего зерно совершенно или почти совершенно не развилось.

По низшим дозам магния наблюдалась в общем такая же 
картина вполне нормального развития растений, как по со­
ответствующим дозам кальция. По дозе в 100% Mg коло­
шение сильно запоздало, а растения впоследствии развива­
лись значительно хуже, чем по низшим дозам магния, при 
почти полном отсутствии зерна. По дозам в 200°/о Mg и в 
400°/oMg развитие растений после появления третьего лис­
точка приостановилось, а впоследствии они совершенно 
погибли.

При различных комбинациях, образованных путем сме­
шения углекислых солей кальция и магния в развитии рас­
тений, в общем, можно было наблюдать постепенный пере­
ход от той картины, которая имела место при внесении 
в почву одного кальция, к тому, что наблюдалось при одном 
магнии.

В сосудах с одним натрием и одним калием также, уже 
к стадии кущения, наметилось положительное действие 
углекислых солей этих элементов на развитие растений 
ячменя, которое усиливалось по мере увеличения доз на­
трия и калия. Дополнительное внесение натрия и калия на 
фоне кальция и магния в большинстве случаев не отрази­
лось на развитии растений. Такая картина сохранилась 
и при дальнейшем развитии растений.

Исключение составляет лишь комбинация 30°,1о Na-f-560/0Ca 
—f-14°/0Mg, которая дала вполне нормально развитое зерно, 
в то время как по соответствующей комбинации без натрия 
зерно совершенно не развилось. Необходимо также отме­

18

тить, что по калию имело место значительно более раннее 
созревание растений.

При внесении в почву одного марганца уже вскоре по­
сле всходов наметилось улучшение в развитии растений яч­
меня по сравнению с NPK Мп, которое по мере увеличения 
доз марганца усиливалось вплоть до 125% Мп включительно. 
При наиболее высокой дозе в 50°/о Мп положительное дейст­
вие марганца проявилось значительно слабее. На фоне же 
кальция и магния такого положительного действия марганца 
не наблюдалось. Относительно действия марганца необхо­
димо также отметить, что по высоким дозам марганца— 
12,5°/0Мп и особенно 50°/0Мп, на листьях ячменя вскоре после 
всходов появились белые крапинки, которые впоследствии пе­
решли в белые полосы, а затем листья совершенно отмерли.

Как характерную особенность в развитии ячменя в те­
чение вегетационного периода необходимо, кроме того, отме­
тить, что во всех тех случаях, где имела место пустозер- 
нистость, наблюдалось усиленное кущение.

Клевер в течение первых 20 дней после посева разви­
вался слабо по всем комбинациям, причем наиболее слабое 
развитие растений наблюдалось в сосудах с исходной поч­
вой без удобрений и с почвой, удобренной NPK Mg. В даль­
нейшем растения стали развиваться лучше, причем в общем 
сохранилась такая же картина в отношении развития рас­
тений по различный комбинациям, с той лишь разницей, 
что растения по дозам в 100°/0Са и 100°/0Mg несколько 
отстали от растений по другим дозам кальция и магния. 
По различным соотношениям между кальцием и магнием 
растения развивались так же, как и при соответствующих 
дозах кальция и магния, внесенных в почву порознь.

В серии сосудов с марганцем в начальный период раз­
вития клевера существенных различий между растениями 
большинства сосудов не наблюдалось. Исключение представ­
ляют собой растения сосудов с дозами Ч2,5°/о Мп, 50°/оМп 
и 50°/0Mn -J- 40°/оСа -f- 10%Mg, которые погибли вскоре 
после появления всходов. В дальнейшем растения сосудов 
с одним марганцем на фоне NPK Mg обогнали в своем 
развитии растения сосудов с NPK Mg и с неудобренной 
почвой. При этом, по мере повышения доз марганца, раз­
витие растений ухудшалось, но к концу вегетации это раз­
личие между разными дозами марганца несколько сглади­
лось.

На фоне кальция и магния, за исключением комбинации 
с наивысшей дозой марганца, где растения погибли в самом 
начале вегетационного периода, марганец не оказал сущест­
венного влияния на развитие клевера. Однако в связи
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Б. УРОЖАЙНЫЕ д а н н ы е  

Кальций и магний

с этим необходимо отметить, что на фоне кальция и маг
пня вредное действие дозы марганца 12,5°/0Мп не прояв Полученные в наших опытах урожайные данные при- 
лось так как растения по этой комбинации развивали водятся ниже на соответствующих таблицах, на которых 
вполне нормально. дозы внесенных в почву в виде углекислых солей катионов

После уборки ячменя в освободившиеся сосуды бы.вь1Ражены 8 пР°чентах от дозы, соответствующей полной 
посеяна 29. IX горчица. Всходы появились 2.Х дружно, (Гидролитической кислотности, 
молодые растения развивались медленно вследствие насту 
ления холодной погоды. Растения были убраны 11 .XI в ра 
ней стадии развития, еше задолго до цветения. О намети 
шихся за этот короткий период развития горчицы зак ,, __  „„„
номерностях дают представление приведенные ниже урожа Ур°ж< и д н ’ П0ЛУЧ иные нами при изучении воп-

данные роса о влиянии кальция и магния, внесенных в почву в раз-
Послр уборки клевера в те же сосуды была 7.Х посеягличных доаах 8 1  I f Т Т  000™°“ ениях междУ собой на 

озимая пшеница. 12. X появились дружные всходы. В течЯЧМцНЬ’ f  т„<ЛН1.еНИЖ Н Т лице •
ние месяца сосуды с растениями стояли под сеткой. В этс эт rnn p if ЯМЫ видим следУюш.Ую картину. По мере
период времени растения развивались в общем нормальнУвеличен8 д  ̂ ния кальция в почве, общий ^урожай 
но растения неудобренных сосудов и сосудов с NPK Мячменя 8 s 8ЯЛ ть до Д°зы> по однократной гвдро-
развивались хуже, чем растения большинства сосудов с кал!литиче  ̂я '"™ соответствующей pH в водной сус-
цием и магнием пензии 6,8, а при дальнейшем повышении содержания каль-

По низшим дозам углекислых солей, соответствующиция 8 804f  как °^щий урожаи, так и урожай соломы 
20 и 50°/0 гидролитической кислотности, растения разв)ячменя м л изменился. оскольку при дозах кальция, 
вались несколько лучше но магнию, чем по кальцию, а ппРевышаюш'их Д03У по однократной гидролитической кислот- 
высшим дозам-80 и 100«/0 гидролитической кислотности-80?™’ часть Угл^ислого кальция не прореагировала с поч- 
наоборот вои’ П0СТ0ЛЬКУ полученные нами данные говорят за то, что

Растения сосудов с различными соотношениями межлна РазвИ1 ие„ зелен0.8 массы ячменя непоглощенный углекис- 
кальцием и магнием в этот период своего развития зан,лыи кальции и слабощелочная реакция среды не оказывают 
мали промежуточное положение между растениями сосудсвРедног д иствия- рожай же зерна по мере увеличения 
с одним кальцием и одним магнием. ' д03 извес™ ^ « “ шался лишь до дозы, соответствующей

По прошествии месяца сосуды с растениями были n e p f °/о от полнои,  гидролитической кислотности, при дозе, 
несены в неотапливаемую теплицу, где они перезимовал1000™е™твУЮ1дей 8 0 %  от гидролитической кислотности,-  
5 апреля 1934 г. сосуды были выставлены в вегетационнь:8 понизился, а при более высоких дозах,  ̂ начиная
домик. 25 апреля было произведено прореживание растений д соответствующей полнои гидролитической кислот- 
после чего сосуды были перенесены под сетку, где нах(80  ̂  ̂ УРожаи зерна получились ненормально
лились до конца вегетации. Наметившаяся осенью картш рг , „
в течение всего дальнейшего периода их развития в обще f  888 8 П0ЧВУ °Дн°го магния в дозах, не превы-
мало изменилась. О тех же изменениях, которые все хглптД Д 15’ тветствующеи 80 /0 гидролитической ки- 
в нескольких отдельных случаях имели место в бол^ 0™0"  8 ПРИ РН- 6>7’ имел0 место повышение урожаев 
поздний период развития растений, можно судить по yp.f Р8а " Ур° * “ев, соломы> котоРые 80 абсолютной величине 
жайным данным. Необходимо также отметить, что пшени: 1 1 Уст>пали урожаям по соответствующим до-
кустилась значительно меньше, чем ячмень, и что в отн£f f  д™ ого кальция. При более же высоких дозах угле- 
шении кущения у пшеницы наблюдалась гораздо меньшги гния, н чиная с дозы, соответствующей полной
разница между различными комбинациями,' чем у ячмен™ДР ° ™ ^ ск™ кислотности при pH -6,9, имело место 
Кроме того у пшеницы, в отличие от ячменя, не н а б л ю ^ 0" вадение как УРожаов зеРна- так и УРожаев соломы- 

ь явления пустозерности. поопеягГГ ПРИХ0ДИТСЯ об„ъяснить вредным действием не-
При этом опыте с пшеницей растения были убра,8Р0Реагировавшего с почвой углекислого магния при высо- 

F r J г  ких дозах, а не повышением реакции среды, так как при
не менее высоком pH, чем 6,9, при внесении в почву угле-
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лось явления пустозерности 
При этом опыте с пш 

27 июля 1934 г. в стадии полной спелости.
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кислого кальция урожай зеленой массы ячменя получился 
значительно более высокий. (При дозе углекислого магния, 
соответствующей полной однократной гидролитической ки­
слотности, некоторая часть соли также могла не прореаги­
ровать с почвой.)

Таким образом непрореагировавший углекислый магний 
оказывает вредное влияние на развитие ячменя, что сог­
ласно данным, полученным при наших аналитических иссле­
дованиях, может быть объяснено тем обстоятельством, что 
при наличии в почве непрореагировавшего углекислого 
магния в почвенном растворе может создаваться слишком 
высокая концентрация иона Mg по сравнению с другими 
катионами, особенно по сравнению с Са. Что же касается 
поглощенного магния, то приведенные на этой таблице дан­
ные говорят за то, что вопреки ходячим представлениям 
ячмень может вполне нормально развиваться даже при 

' очень высоком содержании в почве поглощенного магния. 
Так, например, при дозе углекислого магния, соответствую­
щей 80°/о гидролитической кислотности, отношение погло­
щенного магния к поглощенному кальцию (принимая во вни­
мание и поглощенные катионы Са и Mg, бывшие в почве 
до внесения углекислого магния) составляло величину не 
менее 5:1.

Что касается различных соотношений между поглощен­
ными кальцием и магнием при совместном внесении их 
в почву в виде углекислых солей, то полученные нами дан­
ные говорят за то, что при низших дозах внесенных угле­
кислых солей и при низшей реакции среды отношение Са 
и Mg может быть более широким, чем при более высоких 
дозах углекислых солей и более высокой реакции среды. 
При совместном внесении углекислых солей кальция и маг­
ния из такого расчета, чтобы сумма их соответствовала 
50 и 100°/о гидролитической кислотности, почти во всех 
случаях общие урожаи ячменя получались не менее высокие, 
чем при внесении в почву одного углекислого кальция, 
и более высокие, чем при внесении углекислого магния. 
При внесении в почву  ̂ углекислых солей из расчета 200 
и 400°/0 гидролитической кислотности урожаи, равные уро­
жаям, полученным при внесении одного кальция, получились 
лишь тогда, когда доза кальция в три раза превосходила 
дозу магния.

При комбинации 100% Ca-f-100%Mg урожай получился 
заметно меньший, чем при 200% Са, а в остальных случаях 
получились ничтожные урожаи с ненормально развитыми 
растениями.

Из приведенных на этой таблице данных вполне ясно 
видно, что вредное действие высоких доз углекислого маг­
ния парализуется при внесении достаточно больших коли­
честв углекислого кальция. Так, например, при внесении 
одного углекислого магния в дозе, соответствующей 100% 
гидролитической кислотности, урожай ячменя получился 
значительно меньший, чем при 100% Са, хотя большая 
часть Са без сомнения вошла в поглощающий комплекс, 
при комбинации же 100% Ca-f-100% Mg и при 300% Ca-f 
100% Mg урожаи получились гораздо более высокие, не­
смотря на то, что в этих случаях непрореагировавшего угле­
кислого магния в почве было значительно больше.

Таким образом влияние различных соотношений кальция 
и магния (в виде поглощенных оснований и углекислых 
солей) на развитие растений зависит как от широты отно­
шения Са к Mg, так и от абсолютных количеств, внесенных 
в почву углекислых солей этих элементов.

Прилагаемые ниже фотографии 1, 2, 3, 4 нашего опыта 
дают наглядное представление о влиянии поглощенных 
кальция и магния на развитие ячменя.

Как уже было выше указано, после уборки ячменя 
в освободившиеся сосуды была высеяна горчица, которая 
из-за наступления холодной погоды была убрана еще до 
цветения. Соответствующие урожайные данные в отноше­
нии общей массы растений приводятся на таблице 3.

Несмотря на то, что горчица была убрана в таком ран­
нем возрасте, как показывают данные настоящей таблицы, 
разница между различными комбинациями схемы выявилась 
вполне отчетливо. Кроме того, то обстоятельство, что раз­
ница между различными комбинациями схемы по отноше­
нию к ячменю, наметившаяся еще у проростков (по данным 
измерения высоты растения), осталась в основном такой же 
и у созревших растений в период уборки, дает нам право, 
сравнивая между собой урожайные данные обоих растений, 
судить о некоторых специфических особенностях этих рас­
тений в отношении реагирования их на изменение состава 
поглощенных катионов.

В общем мы здесь видим картину, аналогичную той, ко­
торую наблюдали в отношении общего урожая ячменя на 
таблице 2, при некоторой, однако, разнице, обусловленной 
специфическими биологическими особенностями обоих рас­
тений.

При постепенном увеличении доз кальция урожай гор­
чицы также постепенно повышался, но лишь до дозы, 
соответствующей 80% гидролитической кислотности вклю­
чительно (pH 6,6). При дальнейшем повышении доз кальция
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Т а б
Г О Р Ч И Ц А  Са, Mg

В н е с е н о  в п о ч в у
Урожай 

в граммах

Отнош. 

к 100

О 1,94 - 143
NPK M g ................................................................ ЦЗб 100

» +  20% С а ........................................... ! ,60 118
я -f- 50% Са 1 72 126
* +  80% С а ........................................... 3,16 232

+100%  С а ........................................... 2,46 181
—|—200 % Са . . . . 2,20 162
+400%  С а ........................................... 2,18 160

Я +  20% Mg . . . . . 2,35 173
» +  50% Mg . . . . . 2,25 165
я +  80% Mg . . . . . 2,06 151

+100%  M g ........................................... 1,96 144
+200%  M g ........................................... 0 ,66 49
+400% M g ........................................... 0 ,30 22
+  50% C a +  0% Mg 1,72 | 126

я +  40% Ca+10% Mg . . . 2,56 188
в +  25% Ca+25% Mg 2,64 194

+  10% Ca+40% Mg . . . 2,16 159
я +  0% C a+50  % Mg 2,26 166

+100%  C a +  0% Mg 2,46 181
- +  80% C a +  20% Mg 2,84 209
ч +  50% C a +  50% Mg 2,40 176
» +  0% Ca+100% Mg 1,96 144

+200%  C a +  0% Mg 2,20 162
. +150%  C.a+ 50% Mg 2,26 166
. +100%  Ca+100% Mg 1,96 144
Я +  0% Ca+200% Mg 0,66 49
. +400%  C a +  0% Mg 2,18 160
* +300%  Ca+100% Mg 2,08 153
Я -4-200% Ca+200% Mg 0,15 j 11
» +  100% Ca+300% Mg 0,15 j 11
V +  0% Ca+400% Mg 0,15 11
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имело место заметное понижение урожая горчицы (однако 
не ниже урожая контроля) в отличие от общего урожая 
ячменя, который при повышении доз кальция сверх дозы 
по 100% гидролитической кислотности не понизился. При 
повышении доз магния урожай горчицы сначала постепенно 
повышался, вплоть до дозы, соответствующей 50% по гидро­
литической кислотности (pH 6,4), а при дальнейшем повы­
шении имело место понижение урожая, который при 100 
и 200% по гидролитической кислотности значительно ниже 
урожая контрольных сосудов. В отличие от ячменя низкие 
дозы магния (20 и 50°/о по гидролитической кислотности) 
дали белее высокий урожай, чем соответствующие дозы 
кальция.

При совместном внесении в почву СаС03 и MgC03 из 
расчета 50. 100 и 200°/0 по гидролитической кислотно­
сти при определенных сочетаниях кальция и магния урожай 
горчицы был выше, чем при внесении в почву одного СаС03 
или одного MgC03; причем в отношении горчицы положи­
тельное действие магния (в сочетании с кальцием) прояви­
лось значительно резче, чем в отношении ячменя—особенно 
при комбинациях CaC03--f MgC03, соответствующих дозе 
в 50% от гидролитической кислотности.

При комбинациях, соответствующих дозе 400% от гид­
ролитической кислотности, замена части кальция магнием 
при отношении Са и Mg 300:100 мало отразилась на высоте 
урожая горчицы, а при большем проценте магния имело 
место резкое падение урожая. При такой высокой дозе 
углекислых кальция и магния разница в поведении обоих 
растений сгладилась.

То обстоятельство, что положительное действие низких 
доз магния и положительное влияние магния при совместном 
внесении в почву с кальцием проявилось резче у горчицы, 
чем у ячменя, говорит за то, что горчица является растением 
более чувствительным к соотношению кальция и магния 
в поглощающем комплексе почвы, чем ячмень.

За это же говорит то обстоятельство, что в этом опыте 
повышение доз СаС03 сверх дозы, соответствующей 80% 
гидролитической кислотности, дало отрицательный эффект. 
Это обстоятельство нельзя объяснять отношением горчицы 
к кислотности почвы,8так как при другом опыте, проведенном 
одним из нас (О. К. Кедровым-Зихманом) вместе с В. Л. Кор­
чагиной, с применением такой же методики, но на значи­
тельно более насыщенном основаниями с большим содержа­
нием поглощенного магния тяжелом суглинке совхоза 
„Отрадное11 и с применением не химически чистого препарата 
СаС03, а известковой муки, имело место постепенное повы-
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шение урожая горчицы при повышении доз извести вплоть 
до дозы, соответствующей шестикратной гидролитической 
кислотности (pH—7,4) (см. табл. 4).

Т а б л и ц а  4
ГОРЧИЦА

(Почва—тяжелый суглинок)

1
1 Д о 3 ы и 3 в е с т и

Без удоб- J  
рений | ф о н РК

| о
I
j 1/1 0 1 3 ; 2 3 ] 1 2 1 4 1 6/1

%

Общий урожай в г на 
сосуд .......................... 1,6 3 ,6 ;  1,0 1,4 2 ,6 4,0 5 ,9 7,3 7,70

Общий урожай в % % 
на сосуд . . . . 100

! " &; 
229 1 $ 9 90 166 : 256 381 171 497 |

pH в водной суспензии. 1 5,6 6,7 | 5,0 5 ,5 5 , 8 6,3 6 ,6 7,1 7,1
p(-J в фильтрате . 6 ,0 6 ,9  | 5,7 5 ,9 6,1 6 , 6 7,0 7,4 7,4
Гидролит. кислотность в

л М  Э К В .................. 3 ,9 0 ,8  5 ,5 3,4 1,8 М 0 ,0 0 ,6 0 ,6
Степень насыщенности в 

м/экв.............................. 1-19,9
1

93,0 47,0 65,0 82,2 89,7 ^5,7 97,3 9 8 ,2 !

Таким образом, полученные нами данные при работе 
с природными подзолистыми почвами стоят в полном согла­
сии с выводом К. К. Гедройца относительно того, что 
горчица является растением очень чувствительным к слиш­
ком широкому отношению Ca:Mg, к которому он при­
шел, работая с искусственно насыщенным водородом черно­
земом.

Вместе с тем, на основании данных обоих наших опытов, 
можно судить о том, в каких условиях при известковании 
природных подзолистых почв может проявиться вредное 
действие избыточных доз извести на развитие горчицы из-за 
слишком широкого отношения Са : Mg. Наши данные гово­
рят за то, что это явление может иметь место только при 
известковании сильно ненасыщенных основаниями подзоли­
стых почв (подобных взятой в нашем опыте) путем внесе­
ния несодержащих или содержащих в очень небольшом 
количестве магний-известковых удобрений—мела, известко­
вых туфов. При известковании же наиболее распространен­

ных подзолистых почв—даже с не очень высокой степенью 
насыщенности основаниями (как например в почве „Отрад­
ного”— 47,9°/о) при применении не только доломитизирован- 
н0го известняка с высоким содержанием магния, но и изве­
стковой муки с обычным, невысоким содержанием магния, — 
эТо явление не должно иметь места.

При изучении влияния поглощенных кальция и магния 
на развитие растений была также поставлена по сокращен­
ной схеме серия сосудов с клевером. Полученные при этой 
части наших опытов урожайные данные приведены ниже 
на таблице 5.

|1 Ш д  , -  $0А | 10с* 100с*

Фотоснимок 5

Рассматривая данные этой таблицы, мы видим, что наи­
более высокие урожаи клевера были получены при дозе 
СаСОз, соответствующей 20% гидролитической кислотности 
при pH—6,1 и дозе MgC03, соответствующей 50°/о гидроли­
тической кислотности при pH—6,5.

504*
- .....

Фотоснимок 6

При дальнейшем повышении доз СаСОз и MgCOa и соот­
ветствующем повышении реакции среды урожай клевера 
начинает понижаться. При этом в противоположность 
тому, что наблюдалось в части опыта с ячменем по MgC03, 
урожай был несколько выше, чем по СаС03; как уже было
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Таблща 5
КЛЕВЕР Са и Mg

! в н е с е н о  в п о ч в у Урожай 
в граммах

Отношение 
к 100 pH в Н20

Без удобрения................................ 0,80 11 5,1
} NPK Mg ....................................... 7,34 100 4 ,9

1 .  +  2 0 “6 Са. . .. . 18,50 252 5 ,6
я „ +  50% Са . 16,92' 230 6,3

! » „ +  80% Са . 11,24 153 6 ,8

i
я +  100% Са . . . . 7.11 96 6 ,8
. +  20% Mg . . . 17,05 232 5 ,6

! . БОН Mg 17,44 238 6 ,5

I „ +  80 % Mg . . . 13,71 183 6 ,7
| • . „ +  100% Mg . . . 8,27 113 7 ,0

- „ -)- БОН Са 16,92 230 6 ,3
! „ +  25Н Са +  25% Mg. 16,98 231 6 ,3
I
I „ +  БОН Mg 17,44 238 6 ,5

I „  % 100И Са . . . . 7,11 96 6 ,9
»  +  80% C a - f  20Н Mg. 8,82 120 -6 ,9

» я 50 % Ca +  БО Н M g . 8,94 122- 6 ,9
• „  +  20И C a -f-8 0% Mg. 10,17 138 7 ,0

,  + 1 0 0 %  Mg . . .  . 8,27 113 7 ,0

, ироких пределах). Для клевера же наиболее благоприят­
ными являются такие условия, когда в  поглощающем комп - 
чексе почвы, кроме оснований, присутствует в некотором 
к о л и ч е с т в е  водородный ион.

В освободившийся после уборки клевера сосуд была по­
сеяла озимая пшеница, которая, как это уже выше отме- 
чеНо, была убрана в состоянии полной спелости. Урожай­
ные данные этой части нашего опыта приводятся ниже на 
таблице 6.

Т а б л и ц а  6

ОЗИМАЯ ПШЕНИЦА Са, Mg

выше отмечено, подобное явление, но только при наиболее 
низких дозах углекислых солей, наблюдалось также у гор 
чицы. При совместном внесении СаС03 и MgC03, как из 
расчета 50%, так и из расчета 100% гидролитической кис- 
лотности, получились урожаи, мало отличающиеся от уро- 
жаев, полученных при внесении в почву одного СаС03 и од­
ного MgC03.

Приведенные выше данные говорят также, что в отно­
шении требований к составу поглощенных катионов клевер 
резко отличается как от ячменя,, так и от горчицы по своему 
отношению к поглощенному водороду.

Для создания благоприятных условий нормального разви­
тия последних двух растений необходимо устранить главную 
массу поглощенного водорода и установить определенные 
соотношения между кальцием и магнием в поглощаюшем 
комплексе почвы (которые могут колебаться в довольно
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О . 20,25 117 4 ,3 3 | 92 15,91 119 0,27
NPK M g ............................................. 17,34 100 3,98 100 13,36 100 0,30

п +  20% Са. . . . 30,47 175 8,13 204 22,34 167 0,36
. +  50% Са.......................... 34,24 197 9,19 256 25,05 188 0,37
я 4 -8 0 %  Са.......................... 46,68 269 18,37 469 28,30 212 0,65

+ 1 0 0 %  Са . . . . 56,57 326 20,25 509 36,32 277 0,56
+  20% Mg . . .  . 38,57 199 14,46 363 24,11 180 0,60

„ +  50% Mg . . . . 37,39 216 14,10 355 23,29 174 0,61
+  80% M g......................... 34,57 199 12,56 316 22,00 16S
+  100% M g .  . . . 38,23 220 14,32 360 23,90 179 0,60

„ +  50% Ca +  0% Mg . 34,24 197 9,19 231 25,05 188 0,37
„ +  25% Ca +  25% Mg . 35,13 203 10,89 274 ■24,24 181 0,45
я +  0% Ca +  50% Mg . 37,39 216 14,10 354 23,29 146 0,61
Я +  100% Ca +  0% Mg . 56,57 326 20,25 509 36,32 272 0,56
Я +  50% Ca 4- 50% Mg . 60,90 351 22,17 557 38,73 281 0 ,58
Я +  20% Ca +  80% Mg . 47,36 273 19,06 479 28,29 212 0,67

+  0% Ca + 1 0 0 %  M g . . 38,23 220
'

14,32 360 23,90 180 0,60

Данные этой таблицы показывают, что при всех дозах 
СаС03 и MgC03, которые применялись в этой части наших 
опытов, имело место очень значительное повышение урожая 
зерна и соломы пшеницы. При этом по кальцию урожаи 
постепенно повышались по мере увеличения доз этого эле­
мента, вплоть до самой высокой дозы включительно. По 
магнию же разница между величиной урожая по различным
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дозам значительно меньше, чем по кальцию, и полученны __ __
данные не дают возможности говорить о какой-либо О]50°/о С а С 0 3 +  50п, о MgL03 по гидролитической кислотности, 
четливо выраженной закономерности в этом отношенща при дальнейшем повышении количеств внесенного в почву 
Сравнивая действие СаС03 и MgC03 на развитие пшенидмагния по сравнению с кальцием имело место понижение 
в наших опытах, необходимо также отметить, что ппкакурожая зерна  ̂ так и урожая соломы, причем при внесе- 
низких дозах углекислых солей (20 и 50°/о по гидролипний одного MgC03 получился самый низкий урожай. При 
ческой кислотности) урожай зерна пшеницы по магнию бцэтом необходимо подчеркнуть, что положительное действие 
заметно выше, чем по кальцию, а при высоких дозах (8 магния на развитие озимой пшеницы в большинстве слу- 
и 100°/о по гидролитической кислотности) наоборот. чаев проявилось резче в отношении зерна, чем в отноше­

нии соломы.
Заканчивая обзор урожайных данных той части нашего 

в е г е т а ц и о н н о г о  опыта, которую мы провели с целью выве­
дения вопроса о  влиянии соотношений между поглощен- 
ными кальцием и магнием на развитие сельскохозяйствен­
ных растений, необходимо отметить следующее.

Академик К. К. Гедройц, работая главным образом 
i  fie искусственно насыщенным водородным ионом черноземом, 

п р и ш ел  к выводу, что соотношения между кальцием и маг­
нием в почвенном поглощающем крмплексе имеют огром­
ное значение для развития растений. Этот вывод в нашем 

i опыте с сильно ненасыщенной основаниями подзолистой 
почв ой  подтвердился. Подтвердилось также в условиях на­
шего опыта с природной подзолистой почвой то положе- 

1 | ние академика К. К. Гедройца, что растения предъявляют 
|г  неодинаковое требование к составу поглощенных катионов 

пУ вообще и соотношениям кальция и магния в почвенном по­
глощающем комплексе в частности, 

а Что же касается вопроса о вредном действии высоких 
доз извести из-за слишком широкого отношения кальция 
к магнию в поглощающем комплексе почвы, то имевшее 
место в двух случаях при нашем опыте отрицательное дей­
ствие углекислого кальция на развитие зерна ячменя при 

Фотоснимок 7 замене части кальция различными количествами магния не
было устранено, несмотря на то, что для этого опыта была 

При совместном внесении в почву СаС03 и MgC03 влиявзята сильно ненасыщенная основаниями почва (степень на- 
ние соотношений между кальцием и магнием проявилосгСЫ1ценности основаниями 20,6ч/о, с ничтожным содержанием 
различно в зависимости от степени насыщения почвы оснопогл°Щенного магния (0,0080/0). Но положительное действие 
ваниями. При внесении углекислых солей кальция и мапшУглекислого кальция при замене части кальция на магний 
из расчета 50°/0 гидролитической кислотности соотношени50 многих случаях усилилось при всех опытных растениях, 
между кальцием и магнием на урожай соломы -заметны) ^Ри Других наших опытах, данные которых еще пол- 
образом не повлияли, но урожай зерна получился тем вышеностью не обработаны, имевшее место отрицательное дей- 
чем больше было внесено магния по сравнению с кальциеыствие высоких доз углекислого кальция на развитие зерна 
причем при внесении в почву одного MgC03 получился саячменя при положительном действии на общий урожай при 
мый высокий урожай. Привнесении в.почвуСаС03 и MgC03aMeae час™ кальция на магний—устранялось, 
из расчета 100°/0 гидролитической кислотности наи *1° в °°щем, на основании урожайных данных настоя- 
более высокие урожаи зерна и соломы п о л у ч и л и с ь  пр|щего опыта и других наших опытов с сильно ненасыщен­

ными основаниями почвами, а также на основании данных 
34
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некоторых других опытов можно полагать, что такие слу­
чаи,—о которых говорил К. К. Гедройц, когда при извест 
ковании подзолистых почв имеет место отрицательное дев 
ствие извести из-за слишком широкого отношения кальци 
к магнию,—в почвенном поглощающем комплексе встр( 
чаются довольно редко. Но зато такие случаи, когда поле 
жительное действие извести проявляется неполно из-за слиц 
ком широкого отношения кальция к магнию в поглощав 
щем комплексе почвы, должны иметь место очень часц 
Такое положение в отношении подзолистых почв мы сщ 
таем возможным высказать теперь после проведения опыте 
с наиболее ненасыщенными основаниями из встречающихе 
в природе подзолистых почв с ничтожным содержание 
поглощенного магния, каковые в прежде проведенных ощ 
тах почти не применялись.

Обобщая данные нашего опыта,, полученные с разлц 
ными опытными растениями, мы можем вполне определенн 
заявить, что путем внесения в малонасыщенные основаниям 
подзолистые почвы углекислого магния в таких количес 
вах, при которых весь магний поглощается почвой, соде) 
жание поглощенного магния в почве может быть доведен 
до весьма значительной величины—в 4,5 раза превосход 
щей содержание поглощенного кальция—без вреда для но| 
мального развития взятых для нашего опыта сельскохозя! 
ственных растений. Таким образом, согласно данных наши 
опытов, растения могут нормально развиваться при соде| 
жании магния в почвенном поглощающем комплексе t 
только в больших количествах (по сравнению с кальцием 
чем это следует из теории Лева (31), разработанной в отш 
шении водных и песчаных культур, но и значительно бол! 
ших, чем это обычно принято считать на основании даннь 
прежних исследований других авторов.

Наконец, в развитие общего положения академика К. 1 
Гедройца о значении соотношений между кальцием и ма; 
нием для развития растений в нашем опыте выявилось, чт 
влияние соотношения между кальцием и магнием в почва 
ном поглощающем комплексе на развитие растений про 
вляется неодинаково при различных степенях насыщенное 
почвы основаниями.

Натрий, калин и марганец
Как это уже было выше указано, кроме поглощении 

кальция и магния, при нашей работе изучалось также вли 
ние других катионов на развитие растений: натрия, кал» 
и марганца. Действие этих катионов изучалось как пр

внесении в почву углекислых солей этих катионов порознь, 
ак и в сочетании с углекислыми кальцием и магнием. При 

этом СаСОз и MgC03 вносились в соотношении 4 частей 
Са к 1 части Mg.

При изучении влияния поглощенного натрия на развитие 
растений в качестве опытных растений были взяты ячмень 
и высеянная после уборки ячменя горчица. Урожайные 
тайные части опыта с натрием приводятся ниже на таб­
лице 7.

Из приведенных на этой таблице данных видно, что 
при внесении в почву одного углекислого натрия по мере 
повышения его доз повышается также урожай ячменя, k i k  

в отношении зерна, так и в отношении соломы, вплоть до 
самой высокой дозы, соответствующей 30°/о гидролитичес­
кой кислотности при pH—6,6. При внесении в почву угле­
кислого натрия вместе с углекислыми солями кальция и ма­
гния из такого расчета, чтобы сумма внесенных солей со­
ответствовала 100°/о гидролитической кислотности, замена 
части кальция и магния натрием на общий урожай ячменя 
заметного влияния не оказала. Урожай же зерна ячменя 
при дозе натрия, соответствующей 30°/0 гидролитической 
кислотности, получился при этом вполне нормальный, в про­
тивоположность ничтожным урожаям зерна, получившимся 
при всех других комбинациях, с внесением всех трех солей 
при меньших дозах натрия. При внесении в почву указан­
ных выше углекислых солей, из расчета 200°/0 гидролитиче­
ской кислотности, замена части кальция и магния натрием 
дала заметное повышение общего урожая ячменя, причем 
более высоким дозам натрия соответствовало большее по­
вышение урожая.

Положительное действие натрия на урожай зерна ячменя 
может быть объяснено установлением более благоприятных 
соотношений между катионами в почвенном растворе при 
введении в поглощающий комплекс почвы натрия.

Высеянная после уборки ячменя горчица была убрана 
еще до цветения. Однако, несмотря на невысокий урожай 
зеленой массы, влияние натрия на развитие этого растения 
выявилось вполне отчетливо. Урожайные данные этой части 
опытов приводятся ниже на таблице 8.

Из данных этой таблицы мы видим, что при внесении 
в почву одного углекислого натрия по мере увеличения 
доз повышается также постепенно урожай горчицы, вплоть 
до дозы, соответствующей 6% гидролитической кислотно­
сти. При наиболее высокой дозе натрия, соответствующей 
30% гидролитической кислотности, урожай получился не­
сколько ниже максимального. При внесении в почву раз-
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личных доз натрия на фоне кальция и магния также имело 
место во всех случаях повышение урожая горчицы, причем 
более высоким дозам натрия соответствовало большее по­
вышение урожая.

В общем, полученные при наших вегетационных опытах 
с ячменем и горчицей данные говорят за то, что в погло­
щающем комплексе ненасыщенных основаниями подзоли­
стых почв могут быть введены значительные количества 
натрия, причем может иметь место повышение урожая зерна 
и урожая соломы ячменя такого же порядка, как при вве­
дении в поглощающий комплекс почвы кальция.

Из этого следует, что при применении удобрений, содер­
жащих в виде составной части основного соединения или 
в виде примеси значительные количества натрия, нет осно­
вания опасаться отрицательного влияния этого элемента на 
ячмень и горчицу при поступлении его в поглощающий 
комплекс почвы.

Напротив, полученные нами данные говорят за целе­
сообразность применения при известковании ненасы­
щенных основаниями подзолистых почв натрий-содержа- 
щих удобрений, с целью повысить положительное или устра­
нить отрицательное действие извести.

Конечно, прежде чем начать применять натрий-содер- 
жащие удобрения в сельскохозяйственном производстве,
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в целях химической мелиорации почв, необходимо, путе| 
постановки полевых опытов и путем проведения соответ 
ствующих исследований лабораторного характера, выясни  ̂
ряд конкретных вопросов, связанных с разрешением это| 
задачи.

В частности, в связи с этим, в высшей степени актуаль 
ное значение представляет собой вопрос о дозах натрий 
содержащих удобрений. Во-первых, крайне важно устано 
вить те минимальные дозы натрий-содержащих удобрений 
которые оказывали бы достаточно высокий положительны; 
эффект при химической мелиорации почв и в то же врем 
оправдывали бы себя в сельскохозяйственном производств; 
с экономической стороны. Во-вторых, необходимо так» 
выяснить, в каких количествах можно вводить в поглоща 
ющий комплекс натрий без существенного вреда в отноше 
нии физических свойств почвы. Однако, независимо от ре 
зультатов детального выяснения этого вопроса в дальней 
шем, уже сейчас, на основании данных наших еще не вполв 
законченных исследований в этом направлении, можн! 
определенно утверждать, что при внесении в почву нат 
рий-содержащих удобрений вместе с известью заметно; 
ухудшение физических свойств почвы наступает лишь npi 
значительно более высоких дозах углекислого натрия, чек 
те, которые необходимо вносить в почву вместе с известьк 
в целях химической мелиорации почвы.

Влияние поглощенного калия на развитие растений таки; 
выяснялось по отношению к ячменю и высеянной поел; 
уборки ячменя горчице. Урожайные данные этой части 
опыта приведены ниже на таблице 9.

Из приведенной выше таблицы видно, что по мере уве 
личения доз калия, вплоть до самой высокой дозы, соответ 
ствующей 50% гидролитической кислотности при pH—7,0. 
имело место постепенное повышение общего урожая и уро 
жая соломы ячменя. Урожай зерна при этом повышала 
лишь до дозы, соответствующей 10% гидролитической кис 
лотности, а при следующей—более высокой дозе—урожай 
зерна почти отсутствовал.

При внесении углекислого калия в почву вместе с угле­
кислым кальцием и углекислым магнием замена части магния 
и кальция на калий в ряде случаев дала некоторое повышен» 
урожая соломы и водном случае (Ю°/0 К—f-32°/0 Ca-j-8°/0Mg 
небольшое повышение урожая зерна. В большинстве ж* 
случаев внесение углекислого калия вместе с углекисльи 
кальцием и магнием дало такие же урожаи, как при внесе 
нии кальция и магния без калия. Урожай зерна во всех слу­
чаях, где углекислые соли были внесены из расчета 100о
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гидролитической кислотности и выше как с калием, так и без 
калия, получился ничтожно малый или совершенно отсут­
ствовал.

Урожайные данные горчицы приводятся ниже на таб­
лице 10.

Т а б л и ц а  Ю
Г О Р Ч И Ц А  К

В н е с е н о  в п о ч в у
Урожай в 

граммах на
сосуд

NPKMg в 
отношении 

к 100

NPK M g .......................................................... 1,36 100
. +  1% к ............................................................... 1,38 102
. +  2 ,5%  К .......................................................... 1 ,42 104
. +  ю %  К .......................................................... 1.72 127
. +  50% К .......................................................... 2 ,36 174
„ +  40% Ca-j- 10°/о M g ................................ 2 ,33 171
. +  2 ,5%  К +  37,5%  Са + 10% Mg . . 2 ,40  , 183
. +  Ю% К +  72% С а + 1 8 0 /0 Mg. . . 2,81 207
„ % 50% К +  40% Са +  10% Mg . . . 2,01 148
.  +  160% С а+40%  M g ................................ 1,70 125
„ +  2,5°/о К +  157,5%  Са + 4 0 %  Mg. 1,95 143
. +  Ю% К +  152% С.а +  38% M g. . . 0 ,94 69
.  +  320% Са +  80% M g ................................ 2 ,24 165
. ■ +  2 ,5%  К +  317% Са +  80% Mg . . 1,90 140

. +  10% К +  310% Са + 80% Mg . . 1,92 141

Данные этой таблицы показывают, что урожай горчицы, 
подобно общему урожаю ячменя при внесении в почву од­
ного углекислого калия, постепенно повышался, вплоть до 
самой высокой дозы, соответствующей 50°/0 гидролитиче­
ской кислотности.

При совместном внесении в почву углекислых солей 
кальция, магния и калия замена части кальция и магния на 
калий дает различные результаты в зависимости от дозы 
углекислых солей.

В общем, чем ниже доза углекислых солей и чем мень­
шая часть кальция и магния заменена на калий, тем чаще 
наблюдается положительный эффект от введения калия 
в поглощающий комплекс, и, наоборот, чем выше доза угле­
кислых солей и чем больше кальция и магния заменено на
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калий, тем чаще введение калия в поглощающий комплекс 
лает отрицательный эффект.

В общем, из полученных при наших опытах данных сле­
дует, что, вводя в почвенный поглощающий комплекс нена­
сыщенных основаниями подзолистых почв калий путем вне­
сения в почву его углекислой соли, можно улучшить зна­
чительно условия для нормального развития ячменя и гор­
чицы. В частности, путем введения в почвенный поглощаю­
щий комплекс калия можно усилить положительное действие 
извести.

При этом вопрос о дозах калийных удобрений при хими­
ческой мелиорации ненасыщенных основаниями подзолистых 
почв, в общем, стоит также, как о дозах натрий-содер- 
жаших удобрений.

Но полученные нами при этой работе данные вполне 
ясно говорят о том, что даже наиболее высокие применяе­
мые в настоящее время дозы калийных удобрений при сов­
местном внесении с известью не могут создать неблагоприят­
ных соотношений между кальцием и калием в поглощающем 
комплексе почвы и заметно ухудшить физические свойства 
почвы даже при систематическом применении калийных 
удобрений.

В той части нашего вегетационного опыта, где выясни­
лось влияние марганца на развитие сельскохозяйственных 
растений, в качестве опытных растений были взяты ячмень, 
горчица и клевер.

Урожайные данные в отношении ячменя приведены ниже 
на таблице 11.

Из приведенных на этой таблице данных видно, что при 
внесении в почву одного марганца в виде углекислой соли 
урожай зерна и урожай соломы ячменя повышался по мере 
увеличения доз марганца до дозы, соответствующей 12,о% 
гидролитической кислотности. При следующей, более высо­
кой дозе марганца, соответствующей 50% гидролитической 
кислотности, как урожай зерна, так и урожай соломы по­
лучился значительно ниже, чем по этой оптимальной дозе, 
но все же значительно более высокий, чем по контролю, 
и с вполне нормально развитыми растениями.

При внесении в почву углекислого марганца вместе с угле­
кислыми солями кальция и магния введение в поглощаю­
щий комплекс марганца, вместо части кальция и магния, 
в подавляющем большинстве случаев ни на урожай зерна, 
ни на урожай соломы какого-либо заметного действия, даю­
щего возможность установить какую-либо определенную за­
кономерность, не оказало. Исключение составляет комбина­
ция 50% Mn-j-40% Са-|-10% Mg, при которой, наряду с пони-
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о ........................................................................... 1,34 52 2 ,82 38'
NPK M g ...................................................... 9,^4 100 2,55 100 7,39 юо

„ -j- 0,5%  Mn . . . . 8 ,§8 i 4 2,28 89 6,70 91
„ + 2 ,5 %  Мп . . . . 1}7 4,93 193 8,83 120
, + 1 2 ,5%  Mn . 20,13 203 6,99 274jl3,01 176
, + 5 0 % M n ........................................... 13,29 134 3,09 121 j 10,20 138
„ +40% C a+10%  Mg . 34,33 345 14,96 58719,37 262
„ +0,5% M n+40%  Ca+10% Mg 34,77 370 15,70 616 19,07 258
. + 2 ,5  % M n+37,5 % C a+ 10 % Mg . 25,59 257 10,48 411 16,11 218
„ + 8 0  % C a+20 % Mg . 36,95 318 0,47 18 36,48 494
. + 0 ,5  % M n+80 % C a+20 % Mg . 34,32 345 4 ,12 142 30,20 409
„ + 1 2 ,5  % Mn+70,5 % Ca+18 % M g. 36,34 366 1,44 57 34,90 472
„ + 5 0  % M n+40 % C a+ 10 % Mg 26,28 264 10,30 404 15,98 356
, +160%  C a+40 % Mg . 33,56 338 0,9б 38 32,60 441
. + 2 ,5% M n+147,5% C a+40% M g. 36,02 362 0,09 35 35,93 486;
. + 3 2 0  % C a+80 % Mg . 34,17 344 2,89 113 31,28 423
, + 0 ,5 % M n+320 % C a+80 % Mg . 34,50 347 0 0 34,50 467
„ + 2 ,5% M n+317,5%Ca+80%Mg . 38,22 385 0 ,5 20 37,72 510

жением общего урожая ячменя, имело место заметное повы­
шение урожая зерна по сравнению с соответствующей, ком­
бинацией без марганца. Урожайные данные относительно 
высеянной после уборки ячменя горчицы приведены ниже 
на таблице 12.

Из приведенных здесь данных видно, что заметное по­
вышение урожая горчицы имело место при замене части 
кальция и магния внесенных в почву углекислых солей на 
марганец в дозах, соответствующих 2,5 и 12,5% гидроли­
тической кислотности. При дозе марганца, соответствующей 
50% гидролитической кислотности, как при внесении в почву 
одного углекислого марганца, так и при совместном внесе­
нии в почву этой соли с углекислыми кальцием и магнием 
из расчета 100% гидролитической кислотности, имело место
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ГОРЧИЦА Мп
Т а б л и ц а  12

Внесено в почву Урожай 
в граммах

Отнош. 
к 100

N P K M g............................................................................. 1,36 100

+  0,125% М п ............................................. 1,20 88

„ +  0,5% Мп....................................................... 1,37 101

. +  2,5% М п .................................................... 1 ,29 95

+  12,5% М п ................................................... 1,44 106

-4- 50% М п ................................................... 0 ,37 27

+  40%Са +  1 0 % M g ................................ 2 ,57 189

+  0,5%Мп +  40%Са +  l°/oMg . . . ■ 2,39 176

, 4 -  2,5%Мп +  37,5%Са +  10%Mg . . 2 ,26 166

„ +  80%Са +  2 0 % M g ................................ 2 ,43 179

• „  +  0,5%Мп +  80%Са +  20%Mg . . 2 ,50 184

+  2,5% Мп +  77,5% Са +  18%Mg . . 3 ,08 227

. +  12,5 %Мп +  70,5%Са +  17,5%Mg . 3 ,14 231

, +  50%Мп +  40%Са +  10%Mg. . . 1,50 110•
, +  160%Са +  4 0 % M g ................................ 3 ,30 243

, +  0,5%Мп +  160%Са +  40%Mg . . 3 ,09 207

. +  2,5%Мп +  147,5%Са +  40%Mg . 2,51 185

. +  320%Са +  80% Mg . . . 4 . . 2 ,74 202

„ +  0,5%Мп +  320 %Са +  80% Mg . . 2 ,42 178

. +  2,5%Мп +  317%Са +  80%Mg . . 1,89 139

заметное понижение урожая горчицы. В остальных случаях 
внесение в почву углекислого марганца заметного действия 
на развитие горчицы не оказало или оказало лишь незначи­
тельное положительное или отрицательное влияние.

Урожайные данные относительно влияния марганца на 
развитие клевера приведены на таблице 13.

Из данных этой таблицы видно, что наиболее высокий 
урожай клевера в серии сосудов с марганцем был получен 
при внесении в почву одного марганца в дозах, соответст­
вующих 0,125 и 0,5% гидролитической кислотности. При 
повышении дозы марганца до дозы, соответствующей 2,5% 
гидролитической кислотности, имело место заметное пони­
жение урожая, а при еще более высоких дозах марганца 
урожай клевера получился ничтожно малый.

45



КЛЕВЕР Mn
Т а б л и ц а  ]j

В н е с е н о  в п о ч в у

Без удобрения. . .
NPK Mg . . . .

.  +  0 ,125 Mn
» +  0 ,5  Mn .

+  2 ,5  Mn .
„ +  12,5% Mn
, +  50% Mn.

. +  80% Ca -f- 20% Mg

» + 0 , 1 2 5 %  Mn +  80% Ca+20% Mg
+  0,50%Mn + '  80 % Ca +  20% Mg 

* « 4  2,5%Mn +  80% Ca +  20%Mg 

” +  12,5%Mn +  70%Ca +  17,5%Mg

Урожай 
j в граммах

| Отношение 
к 100

0,80
1 ' 

11
7,34 100

12,02 164
11,68 159
8,07 ПО
0,5 7

0 0
8,82 120
9,20 125
6,71 90
8,50 115
8,26 112

на марганец, при вне*
J с и л е и  В О О Л Ь Ш И Н С Т В е СЛУЧЯРР! n m n

даИлТосЛьЬНОГ° ВЛИЯНИЯ маРганца на урожай клевера не наблю

Фотоснимок 8

В большинстве случаев под влиянием марганца урожай 
клевера понизился, а при самой большой дозе марганца со­
ответствующей 50% гидролитической кислотности, клевеd 
почти не развивался. Однако, при совместном внесении 
в почву марганца с кальцием и магнием, из расчета 100% 
гидролитической кислотности, клевер все же развивался 
вполне нормально при довольно большой дозе марганца,
46

соответствующей 12,5% гидролитической кислотности, ко­
торая значительно превышает обычно- применяемые в сель­
скохозяйственном производстве дозы основных питательных 
элементов: азота, фосфора и калия.

Взятые для этого опыта растения относились к внесению 
в почву углекислого марганца различно. Но в общем резуль­
таты наших опытов показывают, что все три растения (яч­
мень, горчица и клевер) могут нормально развиваться при 
довольно высоких дозах марганца. Ячмень, кроме того, при 
таких дозах в ряде случаев дал повышение общего урожая, 
а в одном случае весьма значительное повышение урожая 
зерна. Повышение урожая под влиянием значительных доз 
марганца наблюдалось также в отношении горчицы, но го­
раздо реже, чем в отношении ячменя.

Таким образом, данные наших опытов очень отчетливо 
говорят за то, что при введении марганца в поглощающий 
комплекс ненасыщенных основаниями подзолистых почв 
сельскохозяйственные растения могут не только безболез­
ненно переносить дозы марганца, во много раз превышаю­
щие те дозы этого элемента, которые обычно проявляют 
вредное действие, когда марганец вносят в почву в качестве 
микроэлемента (стимулянта), но и положительно отзываться 
на такие высокие дозы марганца.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
В связи с настоящей работой был выполнен ряд ис­

следований аналитического характера, при которых подвер­
глись анализу образцы почв из сосудов после уборки уро­
жая.

Прежде всего в образцах почв всех сосудов, после уборки 
ячменя и клевера, было определено pH в водной суспензии 
электрометрическим способом (в сосудах с Са, Mg, Na и К) 
и в водкой вытяжке калориметрическим методом (в сосу­
дах с Мп).

При этом выяснилось, как и можно было ожидать, что 
значения pH, установившиеся в различных сосудах под вли­
янием внесенных в почву углекислых солей, колебались 
в очень широких пределах—от 4,6 до 8,2, в зависимости от 
химической природы катионов внесенных в почву солей 
и от доз этих солей.

Меньше всего повлияло на реакцию среды в почве вне­
сение углекислого марганца, но все же и при высших до­
зах марганца (12,5°/0 Мп и 50о/0 Мп) имело место некоторое 
небольшое понижение кислотности (около 0,5 pH).

Под влиянием постепенно увеличивающихся доз углекис­
лого кальция значения pH также постепенно повышались 
от pH 4,6 в почве без углекислого кальция до pH 7,4 при 
дозе углекислого кальция, соответствующей 400 °/о гидроли­
тической кислотности.

При внесении в почву углекислого магния в различных 
дозах значения pH колебались в более широких пределах 
между pH 4,6 и pH 8,2, причем при низших дозах углекис­
лых солей, вплоть до дозы, соответствующей Ю0°/о гидро­
литической кислотности включительно при одинаковых 
дозах кальция и магния, значения pH колебались лишь 
в пределах ошибки опыта. Таким образом, более сильное 
влияние углекислого магния, чем углекислого кальция, на 
реакцию среды в почве в направлении нейтрализации поч­
венной кислотности и подщелачивания почвенного раствора
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0 лось лишь после полного насыщения поглощающего 
юмплекса почвы основаниями, когда при высоких дозах 

углекислых солей все внесенные с этими солями катионы— 
кальций и магний—не могли войти в поглощающий комплекс
ПОЧВЫ.

Поскольку углекислые соли щелочных металлов натрия 
и калия были внесены в почву лишь в сравнительно низких 
дозах—не свыше 30°/0 натрия и 50°/0 калия по гидролитичес­
кой «кислотности, постольку влияние их на почвенную кис­
лотность можно было Проследить лишь в пределах значи­
тельно меньшего интервала pH, чем в отношении кальция 
и магния. Но все же полученные при этом данные показы­
вают, что влияние их в отношении нейтрализации почвен­
ной кислотности и подщелачивания почвенного раствора 
проявилось значительно сильнее, чем у углекислых солей 
других рассмотренных выше катионов—Мп, Са и Mg. При 
этом резкой разницы между натрием и калием в этом отно­
шении не наблюдалось, но в общем влияние углекислого 
калия на реакцию среды в почве все же проявилось нес­
колько сильнее, чем влияние углекислого натрия.

Таким образом, все примененные при наших опытах 
катионы в отношении способности нейтрализовать почвен­
ную кислотность и подщелачивать почвенный раствор 
могут быть расположены в следующий ряд в порядке воз­
растания этой способности: марганец, кальций, магний, на­
трий и калий.

Значения pH, полученные при этих исследованиях, при­
ведены в таблицах вместе с урожайными данными.

В ряде образцов почв было определено содержание 
поглощенного кальция jpo методу Геринга. Этот метод Ге­
ринга не отмечается большой точностью, но все же полу­
ченные при этом цифры дают достаточно, ясное представ­
ление f >б общей картине, наблюдаемой в отношении содер­
жания кальция в поглощающем комплексе при внесении 
в почву соответствующих углекислых солей.

Данные, полученные при определении поглощенного каль­
ция в ряде образцов почвы этой части нашего опыта, при­
ведены ниже на таблице 14.

Из приведенных на этой таблице цифр видно, что, как 
и следовало ожидать, содержание поглощенного кальция 
по мере повышения доз углекислой соли сначала постепенно 
повышается вплоть до дозы, соответствующей 100% гидро 
литической кислотности, а затем при дальнейшем повыше­
нии дозы углекислого кальция мало изменяется. Таким 
образом, полученные при этих анализах данные в общем

А О. К. Кедрош-Зихман. 49



Т а б л и ц а  14

СОДЕРЖАНИЕ ПОГЛОЩЕННОГО Са в м/экв. НА 100 г АБСОЛЮТНО-
СУХОЙ ПОЧВЫ

Дозы Са в %% 
от полной гидро- Количество

Поглощенный Са в м/экв.

литической кис­
лотности на фоне

NPK Mg
B a S 0 4 Отдельные сосуды Среднее

0

I

1 5 , е 2,67 |

|

2 ,9

.
18,31 3.14 j

20 Са 38,56 6,61 |  

I 6,46

, 36,85 6 ,32 )

50 Са 56,21 9,63 |

■ 9 ,2

51,20 8,77

80 Са 63,41 10,87
10,92

64,10 10,98 .

100 Са .
■
82,10 14,07

13,8

» 78,90 13,52 1
200 Са 85,35 14,63

14,6

- 85,00 14,57
|

400 Са 85,70 14,69

\
14,76

» 86,60 14,84 1
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твердили правильность предположений, из которых мы 
"сходили при постановке наших вегетационных опытов, 
ги е-) что при внесении в ненасыщенную основаниями почву 
углекислых солей основания, входящие в состав этих солей, 
поглощаются почвой, если содержание их во внесенной 
в почву дозе соли не превышает того количества катиона, 
которое необходимо для насыщения поглощающего ком­
плекса почвы при данных условиях. Если же в почву вне- 
сено больше углекислой ?оли, чем это необходимо для 
насыщения почвы соответствующим катионом, то часть 
внесенной в почву соли не вступает в реакцию с поглоща­
ющим комплексом почвы.

Приведенные выше урожайные данные и данные о содер­
жании поглощенного кальция в почве в общем подтвер­
ждают на конкретном примере ненасыщенной основаниями 
подзолистой почвы выставленное акад. К. К. Гедройцем 
положение, согласно которому состав поглощенных катионов 
оказывает влияние на развитие растений.

Относительно того, каким образом поглощенные катионы 
влияют на растение, в литературе имеются различные мне­
ния. Автор учения о почвенном поглощающем комплексе, 
К. К. Гедройц, считал, ч что поглощенные катионы влияют 
на растение не непосредственно, а через почвенный раст­
вор, состав которого зависит от состава поглощенных 
катионов. „Состав почвенного раствора, в котором живут 
корни растений и из которог* они черпают почти все не­
обходимые для жизни элементы, представляет отображение 
почвенного поглощающего комплекса и состава его обмен­
ных катионов, поэтому совершенно понятна самая тесная, 
взаимная связь между растением и почвенным поглощаю­
щим комплексом вообще и, в частности, особенно его об­
менными катионами",—говорит К. К. Гедройц в тезисах 
доклада, предназначенного для VI Менделеевского съезда.

Чириков (34), Бобко (35) и Смирнов (36) в результате 
проведенных ими исследований приходят к выводу, что 
растения берут необходимые им питательные вещества 
только из почвенного раствора, а поглощенные катионы 
для них непосредственно недоступны. Таким образом 
данные этих авторов также говорят за то, что поглощенные 
катионы оказывают влияние на растение только через 
почвенный раствор.

Ieny u Kowan (33), напротив, на основании прове­
денных им исследований утверждает, что растения могут 
вполне нормально развиваться, питаясь исключительно по­
глощенными катионами.
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■ Однако необходимо отметить, что те условия опыта, 
в которых Ieny проводил свои исследования, не исключали 
возможности перехода поглощенных катионов в раствор, 
а следовательно не исключали возможности поглощения 
растениями питательных веществ из почвенного раствора, 
а не только находящихся в поглощенном состоянии.

В общем на основании имеющихся литературных данных 
можно допустить возможность питания растений непосред­
ственно поглощенными катионами, но все же нет оснований 
отказываться от положения, что при нормальных условиях 
произрастания растений последние берут необходимое им 
питательное вещество главным образом из почвенного 
раствора. Следовательно, поглощенные катионы оказывают 
влияние на развитие растений в основном не непосред­
ственно, а через почвенный раствор. По отношению к по­
следнему Поглощенные катионы играют роль не только 
источника питательных веществ, необходимых для растений. 
Они, кроме того, оказывают определенное влияние на соот­
ношение между ионами в почвенном растворе. Соотноше­
ние его между почвами в почвенном растворе имеет значение 
для развития растений само по себе, а не только с точки 
зрения обеспечения их определенным количеством питатель­
ных веществ.

В виду такой тесной связи между поглощенными катио­
нами и катионами почвенного‘раствора для получения пол­
ного представления о влиянгЛ состава поглощенных катио­
нов на возделываемое растение, необходимо выяснить 
влияние состава поглощенных катионов на состав катионов 
почвенного раствора. С этой целью в почвенных образцах, 
взятых из части серии сосудов с кальцием и магнием, было 
определено содержание воднорастворимого кальция и маг­
ния. Конечно, состав водной вытяжки значительно отличается 
от состава почвенного раствора, но, согласно данным ряда 
исследований, соотношение ионов в водной вытяжке в общем 
мало отличается от соотношений их в почвенном растворе.

При этих исследованиях, при приготовлении водной 
вытяжки, отношение дистиллированной воды к почве соот­
ветствовало 5:1. Кальций определялся объемным методом, 
а магний весовым. Полученные при этом результаты при­
водятся ниже на таблице 15.

Из данных, приведенных на этой таблице, видно, что по 
мере повышения доз внесенного в почву кальция содержа­
ние воднорастворимого кальция также повышалось, но не 
пропорционально этим дозам, а несколько слабее. На со­
держание же воднорастворимого магния внесение в почву
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Т а б л и ц а  15

СОДЕРЖАНИЕ Са и Mg В ВОДНОЙ ВЫТЯЖКЕ

В н е с е н о  в п о ч в у Процент Ca Процент Mg

О ...................................................... 0,0043 0,0007
NPK M g ...................................................... 0 ,0054 0,0015

, +  20°/о Са . '. 0,0125 0,0016
„ 4 -  50% С а ................................ 0,0153 0,0014
, +  80% Са . 0,0201 0,0015
„ +100%  Са 0,0241 0,0012
„ +200%  Са 0,0262 0,0012
, +400%  Са . 0,0276 0,0010
; +  20% Mg . . ’ . 0,0055 0,0062
, +  50% Mg . . . / 0,0051 0,0090
. +  80% Mg . 0,0047 0,0109
. +100%  Mg . 0,0059 0,0194
„ +200%  Mg . 0,0057 0,0259
„ +400%  Mg . 0,0066 0,0955
, +25%  Ca+25%  Mg . # . 0,0108 0,0072
. +50%  C a+50 % Mg 0,0137 0,0107

углекислого кальция даже в очень высоких дозах мало 
отразилось.

По мере увеличения доз углекислого магния повышалось 
также содержание воднорастворимого магния, причем при 
дозах углекислого магния более высоких, чем доза, соот­
ветствующая 100% по гидролитической кислотности, это 
явление проявилось гораздо более резко, чем при менее 
высоких дозах. На содержании же воднорастворимого каль­
ция внесение в почву углекислого магния мало отразилось. 
Такое резкое повышение концентрации магния в водной 
вытяжке, а следовательно и в почвенном растворе, при 
внесении в почву углекислого магния в дозах более высо­
ких, чем это необходимо для насыщения магнием погло­
щающего комплекса, является основной причиной вредного 
действия высоких доз магния.

При совместном внесении в почву углекислых солей 
кальция и магния в большинстве случаев содержание водно­
растворимого кальция несколько ниже, а содержание водно­
растворимого магния несколько выше, чем при внесении 
в почву одного углекислого кальция или одного углекислого
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магния. Следовательно, отмеченное выше устранение вред­
ного действия высоких доз углекислого магния при одно­
временном внесении в почву достаточно высоких доз угле­
кислого кальция обусловливается не понижением концен­
трации ионов магния в почвенном растворе в указанных 
условиях, а противопоставлением высокой концентрации 
ионов магния повышенной концентрации ионов кальция.

Кроме того, из этого следует,, что введение в поглощаю­
щий комплекс почвы магния оказывает отрицательное вли­
яние на подвижность поглощеннсЗго кальция и, наоборот, 
введение в поглощающий комплекс кальция оказывает на 
подвижность поглощенного мацгия положительное влияние.

При наших исследованиях уделялось также внимание 
вопросу о влиянии соотношений кальция и магния в поч­
венном поглощающем комплексе ' на подвижность органи­
ческого вещества почвы. Для этой цели определялось со­
держание воднорастворимого гумуса в соответствующих 
почвенных образцах. Эти определения были произведены 
по методу Kubel-Tiemann.

Полученные нами результаты прм определении водно- 
растворимого гумуса приведены ниже на таблице 16.

Как видно из приведенных на этой таблице данных, по 
мере увеличения доз кальция повышается также (хотя и не­
значительно) содержание воднорастворимого гумуса вплоть 
до доз углекислой извести, соответствующей 80% гидроли­
тической кислотности, а при дальнейшем повышении доз 
кальция содержание воднорастворимого гумуса начинает 
постепенно падать.

При внесении в почву углекислого магния наблюдается 
другая картина. Здесь повышение содержания воднораство­
римого гумуса идет параллельно повышению доз магния 
вплоть до самой высокой дозы магния, соответствующей 
400% гидролитической кислотности.

При совместном внесении в почву углекислого кальция 
и углекислого магния в отношении цифр, выражающих 
содержание воднорастворимого гумуса, наблюдаются посте­
пенные переходы от величин, соответствующих одному 
кальцию, к величинам, соответствующим одному магнию.

Внесение в почву углекислого натрия при наших опытах 
с сравнительно низкими дозами этой соли не проявило за­
метного влияния на подвижность почвенного гумуса как 
в тех случаях, когда другие углекислые слои соли в почву 
не вносились, так и в тех случаях, когда в почву были 
внесены углекислые соли кальция и магния.
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Т а б л и ц а  16
ГУМУС ВОДНОРАСТВОРИМЫЙ

В н е с е н о  в п о ч в у
В CM3 Узо норм. 

КМп04на 100 грамм 
абс. сух. почвы

NPK M g ........................................................................... 90,6
. -f- 20% С а ...................................................... 98,8
, +  50% С а ...................................................... 103,3
. +  80% Са . . . . . . 101,1

,  4-100% С а ...................................................... 95,8
. 4 200%  С а ........................................... .......... 93,8

• , 4400%  С а ...................................................... 91,8
,  4  20% M g ...................................................... 108,6
„ 4  50% Mg . . . . . . 1 1 0 , 2

„ 4  80% M g ...................................................... 151,0
„ 4100%  M g ...................................................... 186,1
. 4 2 0 0 % M g .....................................................
. . 4 4 0 0 % M g ........................................... '

231,9
243,6

. 4  50% C a 4  0% Mg . . . 103,9
, 4  40% Ca410% Mg .' 105,2

' , 4  25% Ca425% Mg . 105,1
. 4  10% Ca440% Mg . . . 106,3

J „ 4  0% Ca450% Mg . . . 1 1 0 , 2

.  4100%  C a 4  0% Mg . 96,8

. 4  80% C a 4  20% Mg . 95,4

. 4  50% C a 4  50% Mg . 103,0
,  4  20% Ca-f 80% Mg . 110,2
,  4  0% Ca4100% Mg . 
.  420 0 %  C a 4  0% Mg .

186,1

93,8
„ 4150%  C a 4  50% Mg . 110,1
„ 4 100%  Ca4100% Mg . 152,2
. 4  50% Ca4150% Mg . 160,3

. „ 4 0 % Ca4200% Mg . 231,9
. 4 400%  C a 4  0% Mg . 97,6

. „ 4 300%  Ca4100% Mg . 125,6
, 4200%  Ca4200% Mg . 223,0
, 4 100%  Ca4300% Mg . 246,2
,  4  0% Ca4400°/o Mg - . . 249,4
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В н е с е н о  в п о ч в у
В CM3 */20 норм. 

KMn04 на 100 грамм 
абс. сух. почвы

NPKMg ........................................................................... 90,6
, + 0 ,5 %  N a ...................................................... 90,4
, + 6 ,0 %  N a ...................................................... 90,8
, +30%  N a ...................................................... ‘ 92,0
, + 6%  Na+72% С а + 1 8% Mg 96,4
, + 6 %  Na+152% С а+40 % Mg 100,8
.  + 1  % К ................................................................. 77,0
. + 2 ,5 %  К ...................................................... 78,0
. + 1 0 % к .......................................................... 78,0
. +50%  К ...................................................... 166,8
. +40%  Са+10% Mg . . . 105,2
. +10%  К+32%  Са+8% Mg . . * . 106,9
. +80%  Са+20% Mg . . . 95 ,4
» + 2 ,5 % К + 7 7 ,5 %  Са+20% Mg 95,4
,  +10%  К + 7 2 % С а + 1 8 % Mg . . 99,6
, +50% К +40%  Са+10% Mg . 137,2
. + 1 5 0 % C a + 5 0 % M g ........................................ 110,1

,  +2 ,5 % K + 1 5 7 ,5 % C a + 4 0 % M g 103,2
, +10%  K4-152,5% Ca+37,5% Mg . 112,4
, +300%  С а + 1 00% Mg . . . . 125,6-
, + 2 , 5  % K + 3 1 7 % C a+80  % Mg . 129,2
. +10%  K+310% Ca+80 % Mg. 143,8

При низких дозах углекислого калия без внесения 
в почву других углекислых солей наблюдалась такая же 
картина, как в случае внесения в почву углекислого натрия, 
но при самой высокой дозе, соответствующей 50°/0 гидро­
литической кислотности, имело место ясно выраженное 
повышение содержания воднорастворимого гумуса. На фоне 
углекислых солей кальция и магния наблюдалось некоторое 
повышение содержания воднорастворимого гумуса не только 
при самой высокой дозе углекислого калия, но в некоторых 
случаях и при других меньших дозах этой соли.

Наблюдаемая на этой таблице картина в отношении со­
держания воднорастворимого гумуса может быть объяснена 
следующим образом. Содержание воднорастворимого гумуса 
в условиях нашего опыта зависит от трех факторов: реак­
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ции среды, коагулирующей способности внесенных в почву 
катионов и концентрации этих катионов в почвенном раство­
ре. При этом понижение реакции среды, которое имело место 
при повышении доз кальция и доз магния, и повышение кон­
центрации ионов кальция и магния, которое также имело 
место при повышении доз этих элементов, влияли в противо­
положных друг другу направлениях. Понижение реакции 
среды способствовало повышению содержания воднораство­
римого гумуса, а повышение концентрации кальция и магния 
в почвенном растворе способствовало понижению содержа­
ния воднорастворимого гумуса. Как видно из приведенных 
здесь цифр, равнодействующая этих двух сил получила раз­
личное направление в результате того, что в случае внесения 
в почву углекислого кальция имело место более слабое 
повышение реакции среды и действие более энергичного 
коагулятора, чем в случае внесения в почву углекислого 
магния. При этом в случае внесения в почву углекислого 
кальция, при более низких дозах последнего, понижение 
кислотности играло большую роль, чем коагуляция гумуса 
под влиянием катиона кальция. В результате этого имело 
место постепенное повышение содержания воднораствори­
мого гумуса по мере повышения доз кальция. При более 
высоких дозах углекислого кальция, наоборот, коагуляция 
гумуса при повышенной концентрации иона кальция оказала 
более сильное действие, чем повышение концентрации гид­
роксильных ионов, в результате чего дальнейшее увеличение 
доз углекислого кальция сопровождалось постепенным пони­
жением содержания воднорастворимого гумуса.

В случае внесения в почву углекислого магния не только 
при низких, но и при высоких дозах последнего, повыше­
ние концентрации гидроксильных ионов оказало более сильное 
влияние, чем повышение концентрации ионов магния, так 
как ион магния является менее энергичным коагулятором, 
чем ион кальция.

При нашей работе выяснялось также влияние поглощен­
ных кальция, магния, натрия и калия на питательный 
режим почвы в отношении легкорастворимой фосфорной 
кислоты. Эта часть наших исследований состояла из опре­
деления лимоннорастворимой фосфорной кислоты в почвен­
ных образцах, взятых из ряда сосудов этой серии нашего 
опыта. Содержание фосфорной кислоты определялось мето­
дом Дениже в модификации Л. Ю. Левицкого в 1°/0 лимон­
нокислых вытяжках с некоторыми изменениями, которые 
в основном заключались в том, что окисление вытяжек 
производилось по Немецу—раствором марганцево-кислого 
калия.



Полученные при этих исследованиях результаты приво­
дятся ниже на таблицах 17, 18, 19 и 20.

Как видно из приведенных на этих таблицах данных, 
в отношении легкорастворимой фосфорной кислоты мы на­
блюдаем в отношении кальция и магния в общем картину, 
сходную с той, которая- имела место в отношении водно­
растворимого гумуса.

По мере повышения доз углекислого кальция (табл. 17) 
повышается также содержание лимоннорастворимой фосфор­
ной кислоты вплоть до дозы, соответствующей 100°/0 гидро­
литической кислотности, а при дальнейшем повышении доз 
углекислого кальция содержание фосфорной кислоты начи­
нает постепенно падать, но при этом все же и при самой 
высокой дозе кальция—400°/0 гидролитической кислотности— 
остается более высоким, чем в почве контрольных сосудов.

При внесении в почву углекислого магния (табл* 18) 
содержание лимоннорастворимого фосфора постепенно по-

* 2W5

В н е с е н о  в п о ч в у В миллиграммах на 
100  грамм почвы

NPK M g ........................................................................... 5 ,84
- +  20°/о С а ...................................................... 8 ,14

+  50°/о С а ...................................................... 9 ,27
+  80% Са . 9,14

.. + 1 0 0 %  Са . . . . . 8 ,84
+  200% С а ...................................................... 8,71

. +  400% С а ...................................................... 8 ,75

* 2'-'5

В н е с е н о  в п о ч в у В миллиграммах на 
100 грамм почвы

NPK Mg . . . . . . . 5 ,84
+  20°/о M g ...................................................... 7 ,02
+  50% M g ...................................................... 9 ,14
+  8096 Mg ...................................................... 11,46
+1009-6 M g ........................................... 11,72
+ 2 0 0  % M g ........................................... 15,42
+40096 M g ......................................................... 15,53
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Т а б л и ц а  19
р 2о 6

В н е с е н о  в п о ч в у
В миллиграммах на 
100 грамм абс. сух. 

почвы

N P K M g ................................................................  . 5 ,84

NPKMg +  1,596 N a ...................................................... 7 ,69
+  6,096 N a ...................................................... 8,04

„ + 3 0 9 6  N a ...................................................... 8 ,84

, +  16096 Ca +  4096 Mg . 8,60
. +  696 Na +  15796 Ca +  3896 Mg . 9 ,40

p 2o 5
Т а б л и ц а  20

■
В н е с е н о  в п о ч в у В миллиграммах на 

100 грамм почвы

NPKMg ........................................................................... 5 ,84

NPKMg +  196 K2C 0 3 ...................................................... 5,98

+  2,596 К ................................................................. 6 ,54

. +  1096 К............................................... 6,81

. + 5 0 9 6  К............................................... 9,84

„ + 4 0 9 6  Са +  1096 Mg . . . 10,74

+  5096 К +  4096 Са +  1096 Mg. 11,31

„ + 8 0 9 6  Са +  2096 M g ................................ 10,06

вышается по мере увеличения доз углекислого магния вплоть 
до самой высокой дозы, соответствующей 400°/0 гидролити­
ческой кислотности.

При совместном внесении в почву углекислого кальция 
и углекислого магния в различных соотношениях цифровые 
данные, выражающие содержание в почве лимоннораствори­
мой фосфорной кислоты, колеблются в пределах величин, 
соответствующих одному углекислому кальцию и одному 
углекислому магнию, причем большим количествам магния 
соответствует более высокое содержание фосфорной кис­
лоты.

При внесении в почву углекислых солей натрия и калия 
(таблицы 19 и 20) мы наблюдаем картину, в общем сходную 
с той, которая имела место при внесении в почву углекис-

59



лого магния, с той лишь разницей, что эти соли не вноси­
лись в таких высоких дозах, как углекислый магний.

При совместном внесении в почву углекислых солей нат­
рия и калия с углекислым кальцием и углекислым магнием 
содержание лимоннорастворимой фосфорной кислоты в почве 
колеблется в пределах величин, соответствующих содержа­
нию лимоннорастворимой фосфорной кислоты в почве, при 
внесении каждой из этих солей в отдельности.

Таким образом, приведенные на рассмотренных выше 
таблицах данные очень ясно показывают, что даже при вне­
сении в почву значительного количества фосфорнокислой 
соли (из расчета 0,5 г Р20 5 на сосуд) состав катионов 
в поглощающем комплексе почвы и в почвенном растворе 
может оказывать весьма заметное влияние на содержание 
подвижных соединений фосфора в почве, а следовательно 
и на условия фосфорного питания для сельскохозяйствен­
ных растений.

Такая зависимость подвижности соединений фосфора 
в почве от состава катионов в почвенном поглощающем 
комплексе и в почвенном растворе может быть объяснена 
как различной растворимостью фосфорнокислых солей раз­
личных катионов, так и различной коагулирующей способ­
ностью различных катионов по отношению к фосфорсодер­
жащим органическим соединениям почвы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставление между собой всех урожайных данных 

и данных аналитических исследований, полученных при на­
шей работе, позволяет нам сделать ряд выводов более об­
щего характера, чем те, которые можно сделать, рассматри­
вая лишь данные, относящиеся к отдельным частям работы.

При изучении всех катионов в тех случаях, когда опыт 
был поставлен более чем с одним растением, на конкретном 
примере с ненасыщенной основаниями подзолистой почвой 
подтвердилось положение, что отношение растений к составу 
поглощенных катионов зависит от их биологических особен­
ностей !).

В частности, наши опытные растения в отношении мак­
симального содержания магния в поглощающем комплексе 
почвы, при котором они могут давать нормальные урожаи, 
можно расположить в следующий ряд в порядке уменьше­
ния чувствительности к вредному действию магния: горчица, 
ячмень, озимая пшеница, клевер.

Основной вывод, который можно сделать на основании 
данных, полученных при нашей работе, заключается в том, 
что исправление состава поглощенных катионов ненасыщенных 
основаниями подзолистых почв можно осуществить не только 
путем введения в поглощающий комплекс этих почв вместо 
водородного иона—кальция как это обычно имеет место при 
известковании почвы, но и других катионов—магния, натрия, 
калия и марганца. При этом данные нашего опыта показали, 
что эти катионы могут быть введены в поглощающий ком­
плекс почвы в гораздо больших количествах, чем это до сих 
пор считалось возможным,- на основании данных прежних 
исследований.

Академик К. К. Гедройц, установив, что при благоприят­
ном для развития растений составе поглощенных катионов 
главную роль среди поглощенных катионов играет кальций,

1) Опыт проводился методом введения катионов в поглощающий ком­
плекс в виде углекислых солей, выставленным академиком К. К. Гедройцем 
на основании данных, полученных при работе с черноземом Каменной степи.

61



а остальные катионы занимают подчиненное положение, го­
ворит о других катионах следующее: „Но в то время, когда 
для максимального эффекта содержание обменного магния 
должно быть в почве довольно высокое (можно для первого 
приближения таковым считать среднее содержание обмен­
ного магния в черноземах, т. е. примерно 20—40 единиц его 
на 100 единиц обменного кальция), содержание остальных 
обменных катионов, полезных для растительности, должно 
быть, как правило, очень малым, а иногда и совершенно 
ничтожным".

Таким образом, согласно мнения К. К. Гедройца, при бла­
гоприятных для развития условиях, содержание поглощен­
ного кальция в почве должно не менее чем в два раза пре­
вышать содержание поглощенного магния, а содержание 
других подчиненных катионов должно быть еще меньше— 
значительно меньше, чем содержание поглощенного магния.

Между тем в условиях нашего опыта все раетения дали 
вполне нормальные, а в некоторых случаях и максимальные 
урожаи, при значительном преобладании содержания магния 
над содержанием кальция в поглощающем комплексе почвы 
и довольно высоком содержании в поглощающем комплексе 
других катионов.

В отношении максимального содержания поглощенных ка­
тионов, при котором создаются благоприятные для развития 
ячменя условия, внесенные в почву при нашем опыте катионы 
могут быть расположены в следующий ряд в убывающем по­
рядке: кальций, магний, натрий, калий, марганец.

Однако, несмотря на то, что различные катионы доволь­
но значительно отличаются друг от друга по своему влия­
нию на развитие сельскохозяйственных растений, получен­
ные при нашем опыте данные говорят за то, что одни ка­
тионы могут частично заменять другие катионы в поглоща­
ющем комплексе почвы без того, чтобы это заметным об­
разом отразилось на ненормальном развитии и величине уро­
жая растений.

С целью выяснения этого явления, не отмеченного при 
прежних работах, в настоящее время нами ведутся дальней­
шие исследования.

Из полученных при нашем опыте данных также следует, 
что оптимум соотношений между какими-либо двумя катио­
нами в поглощающем комплексе почвы зависит от степени 
насыщенности почвы основаниями, т. е. от содержания пог­
лощенного водорода.

На эту сторону вопроса должно быть также обращено 
серьезное внимание при дальнейших исследованиях. В связи 
с различным отношением отдельных сельскохозяйственных

I

62

растений к почвенной кислотности и степени насыщенности 
почвы основаниями, с этим явлением нельзя не считаться 
при разработке теоретических основ химической мелиора­
ции почв.

Сопоставляя между собой данные о влиянии на разви­
тие растений различных катионов, необходимо также отме­
тить, что при совместном внесении в почву углекислого 
магния (или углекислого натрия) с углекислым кальцием по­
ложительное действие последнего усиливается, а отрицатель­
ное действие, наблюдавшееся, в частности, в отношении 
зерна ячменя при высоких дозах углекислого кальция, ос­
лаблялось или даже полностью устранялось.

При работе 1934 года ослабление и устранение вредного 
действия высоких доз углекислого кальция на развитие зерна 
ячменя достигалось не только внесением в почву углекис­
лого магния или углекислого натрия, но и набора микро­
элементов В, Mn, Си, Zn, J, F. Так, по комбинации 400% Са 
по гидролитической кислотности урожай зерна ячменя при 
этом опыте составлял 2,48 г, а урожай соломы 50,0 г, а по 
комбинации 400% Са+микроэлементы урожай зерна состав­
лял 22,70 г, а урожай соломы 26,87 г.

Таким образом, из изложенного выше мы видим, что угле­
кислый магний, углекислый натрий и набор микроэлемен­
тов могут оказывать одинаковое действие в отношении уст­
ранения вредного действия высоких доз углекислого каль­
ция на развитие зерна ячменя.

В целях детального изучения указанного выше явления 
одним из нас—О. Э. Кедровой-Зихман также ведутся даль­
нейшие исследования, результаты которых будут изложены 
в отдельной статье. Здесь же мы ограничимся лишь указа­
нием на возможность осложнения влияния внесенных в почву 
катионов на развитие растений в результате того, что эти 
катионы могут оказать также влияние на доступность для 
растений микроэлементов.

Из данных наших аналитических исследований видно, что 
при внесении в почву взятых для нашего опыта углекислых 
солей, по мере, повышения доз этих солей, повышалась также 
концентрация соответствующих катионов в водной вытяжке, 
но далеко не в одинаковой степени для всех йгатионов. При 
этом, как уже было выше указано, сопоставление урожай­
ных данных и данных аналитических исследований говорит 
за то, что в случае углекислого магния вредное действие вы­
соких доз этой соли в основном обусловлено образованием 
в почвенном растворе слишком высоких концентраций ка­
тиона магния. За это говорит также то обстоятельство, что
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отрицательное действие углекислого магния наблюдается при 
/  такой реакции среды, при которой в других случаях данное 

растение развиваете? вполне нормально, и при таких усло­
виях, когда не могли иметь место такие ухудшения физиче­
ских свойств почвы, которые заметным образом отразились бы 
на развитии растений.

Вредное действие высоких доз других углекислых солей 
также может быть объяснено в основном высокой концентра­
цией соответствующих катионов в почвенном растворе.

Сопоставляя данные, полученные при определении водно­
растворимых кальция и магния с приведенными выше уро­
жайными данными, мы видим, что сельскохозяйственные рас­
тения могут нормально развиваться при очень широком интер­
вале отношений воднорастворимого кальция к воднораство­
римому магнию. Так, например, нормальные урожаи ячменя 
с хорошо развитым зерном были при нашем опыте полу­
чены в пределах отношений воднорастворимого кальция к вод-'4 
норастворимому магнию—от 13,4 Са : 1 Mg до 1Са : 23 Mg.

В результате разбора приведенных выше в различных 
таблицах данных, полученных при изучении вопроса о вли­
янии соотношений между поглощенными кальцием и магнием 
на развитие сельскохозяйственных растений, необходимо 
также отметить следующее. Те соотношения между кальцием 
и магнием, которые считал наиболее благоприятными для 
развития различных растений О. Лев, на основании своих 
опытов с водными культурами, не являются таковыми не 
только в отношении поглощенных кальция и магния, но 
и в отношении воднорастворимых. Большой заслугой О. Лева 
является то, что он указал на значение для развития расте­
ний соотношения между кальцием и магнием и заострил 
внимание на этом вопросе. Это подтверждается как нашими 
опытами, так и целым рядом прежних опытов. Но получен­
ные нами данные говорят вполне ясно также о том, что со­
отношения между кальцием и магнием могут колебаться не 
только в почвенном поглощающем комплексе, но и в почвен­
ном растворе в гораздо .больших пределах, чем те, которые 
были установлены О. Левом на основании работ в условиях 
водной культуры.

В большинстве прежних работ, посвященных вопросу 
о влиянии состава поглощенных катионов на развитие расте­
ний, чаще всего подходили с точки зрения изучения доступ­
ности для растений поглощенных катионов как необходи­
мых для растений питательных элементов, или с точки зре­
ния изучения влияния поглощенных катионов на подвиж­
ность питательных веществ почвы, в особенности в отно­
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шении почвенного азота, или, наконец, с точки зрения 
влияния поглощенных катионов на физические свойства 
почвы.

Без сомнения, во всех указанных выше отношениях со­
став катионов в поглощающем комплексе почвы имеет чрез­
вычайно большое значение. В частности, наши исследования 
показали, что подвижность соединений почвенного фосфора 
в весьма сильной степени зависит от состава поглощенных 
катионов.

Но данные наших исследований в отношении кальция 
и магния говорят также за то, что влияние состава почвен­
ных поглощенных катионов на развитие растений обуслов­
лено в весьма сильной степени влиянием этих катионов на 
соотношение между ионами почвенного раствора, незави­
симо от того, насколько они нужны растению в качестве 
питательных элементов, и независимо от того, насколько 
они влияют на доступность для растений других питатель­
ных элементов и на физические свойства почвы.

Относительно других катионов, которые вводились 
в почву при нашем опыте, соответствующих эксперимен­
тальных данных нами получено гораздо меньше, чем отно­
сительно кальция и магния. Но в общем эти данные гово­
рят за то, что влияние других катионов на развитие расте­
ний также обусловлено в значительной степени влиянием 
их на соотношение ионов в почвенном растворе.

Таким образом, при наших исследованиях выяснилось, 
что влияние состава поглощенных катионов в весьма сильной 
степени, а при достаточной обеспеченности растений пита­
тельными веществами и достаточно хороших физических 
свойствах почвы в основном, зависит от соотношений 
между всеми ионами почвенного раствора.

В связи с этим возникает вопрос о применении при 
известковании почвы растворимых нейтральных солей 
в сравнительно невысоких дозах с целью установления 
благоприятного для развития растений состава катионов 
в почвенном растворе хотя бы на короткий срок.

Таким путем, конечно, нельзя ввести в поглощающий 
комплекс почвы значительные количества катиЬна нейтраль­
ной соли вместо катиона кальция, внесенного с известью, 
но тем не менее можно ожидать, что при помощи такого 
приема можно на некоторое время установить более бла­
гоприятный для развития растений состав катионов в поч­
венном растворе и тем самым усилить положительное 
действие извести.

Этому вопросу, составляющему важную часть весьма 
актуального для социалистического земледелия более круп-
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ного вопроса о коренном улучшении агрономических свойств 
почвы, путем исправления состава поглощенных катионов 
при дальнейших исследованиях также должно быть уделено 
самое серьезное внимание. уделено

пЯ*3Л аНЧИВаЯ обсУждение данных, полученных при нашей 
работе, мы считаем необходимым подчеркнуть бедующее- 
из данных этой работы следует, что полное разрешение 
проблемы химической мелиорации ненасыщенных основа 
ниями подзолистых почв предвидит не только замену части 
водородного иона на кальций, как это имеет место при 
обычно применяемом способе известкования почв, но и вве
кальния Г : Г аЮЩИИ комплекс этих почв, наряду с ионом к льция  ̂ И других катионов,—в частности, магния, натрия
калия. В особенности это относится к БССР, значительная
изСв?тпеРРИТ0РИИ К0Т°Р°Й занята наиболее ненасыщенными 
из встречающихся в Союзе разностями подзолистых почв.

В связи с этим возникает вопрос о том, чтобы пои
Г иГ ты Г ГоГ  к г г бр Лее  ненасыщенных основаниями подзо­листых почв БССР, которые нередко встречаются спели
вновь освояемых почв, в частности, среди почв с признаками 
заболоченности и феди почв первойСтепени зЕочен 
«ости, отдавать предпочтение доломитизированным извест­
някам и другим магний-содержащим известковым удобре-
ньшМобпРя?п ИЗВестковыми Удобрениями, содержащими глав- 
П , ! бР ЛИШЬ 0ДИН кальРий’ каковыми в Белоруссии являются типичные известняки, мел, известковые туфы
д е п ж а нЫпр^ ТСЯ весьма значительные запасы магний-со- 
держащих известковых удобрений в виде доломитизиро- 
ванных известняков. Основная масса этих долом и™ ™ - 
ванных известняков вполне пригодна для применения при 
взв^ тковании ненасыщенных основаниями подзолистых по?в 
„ р’ так как содержание магния в них не превышает 

того предела, при котором, согласно данным наших и ряда 
других исследований, может возникнуть опасение относи- 
тельио возможности проявления вредного действия магн", 
на сельскохозяиственнные растения.

известковании сильно ненасыщенных основаниями 
дзолистых почв в таких местностях, где магний-содео- 

жащих известковых удобрений нет, в некоторых ’
„ е” се же возникнуть вопрос о целесообразности внесе- 
™ЯВМ/ СТе С несодеРжа1Дим магний известковым удобрением 
I  ™  содержащим незначительное количество магния) не­
которого количества (иногда небольшого) какого-либо м а г -

изИИбо°леееР^ е1'0 УД° бреНИЯ’ даже при условии доставки его из оолее отдаленных местностей.
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На основании имеющихся данных можно полагать, что 
в таких случаях- для внесения в почву вместе с несодер 
жащим магний известковым удобрением целесообразно 
применять не только доломитизированные известняки, но 
иРнастоящие доломиты, доломитовую муку, а также удоб- 
пения содержащие магний в виде растворимых нейтральных 
солей,' представителем которых у нас в Союзе может слу­
жить Соликамский карналлит. „

В связи с полученными при настоящей работе данными 
возникает также, вопрос о целесообразности применения при 
известковании ненасыщенных основаниями подзолистых почв 
различных натрий- и калий-содержащих материалов. С этой ,  
точки зрения необходимо обратить внимание на .следующие

Ве11Соликамский сильвинит содержит, кроме хлористого 
калия весьма значительные количества хлористого натрия. 
Хлористый натрий до сих пор обычно расценивала как 
нежелательная примесь к калийному удобрению. На осно­
вании наших данных возникает вопрос о новом подходе 
к сильвиниту, т. е. не только как к источнику калия с точки 
зрения снабжения сельскохозяйственных растении этим 
питательным элементом, но и как к материалу, содержа­
щему наряду с калием, натрий, пригодному для использо­
вания’ в целях химической мелиорации при известковании

ВОДВ°этойЫсвяПзиЧвозникает также вопрос об  ̂использовании 
при известковании почвы золы, содержащей, кроме к а л ш  
также и другие катионы, в частности, торфяную и камен­
ноугольную золу, которые до сих пор 04eHbn^ MnpBM3ea 
нялись в целях удобрения почв, главным образом из-за
малого содержания калия. rrD  оп, ИИИрт РОп-

Кроме того, особенно на севере СССР, возникает воп 
рос оРприменении в целях исправления состава поглощенных 
катионов ненасыщенных основаниями подзолистых почв 
нефелина, содержащего кроме кальция также ^ ^ е л ь н ы е  
количества натрия и калия, путем внесения его в почву
отдельно и совместно с известью. „ „спргти на

В качестве средства для усиления действия извес 
ненасыщенных основаниями подзолистых почвах могут быть 
использованы также все калийные удобрения, особенно при 
систематическом применении их в высоких д , 
симо от того, содержат ли они какие-либо другие катионы,
кроме калия, или не содержат. „т ,„ пр^г

Вопрос о введении в почвенный поглощающии к<dmiпле 
различных других катионов, кроме кальция, Р Р 
весьма актуальное значение в связи с проблемой созда
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ЖЬТУРНЫХ Разностей подзолистых почв, имеющей для 
ЬС(>Р исключительно важное значение. Имеющиеся у нас 
данные говорят за то, что ряд специфических особенностей 
культурных почв, обусловливающих их прекрасные агроно­
мические свойства, в частности большую подвижность 
питательных веществ этих почв, в весьма значительной 
CJ Z Z  озависит от более высокого содержания в их пог­
лощающем комплексе, чем в неокультуренных почвах, раз­
литых других катионов, кроме кальция и водорода,—в осо­
бенности одновалентных катионов. У

^ла„гопРиятный для развития сельскохозяйствен­
ных растении состав поглощенных катионов большинства 
известных в настоящее время окультуренных почв образо­
вался в результате систематического долголетнего приме­
нения высоких норм навоза, с которыми вносились в почву, 
кроме кальция, значительные количества различных других 
оснований. Эти основания, после минерализации органиче­
ского вещества навоза, входят в поглощающий комплекс 
почвы, вытесняя оттуда водородный ион, в связи с чем 
повышается степень насыщенности почвы. Таким образом, 
среди наиболее существенных признаков, отличающих окуль­
туренные почвы от неокультуренных, следует отметить более 
высокую степень насыщенности основаниями и более высо­
кое содержание в поглощающем комплексе других катионов 
кроме кальция и водорода, особенно одновалентных.

При изучении проблемы окультуривания почв необхо­
димо считаться с обоими этими признаками. Поэтому нельзя 
не отметить в качестве весьма серьезного недостатка боль­
шинства работ, посвященных вопросу окультуривания почв, 
го обеi оягельсгво, что при этих работах обычно принима­
лась во внимание лишь степень насыщенности почв основа­
ниями, но совершенно не учитывался состав тех катионов, 
когорые входили в поглощающий комплекс при насыщении 
этих почв основаниями.

Способ создания окультуренных разностей подзолистых 
почв путем применения одного лишь навоза совершенно 
неприменим в широких масштабах, поскольку он требует 
затраты слишком больших количеств навоза и может быть 
осуществим лишь в течение многих лет. Но как срок окуль­
туривания почвы, так и количество необходимых для этой 
цели органических удобрений могут быть весьма значительно 
сокращены, путем применения при окультуривании почвы, 
наряду с органическими удобрениями, известкования почвы’ 
олагодаря чему можно сравнительно в короткий срок под­
нять cieneHb насыщенности почвы основаниями и улучшить 
условия для накопления в почве органического вещества.
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Но в целях создания при этом более благоприятного для 
развития сельскохозяйственных растений состава погло­
щенных катионов в почве, чем тот состав, который уста-, 
навливается при обычно применяемом способе известкования, 
необходимо вносить в почву не только кальций-содержа- 
щие удобрения, но и вещества, содержащие другие катио­
ны —особенно одновалентные.

Само собой разумеется, что в связи со всеми поднятыми 
здесь вопросами необходима постановка ряда дальнейших 
исследований -  особенно проведения достаточного количе­
ства полевых опытов в целях подведения научной базы под 
практические мероприятия по химической мелиорации нена­
сыщенных основаниями подзолистых почв.

На основании рассмотренных выше полученных при 
нашей работе данных учета урожая вегетационных опытов 
и исследований аналитического характера, в связи с резуль­
татами других работ, можно сделать следующие выводы.

1. Состав поглощенных катионов ненасыщенных основа­
ниями подзолистых почв может быть исправлен не только 
путем введения в поглощающий комплекс этих почв каль­
ция, но и ряда других катионов: Mg, Na, К и Мп, причем 
эти катионы могут быть введены в поглощающий комплекс 
в значительно больших количествах, чем это принято счи­
тать на основании прежних исследований.

2. При благоприятной для развития растении реакции 
среды сельскохозяйственные растения могут развиваться 
при довольно широких отношениях между кальцием и дру­
гими катионами в поглощающем комплексе почвы.

3. Оптимальный состав поглощенных катионов в нена­
сыщенных основаниями подзолистых почвах неодинаков 
для всех сельскохозяйственных растений и может коле­
баться в довольно широких пределах в зависимости от био­
логических свойств растений.

4 В отношении максимального содержания- магния в по­
глощающем комплексе почвы, при котором сельскохозяй­
ственные растения могут нормально развиваться, участвовав 
шие в наших опытах растения могут быть расположены 
в следующий ряд в порядке уменьшения чувствительности 
к вредному действию магния: горчица, ячмень, озимая пше­
ница, клевер.

5. В отношении наиболее высокого содержания в погло­
щающем комплексе отдельных катионов, при котором ра 
стения могут нормально развиваться, изученные при наш 
опыте катионы для ячменя могут быть расположены в сле­
дующий ряд в убывающем порядке: кальций, магнии, на 
трий, калий, марганец.
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6 . По мере повышения содержания того или другого» 
катиона в поглощающем комплексе почвы повышается также- 
концентрация этих катионов в почвенном растворе (по вод­
ной вытяжке), но в относительно меньшем размере.

7. По мере повышения содержания в почве непрореаги­
ровавшего с ней углекислого кальция повышается также 
концентрация ионов кальция в почвенном растворе, но не­
значительно. Повышение же содержания непрор^агирбвав- 
шего с почвой углекислого магния, напротив, цедет к весьма , 
значительному повышению концентрации магния в почвен­
ном растворе, что является главной причиной вредного 
действия на развитие растений высоких доз углекислого I 
магния.

8. Невошедший в поглощающий комплекс почвы магний 
оказывает резко выраженное вредное действие на развитие 
сельскохозяйственных растений даже при незначительном, 
его содержании в почве.

9. Вредное действие непрореагировавшего с почвой угле­
кислого магния на развитие сельскохозяйственных растений 
может быть ослаблено, а в известных пределах даже пол­
ностью устранено путем внесения в почву достаточно вы­
соких доз углекислого кальция.

10. Действие углекислого кальция и углекислого магния: 
на развитие сельскохозяйственных растений при совмест­
ном внесении в почву зависит как от абсолютных коли­
честв примененных солей, так и от соотношений между 
ними.

И. При внесении в ненасыщенные основаниями подзо­
листые почвы вместе с углекислым кальцием углекислого 
магния или натрия может иметь место усиление положи­
тельного действия извести или даже устранение отрицатель­
ного действия слишком высоких доз извести, вызванного 
установлением неблагоприятного для развития растений 
соотношения между ионами в почвенном растворе.

12. При изменении состава поглощенных катионов в не­
насыщенных основаниями подзолистых почвах путем вне­
сения углекислых солей большое влияние на развитие ра­
стений оказывает устанавливающаяся при этом в почве 
реакция среды, которая колеблется в широких пределах 
в зависимости от природы катиона соли и от ее дозы.
В отношении своей способности нейтрализовать почвенную 
кислотность и подщелачивать почвенный раствор испытан­
ные при настоящей работе катионы могут быть располо­
жены в следующий ряд в возрастающем порядке: марганец,, 
кальций, магний, натрий и калий.
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13. Внесенные в ненасыщенную основаниями подзоли­

стую почву в виде углекислых солей катионы могут ока­
зать заметное влияние на подвижность почвенного гумуса. 
Сила и характер этого влияния зависят от химической при­
роды отдельных катионов и от их концентрации в почвен­
ном растворе. Особенное значение при этом имеет,'с одной 
стороны, устанавливающаяся в каждом конкретном случае 
реакция среды, а с другой—коагулирующая способность 
отдельных катионов в отношении почвенного гумуса.

14. Внесенные в ненасыщенную основаниями подзоли­
стую почву в виде углекислых солей катионы могут в весь­
ма значительной степени повысить подвижность соединений 
фосфора в почве. Такое повышение содержания подвиж­
ных соединений фосфора (растворимых в 1°/0 лимонной 
кислоте) под влиянием углекислых солей различных катионов 
зависит как от химической природы отдельных катио­
нов, так и от их концентрации в почвенном растворе 
и обусловливается реакцией среды, установившейся в каж­
дом конкретном случае растворимостью фосфорнокислых 
солей отдельных катионов и их коагулирующей способно­
стью в отношении органических фосфор-содержащих соеди­
нений почвы.

15. При химической мелиорации ненасыщенных основа­
ниями подзолистых почв, занимающих обширные площади 
в БССР, путем искусственного изменения состава погло­
щенных катионов этих почв, должны найти применение не 
только известковые кальций-содержащие удобрения, но 
и магний-содержащие удобрения.

16. В целях подведения подлинно научной базы под 
практические мероприятия по химической мелиорации нена­
сыщенных основаниями подзолистых почв, проводимые 
в социалистическом сельскохозяйственном производстве, не­
обходимо всесторонне изучить явления, имеющие место 
при взаимодействии с поглощающим почвенным комплек­
сом этих почв различных удобрений, содержащих магний, 
натрий, калий и различные микроэлементы как в виде основ­
ного вещества, так и в виде примесей. При этом должно 
быть уделено достаточно внимания не только материалам, 
применяемым в качестве удобрений в настоящее время, но 
и другим веществам, которые могли бы быть использованы 
в целях химической мелиорации почв в дальнейшем.* f

Заканчивая изложение нашей работы, считаем необхо­
димым отметить, что в выполнении ряда связанных с этой 
работой анализов принимали участие лаборанты А. И. Са­
вицкая и М. Ф. Миркина.
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О. К - K e d r o w - S ic h m a n n  u n d  О . Е . K e d r o w a - S ic h m a n n

EINFLUSS DES BESTANDS *VON ABSORBIERTEN KATIO- 
NEN UND KOHLENSAUREN SALZEN AUF DIE ERNTE 
LANDWIRTSCHAFTLICHER PFLANZEN UND AUF DEN CHE- 

MISCHEN BESTAND DER BODENLOSUNG

ZUSAMMENFASSUNG
/

Die Ausarbeitung theoretischer Griinde fur chemische Boden- 
verbesserung der von Basen ungesattigten Podsolsboden 
(Podsol), die in W.S.S.R. ausgedehnten Flachen einnehmen, war 
der Zweck dieser Arbeit, die aus Vegetaionsexperimenten und 
analytischen Untersuchungen bestand und vom Institut fur Bo- 
denkunde und Dungung der Weissrussischen Akadernie der 
Wissenschaft durchgefiihrt wurde.

Dabei beabsichtigten wir die Moglichkeit und Zweckmassig- 
keit der Anwendung anderer Kationen ausser Kalzium festzu- 
stellen, zwecks Verbesserung, des fiir die Entwicklung der land- 
wirtschaftlichen Pflanzen ungtinstigen Bestands absorbierter Ka­
tionen der Podsolbodefi, vor allem aber die Moglichkeit der 
Verstarkung positiver Wirkung der Kalkung aufzuklaren, durch 
Zufiihrung dem Boden zusammen mit Kalzium enthaltenem Kalk- 
diinger, Substanzen, die andere Kationen enthalten.

Bei den Vegetationsexperimenten wurden, in den mit Basen 
wenig gesattigten Neubruch des Podsolbodens vom Sow- 
chos „Borkowitschi" (W.S.S.R.) (Sattigungsgrad der Basen 
20,6%) Kationen zugeftihrt: Kalzium, Magnesium, Natrium, 
Kalium und Mangan, durch Vermischung des Bodens mit den 
Kohlensauren Salzen dieser Kationen.

Das Experiment wurde in Gefassen (Mittscherlich System) 
gewohnlicher Grosse 20 cm.X20 cm. angestellt, die 6 Kg. ab- 
solut trockner Erde enthalten.
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Um die Pflanzen mit Nahrstoffeu zu versorgen, wurde in 
jedes Gefass, ausser den oben angegebenen kohlensaueren Sal- 
zen, noch eine voile Mineraldiingung—NPK Mg zugefiihrt in 
Form folgender Salze: (NH4) 2S04, Ca (H2P04) 2 H20, KU1, 
MgS04 7 H20 aus Berechnuug 0,5 G. wirkenden Stoffs auf ein 
Gefass.

Als Versuchspflanzeu wurden genommen—friireife zweiseits 
wendige Gerste: Colchieum 10—30, roter Kleer Winterweizen 
Moskaper Sorte und Senf.

In Verbindung mit dieser Arbeit wurde eine ganze Reihe 
analytischer Untersuchungen von Bodenproben unternommen, 
sowohl zum Zweck der Charakteristik des zutn Experiment ge- 
nommenen Bodens, sowie auch zur eingehenden Aufklarung 
verschiedener Erscheinungen, die man bei Vegetationsexperi- 
menten beobachtet und zu einem griindlichen Studium der Pro- 
zesse, die bei dem gegenseitigen Einfluss des Bodens mit dem 
ihm zugefiihrten kohlensaueren Salzen stattfinden.

Auf Grund der obenbetrachteten Angaben und der bei unse- 
rer Arbeit erhaltenen Ernteresultate von Vegetationsexperimenten 
und Untersuchungen analytischen Charakters, in Verbindung 
mit den Ergebnissen anderer Arbeiten, kann man folgendes 
feststeilen:

1. Der Bestand der absorbierten Kationen der mit Basen un­
gesattigten Podsoiboden kann verbessert werden, nicht nur 
durch Zufiihrung von Kalzium in den absorbierenden Komplex 
dieser boden, sondern auch einer Reihe anderer Kationen: Mg. 
Na. K. und Mn., wobei diese Kationen in den absorbieren­
den Komplex in bedeutend grosserer Quantitat eingefuhrt wer­
den konnen, als es auf Grund friiherer Untersuchungen ange- 
nommen ist.

2. Bei giinstigen Reaktion fiir die Pflanzenentwicklung 
konnen sich die landwirtschaftbchen Pllanzen bei ziemlich wei- 
ten Verhaltnissen zwischen Kalzium und anderen Kationen im 
absorbierenden Bodenkomplex entwickeln.

3. Der optimale Bestand absorbierter Kationen in den mit 
Basen ungesattigten Podsoiboden ist nicht fur alle landwirt- 
schaftlichen Pflanzeu gleich und kann in ziemlich weiten 
Grenzen, abhangig von den biologischen Eigenschaften der 
Pflanzen, schwanken.

5. In Bezug auf den Maximal gehalt von Magnesium im ab­
sorbierenden Bodenkomplex, in welchem sich die.landwirtschaft- 
lichen Pflanzen normal entwickeln konnen, kann man die in 
unseren Experimenten angewandten Pflanzen in folgender Reihe 
aufstellen, je nach Verminderung ihrer Empfindlichkeit gegen 
der schadlichcr Magnesiumwirkung: Gerrf, Gerrste, Winterwei- 
zeu, Klee.
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In Bezug auf den hoheren Gehalt einzelner Kationen im ab­
sorbierenden Komplex, bei welchem sich die Pflanzen normal ent­
wickeln konnen, kann man die bei uriserem Experiment stu- 
dierten Kationen fur Gerste nach folgender Reihe aufstellen 
und zwar in abnehmender Ordnung: Kalzium, Magnesium, Nat­
rium, Kalium, Mangan.

6 . Mit der Gehaltssteigerung des einen oder anderen Katio­
nen im absorbierenden Bodenkomplex steigt auch die Konzentra- 
tion dieser Kationen in der Bodenlosung (nach Wasserauszug) 
aber in verhaltnismassig kleinerem Mass.

7. Mit der Steigerung im Boden des Gehalts des mit ihm 
nicht reagierten kohlensaueren Kalziums steigt auch die Kon- 
zentration der Jonen von Kalzium in der Bodenlosung, aber 
unbedeutend. Die Steigerung des Gehalts von kohlensaurem 
Magnesium, das nicht mit dem Boden reagiert hat, fiihrt im

„Gegenteil zu sehr bedeutender Steigerung der Konzentration 
von Magnesium in der Bodenlosung, was auch der Hauptgrund 
der schadlichen Wirkung auf die Entwicklung der Pflanzen mit 
eiuer hohen Dosis von kohlensaurem Magnesium ist.

8 . Das in den absorbierenden Bodenkomplex nicht eingedrun- 
gene Magnesium tibt eine scharf ausgepragte shcadliche Wir­
kung auf die Entwicklung der landwirtschaftlichen Pflanzen aus, 
sogar bei seinem geringen Gehalt im Boden-

9. Die schadliche Wirkung des mit dem Boden nicht 
reagierten kohlensaueren Magnesiums auf die Entwicklung der 
landwirtschaftlichen Pflanzen kann geschwacht werden und in 
bestimmten Grenzen -sogar vollig beseitigt werden, indem man 
dem Boden eine gentigend grosse Dosis von kohlensauerem 
Kalzium zufiihrt.

10. Die Wirkung von kohlensaurem Kalzium und kohlensau­
rem Magnesium auf die Entwicklung der landwirtschaftlichen 
Pflanzen bei ihrer gemeinsamen Znfiihrung in den Boden, hangt 
sowohl von der absoluten Quantitat der beigemischten Salze 
ab, sowie auch von der Wechselbeziehuug zwischen ihnen.

11. Bei Zufiihrung von kohlensaurem Kalzium zusammen 
mit kohlensaurem Magnesium oder Natrium in die mit Basen 
ungesattigten Podsoiboden kann eine Verstarkung der posi- 
tiven Wirkung von Kalk, oder sogar die Beseitigung der nega- 
tiven Wirkung der zu grossen Dosen Kalks stattfinden, her- 
vorgerufen durch die fiir die Pflanzenentwicklung ungiinstige 
Wechselbeziehung zwischen den Jonen in der Bodenlosung.

12. Bei Veranderung des Bestands absorbierter Kationen in 
den mit Basen ungesattigten Podsoiboden durch Zufiihrung 
kohlensauerer Salze hat die sich dabei bildende Reaktion 
grossen Einfluss auf die Entwicklung der Pflanzen, die in
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weiten Grenzen, abhangig von der Kationsnatur der Salze und 
ihrer Dosis, schwankt.

In Bezug auf ihre Fahigkeit die Aziditat des Bodens 
zu neutralisieren und der Bodenlosung konnen die Kationen, 
welche bei dieser Arbeit geprfift wur den, nach folgender Reihe 
in anwachsender Ordnung aufgestellt werden: Mangan, Kalzium, 
Magnesium, Natrium, Kalium.

13. Die zugeftihrten Kationen in den mit Basen ungesattig- 
Podsolboden in Form von kohlensaueren Salzen konnen einen 
wesentlichen Einfluss auf die Beweglichkeit des Bodenhumus 
haben. Kraft und Charakter dieses Einflusses hangt von der 
chemischen Natur einzelner Kationen und von ihrer Konzen- 
tration in der Bodenlosung ab. Besondere Bedeutung dabei hat 
einerseits, die bei jedem konkreten Fall sich bildende Reak- 
tion, andererseits die koagulierende Fahigkeit einzelner Katio­
nen in Verhaltnis zum Bodenhumus.

14. Die zugeftihrten Kationen in den mit Basen ungesattig- 
ten Podsolboden in Form von kohlensaueren Salzen konnen die 
Beweglichkeit der Phosphorverbindung im Boden in hohem 
Mass steigern. Solche Steigerung des Gehalts beweglicher 
Phosphorverbindungen (loslich in l n/° Zitronensaure) unter 
der Wirkung kohlensaurer Salze verschiedener Kationen hangt 
sowohl von der chemischen Natur einzelner Kationen, sowie 
auch von ihrer Konzentration in der Bodenlosung ab und 
wird von der Reaktion bedingt, welche sich in jedem konkreten 
Fall gebildet hat von der Losbarkeit phosphorsaurer Salze ein­
zelner Kationen und ihrer koagulierenden Fahigkeit im Verhal­
tnis zu den organischen phosphorhaltige Bodenverbindungen.
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