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Влияние роста зерновых злаков на реакцию 
почвы и реакции почвы на кислотность сока

этих растений.

Работами О. Arrhenius’a1), Coville’a2), Hoagland’a3), Hixon’a1), Ol- 
sen’a ’), Oswald’a6), Hiltner’a7), Konig’a, Hasenbaumer’a и Kriiger’a8), Gor- 
ski’oro и Dabrowska’ft9), Домонтовича10) и др. вопрос о влиянии концен­
трации водородных ионов в водных и песчаных культурах и в почве на 
проростание семян, а также на рост и развитие различных растений уже 
достаточно выяснен; мы имеем таблицы optimum’oB роста и урожая 
для различных растений при различных pH субстрата. Вопрос же о вли­
янии растений на реакцию почвы далеко еще не ясен. В этом напра­
влении можно отметить следующие работы. Arrhenius’oM11) установлено, 
что при естественном распространении, растения влияют на кислотность 
почвы, образуя при отмирании перегной, соответствующий потребностям 
их оптимального развития. Так, сорные растения создают очень кислый 
гумусе pH 3,5—5,0, сфагновые около этого, хвойные растения от 4—6, 
лиственные от 6—7. Hoagland12) в своих исследованиях с ячменем, го­
рохом и огурцами наблюдал увеличение кислотности питательного ра­
створа; Konig, Hasenbaumer и Kruger13) нашли, что овес почти не меняет 
реакцию почвы и из поставленных сосудов с овсом, маисом, горохом, 
клевером, гречихой, люпином и горчицей—различные растения разно 
влияли на реакцию почвы. Так напр., горох, люпин и гречиха сильно 
увеличивали кислотность почвы, зерновые растения изменили ее очень 
мало, клевер и горчица вели себя как зерновые. Японские ученые Shi- 
geru, Osugi и Naotaka Soyama14) в своих двухлетних подовых опытах, 
отметили, что пробы с делянок с рисом давали щелочную реакцкю даже 
тогда, когда поля были удобрены физиологически-киелыми солямц, между 
тем как пробы с делянок с ячменем реагировали к й с л о . Gorski и Dab­
rowska15), работая с мотыльковыми, нашли, что растения могут вдменить«=3<ьз

3) О. Arrhenius. Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzen\y£c1ftstum. Leipzigi(9^
2)  loc. eit. сто. 30. t ^

j Йр«Beetle •& t| - 4"
2) loc. cit. стр. 30.
3) loc. cit. стр. 31.
4) loc. cit. стр. 31.
■') loc. cit. стр. 32. 
l) loc. cit. стр. 33.
7) loc. cit. стр. 29.
s) Konig. Hasenbaumer и Kruger. Landwirtsch 

Ztschr. f. Pfl. и Dng. 1924. A. P. 484.
Jahrbiich. 1924, 58. 25. Рефер.,у

') Gorski i Dabrowska. Roczniki nauk rolniczych i lesnych T. XV, 1925. 
lrt) Домонтович. Н.-Агр. Ж. 24—25 г.г.
п) О. Arrhenius. Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzcnwagljstum. Leipzig 1926. 
13) Hoagland. Рефер. Ztschr. f. Pfl. и Dng. r’
13) Konig, Hasenbaumer и Kruger. Loc. cit.’ '  ,****•
14) Shigeru, Osugi и Naotaka Soyama. Jahresbericht f. Agriculturcbemie 
,r') Gorski i Dabrowska. Roczniki nauk ^oln i lesn. T. XIV 1925.

JU 9 S /*<»•< iiw*
Ш * * ж

**!



реакцию почвы; что щелочная, или слегка кислая почва под влиянием 
растения делается более кислой, между тем, как сильно кислая почва 
под тем же влиянием уменьшает свою кислотность. Они пришли к вы­
воду, что существует такая реакция почвы, которая не изменяется под 
влиянием растений ни в ту, ни в другую сторону и что это значение pH 
зависит от рода растения Прянишников10) в работе „К вопросу о срав­
нительном использовании аммиака и нитратов высшими растениями" нашел, 
что (NH4)2 SO i—соль физиологически-кислая—уже через 2 дня роста 
ячменя, изменила pH раствора с 6,2 до 3,9, между тем, как при NaN03— 
соли физиологически-щелочной—• произошло увеличение pH раствора с 6,2 
до 6,9. Домонтович17), работая с водными культурами с различными пита­
тельными средами, в которых, в качестве источников азота, были взяты 
NaNO.i, NH (N 0 3 и NH|C1, и где растениями служили овес, кукуруза, го­
рох, вика, фасоль и гречиха, нашел, что через 28 дней эти растения 
сильно изменили реакцию питательного раствора, Причем в растворе с 
NaN03 реакция изменилась в сторону повышения pH, а с NHiNOa 
и NHiCl—в сторону кислотности, причем различные растения далеко не 
одинаково изменяли pH раствора. Наконец, Миллер18) работая с водными 
культурами для выяснения степени поглощения нитратов растениями при 
различной концентрации нитратов и реакции даваемого раствора, обна­
ружила, что растения производят сдвиг pH раствора, являющийся след­
ствием жизнедеятельности растений Таким образом, во всех перечислен­
ных работах констатировалось влияние растения на субстрат или побочно, 
при изучении влияния удобрений на растения, или в водных культурах, 
тех или иных питательных солях. Только Konig, Hasenbaumer и 
Kruger и Gorski и Dabrowska специально остановились на вопросе вли­
яния растений на pH почвы, причем последние два ставили опыты с 
мотыльковыми растениями, а первые изучали из зерновых лишь овес.

Целью нашей настоящей работы было выяснить по возможности 
влияние роста ржи, овса, пшеницы и ячменя на концентрацию водородных 
ионов в почве, имевшей при посеве данных культур различные pH. Для 
опыта была взята почва с опытного поля Горецкой сельско-хозяйственной 
опытной станции (фольварк Иваново), первоначальное pH которой в воз­
душно-сухом состоянии —6,35. Получение почвы более кислой и более 
щелочной достигалось прибавлением 10% H2S(% и 10% NaOH из рас- 
счета на 1 килограмм почвы по следующей схеме:

pH
почвы Куб. см. 10°/о H 2SO 4 или 10°/о NaOH.

4,01 9 куб. см. H 3 SO 4

4,47 6 ,, „ >»
5,41  ̂. ” ]*” , „

... .6,35 почва без прибавления
6,66 2,25 куб, см. NaOH.
7,77 5 „ „ >»
8,15 8 „ „ »»

H2SO! и NaOH взяты потому, что они не имеют никакого питательного 

1С) Прянишников- Из рез. вег. оп. т. XIII, 1926.
17) Домонтович. Из рез. вегетационных опытов т. XIII. 1926, приложение.
18) Миллер. Записки Ленинградского С.-Х. Института т, III. 1926.
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значения для растений и не действуют на них вредно. Тщательно перемешен­
ная почва каждой градации оставлялась стоять в течении суток; определялось 
pH каждой градации и она развешивалась по 1 килогр., так как сосуды были 
взяты небольшие глиняные, покрытые извнутри и снаружи Дамаровым 
лаком; для дренажа было употреблено хорошо промытое битое стекло. 
Для аэрации и поливки снизу, служила стекляная трубка, доходившая до 
дна. Для каждой культуры было взято 56 сосудов (7 градаций по 8 со­
судов в каждой градации), а всего для ржи, овса, пшеницы и ячменя 
224 сосуда. Через каждые две недели из градаций каждой культуры бра­
лось по 2 сосуда для наблюдения за изменением pH и попутно для оп­
ределения pH соков корней, стеблей, листьев и колоса или метелки. 
Опыт продолжался 2'/а месяца со времени посева до анализа почвы и 
растений последней пары сосудов всех культур Растения достигли мо­
лочной спелости, за исключением ячменя, который пострадал от тли и 
достиг лишь стадии колошения.

Определения pH были произведены, не считая первоначального, в 
четыре срока а именно: 17 VII, 31/VII, 14 VIII и 29/VIII. Посеянные се­
мена были, за исключением яровой ржи, чистых линий: Hordeum distichum 
nutans Shev., Triticum vulg. lutescens (Маркиз—яровая) и Avena diffusa 
mutica (Батищевский). Яровая рожь была взята на Горецкой с.-х. опытной 
станции. Семена проращивались на фильтровальной бумаге и при­
близительно одинаково проросшие пасажены в сосуды 30-го июня. 
Первого июля сосуды были выставлены в вегетационный домик и через 
некоторое время влажность почвы была довгдена до 60% от полной вла- 
гоемкости; при этой влажности почва поддерживалась до окончания 
опыта. Через неделю растения в сосудах были прорежены и в каждом 
было оставлено по 5 растений. Поливка производилась дестиллированной 
водой по весу попеременно сверху и снизу через трубку. Каждые 7 дней 
производились промеры растений и каждые две недели, как уже сказано— 
определение pH почвы соков корней, стеблей и листьев. Такой метод 
определения имел то преимущество, что позволял тщательно перемеши­
вать почву каждого сосуда для средней пробы при определении pH, имея 
двухкратную повторность для каждой градации и каждой культуры. Оп­
ределение активной кислотности производилось электрометрическим ме­
тодом напотенц иометре сист. Мисловитцера10) с хингидронным электродом. 
Электроды со шлифами (Doppelelectroden) были заменены обыкновенными 
стаканами, соединенными НеЬег'ом (3% агар%насыщ. КС1). Эта замена 
весьма удобна для массовой работы, так как определения всех 56-ти 
сосудов производились в один день Отношение почвы к воде = 1 :2,5; 
pH определялось в водной суспензии20). Растения каждого сосуда 
перед анализом срезались у корневой шейки, почва осторожно встряхи­
валась, корни отмывались сперва под краном, а затем с дестиллиро­
ванной водой, и в отдельности корни, стебли и листья растирались в 
агатовой ступке и отжимались через марлю для получения сока. Из хо­
рошо перемешанной же почвы каждого сосуда бралась средняя проба, 
навеска в 8 грамм, и смешивалось с 20 куб. см. дестиллированной воды, 
имевшей ССЬ наружного воздуха21). Через 2—3 минуты после приба- 
ления к суспензии хингидрона определялось pH. Полученные результаты 
даны в таблице I.

1!)) см. Biochemische Zeitschrift. В. 159. Н. 1 з.
20) см. предложения II комиссии Международного Почвоведского Общества -заседа­

ние 2 IV—26 г. в Groningen’e—Ztschr. f. Pfl. и Dng. В. VII. H. 1 t. Т. А. 1926.
-1) см. предложения II комиссии М. П. О-ва
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ТАБЛИЦА I.

Р О Ж Ь
Время определения реакции почвы

П е р в о ­
н а ч а л ь ­
н ое  p H

17/vn 26 Г . 31 Vi: 26 Г . 14 vm 26 Г . 29/VHI 26 Г .

I И среди. I 11 среди. I 11 среди. I 11 среди.

4,01 4,43 4,35 4,39 5,00 4,91 4,96 4,85 4,74 4,79 4,70 4.78 4,74
4,47 5,01 5,09 5,05 5,20 5,26 5,23 5,33 5,31 5,32 5,10 5,12 5,11
5,41 6,14 6,06 6,10 6,29 6,24 6,27 6,42 6,34 6,38 6,15 6,28 6,22
6,35 6,84 6,78 6,81 6,65 6,66 6,66 6,84 6,83 6,84 7,10 7,15 7 ,1 3

6,66 7,40 7,47 7,44 7,07 7,11 7,09 7,52 7,60 7,56 7,73 7,71 7,72
'7,77 7,80 7,86 7,83 7,60 7.45 7,53 7,71 7,72 7,72 8,31 8,34 8,33
8.15 8,11 8,16 8,14 7,90 7,99 7,95 7,82 7 ,7 9 7,81 8,46 8,42 8,44

Графически же мы получим следующую картину изменения pH 
почвы под культурою ржи при различных градациях.

Почва с овсом дала следующие данные:
ТАБЛИЦА II.

О В Е ■ч

П е р в о ­
н а ч а л ь ­
н ое  p H

1 7 / vii

вэем я  о п р е д е л е н и я  р е  

31 / vii

акции почвы  

1 4 /v in 29/vnt

I и с р е д и . I II ср ед и . I И среди. . | среди.

4,01 4 ,5 8 4 ,6 2 4 ,6 0 4 ,54 4 ,5 8 4 ,5 6 5 ,1 3 5 ,04 5 .0 9 4 ,5 5  I 4 ,6 5 4 ,6 0

4 ,4 7 4 ,9 3 5,01 4 ,9 7 4 ,9 6 5 ,0 5 5,01 5 ,28 5 ,2 7 5 ,2 8 5 ,2 6  5 ,3 0 5 ,2 8

5,41 5 ,94 6 ,0 4 5 ,9 9 5 ,9 3 6 ,1 5 6 ,04 6 ,1 7 6 ,1 6 6 ,1 7 6 ,0 0  1 ,6 ,1 3 6 ,0 7

6 ,3 5 6 ,9 6 6 ,9 6 6 ,9 6 6 ,8 9 6 ,8 2 6 ,8 5 7 ,0 0 7 ,0 3 7 ,0 2 7,01 7 ,1 8 7 ,0 9

6 ,6 6 7 ,4 5 7 ,4 2 7 ,44 7,11 7 ,1 9 7 ,1 5 7 ,5 2 7 ,4 5 7 ,4 9 7 .4 7  I 7 ,5 0 7 ,4 9

7 ,77 7 ,8 2 7 ,7 7 Ъо о 7 ,3 6 7 ,4 4 7 ,4 0 7 ,7 0 7 ,7 2 7,71

LT,
Г"'.
сСLO00г>Г 7 ,8 0

8 ,1 5 8 ,0 9 8 , 1 0 8 , 1 0 7 ,7 3 7 ,8 0 7 ,7 7 7 ,9 4 7 ,8 6 7 ,9 0 8 ‘0 5  | 7 ,94 8 , 0 0
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Кривая изменения pH почвы под культурою овса будет след.

ТАБЛИЦА III.
Я Ч М Е Н Ь

Время определения реакции почвы.

П ерво- 1 7 / v i i 31 V I I 14 vm 29/viu
н а ч а л ь -
н ое  p H 1 11 среди. I и среди. 1 I I среди. I  j И среди.

4,01 4,63 4.52 4.58 4,79 I  4,75 4.77 4,92 4,93 4,93 4,95: 4.86 I 4,91
4.47 5,01 5,09 5,05 5,28 5,22 5,25 5,36 5,34 5,35 5,57i 5,26 5,42
5,41 5,99 6,05 6,02 6,18 ! 6.24 6,21 6,25 6.29 6,27 6,17| 6,22 1 6,20
6,35 6,88 6,89 6,89 6.86J 6,79 6,83 6,98 6,92 6,95 7,311 7,42 7,37
6,66 7,45 7.36 7,41 7.04 Г 6,97 I 7,01 7,12 7,18 7.15 7,861 7,81 7.84
7,77 7,79 7,79 7,79 7,80 7.74 7,77 7.89 8,04 7,97 7.34 7,26 8,30
8,15 7,95 7,99 7,97 8;12 I  8.16 . 8.14 7,89 7,92 7,90 8,44 8,46 1 8,45

Или графически получается следующая картина:



Наконец, pH почвы с пшеницей изменилосьследующим образом:
ТАБЛИЦА IV.

П Ш Е Н И ц А
Время определения реакции почвы

П е р в о ­
н а ч а л ь ­
н ое p H

17/VU 31 /v п 14/vm 29, vm

I И среди. 1 I I среди. I I I среди. 1 | и среди.

4,01 4.49 4,57 4,53 4,45 4,56 4,51 5,21 5,19 5,20 5,69 5,69 5,69
4,47 5,09 4,99 5,04 4,71 4,78 4,75 5,35 5,31 5,33 5,09 5,17 5,13
5,41 5,95 6,09 6.02 4,94 4,94 4,94 6.47 6,39 6,43 6,30 6,37 6,34
6,35 7,04 6,95 7,00 6,54 6,54 6,54 6,89 6,95 6,92 7,15 7,10 7,13
6,66 7,67 7,68 7,68 7,24 7,34 7.29 7,26 7,40 7,33 7,89 7,92 7,91
7,77 7,81 7,93 7,87 7,39 7,34 7,37 7,86 7,82 7,84 7,91 I 8,03 7,97
8,15 8,28 8 , 2 2 8,25 7,55 7,61 7,58 7,75 7.77 7,76 8,32 | 8,28 8,30

Кривая же изменения pH почвы под культурою пшеницы предста­
вится в следующем виде:

Из данных всех четырех таблиц, а также из графиков видно: 1) что 
при всех культурах к концу опыта, изменилось pH первоначальной почвы, 
2) изменение произошло в сторону увеличения pH и 3) разница между 
крайними значениями pH, первоначально установленных в почвах [умень­
шилась к концу опыта. Так для всех культур разница эта равнялась в 
начале опыта 4,14 (8,15—4,01) единицам pH, в конце же опыта эта раз­
ница оказалась для ржи—3,70, для ячменя—3,54, для овса—3,40 и для 
пшеницы—3,17. Таким образом, наибольшее сближение значений pH на­
блюдается под культурой пшеницы (на 0,97 ед. pH), затем овса (на 
0,74 ед.), дальше ячменя (на 0,60 ед ), меньше всего сблизила эти зна­
чения культура ржи (на 0,34 ед. pH). Gorski в своей работе с мотыль­
ковыми пришел к выводу, что должна существовать такая реакция почвы, 
которую растение не меняет ни в ту, ни в другую сторону и к которой

растение стремится привести почву. Arrhenius на основании своих много­
численных опытов говорит, что большинство растений имеет два optimum’a 
роста, которые он об'ясняет зависимостью роста растений не только от 
более активных Н—ионов, но и менее активных ОН—ионов, противо­
положно действующих; а если это так, то рост растений имеет две вер­
шины, происшедшие от приближения двух кривых: одной, представляющей 
рост и концентрацию Н—ионов и другой—тот же рост и концентрацию 
ОН—ионов. Постараемся найти соотношение между optimum’oM роста 
каждого из взятых растений и реакцией почвы, полученной нами в конце 
опыта. Если мы через графики проведем прямую, проходящую через 
нейтральную реакцию почвы (рН=7), то все конечные значения pH 
почвы при всех культурах разделятся на две части, при чем в верхней 
части графика разместятся четыре конечных значения-рН—щелочные, а в 
нижней три значения pH—кислые. Интересно отметить, что кривые каждой 
части графика направляются, за небольшим исключением, в разные сто­
роны от нейтральной линии, причем как-бы стремятся образовать две 
группы. Отсюда видна возможность двух optimum’oB Arrhenius’a. И если 
допустить это, то наши кривые по одну и другую сторону от нейтральной 
линии должны где-то сойтись в одной точке которая отметит некоторое 
значение pH, являющееся оптимальным для данного растения, при чем 
одна точка будет находиться ниже рН=7, другая выше рН=7. Поста­
раемся найти эти точки, а для этого, выведя средние арифметические 
для каждой из указанных групп конечных значений pH для каждого 
растения отдельно, найдем их отклонения, а затем их истинные средние. 
Словом, подвергнем наши конечные значения pH математической обра­
ботке методами вариационной статистики. Вычисления для каждой куль­
туры представим в следующих таблицах.

ТАБЛИЦА V.

Из выражения для  ̂ о можно практически утверждать, что
варианты щелочных и кислых значений pH, особенно, соответствующие 
им среди, арифм. относятся к различным вариационным рядам, причем, 
если обратим внимание на Р (точность опыта), то заметим, что Mj оп­
ределено с меньшей относительной ошибкой, чем Мг.
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Для овса мы получили следующие данные:
ТАБЛИЦА VI.

{>

О В Е С

p H  почвы  
к ко н ц у  
о п ы та

- I D d 2
D- . а 

1 1 п М -4 - r n
I 100 m n

Р = + ........ - >
М,— М2

I m j— n ijм

8,00 -4-0,41 0,1681

7,80 + 0 ,2 1 0,0441 —1—0,39 - 1 - 0 ,1 9 7 .59  -+ -0 ,1 9 2,5°/о
7,49 — 0,10 0,0100j

7,09 - 0 , 5 0 0,2500 5,0
M i -  7 ,э9 •

6.07 + 0 ,7 5 0,5625

5,28 0,04 0,0016 i t  0,73 = Р 0 ,4 2 5,32 ± 0 , 4 2 7,9°/о

4,60 - 0 , 7 2 0,5184:

М-1 5,32

И здесь, как и в предыдущем случае, М] и М2 относятся к раз­
личным вариационным рядам, причем ± Р  в отношении М2 вычислено с 
меньшей точностью. Как увидим в дальнейшем, вычисления для всех 
культур дали меньшую точность для М2, что можно было бы об'яснить 
меньшим числом вариантов для значений pH ниже 7-ми. В этом же нас 
убеждает и выражение для вариационного коэффициента V.

Ячмень дает следующие данные:
ТАБЛ. VII.

Я Ч М Е Н Ь

pH почвы
HHD D-

/ у о -
з — - 1 - 1 /  m

V  " -1
. 3 М 1 m , ЮОгПг,,

—  м /о
М, -  М-'

опыта 1 п
Р— V  П4 -+ 1П32

8.45 -0,46 0,2116
8,30
7,84

+0,31
-0 .1 5

0,961
0,0225

1 0,48 4 - 0.24 7,99 4 024 1 з°/°

7.37 -0 ,6 2 0,3844

М, = 7 ,99 5,6

6,20 +0,69 0.4761
5,42 -0 ,0 9 0,0081 4 0,65 4 -  0,37 5,51 ± 0 3 7 1 0,7" „
4,91 -0 ,60 0,3600

М,-5,51 1
явление то же, что и для ржи и овса; точность для М_, здесь несколько 
большая, чем в предыдущих случаях и выражение Mj — М2 здесь дает 
большую величину.

> - : r v
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Наконец, пшеница дала нам следующие величины:

Как во всех предыдущих культурах М) вычислено с большей точ­
ностью, чем М2, но значения для М, М, дают нам уверенность, что 
как варианты каждой группы, так и их средние арифметические являются 
следствием не случайности, а определенных условий жизни данного расте­
ния при данной реакции почвы и степени воздействия этого растения 
на почву. Мы можем утверждать, что под культурою ржи реакция почвы 
приближалась с одной стороны к pH 7,95 — 0,30 в щелочном интервале, 
а с другой к pH 5,36=1:0,44 в кислотном интервале, овса — крН 7,59±0,19  
и 5,32r t 0,42; ячменя — к pH 7,99 ± 0 ,24  и 5,51 ±0 ,37; пшеницы;— к pH 
7 ,83± 0 ,24  и 5,72=1:0,32. Эти значения pH почвы мы, возможно, и могли- 
бы считать оптимальными для данных культур. И здесь у нас появляется 
совпадение с одной стороны со взглядами Gorski’ro о существовании 
реакции (правда, не одной, а двух), которая не изменяется под влиянием 
растения ни в ту, ни в другую сторону и с утверждением Arrhenius’a, 
что большинство растений имеет два optimum’a роста. В случае, если бы 
мы имели более тесные интервалы между градациями, а, следовательно, 
и большее число вариантов, как щелочных, так и кислотных, выводы 
получились бы еще более резкими и точными- Фотографические снимки 
растений, произведенные 7/vih и помещенные ниже, дают уже указание 
на существование двухвершинности, несмотря на то, что они сделаны 
в периоде только начавшегося колошения растений.
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Посмотрим, какую картину дали нам промеры растений. Ниже по­
мещены графики роста растений (в °/о%)при различной реакции почвы.

показывает, что наши математические вычисления совпадают с действи­
тельным состоянием растений к концу опыта. Так рожь по вычислениям 
дала Mi =  7,95 z t  0,30 и М3 =  5,36 Z t  0,44 optimum’bi роста же дали 
(в наших градациях) 5,41 и 7,77. И если не во всех культурах заметно 
полное совпадение значений pH, вычисленных и полученных в опыте, то 
это можно, во первых, об'яснить отсутствием более тесных градаций на 
флангах ряда, которые могли бы представить рост растений более рель­
ефно, а во вторых тем, что графики представляют собою данные роста, а 
не урожая сухого вещества, котооые не были нами получены, так как ра­
стения использовались в сыром виде для определения pH в их соке.

Что касается сока растений, то реакция различных частей их (корней, 
стеблей, листьев, колоса или метелки) к концу опыта оказалась следующей:

ТАБЛИЦА IX.
Р О Ж Ь

pH К о р н И С г е б л И Л И  С  т ь Я К о л с С

почвы 1 1 11 среди. 1 п среди. I И среди. 1 I I среди.

4.01 4.63 4.54 4,58 4,56 4,49 4.54 4,37 4,45 4.42 4,23 4,24 4,24
4.47 5,18 5,04 5,11 5,62 5,66 5,64 5,36 5,49 5,43 5,68 5.55 5.62
5,41 6,62 6,66 6,64 5,45 5,45 5,45 5,65 5.73 5,69 5.48 5,50 5,49
6,35 6,74 6,69 6,72 6,56 6,58 6,57 6.42 6,46 6,44 6,32 6.34 6,336,66 7,16 7,18 7,17 6,65 6.56 6,61 6,18 6.11 6,15 6,27 6,37 6,32
7,77 7,18 7.22 7,20 6,52 6,59 6,56 6,41 6,42 6,42 6.76 6,80 6,78
8,15 7,33 7,39 7,36 6,72 6,61 6,66 6,99 6,81 6,90 6,51 6,46 6,49
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Рассматривая данные, замечаем, что в то время, как сок корней 
при щелочной почве менее щелочен самой почвы, при кислой почве он 
имеет больший р Н. чем субстрат. Почти та же картина и для остальных 
частей растения: до pH 6,66 для почвы—сок стеблей, листьев и колоса 
менее кислый, чем р Н субстрата, а при, р Н почвы 6,66-8,15—эти части 
кислее почвы.

Реакция сока частей овса к концу опыта дала следующие значения pH:

ТАБЛ. X.

О В Е

д е т ь

С

К о р и И С т е б л И Л Я М е т е л к и

I II С р е д и . I п -| С р ед и . I II С р ед и . 1 ! II С р ед и .

5.34 5,40 5,37 5,05 5,00 5,03 — — — — — —

6,47 6,58 6,53 6,61 6.63 j 6,62 6,54 6.60 6,57 6,78 6,78 6,78

6,81 6,79 6,80 6,52 6,51 6,52 6,46 6,48 6.47 6,70 6,78 6,74

7,06 6,98 7,02 6,64 6,61 6,63 6,59 6,65 6,62 6,46 6,42 6,44

7,22 7,24 7,23 6,87 6,83 6,85 6,87 6,74 6,81 7,12 7,12 7,12

7,35 7,42 7,39 6,80 6,67 6,74 6,65 6,49 6,57 6,73 6,69 6,71

7,46 7,50 7,48 7,09 6,96 7.03 6,98 6.88 6.93 7.04 6,95 7,00

pH
почвы

4.01
4,47
5.41
6,35
6,66
7,77
8,15

И здесь при кислой почве все части растения менее кислы и при 
увеличении pH почвы увеличивается и pH частей растения, причем до 
pH 6,35—6,66 почвы части менее кислы своего субстрата, а от 6,66 до 
8,15—кислее его.

Для пшеницы получены следующие данные:

ТАБЛ. XI.

П Ш Е Н И ц А

СpH
П О Ч В Ы

К о р и И С г е б л И Л п е т ь Я К о л о

I II С р ед и . I II С р ед и . I II С р ед и . 1 1 11 С р е д и .

4,01 5,09 5,04 5,07 5,07 5,23 5,15 — _ — _  1  .  _ —

4.47 6,45 6,51 6.48 5.65 5,55 5,60 6,42 6,43 6,43 6,91 6,91 6,91

5,41 7,16 7.10 7,13 6,64 6,65 6,65 6.91 6,83 6.87 6,64 6,68 6,66
6,35 7,12 7,12 7,12 6,77 6,81 6,79 6.70 6,73 6.72 6,69: 6,69 6,69

6,66 7,12 7,10 7,11 6,62 6,53 6,58 6,69 6,77 6,73 6,63 I  6,54 6,59

7,77 7,65 7.56 7,62 6,84 ; 6,77 6.81 6,63 6,68 6,66 6,77 I 6,70 6,74

8.15 7,34 7,32 7,33
I

6,86 6,88 6.87 6,81 6.84 6,83 6,73! 6,73 6,73

Корни, стебли, листья и колос пшеницы оказались везде менее 
кислыми, чем их соответствующая почва за исключением двух последних 
щелочных градаций почвы, причем и здесь наблюдается тоже соотно-
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шение между почвой до pH 6,66 включительно и щелочными почвами и 
соответствующими им частями растения.

Наконец, сок частей ячменя дал следующую реакцию:

ТАБЛ. XII.

Я ч М Е Н Ь

p H
почвы

К о р н И С  т е б л И Л  и с  т  ь Я К о л о с

1 II С р е д и . I II С р ед и . I 11 С р ед и . I II С р ед и .

4,01 4,70 4,61 4,66 4,40 4,39 4.40 _ _ _
4,47 5,23 5,30 5,27 5,02 5.20 5 , П 5,80 5,88 5,84 _ — —
5,41 7,06 7,04 7,05 6,36 6,46 6,41 6,47 6,43 6,45 — — —

6,35 6,97 7,00 6,99 6,50 6,54 6,52 6,36 6,41 6,39 — - —

6,66 7,26 7,33 7,30 6,99 6,85 6,92 6,71 6,59 6,65 — — —

7,77 7,26 7,34 7,30 7,26 7,15 7,21 6,33 6,33 6,33 — — —

8,15 7,33 7,22 7,28
i

7,62 7,51 7,57 6,55 6,55 6,55 — —

Как видим и здесь соотношение между pH почвы и pH сока ра­
стения то же. Таким образом, вышеприведенные данные позволяют зак­
лючить, что сок изученных нами злаковых растений не остается неиз­
менным при различной реакции почвенной среды; при этом наибольший 
сдвиг pH сока наблюдается в корнях, а наименьший -в зеленых частях 
растений. Так, при pH почвы—8,15 у ржи отклонение от этой цифры в 
корнях—0,79. а для стеблей и листьев, в среднем—1,97. Те же цифры 
для овса—0,67 и 1,17; для пшеницы—0,82 и 1,30 и для ячменя—0,87 и 
1,60. Это заставляет предполагает, что сок зеленых частей растений 
обладает более резко выраженными буфферными свойствами (продукты 
ассимиляции?), чем сок корней.

О характере изменения реакции сока данных растений за период 
вегетации говорят следующие таблицы.

ТАБЛ. XIII.

Р О Ж Ь

pH К о р н  И С т е б л и А. и с Г ь Я

17/VU 31 Ун 14 viii 29, v i i i 17 V I I 31 / V I I 1 4 v i i i 29/vin 1 7  V I I 31/vii 14 V I I : 29/vin

4,01 4,73 5.04 5.11 4,58 5,35 5.15 5,04 4,54 _ 4.42
4,47 5,57 6,10 5,94 5,11 6,20 6,22 6,02 5,64 — 6,25 6,52 5,43
5,41 6,23 6,67 6,97 6.69 6,05 6,08 6,53 5,45 — 6,25 6 ,7 9 5,69
6,35 6,45 6,54 6,83 6,72 6,15 6.24 6,67 6,57 — 6,30 6 ,67 6,44
6.66 6,58 6.71 7,04 7,17 6,16 6.17 6,60 6.61 — 6,39 6,64 6,15
7,77 6,64 7,07 7,13 7,20 6,34 6,51 6,61 6,56 — 6,79 6 ,87 6,42
8,15 6,74 7,29 7,28 7,36 6,49 6,86 6,93 6,66 — 6,91 6,85 6,90
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ТАБЛ. XIV.

я м н

p H К  о 3 н И С  т  е б Л И Л и с т  ь Я

П О Ч В Ы
17 ,/vii 31 / V I I 14. v iii 29 v iii 17/v ii 31 V I I 14 /v iu 29 v u i 17 /vn 31 V I I 14 /v iiij2 9 /v in

4,01 5,43 5,02 5,51 4.66 5,34 5,46 5,09 4,40 ___ ___ ____

4.47 5,30 6,85 6,42 5,27 5,73 6,46 6,39 5 ,П — 6,81 6,98 5,84

5,41 6,51 7,12 6,93 7,05 6,44 7.02 6,71 6,41 — 6,82 6,68 6.45

6,35 6,07 6,74 7,14 6,99 6,16 6,48 6,91 6,52 — 6,37 6,69 6,39

6,66 6,72 6,03 7,38 7,30 6,32 6,66 7,14 6,92 — 6,45 6,90 6,65

7,77 6,64 6,75 7,02 7,30 6,51 6,83 7,10 7,21 — 6.58 6,80 6,33

8,15 6,79 7,08 7,24 7,28 6,52 6,85 7,17 7,57 —  ' 6,70 6,97 6,55

ТАБЛ. XV.

П Ш Е Н И У А I

p H КК о р н и С  т  е б Л И Л и с т  ь Я

П О Ч В Ы
17v п 31 V I I 14 v u i 29 v u i 17 vii 31 V I I 14 v u i  29 v u i 17 vii 31/v ii  ]14 v u i 29 v iii

4,01 5,19 5,20 6,39 5.07 5,48 5.39 6,09 5,15 — — ___ .

4,47 6,36 5,76 6,11 6,48 6,07 5,88 5,73 5,60 — 6,36 6,33 6,43

5,41 6,40 6,20 6,64 7,13 6.30 6,24 6.35 6,65 — 6.39 6,52 6,86

6,35 6,96 6,52 6.70 7,12 6,43 6,30 6,48 6,79 — 6.22 6,37 6.72

6,66 7,02 6,76 6,96 7,11 6,52 6,66 6,51 6,58 — 6,52 6,55 6,73

7,77 6,91 6,66 7,25 7,62 6,79 6,40 6.71 6,81 6.30 6,68 6,66

8,15 7,17 6,80 7,21 7,33 6.83 6,77 6.83 6.87 — 6,20 6,72 6,83

ТАБЛ. XVI.

О В Е С

p H

П О Ч В Ы

К о р н и С т е б л и Л и с Т  Ь  Я

1 7 / v i i 31 / V I I 1 4 /v iu  2 9 /v in 17  vii 31 v ii 14 v u i 2 9  v u i 1 7 /v n  31 /Ли 1 4 /v i i i !29/v iii

4,01 5 ,2 4 4 ,4 8 5 ,1 2 5 ,37 5 ,2 5  5,11 4 ,9 4 5 ,0 3 _ _
4 ,47 6 ,4 3 5 ,6 2 6 ,0 9 6 ,5 3 6 ,27  6 ,0 7 6 ,37 6 ,6 2 I 5 ,9 9 6 ,47 6 ,5 7

5,41 7 .0 4 6 ,14 6 ,3 5 6 ,8 0 6 ,3 4  1 6 ,2 0 6 ,3 2 6 ,5 2 -  I 6,01 6 ,5 3 6 ,4 7

6 ,3 5 6 ,9 6 6 ,4 8 6 ,6 5 7 ,0 2 6,31 6 ,2 3 6 ,3 8 6 ,6 3 6 ,1 7 6 ,3 8 6 ,6 2

6 ,6 6 6 ,8 5 6 ,5 5 6 ,8 7 7 ,2 3 6 ,4 5  : 6 ,3 4 6 ,7 0 6 ,8 5 -  I 6 ,3 3 6 ,5 2 6,81

7 ,7 7 6 ,9 4 6 ,6 5 6 ,8 5 7 ,3 9 6 ,7 7  1 6 ,3 5 6 ,7 2 6 ,74 6 ,3 4 6 ,6 4 6 ,5 7

8 ,1 5 6 ,9 8 6 ,7 5 7 ,4 0 7 ,4 8 6 ,8 0  6 ,4 5 6 ,8 2 7 ,0 3 6 ,4 2 6 ,6 8 6 ,9 3

шшят
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Значения pH для ржи указывают, что кислотность сока корней, 
стеблей и листьев до начала созревания уменьшалось, а с 14/VIII ки­
слотность увеличивалась, с некоторым запозданием для листьев. Для 
ячменя можно констатировать то-же самое: увеличение кислотности сока 
корней, стеблей и листьев произошло в один и тот же период роста как и 
у ржи. Совсем другие величины дают нам значения pH сока корней, стеблей 
и листьев пшеницы и овса: до стадии колошения (14/VIII) шло увеличение 
кислотности сока корней и стеблей, после чего наступило уменьшение 
кислотности сока этих частей; кислотность же сока листьев, как пше­
ницы, так и овса, неуклонно уменьшается.

Соотношение между реакцией сока и родом растений дают нам сле­
дующие таблица и графики.

ТАБЛ. XVII.

pH

почвы

К О Р  н И с т е б л и Л И с т ь Я Колос или метелка

Я
па О

вс
а

П
ш

ен
и­

цы Я
чм

ен
я

Я
36а О

вс
а

I 
П

ш
ен

и-
! ц

ы
__

__
_

Я
чм

ен
я

Я
36 I Си I О

вс
а

П
ш

ен
и­

цы Я
чм

ен
я

Рж
и

О
вс

а

П
ш

ен
и­

цы Я
чм

ен
я

4,01 сп со 5,37 5,07 4,66 4,54 5,03
I

5,15 4,40 4,42 _ _ 4,24 _ _

4,47 5,11 6,53 6,48 5,27 5,64 6,62 5.60 5.11 5,43 6,57 6,43 5,84 5,62 6,78 6,91 —
5,41 6,69 6,80 7,13 7,05 5,45 6,52 5,65 6,41 5,69 6,47 6,86 6.45 5,49 6.74 6,66 —
6,35 6,72 7,02 7,12 6,99 6,57 6,63 6,79 6,52 6,44 6,62 6,72; 6,39 6,33 6,44 6,69 —
6,66 7,17 7,23 7,11 7,30 6,61 6,85 6,58 6,92 6.15 6,81 6.73 6,65 6,32 7,12 6,59 —
7,77 7,20 7,39 7,62 7,30 6.56 6,74 6,81 7,21 6,42 6.57 6,66 6,33 6,78 6,71 6,74 —

8,15 7,36 7,48 7,33 *<
1 ю оо 6,667,03 6,87, 7,57 6,90 6,93 6,83 6,55 6.49 7,00 6,73 —
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Эти данные и графическое их изображение говорят, что, б пода­
вляющем большинстве случаев, результаты определения реакции сока ча­
стей растений ставят рожь на первое место по кислотности сока ее ча­
стей, а пшеницу с овсом—на последнее; между ними находится ячмень.

Итак, из вышеприведенных данных можно сделать следующие вы­
воды:

1. Культура зерновых злаков (ржи, овса, пшеницы и ячменя) изме­
няет реакцию почвы, повышая ее pH.

2. Графики роста растений указывают на существование двух ор- 
timum’oB роста (двухвершинность).

3. Эти optimum’bi лежат по двум сторонам от нейтральной реакции 
почвы (рН=7): один в кислом интервале, другой—в щелочном, причем для 
ржи, математически вычисленные такие предполагаемые optimum’bi будут:

М ± т  =  7,95 i t  0,30 и 5,36 it: 0,44.
М 2 т  =  7,59 ±

. М i t  т  =  7,99 it 

. М i t  т  =  7,83 —
4. Реакция сока исследованных зерновых злаков изменяется в зави­

симости от реакции почвы, причем реакция сока этих растений всегда 
обнаруживает по сравнению с почвой менее кислую реакцию при кислых 
почвах и менее щелочную при щелочных.

5. Сок зеленых частей этих растений обнаруживает более сильно 
выраженные буфферные свойства и менее изменяется под влиянием ре­
акции почвы, чем сок корней.

6. Кислотность сока корней, стеблей и листьев ржи и ячменя 
уменьшается до начала созревания этих растений, после чего наступает 
увеличение кислотности сока этих частей. Кислотность сока корней и 
стеблей овса и пшеницы увеличивается до периода колошения или вы­
брасывания метелки, после чего наступает уменьшение кислотности сока; 
кислотность же сока листьев овса и пшеницы неуклонно уменьшается в 
течении всего периода вегетации.

7. По реакции сока данные зерновые злаки могут быть расположены, 
за некоторыми отклонениями, начиная с более кислых, в следующий ряд: 
рожь, ячмень и пшеница с овсом.

8. Дальнейшие опыты должны быть поставлены при более тесных ин­
тервалах pH, особенно в крайних градациях, чтобы более резко выявить 
optimum роста означенных растений.

для овса: . . .
„ ячменя: 

и для пшеницы:

: 0,19 и 5,32 i t  0,42. 
0,24 и 5,51it 0,37. 
0,24 и 5,72 i t  0,32
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Zusammenfassung.
1. Die kultur der Kornarten (des Roggens, des Hafers, des Weizens 

und der Gerste) verandert die Bodenreaktion, indem sie sein pH vergrossert:
2. Die Graphiken des Pflanzenwachstums weisen auf das Vorhanden- 

sein zweier Optima des Wuchses (Zweigipfeligkeit) hin.
3. Diese Optima liegen auf beiden Seiten von der neutralen Boden­

reaktion (pH=7): das eine im sauren, das andere im alkalischen Intervalle, 
wobei diese mathematischbe arbeiteten voraussetzende Optima sind fur Roggen: 
M ltm =7,95lt0,30 und 5,36it0,44 ergeben, ftir Hafer: Mltm=7,59tiO,19 
und 5,32lt0,42, fur Gerste: M ltm =7,99it0.24 und 5,51lt0,37, fur Weizen: 
Mitm=7,831:0,24 und 5,72it0,32.

4. Die Saftreaktion der untersuchten Kornarten verandert sich in Ab- 
hangigkeit von der Bodenreaktion, wobei die Saftreaktion dieser Pflanzen 
immer im Vergleich mit dem Boden eine weniger saure Reaktion bei sauren 
Boden und eine weniger alkalische bei alkalischen Boden aussert.

5. Der Saft der griiner Teile dieser Pflanzen aussert starker ausge- 
pragte Puffereigenschaften und verandert sich weniger unter dem Einflusse 
der Bodenreaktion, als der Saft der Wurzeln.

6. Die Acziditat des Halm-und Blattersaftes des Roggens und der 
Gerste vermindert sich bis zum Beginn des Reifwerdens, wonach eine Ver- 
mehrung der Saure enthaltenden Fahigkeit eintritt; die Aziditat des Halm- 
saftes des Hafers und Weizens vergrossert sich bis zur Periode der Ahren- 
bildung oder des Auswerfens der Rispe, dann aber verkleinert sie sich; die 
Aziditat des Blattersaftes des Hafers und Weizens jedoch verkleinert sich 
standhaft im Laufe der Ganzen Vegetationsperiode.

7. Nach der Saftreaktion ihrer Bestanteile konnen die gegebenen Korn­
arten, indem wir mit den mehr sauren beginnen, mit einigen Abweichungen, 
in folgende Reihe geordnet werden: Roggen, Gerste und Weizen mit Hafer.

8. Weitere Versuche miissen bei beschrankteren Intervallen besonders 
in den ausserster. Gradationen, angestellt werden, um die Wachstumsoptimum 
bezeichneter Pflanzen scharfer zu offenbaren.

Prof. A. Kliltschareff und R. Strasch.
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