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ОТ КОМИССИИ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
ПО ПРОВЕДЕНИЮ W-ЛЕТНЁГО ЮБИЛЕЯ 

I '■ , - . АКАДЕМИКА ,

д: н. Прянишникова
i ’ ' п i \ - п м - ■7 ноября 1945 г. исполняется 80 лет со дня рождения 

основоположника советской - агрохимии Героя Социали
стического Труда академика Дмитрия Николаевича 
Прянишникова. С  этой датой совпадает выход в свет 
настоящей новой монографии юбиляра, посвященной одной 
из актуальнейших проблем агрохимии. В разработ
ке этой проблемы исследованиям автора принадлежит 

выдающаяся роль.



«Seulement par ce que ia science n'est 
sure de rien, elle avance toujours».

Ducloux*Ч а с т ь  I
ОБ ИСТОЧНИКАХ АЗОТА РАСТЕНИЙ

С в ы ш е  50 л е т  т о м у  н а з а д  К л и м е н т  А р к а д ь е в и ч  Т и м и р я з е в  в ы ст у п и л  с  п у б л и ч н о й  л е к ц и е й  « И с т о ч н и к и  а з о т а  р а ст е н и й »  (эт о  б ы л о  в д е к а б р е  1890 р .) . В о т  п е р в ы е  с л о в а  это й  л е к ц и и : « Н е м н о г о  н а й д е т с я  я в л е н и й , г д е  бы  т а к  я с н о  о п р е д е л и л а с ь  в з а и м н а я  р о л ь  т ео р и и  и п р а к т и к и , к а к  в  т е х  и с с л е д о в а н и я х , в  к о т о р ы х  н а у ч н ы е  в о п р о с ы  о  п р о и с х о ж д е н и и  а з о т а  у  р а ст е н и й  н е р а з р ы в н о  с л и в а л и с ь  с  ч и ст о  п р а к т и ч е ск и м и  в о п р о с а м и  о  п о л ь зе  в о з д е л ы в а н и я  к л е в е р а  и в о о б щ е  б о б о в ы х » .Э т о  п о л о ж е н и е  К л и м е н т а  А р к а д ь е в и ч а  з а  п о с л е д у ю щ е е  п о л с т о л е т и я  н е т о л ь к о  п о д т в е р д и л о сь , н о  и р а с ш и р и л о с ь . У с п е х и  т е о р е т и ч е ск о й  х и м и и  р е а л и з о в а л и с ь  в  р а зв и т и и  а з о т н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и , « б и о л о ги ч е ск и й  а з о т »  с о м к н у л с я  с  « а з о т о м  т е х н и ч е с к и м » . Я  н а д е ю с ь , ч то м н е у д а л о с ь  в н а с т о я щ е й  р а б о т е  н а  о сн о в е  н о в о го  м а т е р и а л а  р а з в и т ь  и д о п о л н и т ь  о сн о в н у ю  м ы с л ь  К - А .  Т и м и р я з е в а .И з в е с т н о , что г л а в н у ю  м а с с у  р а ст и т е л ь н ы х  и ж и в о т н ы х  о р г а н и з м о в  о б р а з у ю т  ч ет ы р е о р г а н о г е н а , к  к о т о р ы м  не р а з . б о т а н и к и  п р и м е н я л и  и з в е ст н о е  ч е т в е р о ст и ш и е  Ш и л л е р а :
«Vier Elemente 
Innig gesellt 
Bilden das Leben,
Bauen die Welt».

О д н а к о , е сл и  в се  они р а в н о  н е о б х о д и м ы  и р а в н о ц е н н ы  с  точки  з р е ния ф и з и о л о ги и , то  п р а к т и ч е ск и  в з е м л е д е л и и  эти э л е м е н т ы  в ст р е ч а ю т  в е с ь м а  р а з н о е  к  с е б е  о т н о ш е н и е , и по п о н я т н о й  п р и ч и н е : в то  в р е м я  к а к  к и с л о р о д  в о з д у х а , у г л е к и с л о т а  и в о д а , т а к ж е  п р и х о д я щ а я  из в о з д у х а , д о ст у п н ы  в се м  р а с т е н и я м , а з о т  в о з д у х а  н е п о с р е д ст в е н н о  в ы сш и м  р а ст е н и я м  со в е р ш е н н о  н е д о с т у п е н , он и д о л ж н ы  и с к а т ь  е го  в п о ч в е . Н о  
в то ж е  в р е м я  з е м н а я  к о р а  н е е ст ь  п е р в и ч н о е  м е с т о н а х о ж д е н и е  а з о т а  —  е го  в ней м а л о , в б о л ь ш и н с т в е  п очв а з о т  н а х о д и т с я  в  м и н и м у м е  (т а к о в ы  п о д зо л и ст ы е  п о ч в ы , з а н и м а ю щ и е  н а и б о л ь ш у ю  ч а с т ь  п л о щ а д и  в З а п а д н о й  Е в р о п е  и у  н а с ) . Г л а в н а я  ж е  м а с с а  а з о т а  н а х о д и т с я  в в о з д у х е . Н о  атом ы  в м о л е к у л е  а з о т а  т а к  п р о ч н о  св я з а н ы , что р а с ш а т а т ь  э т у  св я з ь  у д а е т с я  л и ш ь  при о ч ен ь  в ы со к и х  т е м п е р а т у р а х , н а х о л о д у  ж е
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ни к и с л о р о д , ни в о д о р о д  с  а з о т о м  не р е а г и р у ю т , п о  к р а й н е й  м е р е  в р у к а х  х и м и к а . П р а в д а , е ст ь  с л у ч а й , к о г д а  р е а к ц и я  и д е т  н а х о л о д у : л и т и й  с п о с о б е н  р а с ш а т а т ь  э т у  м о л е к у л у  и со е д и н и т ь ся  с  а з о т о м : N  E N  ■ + 6 L i =  2 N L i3 . Н о  э т о т  с л у ч а й  м о ж е т  б ы ть и н т е р е се н  д л я  т е х н о л о г а , н о  н е  д л я  ф и з и о л о г а ; д л я  п р и р о д н ы х  у сл о в и й  ж и з н и  р а ст е н и й  э т о т  п р о ц е с с  т а к ж е  не и м е е т  з н а ч е н и я .В  п р и р о д е  м ы  и м е е м  т о л ь к о  д в а  с л у ч а я  св я з ы в а н и я  а з о т а . Э т о  э л е к т р и ч е ск и й  р а з р я д  (м о л н и я ) и п р о ц е с с ы , х а р а к т е р н ы е  д л я  н е к о т о р ы х  м и к р о о р г а н и з м о в . Н о  н а  у д а р а х  м о лн и и  у р о ж а е в  н е п о ст р о и ш ь , а п уть к  а з о т у  в о з д у х а  ч е р е з  м и к р о о р га н и з м ы  д о л г о  н е бы л и з в е ст е н , и е щ е  д о л ь ш е  не б ы л и  и з в е ст н ы  п ути  т е х н и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  а з о т а  в о з д у х а .П о э т о м у  в п е р и о д , к о г д а  Г е л ь р и г е л ь  и Г а б е р  е щ е  не п р о л о ж и л и  э т и х  п у т е й , н а л и ч н о ст ь  о г р о м н о г о  в о з д у ш н о г о  о к е а н а , п очти  п а  4/s с о с т о я щ е г о  и з а з о т а , п р и  о д н о в р е м е н н о м  а з о т н о м  го л о д е  в п о ч в е , п о р а ж а л а  и щ у щ и е  у м ы  и з б р а н н ы х  п р е д с т а в и т е л е й  а гр о н о м и и . К а к о й  т о ск о й  п о  а з о т у , к а к о й  ж а ж д о й  н ай ти  м о ст и к  к  е г о  и с п о л ь з о в а н и ю  з в у ч а т  с л о в а  с т а в ш е г о  в п о сл е д ст в и и  и з в е ст н ы м  Ш у л ь ц а  из Л ю п и ц а  (« W iis te n e i L u p i t z » —  в о л ч ь я  п у с т о ш ь ) , э т о г о  ст у д е н т а  л и б и х о в с к и х  в р е м е н , з а о ч н о г о  у ч е н и к а  и р е в н о ст н о го  п о с л е д о в а т е л я  Л и б и х а , ко то р ы й  се л  на з е м л ю , п о л у ч и в  в  н а с л е д с т в о  од н и  в е р е с к о в ы е  з а р о с л и , н а ч а л  р а с п а х и в а т ь  и у д о б р я т ь  и х к а л и е м  и ф о с ф о р о м  и ж д а л , ч то  а з о т  (по Л и б и х у )  п р и д е т  из в о з д у х а .1 Н о  а з о т  не п р и х о д и л , з а д о л ж е н н о с т ь  и м е н ь я  в о з р а с т а л а , п о к а  то н к и й  н а б л ю д а т е л ь  Ш у л ь ц  н е  п о д м е т и л  е щ е  д о  о т к р ы т и я  Г е л ь р и г е л я , ч то « в о л ч ь ю  п у с т о ш ь »  сп о с о б н ы  о п л о д о т в о р я т ь  в о л ч ьи  б о б ы  —  л ю п и н ы ;2 т о гд а  с л о ж и л а с ь  у  н е го  с в о е г о  р о д а  « П е с н ь  о б  а з о т е » , х о т я  и н а п и с а н н а я  п р о зо й : « Е с л и  не го в о р и т ь  о в о д е ; то и м ен н о  а з о т  я в л я е т с я  с а м ы м  м о г у щ е с т в е н н ы м  д в и г а т е л е м  в п р о ц е с с а х  р а з в и т и я , р о ст а  и т в о р ч е с т в а  п р и р о д ы . Е г о  у л о в и т ь , им  о в л а д е т ь  —  во т в ч ем  з а д а ч а , е го  с б е р е ч ь  —  во т в ч ем  к л ю ч  к  э к о н о м и к е ; п о д ч и н и ть  с е б е  е го  и с т о ч н и к , б ь ю щ и й  с  н е и ст о щ и м о й  э н е р г и е й ,—  в о т  в ч ем  т а й н а  б л а г о с о с т о я н и я » .
ИЗ ИСТОРИИ ВОПРОСА ОБ АЗОТЕР я д  п р о т и в о п о л о ж н о с т е й  с в я з а н  со  сл о в о м  а з о т : с  о д н о й  ст о р о н ы  —  это  « н е ж и з н е н н ы й  г а з » , а  с  д р у г о й  ст о р о н ы  —  н е т  ж и з н и  б е з  а з о т а , и б о  о н  я в л я е т с я  н е п р е м е н н о й  со ст а в н о й  ч а с т ь ю  б е л к о в ; а з о т  д а е т  с о е д и н ен и я  то о к и сл е н н ы е , то в о сс т а н о в л е н н ы е , то к и с л о т н о г о , то щ е л о ч н о г о  х а р а к т е р а , п р и ч е м , в о т л и ч и е  о т д р у г и х  э л е м е н т о в , и г р а е т  р о л ь  в ж и з ни р а ст е н и я  с п о с о б н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  в  п р о ц е с с а х  си н т е з а  р а зн ы е

1 При этом Либих имел в виду не свободный азот воздуха, а примесь угле
кислого аммония; однако содержание последнего в воздухе оказалось настолько 
незначительным, щто оно не может влиять на высоту урожая.

2 От латинского слова lupus — волк.
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с т е п е н и  о к и сл е н и я  и в о с с т а н о в л е н и я , к а к  а з о т н а я , а з о т и с т а я  и а з о т н о в а т а я  к и сл о т ы , а м м и а к  и г и д р о к с и л а м и н , а у  н и з ш и х  о р га н и з м о в  —  и св о б о д н ы й  а з о т . С  э к о н о м и ч е ск о й  ст о р о н ы  т а к ж е  а з о т  я в л я е т с я  то с а м ы м  д о р о г и м  э л е м е н т о м , есл и  р еч ь  и д ет  о м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и я х , т о  с а м ы м  д е ш е в ы м , е сл и  и м ет ь  в в и д у  и с п о л ь з о в а н и е  а з о т а  б о б о в ы х .И с т о р и ю  в о п р о с а  о б  а з о т е  н у ж н о  н а ч и н а т ь , к о н е ч н о , не с  Ш у л ь ц а , а  с  Б у с с е н г о , но и э т о  б у д е т  п р а в и л ь н о  л и ш ь  в т о м  с л у ч а е , е сл и  г о в о р и т ь  о п е р и о д е  н а с т о я щ е й  х и м и и , н а ч а л о  к о т о р о й  п о л о ж и л  Л а в у а з ь е .Н о  н а  д е л е  в о п р о с  э т о т  в о з н и к  е щ е  з а д о л г о  д о  Л а в у а з ь е , во  в р е м е н а  а л х и м и и  и и а т р о х и м и и , х о т я  т е р м и н о л о ги я  в  т о  в р е м я  б ы л а  .с о в е р ш е н н о  и н а я : р еч ь  ш л а  о б ы ч н о  о « в о з д у ш н о м  н а ч а л е  се л и т р ы » . П р е д п о л а г а л о с ь , что « з а р о д ы ш и  с е л и т р ы »  ( g e r m e s , o e u fs )  н о ся т с я  в в о з д у х е , н о  т о л ь к о  в п о ч в е  п р о и с х о д и т  « и н к у б а ц и я »  и р а зв и т и е  з а р о д ы ш е й , и р о ж д а е т с я  д р а г о ц е н н а я  с о л ь  (« с о л ь  з е м л и » ) .1У ж е  А л ь б е р т  В е л и к и й  ( X I I I  ст о л ет и е) в  св о е м  т р а к т а т е  « 0 е  m ir a -  b ilib u s  ra u n d i»  го в о р и т  о с е л и т р е .2У  а в т о р о в  X I V  в . в с т р е ч а ю т с я  р е ц е п т ы  д л я  о ч и щ е н и я  се л и т р ы  к а к  к о м п о н е н т а  п о р о х а  ( C o d e x  G e r m a n ic u s , 1 3 5 0 ), а з а т е м  ею  н а ч и н а ю т  и н т е р е со в а т ь с я  к а к  « с о л ь ю  п л о д о р о д и я » . В  1540 г . в о  Ф р а н ц и и  бы л з а п р е щ е н  в ы в о з се л и т р ы  з а  г р а н и ц у , е е  н у ж н о  б ы л о  с д а в а т ь  г о с у д а р с т в у , а в 1544 г . бы л и з д а н  э д и к т  о со з д а н и и  300 о п о р н ы х  п у н к т о в  по д о б ы в а н и ю  с е л и т р ы . Д л я  т о го  ж е  в р е м е н и  и м е е т ся  у к а з а н и е , ч то г о л л а н д с к и е  к о р а б л и  п р и в о зи л и  с е л и т р у  из И н д и и . П у т е ш е с т в е н н и к и  с о о б щ а л и , что с е л и т р а  о б р а з у е т с я  в п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  не т о л ь к о  в  И н д и и , но в А м е р и к е , в К и т а е  и д а ж е  в И с п а н и и . В  1563 г . п о я в и л ся  т р а к т а т  Б е р н а р а  П а л и с с и  3 о  зн а ч е н и и  со л е й  в з е м л е д е л и и  (« le s  se ls  v e g e t a t i fs » ) , гд е  он ст а в и т  п л о д о р о д и е  п о чвы  в з а в и с и м о с т ь  о т  с о д е р ж а н и я  в н ей и з в е ст н ы х  со л е й  и г о в о р и т , ч т о  « н а в о з  бы л  бы б е с п о л е з е н , е сл и  бы  не с о д е р ж а л  « с о л и » , к о т о р а я  о с т а е т с я  п о с л е  р а з л о ж е н и я
1 Напомним, что и позднее (в первой половине XIX столетия), когда азот стал 

известен как главная составная часть воздуха, существовало мнение, что селитра 
образуется за счет газообразного азота благодаря тому, что почва как пористое 
тело способствует окислению азота кислородом воздуха (подобно водородному огни
ву), и образующиеся окислы азота связываются кальцием почвы. Это мнение было 
опровергнуто Буссенго, который показал, цто накопление нитратов в почве не свя
зано с фиксацией азота воздуха.

2 Селитре (nitrum) приписывалась важная роль в таинственном процессе по. 
лучения философского камня (Парацельс).

3 Бернар Палисси — даровитый самоучка, первоначально рабочий-гончар, затем 
химик-эмпирик, составитель эмалей для севрского фарфора, живописец, скульптор, 
путешественник, топограф и геолог — в старости читал лекции при королевском 
дворе для избранных слушателей — врачей и пр., но затем был присужден инкви
зицией к смертной казни (это было в эпоху борьбы католической церкви с гу
генотами) и был спасен только благодаря вмешательству королевы-матери. Харак
терен его гордый ответ королю, пришедшему к нему в тюрьму, чтобы убедить 
примириться с церковью. См. о Палисси в книге Фигье «Жизнь замечательных лю
дей», а также у Grandeau, Chimie appliquee й 1’agriculture, Paris, 1879.
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со л о м ы  и с е н а » , а  з а т е м  один  из с л у ш а т е л е й  е го  л е к ц и й  в П а р и ж е  1 го в о р и т  е щ е  б о л е е  о п р е д е л е н н о , ч то н а в о з  с о д е р ж и т  « со л ь  м о ч и » и что п о в ы ш е н и е  п л о д о р о д и я  п очвы  з а в и си т  о т  о б р а з о в а н и я  в ней « s tie s  nSt- г е и х »  и л и  «1а s a lu r e  d e  n i t r e » .2 О н  не р а з  п о в т о р я л  т е з и с П а л и с с и , что д л я  п о ч в ы  « с о л ь  е ст ь  о т е ц  п л о д о р о д и я » , но у  н его  я с н е е , ч ем  у  П а л и с си , в и д н о , к а к о й  и м ен н о  со л и  п р и д а е т с я  г л а в н о е  з н а ч е н и е .Н о  н а и б о л е е  з а м е ч а т е л ь н ы м и  я в л я ю т с я  в X V I I  в . м ы сл и  о  з н а ч е н и и  а з о т а  в ж и з н и  р а ст е н и й  и о  к р у г о в о р о т е  а з о т а  в п р и р о д е , в ы с к а за н н ы е  И о г а н н о м  Р у д о л ь ф о м  Г л а у б е р о м .П р а в д а , п о к а  он н е у п о т р е б л я е т  н а з в а н и е  а з о т , он го в о р и т : n itr u m . Т р у д н о  с к а з а т ь , к а к  с л е д у е т  п е р е в е ст и  э т о  с л о в о , н о  э т о  н е с е л и т р а ; он н е р е д к о  го в о р и т  о т д е л ь н о  о  се л и т р е  и о т д е л ь н о  о n itr u m . Я  бы  с к а з а л , п о л ь з у я с ь  т е р м и н о л о ги е й  « С и н е й  п т и ц ы » , ч т о  n itr u m  —  э т о  « д у ш а  с е л и т р ы » , это  п р е д ч у в ст в и е  с у щ е с т в о в а н и я  а з о т а . П р и  п е р е в о д е  н а  с о в р е м е н н ы й  я зы к  м о ж н о  б ы л о  бы  с к а з а т ь , ч то  n itr u m  у  Г л а у б е р а  и н о гд а  о з н а ч а е т  « а з о т » , а  и н о гд а  «и о н  И О з » .В  с в о е м  т р у д е  « T e u t s c h la n d s  W o h lfa h r t »  (1656) он го в о р и т : « S a l  e t  n itr u m  e s t  u n ic a  v e g e t a t io , g e n e r a t io  o m n iu m  v e g e t a b iliu m , a n im a liu m , m in e r a liu m » , ч то б у к в а л ь н о  п е р е в е ст и  т р у д н о , но в м о д е р н и з и р о в а н н о м  и з л о ж е н и и  э т о  б л и з к о  к у т в е р ж д е н и ю , ч т о  зо л ь н ы е  в е щ е с т в а  (со л и ) н а з о т  (или « д у ш а  се л и т р ы » ) п р е д с т а в л я ю т  е д и н с т в е н н у ю  п р и ч и н у  р о ст а  р а ст е н и й , е сл и  го в о р и т ь  т о л ь к о  о п о ч в е . Х а р а к т е р н о  с л е д у ю щ е е  м е ст а  у  Г л а у б е р а : « В е р о я т н о , в ся  с е л и т р а  (и л и  « н а ч а л о  с е л и т р ы » ) , котор оЛ  мы п о л ь з у е м с я , п р о и с х о д и т  из р а с т е н и й » . У к а з ы в а я , что с е л и т р а  о б р а з у е т с я  н а с т е н а х  к о н ю ш е н  и ск о т н ы х  д в о р о в , он с т а в и т  в о п р о с ,—  к а к  о н а  о б р а з у е т с я . О ч е в и д н о , з а  сч е т  м о ч и  и э к с к р е м е н т о в  ж и в о т н ы х . Н о  о н и  п р о и с х о д я т  из п и щ и  ж и в о т н ы х , и з  т р а в ы  или с е н а , с л о в о м , и з р а ст и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в . С л е д о в а т е л ь н о , эти п о сл е д н и е  с о д е р ж а т  « н а ч а л о  се л и т р ы » , а о р га н ы  п и щ е в а р е н и я  т о л ь к о  п о д го т о в л я ю т  е го  о т щ е п л е н и е . Г л а у б е р  о т м е ч а е т , ч т о  с е л и т р а  о б р а з у е т с я  и б е з  у ч а ст и я  э к с к р е м е н т о в , е сл и  с м е ш и в а т ь  с  з е м л е й  л и ст ь я  и д р у г и е  м а т е р и а л ы  р а ст и т е л ь н о г о  или ж и в о т н о г о  п р о и с х о ж д е н и я , и у к а з ы в а е т , что э т о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  п р о м ы ш л е н н о го  д о б ы в а н и я  се л и т р ы . Д а л ь ш е он го в о р и т , ч то  с е л и т р у  (n itru m ) м о ж н о  п о се я т ь , к а к  п о л е в ы е  к у л ь т у р ы , и м а л ы м  к о л и ч е ст в о м  ф е р м б н т а  з а р а з и т ь  г р о м а д н о е  к о л и ч е ст в о  з е м л и , к о т о р а я  не з а м е д л и т  п о к р ы т ь ся  се л и т р о й , « п о д о б н о  т о м у , к а к  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п и в н ы х  д р о ж ж е й  м о ж е т  в ы з в а т ь  б р о ж е н и е  г р о 
1 Это был Gui de Brosse, врач Людовика XIII, впоследствии (в 1621 г.) напи

савший книгу о природе растения, один из отделов которой носит заглавие: «De 
la maniere de vivre des plantes et de leur nourriture». Но, наряду со здравыми рас
суждениями о значении селитры и других солей в почве, в этой книге встречаются 
совершенно фантастические утверждения относительно происхождения углеводов в 
растении («La manne»).

2 Наше слово селитра включает в себе в скрытой форме nitrum, оно происходит 
от латинского sal nitri, по-испански — salitra, затем sal переходит в sel (фраиц.).
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м а д н о го  к о л и ч е ст в а  т е с т а » . Т а к и м  о б р а з о м  у  н его  е ст ь  у ж е  п о н я т и е  о  к а к о м -т о  с х о д с т в е  п р о ц е с с а  о б р а з о в а н и я  се л и т р ы  с б р о ж е н и е м .У  Г л а у б е р а  бы ли  н е к о т о р ы е  п р е д с т а в л е н и я  о  к р у г о в о р о т е  с в я з а н н о го  а з о т а . О н  го в о р и л , ч то  « н а ч а л о  с е л и т р ы »  (n itr u m ) п о д н и м а е т с я  и з  гл у б и н  з е м л и  в ц а р с т в о  в о з д у х а , о т к у д а  в о з в р а щ а е т с я  « н а сы щ е н н ы м  а ст р а л ь н ы м и  в л и я н и я м и  и р а ст в о р е н н ы м  в в о д е  д о ж д я , с н е г а  и р о сы , ч т о б ы  д а т ь  п л о д о р о д и е  п о ч в е » .Д а л ь ш е  Г л а у б е р  т а к  го в о р и т  о  « н а ч а л е  с е л и т р ы » : « Э т о  к а к  бы п т и ч к а  б е з  к р ы л ь е в , к о т о р а я  л е т а е т  д е н ь  и н о чь б е з  о т д ы х а , о н а  п р о н и к а е т  м е ж д у  в се м и  э л е м е н т а м и  и н е се т  с  со б о й  д у х  ж и з н и . О т  n itr u m  п р о и с х о д я т  м и н е р а л ы , р а ст е н и я  и ж и в о т н ы е . Э т о  н а ч а л о  н и к о гд а  н е  п о г и б а е т , он о м е н я е т  т о л ь к о  ф о р м у ; к о г д а  в х о д и т  в т е л о  ж и в о т н ы х  п о д  в и д о м  п и щ и , о н о  в ы х о д и т  о т т у д а  в э к с к р е м е н т а х  и т а к и м  о б р а з о м  в о з в р а щ а е т с я  в з е м л ю , ч т о б ы  о т т у д а  п о д н я т ь ся  ч а с т и ч н о  в в о з д у х  с  п а р а м и  и в ы д е л е н и я м и , й  в о т  о н о  с н о в а  ср е д и  э л е м е н т о в . О н о  с у щ е с т в у е т  в к о р н я х  р а с т е н и й , и в о т  о н о  с н о в а  в  п и щ е в ы х  в е щ е с т в а х . Т а к и м  о б р а зо м  к р у г о в о р о т  и д ет  о т  э л е м е н т о в  в п и щ е в ы е  в е щ е с т в а , из п и щ и  —  в э к ск р е м е н т ы  и о т т у д а  с н о в а  в  э л е м е н т ы » .Г л а у б е р  с о в е т у е т  д а в а т ь  с е л и т р у  к о р н я м  в и н о г р а д а , со в е т у е т  с м а ч и вать  п о с е в н о е  з е р н о  р а с т в о р о м  с е л и т р ы , ч т о б ы  у в е л и ч и т ь  у р о ж а и . С в о й  ги м н  « н а ч а л у  се л и т р ы »  Г л а у б е р  з а к а н ч и в а е т  т е м , ч т о , н а р я д у  с  д р у г и м и  э п и т е т а м и  и с р а в н е н и я м и , он ст а в и т  в о п р о с : м о ж е т  б ы т ь , э т о  и е ст ь  « а з о т » , о к о т о р о м  п и ш у т  ф и л о с о ф ы . Н о  к а к  м о г л о  бы ть  и з в е ст н о  Г л а у б е р у  с л о в о  « а з о т » ?  О б ы ч н о  с ч и т а ю т , ч т о  э т о  с л о в о  в е д е т  н а ч а л о  от Л а в у а з ь е  и о б р а з о в а н о  из г р е ч е с к о г о  с л о в а  сош (ж и в у )  и о т р и ц а н и я  a ( a lp h a  p r iv a t iv u m ) . Н а  д е л е  ж е  э т о  с л о в о  г о р а з д о  с т а р ш е —  о н о  в с т р е ч а е т с я  у  а л х и м и к о в , х о т я  и в  д р у г о м  с м ы с л е .В з г л я н и т е  н а  э т у  г р а в ю р у  1618 г .  (р и с . 1); п о д п и с ь  г л а с и т : « О м о в е ние Л а т о н ы  а з о т о м » . З д е с ь  п о д  а з о т о м  р а з у м е е т с я  ч т о -т о  в р о д е  ж и в о й  в о д ы , ж и з н е н н о г о  э л и к с и р а ; с л о в о м , к а к а я -т о  ч у д о т в о р н а я  ж и д к о с т ь .О т к у д а  ж е  в з я л о с ь  э т о  с л о в о , к о т о р ы м  п о л ь з о в а л и с ь  а л х и м и к и ?  О н о  и с к у с ст в е н н о  п о ст р о е н о  т а к : « а л ь ф а »  —  п е р в а я  б у к в а  в с е х  т о г д а ш н и х  а л ф а в и т о в , н а  к о т о р ы х  п и с а л и с ь  н а у ч н ы е  п р о и з в е д е н и я  (г р е ч е с к о г о , л а ти н ск о го  и е в р е й с к о г о ) , « з е т »  —  п о с л е д н я я  б у к в а  л а т и н с к о г о  а л ф а в и т а , « о м е г а »  —  г р е ч е с к о г о  и « т о в »  —  п о с л е д н я я  б у к в а  е в р е й с к о г о  а л ф а в и т а . И з  с о ч е т а н и я  э т и х  б у к в  и п о л у ч а е т с я  сл о в о  « A z o t » . Э т о  в а р и а н т  на м о т и в  из А п о к а л и п с и с а : « А з  е с м ь  а л ь ф а  и о м е г а , н а ч а л о  и к о н е ц » ; сл о в о м  « а з о т »  о б о з н а ч а л и  то  н е и з в е с т н о е  « н а ч а л о  в с е х  н а ч а л » , то ф и л о с о ф с к и й  к а м е н ь , эт о т  ч у д о д е й ст в е н н ы й  « ф е р м е н т » , сп о со б н ы й  п р е в р а щ а т ь  м е т а л л ы  в з о л о т о ,1 т о  в о о б щ е  к а к о й -т о  т а и н ст в ен н ы й  к л ю ч  к р а с о т ы , з д о р о в ь я  и б о г а т с т в а .
1 «Sicut fermentum pastae vincit pastam et ad se convertit semper, sie 

et his lapis phiiosophorum habet convertere plurimas partes metallorum ad se et 
non converti» (Petrus Bonus de Ferrara, 1330. Цит. no Schultzenberger. Les 
fermentations).
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Рис. 1. «Омовение Латоны азотом»(из Atalanta Fugiens, Maier 1618, См. John Read, Prelude to chemistry, Londoa, 1936).
П о э т о м у , к о г д а  Г л а у б е р  го в о р и л , что « д у ш а  се л и т р ы »  и е ст ь  « а з о т  ф и л о с о ф о в » , то э т о , к о н е ч н о , н е л ь зя  п о н и м а т ь  т а к , ч то  Г л а у б е р  и м е л  в в и д у  а з о т  в п о н и м а н и и  Л а в у а з ь е ; э т о  б ы л о  т о л ь к о  ф и г у р а л ь н о е  с р а в н ен и е, у п о т р е б л е н н о е  д л я  т о го , чтобы  п о д ч е р к н у т ь  в се  з н а ч е н и е  « н а ч а л а  се л и т р ы » ; о д н а к о  м о ж н о  д у м а т ь , ч т о  и Л а в у а з ь е  зн а л  о б  « а з о т е  ф и л о с о ф о в »  и т о л ь к о  в л о ж и л  в это с л о в о  к о н к р е т н ы й  с м ы с л .Н у ж н о  з а м е т и т ь , ч то  в X V I I  в . Г л а у б е р  не бы л е д и н ст в е н н ы м  а в т о р о м , го в о р и в ш и м  о зн а ч е н и и  с е л и т р ы . В  1621 г . в ы ш л о  со ч и н ен и е  в р а ч а  п р и  Л ю д о в и к е  X I I I ,  G u i  d e B r o s s e : « D e  la  n a t u r e , d e  la  v e r tu  e t  d e  l ’ utilit'e  d e s  p la n t e s » . В  это й  к н и г е , н а р я д у  с  н е о п р е д е л е н н ы м и  у т в е р ж д е н и я м и , ч т о  п и щ е й  р а ст е н и й  я в л я ю т с я  с о л ь , м а с л о  и « s p ir it u s » , м е с т а м и  го в о р и т ся  о « н и т р о з н ы х  с о к а х »  п очвы  ( le s  su e s  n it r e u x ) , и в ы р а ж е н и е  « с о л ь  з е м л и »  у  н е го  в к л ю ч а е т  п р е д с т а в л е н и е  о с е л и т р е  (« н а в о з с о д е р ж и т  с о л ь  м о ч и » ) . В  д р у г о м  м е с т е : « З е м л я  б ез со л и  б е с п о л е з н а  д л я  п л о д о н о ш е н и я , и л и , в е р н е е , со л ь  —  э т о  о т ец  п л о д о р о д и я » .
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Н е к и й  д о к т о р  S t u b b e s  с о о б щ и л  в Л о н д о н с к о м  к о р о л е в с к о м  о б щ е с т в е  в 1668 г . о св о и х  н а б л ю д е н и я х  н а  о ст р о в е  Я м а й к е , ч то  н а  з е м л я х , с о д е р ж а щ и х  с е л и т р у  (« le s  te r r e s  n itr e u s e s »  —  во ф р а н ц у з с к о м  п е р е в о д е ) ,  с а х а р н ы й  т р о ст н и к  р а с т е т  п ы ш н е е , ч ем  н а д р у г и х , ч то т а б а к , в ы р о сш и й  н а  т а к и х  з е м л я х , при  к у р е н и и  и з д а е т  т р е с к ; п о п у т н о  он о т м е ч а е т , ч то р а с т е н и я , н а сы щ е н н ы е  се л и т р о й , п л о х о  х р а н я т с я  и л е г к о  з а гн и в а ю т .О ч е н ь  д а в н о  е щ е  у  а л х и м и к о в  с у щ е с т в о в а л а  и д ея  о « в о з д у ш н о м  н а ч а л е  с е л и т р ы »  (le  n itr e  a e r ie n ) .В  1660— 1669 г г . р а з л и ч н ы е  а в т о р ы  (£ )ig b y , H e n g s h a w , B e a l)  г о в о р и ли о  п р и с у т с т в и и  н а ч а л а  се л и т р ы  в р о с е  и р е к о м е н д о в а л и  н а м а ч и в а т ь  с е м е н а  в  р а с т в о р е  с е л и т р ы . Ф р э н с и с  Б э к о н  у д е л я л  н е м а л о  в н и м а н и я  с е л и т р е  и в св о е м  т р а к т а т е  « S i lv a  s i lv a r u m »  (1626) он т а к ж е  н а з ы в а е т  с е л и т р у  « с о л ь ю  п л о д о р о д и я » ; и у  н е го  б ы л о  п о н и м а н и е , что н е к о т о р а я  « с у б т и л ь н а я  ч а с т ь  се л и т р ы »  ст а н о в и т с я  су щ е с т в е н н о й  с о ст а в н о й  ч а с т ь ю  р а с т е н и я . К  той ж е  э п о х е  о т н о с я т с я  в е с ь м а  и н т е р е сн ы е  в ы с к а з ы в а н и я  M a y o w , а в т о р а  « T r a c t a t u s  q u in q u e  m e d ic o -p liy s ic i , q u a r u m  p r im u s  a g i t  d e  s a l- n it r o  e t  s p ir itu  n itr o -a e r e o »  (1 6 7 1 ). M a y o w  п ер в ы й  в ы с к а з а л  о п р е д е л е н н о е  у т в е р ж д е н и е , что с е л и т р а  с о с т о и т  из к и сл о т ы  и щ е л о ч и , ч то в о з д у х  у ч а с т в у е т  в ее о б р а з о в а н и и , д а в а я  л е т у ч у ю  ее ч а с т ь , н о  з е м л я  т о ж е  т у т  у ч а с т в у е т , д а в а я  н е л е т у ч у ю  щ е л о ч ь  («1е se l f i x e  a lc a li» ) . M a y o w  и з у ч а л  о б р а з о в а н и е  се л и т р ы  в п о ч в е  и п о к а з а л , что ее с о д е р ж и т с я  б о л ь ш е  в е сн о й , п р и  н а ч а л е  в е г е т а ц и и , а  з а т е м  к о л и ч е ст в о  ее у м е н ь ш а е т с я , т а к  к а к  р а с т е н и я  ее п о г л о щ а ю т .Р о б е р т  Б о й л ь  (1 6 2 6 — 1 6 9 1 ), и з в е ст н ы й  х и м и к  и ф и з и к , о с н о в а т е л ь  Л о н д о н с к о г о  к о р о л е в с к о г о  о б щ е с т в а , п о с в я щ а е т  се л и т р е  сп е ц и а л ь н ы е  м е м у а р ы : « А  fu n d a m e n ta l e x p e r im e n t  m a d e  w ith  n it r e » , в к о т о р ы х  г о в о р и т , ч т о  с е л и т р а  со ст о и т  из д в у х  н а ч а л : к и с л о т н о г о , к о т о р о е  л е т у ч е  и п р е д с т а в л я е т  р о д  « м и н е р а л ь н о г о  у к с у с а » , и д р у г о г о  —  н е л е т у ч е г о , щ е л о ч н о й  п р и р о д ы . В  т е  ж е  го д ы  в Г е р м а н и и  ч л ен ы  А к а д е м и и  ( A c a d e m ia  n a tu r a e  c u r io s o r u m )  н е м а л о  з а н и м а л и с ь  се л и т р о й , и B a ld v in u s  (B a u d o in )  п и с а л  м е ж д у  п р о ч и м : « Н а в о з  п о л о н  н а ч а л о м  се л и т р ы » . B a r b ie r i  в 1681 г . н а п и с а л  м е м у а р ы  п о д  з а г л а в и е м : « S p ir i t u s  n itr o -a e r e i o p e r a - iio n e s  in  m ic r o c o s m o » , G io v a n n i  в 1685 г . п р е д с т а в и л  д и с с е р т а ц и ю  « О  б р о ж е н и и , о в о з д у х е  и о с е л и т р е » , R e g is  в св о е й  « ф и з и к е »  (1691) го в о р и т  о р а с п р о с т р а н е н н о с т и  се л и т р ы  в п о ч в е , и , н а к о н е ц , S t a h l  в 1698 г . у д е л и л  р а с п р о с т р а н е н и ю  се л и т р ы  м н о го  в н и м а н и я  в св о е м  « O p u s c u lu m  c h im ic u m » ; о н  т а к ж е  го в о р и т , ч т о  н е п р а в и л ь н о  сч и т а т ь  с е л и т р у  п р о и с х о д я щ е й  т о л ь к о  из зе м л и  или т о л ь к о  из в о з д у х а , но н у ж н о  д о п у с т и т ь  у ч а с т и е  т о го  и д р у г о г о .И т а к , з а д о л г о  д о  Л а в у а з ь е  с л о ж и л о с ь  п р е д с т а в л е н и е  не т о л ь к о  о зн ач ен и и  « н а ч а л а  се л и т р ы »  в ж и з н и  р а ст е н и й , н о  и об  а т м о с ф е р н о м  п р о и с х о ж д е н и и  э т о г о  н а ч а л а .К о г д а  П р и с т л е й  о т к р ы л , что в о з д у х  со ст о и т  из к и с л о р о д а  и к а к о го -
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то о с т а т к а , не п о д д е р ж и в а ю щ е г о  г о р е н и е , то  он с н а ч а л а  н а з в а л  э т о т  о с т а т о к  « ф л о г и ст о н и р о в а н н ы м  в о з д у х о м » . О д н а к о  Л а в у а з ь е  п о к а з а л , что этот г а з  с о д е р ж и т с я  к а к  т а к о в о й  в а т м о с ф е р е , а  н е  о б р а з у е т с я  при г о р е н и и , п р и ч е м  г л а в н о е  в н и м а н и е  п р и в л е к л а  н е с п о с о б н о с т ь  э т о г о  г а з а  п о д д е р ж и в а т ь  д ы х а н и е  и г о р е н и е ; о т с ю д а  п е р в о н а ч а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  Л а в у а з ь е  « m o fe tte  a t m o s p h e r iq u e » , т . е . м и а з м ы , и ли у д у ш л и в ы е  г а з ы , в о з д у х а . Н и к а к о й  с в я з и  с  « в о з д у ш н ы м  н а ч а л о м  с е л и т р ы »  т о гд а  не б ы л о  у с т а н о в л е н о , н а  п е р в о е  м е ст о  в ы с т у п а л о  п р о т и в о п о л о ж е н и е  э т о г о  г а з а  к и с л о р о д у  в  о т н о ш е н и и  п р о ц е с с о в  д ы х а н и я  и г о р е н и я ; н о  в 1783 г. К а в е н д и ш  п о к а з а л , что при  п р о п у с к а н и и  э л е к т р и ч е ск о й  и ск р ы  ч е р е з  в о з д у х  э т о т  г а з  со е д и н я е т с я  с  к и с л о р о д о м  и д а е т  о к и сл ы  а з о т а , ч то п р и в е л о  К н а з в а н и ю  n it r o g e n e  (т а к  в  с у щ н о с т и  н а й д е н  бы л  м о с т и к  о т  « н е ж и з н е н н о г о »  а з о т а  к  д а ю щ е й  ж и з н ь  р а с т е н и я м  с е л и т р е ) . С  д р у г о й  с т о р о н ы , Б е р т о л е  в с к о р е  н а ш е л , ч т о  т о т  ж е  э л е м е н т  в х о д и т  в  с о с т а в  « a lc a l i  v o la t i l» , т . е . а м м и а к а  (а  с л е д о в а т е л ь н о , и в  с о с т а в  р я д а  в е щ е ст в  ж и в о т н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ) , п о э т о м у  Ф у р к р у а  п р е д л о ж и л  т ер м и н  « a lc a l ig e n e » . Н о  в  1787 г . к о м и с с и я  п о  х и м и ч е с к о й  т е р м и н о л о ги и , с о с т о я в ш а я  из Л а в у а з ь е , Б е р т о л е , Ф у р к р у а  и д е  М о р в о , п р е д п о ч л а  в м е с т о  п о л о ж и т е л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н о в о г о  г а з а  о т м е т и т ь  о т р и ц а т е л ь ны е е г о  с в о й с т в а  и н а з в а л а  е го  « н е ж и з н е н н ы м  г а з о м » , или а з о т о м  ( A z o t e ) , п р о и з в о д я  э т о  с л о в о  о т  г р е ч е с к о г о  с л о в а  z o o  —  ж и в у  и о б ъ я сн я я  п р и с т а в к у  а к а к  о т р и ц а н и е  (в  г р е ч е с к о м  я з ы к е , д ей ст в и т е л ь н о ,, п р и м е н я е т ся  т а к  н а з ы в а е м о е  a lp h a  p r iv a t iv u m ) . Н о  н у ж н о  з а м е т и т ь , что з а к о н н о ст ь  т а к о г о  с л о в о о б р а з о в а н и я  в ы з ы в а е т  со м н е н и я , т а к  к а к  б у к в ы  t с о в с е м  н ет в к о н ц е  с л о в а  z o o , о т  н е го  п р о и с х о д и т  с л о в о  z o e  —  ж и з н ь , к о т о р о е  о б р а з о в а н о  б е з  у ч а с т и я  б у к в ы  t ; то ж е  о т н о си т ся  к  к о м б и н и р о в а н н ы м  т е р м и н а м , к а к  з о о л о г и я , з о о т е х н и я  и п р . С л о в о  а з о т  в з я т о  б ы л о , к о н е ч н о , о т  а л х и м и к о в ,1 н о  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  в л о ж и т ь  в н е го  ин ой с м ы с л .С в о е о б р а з н о , что а з о т , п о л у ч и в ш и й  о т  Л а в у а з ь е  н а з в а н и е  « н е ж и з н е н н о го »  г а з а , не с р а з у  з а н я л  м е с т о  « д у ш и  се л и т р ы »  Г л а у б е р а , к о т о р а я  из э л е м е н т о в  п е р е х о д и т  в р а с т е н и я , из н и х  —  в т е л а  ж и в о т н ы х  и ч е р е з  э к с к р е м е н т ы  в о з в р а щ а е т с я  с н о в а  в  « м и р  э л е м е н т о в »  (т . е . н е о р г а н и ч е - v .. с к у ю  п р и р о д у ) . О  ро^ш « д у ш и  се л и т р ы »  в ж и з н и  р а ст е н и й  и ж и в о т н ы х  к а к  б у д т о  и н о гд а  с о в с е м  з а б ы в а л и . П о  к р а й н е й  м е р е , в б и о г р а ф и и  Б у с -  с е н г о , н а п и са н н о й  Д е г е р е н о м ,2 п р и в о д и т ся  р а с с к а з  о  т о м , к а к  о д и н  п у т е ш е с т в е н н и к  н а б л ю д а л , что к о г д а  п о т о к  л а в ы  д о с т и г  л у г а , п о к р ы т о г о  п ы ш н ой  т р а в о й , то  п о ч у в с т в о в а л с я  я сн ы й  з а п а х  а м м и а к а , р а с п р о с т р а -
1 Это видно из следующих строк, взятых из статьи «La chimie», написанной de 

Morveau .в 1786 г.: «On a remarque, que suivant le Dict'ionnaire de Trevoux, azote 
signified la mature premiere des metaux, le mercure des phdosophes; 
an auralit pu citer aussi Paracelse que se sert reelement des mots azot et azoth»... 
(Encyclopedic methodique, I, p. 641, 1786).

2 Приложение к т. VIII собрания сочинений Буссенго (Agronomie, chimie 
agricole et physiologic).

И з  истории вопроса об азоте 13

н и в ш е г о с я  в в о з д у х е , и п р и ч и н а  э т о г о  я в л е н и я  е м у  б ы л а  н е и з в е с т н а . К о г д а  п у т е ш е ст в е н н и к  о б р а т и л с я  к  Б у н з е н у  з а  о б ъ я сн е н и е м  э т о го  ф а к т а , Б у н з е н  о т в е т и л , ч т о  э т о т  а м м и а к  д о л ж е н  бы л  п о л у ч и т ь с я  при д е й ст в и и  р а с п л а в л е н н о й  л а в ы  н а  т р а в у , т а к  к а к  « Б у с с е н г о  н е д а в н о  п о к а з а л , ч т о  р а ст е н и я  с о д е р ж а т  а з о т »Э т о т  р а с с к а з  з в у ч и т  н е с к о л ь к о  с т р а н н о , т а к  к а к  и зв е ст н ы й  х и м и к  Д э в и , з н а м е н и т ы й  в и стор и и  х и м и и  п р е ж д е  в с е г о  б л а г о д а р я  о т к р ы т и ю  м е т а л л и ч е с к о г о  к а л и я , в св о и х  л е к ц и я х  п о  а г р о н о м и ч е ск о й  х и м и и  (1812 г .)  с  я с н о с т ь ю  го в о р и т  о б  а з о т е  к а к  в а ж н е й ш е й  со ст а в н о й  ч а ст и  р а с т е н и я ;1 е м у  б ы л о  и з в е ст н о  о со б е н н о е  б о г а т с т в о  а з о т о м  б о б о в ы х , и он д а ж е  в ы с к а з ы в а л  п р е д п о л о ж е н и е , что б о б о в ы е  з а и м с т в у ю т  а з о т  из в о з д у х а . Н о  н е м н о ги е  ф и з и о л о ги ч е ск и е  оп ы ты  Д э в и  бы л и  г р у б о  п р и м и т и в н ы . 2П о э т о м у , е сл и  о ст а в и т ь  в  ст о р о н е  э п о х у  а л х и м и и  и п е р и о д  Г л а у б е р а , то и ст о р и ю  ст р о го го  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  в о п р о с а  о б  а зо т е р а ст е н и й  п р и х о д и т с я  в с е -т а к и  н а ч и н а т ь  н е  с  Д э в и , а  с  Б у с с е н г о , к о т о ры й д а ж е  в б о л ь ш е й  м е р е , ч ем  Л и б и х , и м е е т  п р а в о  с ч и т а т ь ся  о с н о в а т е л е м  с о в р е м е н н о й  а г р о х и м и и ; он р ан ь ш е- Л и б и х а  о т в е р г г о с п о д с т в о в а в ш е е  т о гд а  у ч е н и е  Т э е р а  и , з н а я , ч то  и ст о ч н и к о м  у г л е р о д а  в р а с т е н и я х  я в л я е т ся  у г л е к и с л о т а  а т м о с ф е р ы , п о с т у п а ю щ а я  ч е р е з  л и с т ь я , в о б л а с т и  в з а и м о о т н о ш е н и я  м е ж д у  р а ст е н и я м и  и п о ч в о й  в м е ст о  г у м у с о в о й  т ео р и и  в ы ст а в и л  т е о р и ю  а з о т н о г о  п и т а н и я  р а ст е н и й  и п о ст а в и л  а з о т и ст ы е  у д о б р е н и я  н а  п е р в о е  м е с т о  п о в о з д е й ст в и ю  н а у р о ж а й  р а с т е н и й : ( « L e s  e n g r a is  le s  p lu s  p u is s a n ts  s o n t  c e u x  q u i c o n t ie n n e n t  le p lu s  d ’ a z o t e » , 1 8 3 7 ).
1 Кроме того, заслуживает упоминания, что в 1804 г. в Париже, в одном из 

заседаний Академии Наук, был заслушан доклад Леблана на тему: «Sur les sub
stances ammoniaquales considerees principalement comme matieres Уёйё1аиуе5» 
(Grandeau, «Chimie et physiologie appliquees a l’agriculture», Paris, 1879, p. 60—62).

2 Дэви правильно отмечает, что на растительность оказывают хорошее действие 
растворы селитры, хлористого аммония, калия хлористого и углекислого; наиболь
шее же действие оказывает углекислый аммоний. «Естественно было,— говорит 
Дэви,— ожидать этого результата, так как соль, о которой идет речь, содержит 
углерод, водород, азот и кислород».

Самый опыт по действию углекислого аммония на растительность был постав
лен в 1808 г. таким образом: реторта наполнялась разлагающимся навозом, и га
зы, выделяющиеся при разложении навоза, подводились к корневой системе зла
ков, образующих дернину; меньше чем через неделю стал заметен результат этого 
опыта: рост травы стал необычайно сильным и представлял контраст с развитием 
растений, не получивших газов, выделявшихся из реторты.

Некоторые очень верные утверждения встречаются у Соссюра (1804), напри
мер: «Превосходство удобрений животного происхождения над растительными 
материалами, повидимому, зависит только от большего содержания азота в пер
вых». Но позднее Соссюр не был последовательным и в 1842 г. утверждал, что 
главная роль аммиака не в прямом питании растения, а в растворении почвенного 
гумуса, который содержит азот (Bibliotheque uiniverselle de Geneve, 1842; цит. по 
Грандо, Chimie et physiologie, 1879, I, p. 496).
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О ФОРМАХ СОЕДИНЕНИЙ АЗОТА, ДОСТУПНЫХ РАСТЕНИЯМК о г д а  с т а в и т с я  в о п р о с  о  з н а ч е н и и  с в я з а н н о г о  а з о т а  д л я  р а с т е н и й ,1 то  т о т ч а с  ж е , в о з н и к а е т  и д р у г а я  с т о р о н а  т о го  ж е  в о п р о с а , именно* 
о формах со е д и н е н и й  а з о т а , д о с т у п н ы х  р а с т е н и я м . Д е л о  в с л е д у ю щ е м : в то в р е м я  к а к  д л я  се р ы  и ф о с ф о р а  м ы  и м е е м  о п р е д е л е н н о е  р е ш е н и е , что р а ст е н и ю  н у ж н а  т о л ь к о  и з в е ст н а я  ст е п е н ь  о к и сл е н и я  (с е р н а я  к и с л о т а , ф о с ф о р н а я  и п р и т о м  о р т о ф о с ф о р и а я  к и с л о т а ) , в с л у ч а е  а з о т а , каю  м ы  у в и д и м  н и ж е , п р и х о д и т ся  ст а в и т ь  в о п р о с  о ц е л о й  ц еп и  со е д и н е н и й , н а ч и н а я  о т  н а и б о л е е  в о с с т а н о в л е н н ы х  и к о н ч а я  н а и б о л е е  о к и сл е н н ы м и : п р и ч е м  в  и з в е ст н ы х  с л у ч а я х  и св о б о д н ы й  а з о т  не м о ж е т  бы т ь  и с к л ю чен  из э т о г о  с п и с к а .В о п р о с  о ф о р м а х  со е д и н е н и й  а з о т а , д о с т у п н ы х  р а с т е н и я м , п р о х о д и л , ч е р е з  р а з н ы е  ф а з ы , и з д е с ь  н а м е ч а е т с я  н е ч т о  в р о д е  г е г е л е в с к о й  т р и а д ы , т . е . п р и  и з в е ст н о й  с х е м а т и з а ц и и  м о ж н о  р а з л и ч и т ь  три ст а д и и : т е з и с , а н т и т е зи с и, н а к о н е ц , си н т ез п р о т и в о п о л о ж н ы х  в о з з р е н и й . Н а  с а м о м  д е л е  г р а н ь  м е ж д у  э т и м и  ст а д и я м и  (о со б ен н о  м е ж д у  а н т и т е зи со м  и си н т е з о м ) не м о ж е т  б ы ть р е з к о  п р о в е д е н а , ч а с т о  о б е  м е л о д и и  с л ы ш ны о д н о в р е м е н н о  в о б щ е м  х о р е , но д л я  у д о б с т в а  о б о з р е н и я  т а к а я  с х е м а  м о ж е т  бы т ь  п о л е з н а ., И с х о д н ы м  т е з и со м  б ы л о  п о л о ж е н и е  —  и ст о ч н и к о м  а з о т а  р а ст е н и й  / я в л я е т с я  а м м и а к ; из э т о г о  и с х о д и л и  и Б у с с е н г о  и Л и б и х . Б у ссе н го * с ч и т а л , ч т о  э к ск р е м е н т ы  ж и в о т н ы х  и д р у г и е  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  I п р е ж д е  в с е г о  п о т о м у  я в л я ю т ся  у д о б р е н и я м и , ч т о  при  и х  р а з л о ж е н и и , о б р а з у е т с я  а м м и а к . К а к  с л о ж и л и с ь  э т и  в з гл я д ы  у  Б у с с е н г о ?  Б у с с е н г о  и з в е ст е н  .св о и м и  ст р о ги м и  о п ы т а м и  п о  и с т о ч н и к а м  а з о т а  р а ст е н и й  в ст е р и л ь н о м  п е с к е , но п р е ж д е  ч ем  он ст а л  с т а в и т ь  оп ы ты  в п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х  в Е в р о п е , он в и д е л  с в о е о б р а з н ы е  « п е с ч а н ы е  к у л ь т у р ы »  в. з е м л е д е л и и  Ю ж н о й  А м е р и к и , гд е  он в м о л о д о ст и  п р о в е л  н е ск о л ь к о  л е т , н а б л ю д а я  и и з у ч а я  п р и р о д н ы е  я в л е н и я  (у с т р а и в а я  л а б о р а т о р и и  д а ж е  в к р а т е р е  в у л к а н а )  и св о е о б р а з н ы е  п р и ем ы  з е м л е д е л и я  т у з е м ц е в . Н а  п о б е р е ж ь е  П е р у  е м у  п р и ш л о с ь  в и д е т ь , к а к  б е с п л о д н ы е  п е ск и  п р е в р а щ а ю т с я  в п л о д о р о д н ы е  п о л я , д а ю щ и е  о б и л ь н ы е  у р о ж а и  к у к у р у з ы , и э т о  п р е в р а щ е н и е  п р о и с х о д и т  б л а г о д а р я  п р и м е н е н и ю  г у а н о  в  к а ч е с т в е  у д о б р е н и я .Б у с с е н г о  п р о и з в е л  а н а л и з  г у а н о  и н а ш е л , ч то  о н о  п р е д с т а в л я е т  со б о й  о ч е н ь  б о г а т о е  а з о т о м  у д о б р е н и е , с о д е р ж а щ е е  ч а с т ь ю  го т о в ы е  .а м м и а ч н ы е  со л и  (щ а в е л е в о к и с л ы й  а м м о н и й ) , ч а с т ь ю  в е щ е с т в а , л е г к о  д а ю щ и е  а м м и а к  при р а з л о ж е н и и  ( м о ч е в а я  к и с л о т а  и п р .) .2 В о т  ч т о

1 Роль Буссенго в вопросе о свободном азоте, поставленном им в том же- 
1837 г., будет рассмотрена ниже.

2 Залежи гуано образовались благодаря тому, что в бездождных местностях 
экскременты птиц (пингвинов и др.), питающихся рыбой, т. е. богатой азотистым» 
веществами пищей, накоплялись столетиями.

О  формах соединений азота, доступных растениям 15.

д а л о  т о л ч о к  и п е р в о е  н а п р а в л е н и е  м ы с л я м  Б у с с е н г о  о б  и с т о ч н и к а х  а з о т а  р а ст е н и й .Л и б и х  т а к ж е  п р и п и сы в а л  а м м и а к у  г л а в н у ю  р о л ь  в п и тан и и  р а с т е ний а з о т о м , при э т о м , к р о м е  о б р а з о в а н и я  а м м и а к а  при  р а з л о ж е н и и  в ы д е л е н и й  ж и в о т н о г о : о р г а н и з м а , он п р и п и сы в а л  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е  п р и с у т ст в и ю  у г л е к и с л о г о  а м м о н и я  в в о з д у х е , п р а в д а , в о ч е н ь  н е б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х , но при г р о м а д н о ст и  и п о д в и ж н о с т и  в о з д у ш н ы х  м а с с  в с е  ж е , п о  « м н е н и ю  Л и б и х а , э т о т  а м м и а к  д о л ж е н  и гр а т ь  б о л ь ш у ю  р о л ь  в  п и т а нии р а ст е н и й . К а к о е -т о  ч у т ь е  з а с т а в л я л о  Л и б и х а  и с к а т ь  и ст о ч н и к о в  а з о т а  в а т м о с ф е р е , и он д у м а л , ч то  м н о го л е т н и е  к о р м о в ы е  т р а в ы , р а н ь - щ е  н а ч и н а ю щ и е  в е г е т а ц и ю  в е сн о й  и п о з д н е е  о к а н ч и в а ю щ и е  е е  о с е н ь ю , б о л ь ш е  у л а в л и в а ю т  а м м и а к а  из в о з д у х а , ч ем  х л е б а .Г о с п о д с т в о  п е р в о н а ч а л ь н о г о  т е з и с а  о б  а м м и а к е  к а к  о с н о в н о м  и с т о ч н и ке н з о т а  р а ст е н и й  б ы л о  н а ст о л ь к о  в е л и к о , ч то  к о г д а  п ер в ы й  т р а н с п о р т  ч и л и й ск о й  се л и т р ы  п р и б ы л  в Г а м б у р г , т о  д л я  н ее не н а ш л о с ь  п о к у п а т е л я  —  п р и ш л о с ь  с е л и т р у  в ы б р о си т ь  в м о р е . Т а к  п о ст у п и л и  в X I X  в . с  се л и т р о й , к о т о р о й  в X V I I  в . т а к и е  ги м н ы  п ел  Г л а у б е р , в и д я  в ней в о п л о щ е н и е  « а з о т а  ф и л о с о ф о в » .Х а р а к т е р н о , ч то при  п е р в ы х  о п ы т а х  с  п е сч а н ы м и  к у л ь т у р а м и  ( W ie g m a n n  u n d  P o ls t o r f ,  1842) в к а ч е с т в е  и ст о ч н и к а  а з о т а  бы л в в е д е н  гу м и в о в о к и сл ы й  а м м о н и й . Т о ч н о  т а к  ж е  и п р и  п е р в ы х  п о л е в ы х  о п ы т а х  в Р о т а м с т е д е  (1843) ф и г у р и р о в а л  се р н о к и с л ы й  а м м о н и й , а  не с е л и т р а . К о г д а  ж е  с е л и т р а  п р о н и к л а  в с е -т а к и  в п р а к т и к у  с е л ь с к о г о  х о з я й ст в а , и д а л а  п р е в о с х о д н ы е  р е з у л ь т а т ы , то К ю л ь м а н , со в р е м е н н и к  Л и б и х а  и Б у с с е н г о , п р и д у м а л  т а к о е  о б ъ я с н е н и е : с е л и т р а  п о т о м у  д е й с т в у е т  на р а с т е н и я , ч т о  п о д  в л и я н и ем  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  п о чвы  п р о и с х о д и т  в о сст а н о в л е н и е  се л и т р ы  д о  а м м и а к а . Т а к  си л ь н о  бы л о  в л и я н и е  г о с п о д с т в у ю щ е г о  т е з и с а . Н о  к о г д а  в 1846 г . С а л ь м - Г о р с т м а р , п ы т а я с ь  с о з д а т ь  н о р м а л ь н у ю  с м е с ь  д л я  п е с ч а н ы х  к у л ь т у р , п е р е ш е л  о т NH4NO3 к  N a N C > 3 , То он о б н а р у ж и л , ч то  бы л о  д л я  н е го  н е о ж и д а н н о , ч то  р а ст е н и я  м о г у т  о б х о д и т ь с я  и б е з  а м м и а к а  —  п и т а т ь ся  о д н о й  се л и т р о й . К  5 0 -м  г о д а м  X I X  в . о т н о ся т ся  и з в е ст н ы е  опы ты  с се л и т р о й , п р о и з в е д е н н ы е  Б у ссе н го - (о  н и х  го в о р и т ся  в о  в с е х  у ч е б н и к а х  ф и з и о л о ги и  р а с т е н и й ), к о т о р ы й  о т м ети л  п р о т и в о р е ч и е  о б ъ я сн е н и й  К ю л ь м а н а  с  д а н н ы м и  С а л ь м -Г о р С т м а р а  и п о ст а в и л  опы ты  в п р о к а л е н н о м  п е с к е  с  в о з р а с т а ю щ и м и  д о з а м и  се л и т - , рь:, н а ч и н а я  о т  н у л я . У р о ж а й  п о д со л н е ч н и к а  в о з р а с т а л  (в п р е д е л а х  о п ы т а ) п р о п о р ц и о н а л ь н о  в н е с е н н о м у  к о л и ч е ст в у  се л и т р ы . Т а к  б ы л а  д о к а з а н а  п р я м а я  в о з м о ж н о с т ь  п и т а н и я  р а ст е н и й  се л и т р о й , а о д н о в р е м е н н о  б ы л о  п о к а з а н о , ч то  п р е сл о в у т ы й  у гл е к и сл ы й  а м м и а к  в о з д у х а  ни н а й о ту не п о м о г а е т  и з б е гн у т ь  а з о т н о г о  го л о д а н и я  т ем  р а с т е н и я м , к о т о р ы е  не п о л у ч и л и  св я з а н н о г о  а з о т а .Т а к  Б у с с е н г о  к а к  бы  п р и б л и ж а л с я  к  ст а д и и  с и н т е з а  (т. е . к  д о п у щ е н и ю  у с в о я е м о с т и  к а к  а м м и а ч н о г о , т а к  и н и т р а т н о го  а з о т а ) , н о  с л е д у ю щ е е  о б ст о я т е л ь с т в о  в д р у г  в ы з в а л о  р е зк и й  к р е н  в с т о р о н у  а н т и т е -
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з и г а , о с о б е н н о  в Г е р м а н и и : к о г д а  п о я в и л ся  м е т о д  в о д н ы х  к у л ь т у р  (ко- н е ц  5 0 -х  и н а ч а л о  6 0 -х  г о д о в ) , то  н а б л ю д а л с я  р я д  н е у д а ч  п р и  п о п ы т к а х  в в о д и т ь  а м м и а к  в к а ч е с т в е  и ст о ч н и к а  а з о т а , п о т о м у  что в в о д и л и  не 
NH4HCO3, о  к о т о р о м  го в о р и л  Л и б и х , и не г у м и н о в о к и сл ы й  а м м о н и й , к а «  д е л а л и  W ie g m a n n  и P o ls t o r f ,  a NH4CI и (N H 4) 2S 0 4 , не п р и н и м а я  н и к а к и х  м е р  к р е г у л и р о в а н и ю  р е а к ц и и  с р е д ы . П р и  э т о м , к о н е ч н о , р а с т е н и я  с т р а д а л и , а и н о гд а  и с о в с е м  п о г и б а л и  о т  о ст а т о ч н ы х  к и сл о т  (Н С 1  и H2SO4), ч то  б ы л о  п р а в и л ь н о  п о д м е ч е н о  Р а у т е н б е р г о м  ( 1 8 6 3 ) .1 О д н а к о  н е б ы л о  сд е л а н о  п р а в и л ь н о г о  л о г и ч е с к о г о  в ы в о д а  о ф и з и о л о г и ч е ск о й  к и сл о т н о ст и  в в о д и м ы х  с о л е й , в м е ст о  э т о го  п р и ш л и  к  в ы в о д у , б у д т о  а м м о н и й  к а к  т а к о в о й  не го д и т ся  д л я  п и т а н и я  р а ст е н и й , а г о д я т с я  т о л ь к о  н и т р а т ы . П р а в д а , б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  (но в н е у д а ч н о й  ф о р м е )  и ск л ю ч и т ь  си л ь н ы е  к и с л о т ы , а и м е н н о : Б е й е р  в 1867 г . п о с т а вил опы ты  с у г л е к и сл ы м  а м м о н и е м , но д а ж е  не с  б и к а р б о н а т о м , а с 
(NH4>2C03, и , к о н е ч н о , у  н его  р а ст е н и я  си л ь н о  с т р а д а л и  о т  щ е л о ч н о с т и , и т о л ь к о  в о  в т о р о й  п о л о в и н е  о п ы т а , к о г д а  н а б л ю д а л о с ь  п о я в л е н и е  н и т р а т о в , р а ст е н и я  о ж и л и . В  э т о м  Б е й е р  у в и д е л  п о д т в е р ж д е н и е  п о л о ж е н и я , что а м м и а к  с а м  п о с е б е  не м о ж е т  бы т ь  и ст о ч н и к о м  а з о т а  д л я  р а с т е н и й , о д н а к о  э т о  бы л ти пи чн ы й  с л у ч а й  л о г и ч е ск о й  о ш и б к и  (cu m  h o c  e r g o  p r o p te r  h o c ! ) ,  п о т о м у  ч то н а  д е л е  п р и ч и н а  л е ж и т  в д р у г о м  —  в см я гч е н и и  щ е л о ч н о ст и  р а с т в о р а  б л а г о д а р я  у л е т у ч и в а н и ю  ч а с т и  а м м и а к а  при п р о д у в а н и и  к у л ь т у р , а з а т е м  и б л а г о д а р я  н а с т у п и в ш е й  н и т р и ф и к а ц и и . Т а к  м е ж д у  С ц и л л о й  и Х а р и б д о й  т е р п е л и  к р у ш е н и е  п о п ы т ки то го  в р е м е н и  н ай ти  у с л о в и я , при к о т о р ы х  р а ст е н и я  м о гл и  бы п и т а т ь с я  а м м и а к о м  б е з  п р е в р а щ е н и я  е го  а з о т а  в н и т р а т н у ю  ф о р м у , и в се  б о л е е  р а с ш и р я л о с ь  г о с п о д с т в о  а н т и т е з и с а . Н а  э т о м  ф о н е  о с т а л с я  н е з а м е ч е н н ы м  (или н е д о о ц е н е н н ы м ) ед и н ст в е н н ы й  у сп е ш н ы й  о п ы т  то го  в р е м е н и , в к о т о р о м  а м м и а к  з а в е д о м о  у с в а и в а л с я  б е з  у ч а с т и я  н и т р и ф и к а ц и и , но э т о  бы л  о п ы т в н е к о р н е в о г о  п и т а н и я  а м м и а к о м , п и т а н и я  ч е р е з  л и с т ь я , н а п о д о б и е  т о го , к а к  G r i s  з а  30 л е т  д о  э т о г о  ч е р е з  л и ст ь я  д а в а л  х л о р о т и ч е с к и м  р а ст е н и я м  ж е л е з о . 'М ы  и м е е м  в в и д у  к л а с с и ч е с к и й  о п ы т и з в е ст н о г о  а г р о х и м и к а  и ф и з и о л о г а  А д о л ь ф а  М а й е р а  (1 8 7 4 ) , при к о т о р о м  к о р н е в ы е  си ст е м ы  д в у х  с р а в н и в а е м ы х  р а ст е н и й  н а х о д и л и с ь  в о б щ е м  с о с у д е , а н а д з е м н ы е  ч а ст и  и т о г о , и д р у г о г о  р а ст е н и я  р а з в и в а л и с ь  к а ж д а я  в св о е й  и з о л и р о в а н н о й  с р е д е  —  п о д  ст е к л я н н ы м и  к о л п а к а м и , п р и ч е м  в о д н о м  из н и х  н а х о д и л с я  ст а к а н ч и к  с  р а ст в о р о м  у г л е к и с л о го  а м м о н и я , д р у г о е  ж е  р а ст е н и е  (к о н т р о л ь н о е ) а м м и а к а  не п о л у ч а л о . Р е з у л ь т а т  бы л  о ч ен ь  я сн ы й : п е р в о е  р а ст е н и е  р а з в и в а л о с ь  л у ч ш е  и с о д е р ж а л о  б о л ь ш е  а з о т а , а т а к  к а к  ко р н и  у  н и х п и т а л и сь  о д н и м  и т е м  ж е  р а с т в о р о м  (б е з  а з о т а ) , то я с н о , ч то  н а к о п л е н и е  а з о т а  в п е р в о м  с л у ч а е  п р о и с х о д и л о  б л а г о д а р я  у с в о е н и ю  а м м и а к а  л и с т ь я м и .2

1 Rautenberg und К u h n е, Landwirtschaft. Vers. (Stationer, VI, 355.
2 Эта остроумная постановка опыта устранила все сомнения, которые вызы

вались опытами предшественников А. Майера. Первым в этот период начал опыты

О формах соединений азота, доступных растениям 17

Н о  т о гд а  э т о т  ф а к т  не в ы з в а л  в о п р о с а : р а з в е  м о ж е т  и м е т ь  м е ст о  т а к о е  п о л о ж е н и е , ч т о б ы  к л е т к и  л и ст ь е в  бы ли сп о со б н ы  у с в а и в а т ь  а м м и а к , а  к л е т к и  к о р н я  т р е б о в а л и  н и т р а т о в ?
по действию углекислого аммиака на растения агрохимик Штекгардт (Таранд, 
1859), но его опыты мало прибавили к вышеупомянутым опытам Дэви; в 1860 г. 
ученик и помощник Штекгардта — Сакс, впоследствии известный физиолог, продол
жил эти опыты в более совершенной форме, а именно: он выращивал фасоль в 
песчаных культурах, помещая надземные части растений под стеклянный колпак, 
причем воздух под колпаками ежедневно обновлялся; при добавлении углекислого 
аммиака к этому воздуху наблюдались лучший рост растений и повышенное содер
жание азота в них, например: Сухой вес растения (г) 4.140 6.740

Общее количество азота (в мг)1062081) Воздух-f- С О ,2) То же -ЬКЩ НСОз
Отсюда Сакс сделал вывод, что листья способны усваивать аммиак из окру

жающего воздуха. Однако оставалось неустраненным следующее возражение: так 
как поверхность песка не была изолирована от атмосферы, то аммиак мог прони
кать к корням и через них поступать в растение; следовательно, участие листьев 
в усвоении аммиака остается недоказанным.

Поэтому Шлезинг во Франции и А. Майер в Германии в 1873—1874 г. под
вергли этот вопрос новой проверке. Шлезинг выращивал растения табака в почве, 
бедной азотом, вводя углекислый аммоний в атмосферу, окружавшую листья; при 
этом стеклянный колокол большой емкости, под которым развивались растения, 
был закреплен замазкой на стеклянной пластине, служившей для изоляции почвы 
от атмосферы; стебель табачного растения проходил через отверстие в этой пла
стине, и были приняты меры, чтобы воздух из-под колпака не мог сообщаться с 
почвенным воздухом. При этих условиях оказывалось, что растение, к листьям 
которого имел доступ углекислый аммоний, содержало 3.320 г азота, а контрольное 
растение — 2.460 г; следовательно, 0.820 г азота заимствовано листьями из угле
кислого аммиака (0.025 г аммиака на 1 куб. м воздуха). Всего дано было 1.093 г 
азота; следовательно, усвоено было больше 75*/» азота, данного в виде аммиака. 
Но в листьях табака аммиак ка£ таковой не накоплялся, он был потреблен на 
образование белков.

В то время как Шлезинг проводил свои опыты с довольно сложной аппарату
рой (особая система насосов для получения искусственной атмосферы определен
ного состава и пр.), А. Майер, работая с более простой аппаратурой, применил 
большую строгость в разработке схем опыта, причем завершил свой ряд работ той 
изящной постановкой, о которой упомянуто в тексте: чтобы устранить всякие со
мнения относительно возможности проникновения аммиака к корням того растения, 
к листьям которого подводился аммиак, А. Майер поместил корни того и другого 
растения в общий раствор; и только надземные части были изолированы в отдель
ном колоколе для каждого растения. Так с полной строгостью был применен метод 
единственного различия, и результат получился совершенно ясный: через 5 недель 
растения, питавшиеся аммиаком через листья, содержали 4.4°/о азота в сухом 
веществе, а контрольные—1.6%>; абсолютное количество азота было в первом 
случае 28 мг, а во втором — 8 мг (Landwirtschaftl. Versuchstat., XVII, 1874).

Таким образом этими опытами была вполне доказана способность листьев 
поглощать аммиак и перерабатывать его в белковые вещества. Но этот результат 
был получен только при искусственном обогащении атмосферы аммиаком, предпо
ложение же Либиха, что растения из атмосферы обычного состава могут поглощать 
листьями заметные количества азота, не подтвердилось ни для злаковых, ни для 
бобовых.
2 Прянишников Д. Н.
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Г о с п о д с т в о  а н т и т е з и са  п р о д о л ж а л о с ь , и оно к а з а л о с ь  г а р м о н и р у ю щ и м  с ф а к т а м и , у к а з ы в а ю щ и м и  н а  б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п р о ц е с с а  н и т р и ф и к а ц и и  в п р и р о д е .Е щ е  Б у с с е н г о  д о к а з а л  1 г р о м а д н у ю  р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  н и т р и ф и к а - ц и о н н о го  п р о ц е с с а  в п р и р о д е . И з у ч и в  в э т о м  о т н о ш ен и и  не т о л ь к о  к у л ь т у р н ы е  п о ч в ы , но и п о ч в ы  л у г о в  и л е с о в , он п о к а з а л , ч то  с о д е р ж а ние н и т р а т о в  в п о ч в е  не м о ж е т  б ы ть о б ъ я с н е н о  тем и  к о л и ч е ст в а м и  а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й , к о т о р ы е  п р и н о ся т ся  с о с а д к а м и , и ч то  а з о т  в о з д у х а  не у ч а с т в у е т  в н и т р и ф и к а ц и и . А  е щ е  в 1823 г. L o n g c h a m p s  о б ъ я с н ял о б р а з о в а н и е  н и т р а т о в  в п о ч в е  п р я м ы м  о к и сл е н и е м  а з о т а  к и с л о р о д о м ; при э т о м  в л и я н и е  п о чвы  с р а в н и в а л о с ь  с  д е й с т в и е м  г у б ч а т о й  п л а тин ы . Б у с с е н г о  п о к а з а л , ч т о  н и т р а т ы  о б р а з у ю т с я  в п о ч в е  н е з а  сч е т  а з о т а  в о з д у х а , 2 а  з а  сч е т  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  и ч то в и с к у с с т в е н ны х с м е с я х  н и т р и ф и к а ц и я  н е  н а с т у п а е т , е сл и  не в н ести  н е м н о го  п е р е гн о й н о й  з е м л и , н е  п о д в е р г а я  ее п р о к а л и в а н и ю .У ч е н и к и  Б у с с е н г о  и п р о д о л ж а т е л я  е го  н а у ч н о й  р а б о т ы  в о б л а с т и  а гр о х и м и и  —  Ш л е з и н г  и М ю н ц  п е р в ы е  у с т а н о в и л и , что н и т р и ф и к а ц и я  я в л я е т с я  п р о ц е с с о м  б и о л о г и ч е с к и м , и з у ч и л и  в л и я н и е  р а з л и ч н ы х  ф а к т о ров (т е м п е р а т у р а , к и с л о р о д  в о з д у х а )  н а  р а з в и т и е  н и т р и ф и ц и р у ю щ и х  б а к т е р и й  и д а л и  п е р в ы е  д а н н ы е  о  р а с п р о с т р а н е н н о с т и  н и т р и ф и к а ц и о н - н ого п р о ц е с с а . 3 Т а к , М ю н ц  н а ш е л  н и т р и ф и ц и р у ю щ и х  б а к т е р и й  н а в е р 
1 См. Agronomie, chimie agricole et physiologtie, том II.
2 Нужно заметить, что с этой теорией прямого окисления азота воздуха в 

почве боролся современник Буссенго—Kuhlmann (Франция); он показал (1838), 
что азот и кислород, при пропускании через нагретую губчатую платину, не дают 
начала окислам азота, но таковые получаются, если вместо азота пропускать 
аммиак. Kuhlmann открыл аммиак в водной вытяжке из селитряных буртов и при
знал аммиак за необходимую промежуточную ступень в процессах нитрификации 
(подробности см. у Грандо, ChSmie et physiologie, 1879, стр. 463).

3 Мы не останавливаемся здесь подробнее на этой важной серии работ потому, 
что ее результаты не раз излагались на русском языке, см., например, мою актовую 
речь в 1906 г. «К истории развития современных воззрений в агрономии» или 
курс «Учение об удобрении» (1922), а также курс Густавсона «Двадцать лекций по 
агрономической химии», 1888, недавно переизданный Сельхозгизом в серии «Клас
сики естествознания».

Обстоятельные работы Шлезинга и Мюнца по нитрификации, являющиеся про
должением работ Буссенго, служат одним из многих примеров, когда представи
тели агрономической химии играют роль пионеров, вскрывающих сущность не 
известного еще явления, основной характер того или иного процесса; когда же 
это выяснено, тогда выступают на сцену представители основных наук, специально 
изучающие данную дисциплину, изучают явление во всей его чистоте, и тогда оно 
может описываться в соответственных отделах общей классификации наук. Так, 
например, Шлезинг и Мюнц подготовили почву для работ Виноградского; Гель- 
ригель был пионером в установлении факта симбиоза бобовых с бактериями, но 
его работы потребовали вмешательства специалистоз-микробиологов (Пражмовский. 
Бейеринк и др.); также в вопросе о метановом брожении начало положили Деге- 
рен и Шлезинг; в вопросе о денитрификации — Дегерен и Гейон (Gayon); то же 
относится к ряду вопросов по химии почвы (явления поглощения, органическое ве
щество почвы) и к широкому ряду вопросов по физиологии растений и биохимии.
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ш и н е Ф а у л ь г о р н а , гд е  н е т  н и к а к о й  р а ст и т е л ь н о ст и  и гд е  они я в л я ю т с я , п о в и д и м о м у , п и о н е р а м и  ж и з н и . 1В с е  э т о  к а з а л о с ь  х о р о ш о  г а р м о н и р у ю щ и м  с г о с п о д с т в о в а в ш е й  д о г м ой о н е д о ст у п н о с т и  р а ст е н и я м  а м м и а к а  к а к  т а к о в о г о  и н е о б х о д и м о ст и  п р е д в а р и т е л ь н о й  н и т р и ф и к а ц и и .О д н а к о , к о г д а  ст а л и  д а л ь ш е  и з у ч а т ь  р а с п р о с т р а н е н и е  н и т р и ф и к а ц и - о н н о го  п р о ц е с с а  в п р и р о д е , то  о б н а р у ж и л о с ь , ч то  в б о л о т н ы х  и л е с н ы х  п о ч в а х  п р о ц е с с  э т о т  или в о в с е  не и д е т , или и м е е т  м е с т о  в о ч е н ь  м а л о й  ст е п е н и , и в с е -т а к и  р а ст и т е л ь н о ст ь  н а  т а к и х  п о ч в а х  не т о л ь к о  с у щ е с т в у е т , н о  м о ж е т  бы ть  д а ж е  о б и л ь н о  р а з в и т о й . П о д о б н ы е  с о о б р а ж е н и я  п о б у д и л и  М ю н ц а  2 в 1885— 1888 г г . п р о в е ст и  оп ы ты  с п о ч в о й , п р е д в а р и т е л ь н о  л и ш е н н о й  н е  т о л ь к о  н и т р а т о в , но и с п о со б н о ст и  к  д а л ь н е й ш е й  н и т р и ф и к а ц и и  а м м и а к а , о б р а з у ю щ е г о с я  в п о ч в е . И с х о д я  из ф а к т а , что н и т р и ф и ц и р у ю щ и е  б а к т е р и и  м е н е е  ст о й к и  к в ы со к и м  т е м п е р а т у р а м , ч ем  р а з н о о б р а з н ы е  о р г а н и з м ы , в ы з ы в а ю щ и е  п р о ц е с с ы  а м м о н и ф и к а ц и и , М ю н ц  п р и б е г  к т а к  н а з ы в а е м о й  п о л у с т е р и л и з а ц и и  п о ч вы : н а г р е в а я  с о с у д ы  с п о ч в о й  д о  №  он у с т р а н я л  н и т р и ф и к а т о р о в . О б р а з о в а н и е  а м м и а к а  в т а к о й  п о ч в е  п р о д о л ж а л о с ь , а о б ы ч н о е  о к и сл е н и е  в а з о т и ст у ю  и а з о т н у ю  к и с л о т у  о т с у т с т в о в а л о . Р а с т е н и я  в т а к о й  п о л у ст е р и л и з о в а н н о й  п о ч в е  о б р е ч е н ы  бы ли  н а  п и т а н и е  а м м и а к о м , п о д о б н о  ф л о р е  б о л о т и ст ы х  и м н о г и х  л е с н ы х  п о ч в  (п е р е д  ст е р и л и з а ц и е й  п о чвы  п р о м ы в а л и с ь , ч т о б ы  у д а л и т ь  р а н е е  о б р а з о в а в ш и е с я  н и т р а т ы ). П о с е в  п р о и з в о д и л с я  ст е р и л и зо в а н н ы м и  с е м е н а м и , н а д з е м н ы е  ч а с т и  р а ст е н и й  р а з в и в а л и с ь  в с т е к л я н н ы х  к а м е р а х , в к о т о р ы е  и м ел  д о с т у п  в о з д у х , л и ш е н н ы й  б а к т е р и й . Д о п о л н и т е л ь н а я  п р о в е р к а  н а  о т су т ст в и е  н и т р и ф и к а т о р о в  з а к л ю ч а л а с ь  в т о м , что ч а с т ь  с о с у д о в  о с т а в л я л а с ь  б е з  р а ст е н и й , и в н и х  п о  о к о н ч а н ии о п ы т а  н и т р ат ы  не бы л и  о б н а р у ж е н ы . В  с о с у д а х  с  р а ст е н и я м и  н а б л ю д а л о с ь  х о р о ш е е  р а зв и т и е  (« в п о л н е  н о р м а л ь н о е » , п о  с л о в а м  М ю н ц а) к у к у р у з ы , я ч м е н я , б о б о в  и к о н о п л и  и э н е р ги ч н о е  у с в о е н и е  а з о т а , в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  д о  915 м г  н а  с о с у д .В  р е з у л ь т а т е  М ю н н  п р и ш е л  к в ы в о д у , ч т о  а м м и а к  н е п о с р е д ст в е н н о  у с в а и в а е т с я  р а с т е н и я м и , б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о к и сл е н и я .Н у ж н о  о т м е т и т ь , ч то М ю н ц  н а ш е л  о ст р о у м д ь ш . п р и е м , ч т о б ы  д а т ь  р а ст е н и я м  а м м и а к , н е  в в о д я  в то ж е  в р е м я  ни се р н о й , ни со л я н о й  к и с л о т ы , к а к  э т о  п р о и с х о д и т  в о п ы т а х  с  N H 4C I  и ( N H ^ S O i , —  в о п ы т а х  М ю н ц а  о б р а з у ю щ и й с я  а м м и а к  в х о д и л  в с о с т а в  п о г л о щ а ю щ е г о  к о м п л е к с а  п о ч в ы , т. е . с в я з ы в а л с я  с  о ч е н ь  сл а б ы м и  к и с л о т а м и , гу м и н о в ы м и  и а л ю м о к р е м н е в ы м и , к о т о р ы е  при п о гл о щ е н и и  а м м и а к а  р а ст е н и я м и  не м о гл и  п р и ч и н и ть  им в р е д а .Т а к и м  о б р а з о м  М ю н ц  бы л  п е р в ы м  а в т о р о м , и з б е ж а в ш и м  и С ц и л л ы
1 Но трудно представить, что может служить источником аммиака в этом 

случае, кроме небольших его количеств, приносимых осадками.
2 Journal d’agriculture pratique, 1889; см. также Breal, Annales agronomiques.

1893.
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и Х а р и б д ы , т. е . к а к  щ е л о ч н о с т и  у г л е к и с л о г о  а м м о н и я , п о г у б и в ш е й  р а ст е н и я  в о п ы т а х  Б е й е р а  (с м . в ы ш е ) , т а к  и к и с л о т н о с т и , в ы з ы в а е м о й  со л я м и  а м м и а к а  с  Н С 1 и H2SO4, к о т о р а я  п а р а л и з о в а л а  р а з в и т и е  р а с т е ний в о п ы т а х  Р а у т е н б е р г а  и ц е л о г о  р я д а  д р у г и х  а в т о р о в .1Е с л и  п р и со е д и н и т ь  с ю д а  оп ы ты  с  д о с т а в л е н и е м  у г л е к и с л о г о  а м м и а к а  л и с т ь я м , то о к а ж е т с я , ч то  ш к о л а  Б у с с е н г о  ( Ш л е з и н г  и 'М ю н ц ) в о  Ф р а н ц и и  и А .  М а й е р  в Г е р м а н и и  о п е р е ж а л и  св о ю  э п о х у . Н о  п р е о б л а д а ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  и с с л е д о в а т е л е й , ч а с т о  д а ж е  х о р о ш о  в л а д е ю щ и х  а н а л и т и ч е ск о й  т е х н и к о й , не о б л а д а л о  т а к о й  си л о й  л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а , к а к  н а з в а н н ы е  и с с л е д о в а т е л и , и в  р а б о т а х  э т о го  б о л ь ш и н с т в а  то н ул и  н е з а м е ч е н н ы м и  или н е д о о ц е н е н н ы м и  ч и т а т е л я м и  т а к и е  л о г и ч е ск и  о т т о ч ен н ы е и э к с п е р и м е н т а л ь н о  с о в е р ш е н н ы е  (д л я  с в о е го  в р е м е н и ) р а б о т ы , к а к и е  д а в а л и  М ю н ц  и А .  М а й е р . В  ч а с т н о с т и , з а с л о н и в ш и м и  со б о ю  д о ст и гн у т ы е  М ю н ц е м  р е з у л ь т а т ы  бы л и  р а б о т ы  е г о  с о в р е м е н н и к а , г о л л а н д с к о г о  и с с л е д о в а т е л я  П и ч а  ( P it s c h ) , н а ч а т ы е  в т о м  ж е  1885 г . , 2 к а к  и о п ы ты  М ю н ц а . П и ч  п р о в о д и л  св о и  опы ты  т о ж е  в п о ч в е , о с в о б о ж д е н н о й  о т  н и т р а т о в  п у т е м  п р о м ы в а н и я  и с т е р и л и з а ц и и , но с т е р и л и з о в а н н о й  с п о л н а , с  п о с л е д у ю щ и м  в в е д е н и е м  в н ее о п р е д е л е н н ы х  и ст о ч н и к о в  а з о т а . П и ч  н а п о л н я л  м е т а л л и ч е с к и е  с о с у д ы  30 к г п р о м ы т о й  п очвы  (« гу м о з н ы й  п е с о к » ) , з а к р ы в а л  с о с у д ы  в а т о й  и с т е р и л и з о в а л  н а г р е в а н и ем  в м а с л я н о й  б а н е , и м е в ш е й  т е м п е р а т у р у  160— 180° С .  А з о т  в в о д и л с я  о б ы ч н о  в о д н о й  из ф о р м : N a N O e  и ( N H ^ a S O B  П р и  о к о н ч а н и и  о п ы т а  п о ч в а  п о с л е  у б о р к и  р а ст е н и й  о с т а в л я л а с ь  н а  н е к о т о р о е  в р е м я  и з а т е м  и с п ы т ы в а л а с ь  на п р и с у т с т в и е  н и т р а т о в , но н и т р и ф и к а ц и и  в э т и х  у с л о в и я х  не б ы л о .С  н а ст о й ч и в о с т ь ю , д о ст о й н о й  л у ч ш е й  у ч а с т и , P i t s c h .в ел  св о и  опы ты  в т е ч е н и е  р я д а  л е т  (1885— 1 8 9 4 ), н о  п о  н е п о л н о й , я в н о  д е ф е к т и в н о й  с х е м е , и н е и зм ен н о  п о л у ч а л  один  и т о т  ж е  р е з у л ь т а т : х о т я  р а ст е н и я  н е со м н е н н о  у с в а и в а л и  не т о л ь к о  н и т р а т н ы й , но и а м м и а ч н ы й  а з о т  (это б ы л о  д о с т а т о ч н о  ст р о г о  д о к а з а н о ) , но р а з в и т и е  в п е р в о м  с л у ч а е  бы л о  г о р а з д о  л у ч ш е , ч ем  в о  в т о р о м : в о т  п р и м е р  из о п ы то в с  я ч м е н е м :3Бет азота N aN 0 3 (NH,)j S 0 4
Сухой вес растений 14:0 36.6 21.6 г.

О п ы т ы  эти п р е д с т а в л я л и , с  о д н о й  ст о р о н ы , к а к  бы  п р е и м у щ е с т в о  п о  с р а в н е н и ю  с  о п ы т а м и  М ю н ц а , т а к  к а к  з д е с ь  о п р е д е л е н н о  в в о д и л с я  а м м и а к  к а к  т а к о в о й  и он н е с о м н е н н о  у с в а и в а л с я , н о  а м м и а к  бы л  по-
1 Единственное возражение, которое делалось Мюнцу, состоит в том, что в 

его опыте, кроме аммиака, растения могли иметь другие источники азота, как 
аминокислоты и амиды, образующиеся при распаде белковых соединений в почве; 
но можно заведомо утверждать, что ни с количественной, ни с качественной 
стороны эти источники азота не могли играть заметной роли по сравнению с 
аммиаком.

- Landwirtschaft. Versuchs-Stationen, Bd. 34.
3 Ячмень гораздо чувствительнее к кислой реакции, чем овес.
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с т а в л е н  в х у д ш и е  у с л о в и я , ч е м  у  М ю н ц а , а г л а в н о е , в х у д ш и е , ч ем  с е л и т р а , в о п ы т а х  с а м о г о  П и ч а ; п о э т о м у  к а з а л о с ь , ч т о  е сл и  н и т р и ф и к а ц и я  не я в л я е т с я  а б с о л ю т н о  н е о б х о д и м о й , то в с е  ж е  б е з  н е е  н о р м а л ь н о го  р а з в и т и я  не п о л у ч а е т с я .Р а б о т а я  в т е ч е н и е  ц е л ы х  10 л е т  п о  той ж е  с х е м е , П и ч  т а к  и н е д о г а д а л с я , что в с о с у д ы  с  с е р н о к и с л ы м  а м м о н и е м  н у ж н о  б ы л о  в в ест и  С а С О з ,  т а к  к а к  п е с ч а н а я  п о ч в а  (д а  е щ е , в и д и м о , к и с л а я , к а к  э т о  о б ы ч но д л я  « г у м о з н ы х  п е с к о в »  в Г о л л а н д и и ) не м о г л а  д а т ь  м а т е р и а л а  д л я  н е й т р а л и з а ц и и  се р н о й  к и сл о т ы , в в е д е н н о й  с  ( N H 4 ) a S 0 4 . Э т о  тем  б о л е е  у д и в и т е л ь н о , ч т о , к р о м е  д а в н и х  н а б л ю д е н и й  Р а у т е н б е р г а  (1 8 6 3 ), е м у  д о л ж н а  б ы л а  бы ть и з в е ст н а  д а н н а я  А .  М а й е р о м  в  1881 г . о б щ а я  ф о р м у л и р о в к а  п о н я т и я  о  ф и з и о л о ги ч е ск и  к и с л ы х  с о л я х ; 1 н е о б р а т и л  в н и м а н и я  П и ч  и н а  п о л е в ы е  оп ы ты  М е р к е р а , п р о в е д е н н ы е  з  1888 г .,  к о т о ры е о б н а р у ж и л и  п о л о ж и т е л ь н о е  в л и я н и е  и з в е ст и  в с л у ч а е  п р и м е н е н и я  н а у д о б р е н и е  се р н о к и с л о г о  а м м о н и я ,2 и н а  в е ге т а ц и о н н ы е  оп ы ты  П а в л а  В а г н е р а , к о т о р ы й  е щ е  б о л е е  р е л ь е ф н о  п о к а з а л , что н а  п о ч в а х , б е д н ы х  к а л ь ц и е м , к о э ф ф и ц и е н т  д е й с т в и я  се р н о к и с л о г о  а м м о н и я  (по ср а в н е н и ю  с се л и т р о й ) с у щ е с т в е н н о  п о в ы ш а е т с я  о т в н е се н и я  С а С О з . 3Т а к  к а к  П и ч  в е л  опы ты  д л и т е л ь н о  и в ы с т у п а л  в п е ч а т и  в т еч ен и е д е с я т и л е т и я  н е о д н о к р а т н о  (18 8 7, 1893 и 1 8 9 6 ) — в ц е н т р а л ь н о м  а г р о н о м и ч е с к о м  ж у р н а л е  м е ж д у н а р о д н о г о  з н а ч е н и я ,4 5 то  е г о  р а б о т ы  м н о го  с п о с о б с т в о в а л и  у к р е п л е н и ю  о б щ е п р и н я т о г о  т о г д а  м н е н и я , ч то б е з  н и т р и ф и к а ц и и  н е л ь з я  п о л у ч и т ь  х о р о ш е г о  р а з в и т и я  р а ст е н и й , п о л у ч а ю щ и х  т о л ь к о  а м м и а к  в к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  а з о т а .В  те ж е  го д ы  п о я в и л и с ь  е щ е  н е к о т о р ы е  р а б о т ы , с  я сн о с т ь ю  д о к а з ы в а ю щ и е  п р я м о е  у св о е н и е  а м м и а к а  (б е з  п о с р е д с т в а  н и т р и ф и к а ц и и ) , но в н и х  н е б ы л о  ср а в н е н и я  а м м и а ч н о г о  п и т а н и я  с  н и т р а т н ы м , п о э т о м у  они не м о гл и  бы ть п р о т и в о п о ст а в л е н ы  о п ы т а м  П и ч а . С ю д а  о т н о ся т ся  р а б о т ы  Б р е а л я , к о т о р ы й  п о к а з а л ,£ ч т о  э к з е м п л я р ы  Роа annua з а  24 ч а са  сп о л н а  п о г л о щ а ю т  а м м и а к  из с л а б ы х  р а с т в о р о в  ( N H 4 ) 2 S Q i  (п р и  т а к о й  п о с т а н о в к е  о п ы т а  не бы л о  н у ж д ы  в с т е р и л и з а ц и и  ср е д ы ); т а к о е  ж е  п о г л о щ е н и е  а м м и а к а  н а б л ю д а л о с ь  в р а б о т е  G r i f f i t s  (1 8 9 1 ) , п р о в е д е н н о й  в ст е р и л ь н ы х  к у л ь т у р а х ,6 н о  и з д е с ь  не б ы л о  ср а в н е н и я  с  н и т р а т а м и , и п о т о м у  в ы в о д  П и ч а , к а з а л о с ь , не в с т р е ч а л  в о з р а ж е н и й . Т о л ь к о  в с а м о м  к о н ц е  п р о ш л о г о  ст о л е т и я  р а б о т а м и  К о с с о в и ч а  у  н а с  и
1 Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen, 1881.
2 Jahrbiicher d. Deutschen. Landw. Gesellschaft, 1889.
3 P. Wagner. Die Stickstoffdiingung, Berlin, 1892. Меркер и Вагнер объяс

няли в этих случаях эффект от СаС03 положительным влиянием на ход нитрифи
кации, а так как эти опыты велись в нестерильной среде, то в них и нельзя было 
различить влияния на нитрификацию от влияния на прямое питание аммиаком 
культурных растений.

1 Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen, Bd. 34, 42 u. 46.
5 Annales agronomiques, 1893.
• Direct absorption of ammoniacal salts by plants. Chemical News, vol. 64, 1891 

(реферат) Centralblatt fur Agriculturchemie.
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М а з э  в о  Ф р а н ц и и  бы л и  п р о в е д е н ы  оп ы ты  ср а в н е н и я  а м м и а ч н о г о  и нит р а т н о го  п и т а н и я  с  у с т р а н е н и е м  п о б о ч н о го  в л и я н и я  ф и з и о л о ги ч е ск о й  к и сл о т н о ст и  и б ы л о  о б н а р у ж е н о , ч т о  а м м и а к  при и з в е ст н ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  д а в а т ь  р е з у л ь т а т ы  д а ж е  л у ч ш и е , ч е м  н и т р а т ы . Н о , с л е д у я  х р о н о л о г и ч е с к о м у  п о р я д к у , я  с н а ч а л а  д о л ж е н  б у д у  с к а з а т ь  о  св о и х  р а б о т а х  в св я з и  с  и з у ч е н и е м  о б м е н а  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  в р а с т е н и я х , а к  р а з б о р у  о п ы т о в  К о с с о в и ч а  и М а з э  в е р н у с ь  п о т о м .
ОБМЕН АЗОТИСТЫХ ВЕЩЕСТВ В РАСТЕНИЯХ И ГОЛЬ В НЕМ АММИАКА

И АМИДОВВ  то 'в р е м я , к о г д а  в в о п р о с е  об  а м м и а ч н о м  и н и т р а т н о м  п и т а н и и  у  о т д е л ь н ы х  и с с л е д о в а т е л е й  у ж е  п о я в л я л и с ь  п р и з н а к и  п е р е х о д а  к си н т е з у , н о  в  о с н о в е  п р о д о л ж а л  г о с п о д с т в о в а т ь  в  л и т е р а т у р е  в се  е щ е  а н т и т е з и с , м н е  п р и ш л о с ь  с о в е р ш е н н о  н е о ж и д а н н о  в к л ю ч и т ь с я  в  э т у  о б л а с т ь  р а б о т ы .В  1892 г. я  п о л у ч и л  з а г р а н и ч н у ю  к о м а н д и р о в к у  и ст а л  и с к а т ь  т а к и х  л а б о р а т о р и й , в к о т о р ы х  м о ж н о  бы  н а у ч и т ь ся  м е т о д а м  и с с л е д о в а н и я  в  о б л а с т и  со п р и к о сн о в е н и я  а г р о х и м и и  с  ф и з и о л о ги е й  р а ст е н и й  и б и о х и м и е й . 1 К а к  и за  25 л е т  д о  м е н я  К - А .  Т и м и р я з е в , я. у в и д е л , что с к о р е е ,
1 Так как работы Гельригеля, Пражмовского, Виноградского, открывшие новые 

горизонты, влияли на настроения того времени, то я сначала отдал некоторую дань 
микробиологической методике и проработал семестр у Альфреда Коха в Геттин
гене (там только что была организована кафедра сельскохозяйственной бактерио
логии), затем в Париже пытался работать в Институте Пастера, в отделе 
«.Microbiologie generale», которым ведал Duclaux. Я хотел было изучить метановое 
брожение и выделять соответствующие микроорганизмы; но оказалось,, что я 
ошибся выбором лаборатории, Дюкло был в ней только гостем, заглядывал два 
раза в неделю (в связи с чтением курса по биохимии), бегло обходил лаборато
рию, спрашивал «Comment va-t-il?», а его помощник Фернбах вел свою работ-/ 
с дрожжами и нисколько не интересовался тем, что делают докторанты. Оказа
лось, что Дюкло ведет свою основную работу в другом месте — в Laboratoire des 
Fermentations при Агрономическом институте. Вообще выяснилось, что, в то время 
как немецкие профессора дорожат притоком иностранцев в свои лаборатории 
(в Германии в то время работало много докторантов из России, Америки и 
Японии), в Париже нисколько иностранцами не интересуются. Так, когда я и 
Коссович обратились к Шлезингу с вопросом, нельзя ли у него работать, он отве
тил, что он в Агрономическом институте только лектор, свои же работы он ведет 
в Институте табака, куда иностранцы не допускаются. Мюнц на подобный же 
вопрос ответил, что в его лаборатории в Агрономическом институте можно прохо
дить только общую методику агрохимического анализа, но ‘мы как иностранцы 
должны сначала получить разрешение министра, а затем заплатить 800 франков 
(золотом) в семестр за место в лаборатории. Нашлась, правда, одна лаборатория, 
желавшая иметь докторантов, но о ней я узнал только тогда, когда уже списался 
с Цюрихом и должен был оставить Париж,— это лаборатория Дегерена в Jardin 
des Plantes (Museum d’Histoire naturelle). Я. конечно, знал Дегерена как профес
сора в Гриньоне (под Парижем), но мне было неизвестно, что он же ведает неболь
шой исследовательской лабораторией по химии растений в самом Париже. Но я 
поехал в Цюрих, и об этом решении жалеть не пришлось.
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чем  у  б о т а н и к о в -ф и з и о л о г о в  (ср е д и  к о т о р ы х  в и д н а я  р о л ь  т о гд а  п р и н а д л е ж а л а  П ф е ф ф е р у ) , я с м о г у  н айти д о л ж н о е  р у к о в о д с т в о  у  н е к о т о р ы х  а г р о х и м и к о в . Я  п о б ы в а л  в д в у х  а г р о х и м и ч е с к и х  л а б о р а т о р и я х , и м е в ш и х  у к л о н  в с т о р о н у  б и о х и м и и : у  Т о л л е н с а  в  Г е т т и н г е н е  (в р я д  л и  м н о ги е  из и з у ч а в ш и х  х и м и ю  у г л е в о д о в  п о и з в е ст н о й  к н и ге  Т о л л е н с а  з н а ю т , что он в с ю  ж и з н ь  з а н и м а л  к а ф е д р у  а г р о н о м и ч е ск о й  х и м и и ) и у  Э р н с т а  Ш у л ь ц е  в Ц ю р и х е , и о с т а н о в и л с я  н а в т о р о й , т а к  к а к  Т о л л е н с , х о т я  бы л  в ы д а ю щ и м с я  х и м и к о м  и и з у ч а л  со ст а в н ы е  ч а с т и  р а ст е н и й , но б и о х и м и ч е ск и е  п р о ц е с с ы  е го  к а к  б у д т о  с о в с е м  н е и н т е р е со в а л и . Ш у л ь ц е  ж е , з а н и м а я с ь , к а к  и Т о л л е н с , в ы д е л е н и е м  о п р е д е л е н н ы х  х и м и ч е с к и х  со е д и н е н и й  и з р а ст е н и й , не о т к а з ы в а л с я  от о п ы то в и с  ж и в ы м и  р а с т е н и я м и  (по к р а й н е й  м е р е  —  п р о р о с т к а м и ) , и э т о  м е н я  б о л е е  п р и в л е к а л о , ч ем  ч и ст о  х и м и ч е с к о е  н а п р а в л е н и е  у  Т о л л е н с а .
Лаборатория Шульце в то время представляла собой тихое убежище, чрезвы

чайно удобное для научной работы, и ее использовали преимущественно ино
странцы-докторанты. Хотя это была лаборатория при кафедре агрономической 
химии, но персонал лаборатории не был обременен преподаванием1; на сельскохо
зяйственном отделении в Цюрихе было немного студентов (человек 15 на одном 
курсе), они приходили 2—3 раза в неделю на 4-часовые групповые занятия по 
сельскохозяйственному анализу, а остальную часть своего 8-часового рабочего дня 
профессор и ассистенты отдавали спокойной научной работе в лаборатории и биб
лиотеке. Швейцарские студенты у Шульце обычно научной работой не интересова
лись (это были преимущественно дети крестьян, прошедшие через Ackerbauschule, 
а не общеобразовательную школу), они стремились поскорее окончить свой 3-лет
ний курс и уйти на практику.2 Поэтому Шульце охотно принимал в свою лабора
торию иностранцев-докторантов, желавших усвоить его методы научного иссле
дования; среди этих иностранцев было немало и русских (Палладии, Крашенинни
ков, Кизель, Васильев и др.).3Ш у л ь ц е  р а б о т а л  п р е и м у щ е с т в е н н о  в о б л а с т и  п р е в р а щ е н и я  а з о т и с т ы х  в е щ е с т в  в р а с т е н и я х . С н а ч а л а  он к а к  к р о п о т л и в ы й  х и м и к -а н а л и т и к  п р о ст о  в ы д е л я л  из р а ст е н и й  р я д  к р и с т а л л и ч е с к и х  п р о д у к т о в  и

1 Это типично и для большей части сельскохозяйственных отделений также и 
в университетах Германии.

2 Нужно сказать, что наиболее видными профессорами в Цюрихе были не 
швейцарцы, а немцы из германских университетов. Такими были Шульце и Вин- 
терштейн, ботаник Шретер, химик Lunge, геолог Heim и др. Таким же был позд
нее и блестящий руководитель кафедры агрохимии Георг Вигнер. И даже на 
кафедрах прикладного характера наиболее видную роль играли не швейцарцы, как 
Кремер (зоотехник), Новацкий (земледелие) и др. Позднее появилась тенденция 
к замещению освобождающихся кафедр предпочтительно уроженцами Швейцарии, 
даже в ущерб поддержанию научного уровня политехникума, что и вызвало злую 
насмешку со стороны Lunge («;Sei es ein Qchs, nur em schweizer Ochs!»).

3 Когда я работал у Шульце, оба его ассистента (Э. И. Винтерштейн и 
С. Л. Франкфурт), кроме немецкого, владели и русским языком, и когда Шульце

• из общего рабочего зала уходил в свой кабинет, то мы переходили на русский 
язык, и к нам нередко присоединялся еще И. К. Окулич, бывший тогда студентом. 
Этс давало повод старому служителю Бургардту, коренному швейцарцу, жало
ваться- на «засилье русских» в лаборатории Шульце.
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о т о ж д е с т в л я л  и х с  и з в е ст н ы м и  в о р га н и ч е с к о й  х и м и и  с о е д и н е н и я м и , а т а к ж е  о т к р ы в а л  и н е и зв е ст н ы е  р а н е е  в е щ е с т в а , к а к , н а п р и м е р , а р г и н и н . Н о  п о ст е п е н н о  он п е р е ш е л  к  и з у ч е н и ю  о б щ е й  к а р т и н ы  о б м е н а  в е щ е с т в  при п р о р а с т а н и и , у с т а н о в и л  р я д  н о в ы х  ф а к т о в , а  эти  факты : ст а л и  в р е з к о е  п р о т и в о р е ч и е  с  г о с п о д с т в о в а в ш и м и  т о гд а  ср е д и  б о т а н и - к о в -ф и з и о л о г о в  в з г л я д а м и  л е й п ц и г с к о г о  п р о ф е с с о р а  П ф е ф ф е р а , п о л ь з о в а в ш е г о с я  б о л ь ш и м  а в т о р и т е т о м  ( П ф е ф ф е р у , д е й с т в и т е л ь н о , п р и н а д л е ж а л и  б о л ь ш и е  з а с л у г и , н о  в о б л а с т и  ф и з и ч е с к о й  ф и з и о л о г и и ). И з у ч а я  е щ е  с  7 0 -х  го д о в  п р о ц е сс ы  п р о р а с т а н и я , но не м а к р о х и м и ч е с к и , а п у т е м  м и к р о с к о п и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я  п р о р о с т к о в , П ф е ф ф е р  п р и ш е л  к  в ы в о д у , б у д т о  р а с п а д е н и е  б е л к о в ы х  в е щ е с т в  в р а с т е н и я х  п р о и с х о д и т  по» с о в с е м  д р у г и м  з а к о н а м , ч е м  в ж и в о т н о м  о р г а н и з м е  (п о д  в л и я н и е м  ф е р м ен то в ) или в р у к а х  х и м и к а  (п о д  в л и я н и е м  к и с л о т ) , а  и м е н н о : в р а с т е н и я х  в п р е о б л а д а ю щ е м  к о л и ч е ст в е  о б р а з у е т с я  а с п а р а г и н , в  т о  в р е м я  к а к  п р и  к и с л о т н о м  и ф е р м е н т а т и в н о м  ги д р о л и з е  б е л к и  д а ю т  л и ш ь  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е ст в о  а с п а р а г и н о в о й  к и с л о т ы , п р е о б л а д а ю т  ж е  л е й ц и н , а м и н о в а л е р ь я н о в а я  к и с л о т а , т и р о зи н .О б р а з о в а н и ю  а с п а р а г и н а  п р и п и с ы в а л о с ь , к а к  и з в е ст н о , П ф е ф ф е р о м  о с о б о е  зн а ч е н и е  и м е н н о  п р и  п р о р а с т а н и и : он в и д е л  в н ем  т р а н с п о р т н у ю  ф о р м у  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в , о т л и ч а ю щ и х с я  о т  б е л к о в  т а к о ю  ж е  с п о с о б н о ст ь ю  д и ф ф у н д и р о в а т ь  и л е г к о  п е р е м е щ а т ь с я  и з  с е м е н о д о л е й  в р а с т у щ и е  о р г а н ы , к а к о й  г л ю к о з а  о т л и ч а е т с я  о т к р а х м а л а .’ Н о  к о г д а  Ш у л ь ц е  п р и м е н и л  м е т о д ы  к о л и ч е ст в е н н о го  о п р е д е л е н и я  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  р а с т е н и я , п р о с л е д и л  п р е в р а щ е н и я  в е щ е с т в  п о р а з л и ч ны м  с т а д и я м  п р о р а с т а н и я  и п о  о т д е л ь н ы м  о р г а н а м  п р о р о с т к о в , то  п о ст е п е н н о  с т а л а  в ы я с н я т ь ся  к а р т и н а , со в е р ш е н н о  не о т в е ч а ю щ а я  в з г л я д а м  П ф е ф ф е р а . И м е н н о , Ш у л ь ц е  н а ш е л , ч то в п е р в ы х  с т а д и я х  п р о р а с т а н и я , к о г д а  р а с т у щ и е  о р га н ы  (с т е б е л ь  и к о р е н ь ) е щ е  м а л ы , ср е д и  п р о д у к т о в  р а с п а д а  б е л к о в  п р е о б л а д а е т  о б ы ч н а я  с м е с ь  а м и н о к и сл о т , к а к а я  о б р а з у е т с я  в о о б щ е  при г и д р о л и з е , в ч а с т н о с т и  п о д  в л и я н и е м  т р и п с и н а  у  ж и в о т н ы х  (л е й ц и н , т и р о з и н , а м и н о в а л е р ь я н о в а я  и д р у г и е  а м и н о к и сл о т ы ); по м е р е  ж е  р а з в и т и я  р а с т у щ и х  о р га н о в  з а  сч е т  с е м е н о д о л е й , н а ч и н а е т  б р а т ь  в е р х  а с п а р а г и н . Д а л е е  о к а з а л о с ь , ч т о  концен
трация раствора аспарагина в ростках люпина выше, чем в семено
долях.В с е  э т о  г о в о р и л о  п р о ти в  в з г л я д о в  П ф е ф ф е р а  н а  а с п а р а г и н  к а к  н а  п е р в и ч н ы й  п р о д у к т  р а с п а д а  б е л к о в , о б р а з у ю щ и й с я  в с е м е н о д о л я х  и, д в и г а ю щ и й с я  к т о ч к а м  р о с т а , но Ш у л ь ц е  к а к  о ч ен ь  о с т о р о ж н ы й  и с с л е д о в а т е л ь  н е в ы с к а з ы в а л с я  т о г д а  со в е р ш е н н о  о т р и ц а т е л ь н о  п о  о т н о ш е н ию  к г о с п о д с т в у ю щ е й  в б о т а н и ч е с к и х  к р у г а х  т е о р и и , н а к о п л я я  п о с т е п ен н о  ф а к т ы , из к о т о р ы х  м н о ги е  с  н ей н е с о г л а с о в а л и с ь .1

1 Существенную поправку к взглядам Пфеффера внес видный русский ботаник 
И. П. Бородин: он признал, что аспарагин имеет более широкое распространение, 
не ограниченное только проростками, и играет существенную роль в жизненных
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Ч т о б ы  о б ъ я сн и т ь  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  п е р в и ч н ы м  (ги д р о л и т и ч е ск и м ) р а с п а д о м  б е л к о в  и в т о р и ч н ы м  п р е о б л а д а н и е м  а с п а р а г и н а , Ш у л ь ц е  ст р о и л  р а з л и ч н ы е  ги п о т е зы  (с м . его  ст а т ь ю  в L a n d w ir t s c h a ft l . J a h r -  b iic h e r , 1 8 8 8 ), не в ы с к а з ы в а я с ь  о к о н ч а т е л ь н о  ни з а  о д н у  из н и х ; ср е д и  н и х  ф и г у р и р о в а л о , н а п р и м е р , п р е д п о л о ж е н и е , ч то  при о б р а т н о м  о б р а з о в а н и и  б е л к а  в с т е б л е в ы х  о р г а н а х  п р о р о с т к о в ,—  е сл и  т а к о в о е  д о п у ст и т ь  в м е ст е  с  П ф е ф ф е р о м ,—  г л а в н у ю  р о л ь  и г р а ю т  а м и н о к и сл о т ы  (л е й ц и н , а м и н о в а л е р ь я н о в а я  к и с л о т а  и д р .) , а с п а р а г и н  ж е  т р у д н е е  у п о т р е б л я е т с я  в п р о ц е с с е  си н т е з а  б е л к а , и при п о в т о р е н и и  п р о ц е с с о в  р а с п а д а  и си н т е з а  в се  б о л е е  и б о л е е  н а к о п л я ю т с я  и з л и ш к и  а с п а р а г и н а . Я с н о , что э т о  о б ъ я сн е н и е  в к о р н е  п р о т и в о р е ч и л о  в з г л я д у  П ф е ф ф е р а  н а  а с п а р а г и н  к а к  с п е ц и ф и ч е с к о е  в е щ е с т в о , с л у ж а щ е е  д л я  т р а н с п о р т и р о в а н и я  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  и р е ге н е р а ц и и  б е л к о в  в р а с т у щ и х  о р г а н а х , но Ш у л ь ц е  н е р е ш а л с я  р е з к о  п о р в а т ь  с о  в се м  у ч е н и е м  П ф е ф ф е р а  о п р е в р а щ е н и и  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  п р и  п р о р а с т а н и и .Т а к о в о  б ы л о  п о л о ж е н и е  э т о г о  в о п р о с а , к о г д а  я п р и с т у п и л  к  св о е й  р а б о т е  в л а б о р а т о р и и  Э .  Ш у л ь ц е . Л е т о м  1893 г . Ш у л ь ц е  п р е д л о ж и л  м н е з а н я т ь с я  в ы д е л е н и е м  из з е л е н ы х  р а ст е н и й  т е х  к о м п о н е н т о в , к о т о р ы е  о б и л ь н о  н а к о п л я ю т с я  в э т и о л и р о в а н н ы х  п р о р о с т к а х  ( а с п а р а г и н , л е й ц и н , т и р о зи н , о р г а н и ч е с к и е  о с н о в а н и я ) , н о  в м а л ы х  к о л и ч е с т в а х  д о л ж н ы  п р и с у т с т в о в а т ь  и в а с с и м и л и р у ю щ и х  р а с т е н и я х . О д н а к о , о в л а д е в ш и  з а  л е т о  м е т о д и к о й , я н а  з и м у  1893— 1894 г . р е ш и л  п е р е й т и  к  у ч е т у  о б щ е г о  б а л а н с а  п р е в р а щ е н и й  при  п р о р а с т а н и и  в с е х  в е щ е с т в , п о д д а ю щ и х с я  у ч е т у  п о  т о г д а ш н е м у  со ст о я н и ю  з н а н и й , п р и ч е м  о б ъ е к т о м  в зя л  в и к у , о т л и ч а ю щ у ю с я  от х о р о ш о  и з у ч е н н о г о  Ш у л ь ц е  л ю п и н а  н а л и чи ем  к р а х м а л а  в с е м е н а х .П р и  э т о м  и м е л о с ь  в в и д у  п р о в е р и т ь , не б у д е т  л и  это  б о г а т с т в о  к р а х м а л о м  с п о с о б с т в о в а т ь  той р е ге н е р а ц и и  б е л к а  в р а с т у щ и х  о р г а н а х , о к о т о р о й  п о ст о я н н о  го в о р и л  П ф е ф ф е р  и д л я  к о т о р о й  н е о б х о д и м о , ч т о бы , к р о м е  а с п а р а г и н а , к т о ч к а м  р о ст а  п р и т е к а л и  и у г л е в о д ы .Н о  р е з у л ь т а т ы  м о и х  о п ы то в  п р и в е л и  к  с о в е р ш е н н о  д р у г и м  в ы в о д а м , и, к р о м е  т о го , к о г д а  я д а л ь ш е  у г л у б и л с я  в э т у  р а б о т у , то в е сь  в о п р о с  о б  а с п а р а г и н е  н е о ж и д а н н о  д л я  м е н я  п р е в р а т и л с я  в в о п р о с  и о б  а м м и а ке к а к  и ст о ч н и к е  а з о т а  р а ст е н и й .О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о ей  р а б о т ы , п р о в е д е н н о й  зи м о й  1893— 1894 г. в л а б о р а т о р и и  Ш у л ь ц е , бы л и  св е д е н ы  в т а б л и ц у  и и з о б р а ж е н ы  г р а ф и -
процессах вообще, как это думали раньше Буссенго и Гартиг; особенно в боль
ших количествах он накопляется, если растение находится в темноте и в нем исто
щается запас углеводов. Но так как Бородин работал также по преимуществу 
методом микроскопическим, то его работы, при всем остроумии некоторых приемов, 
все же не могли дать того, что дал Шульце, применивший, наряду с качествен
ным, также и методы количественного химического анализа к изучению превраще
ния азотистых веществ в растении (см. о значении работ Бородина в моей первой 
диссертации, напечатанной в Известиях Московского сельскохозяйственного 
института за 1895 г. Из позднейших авторов высокую оценку работ Бородина 
дает Чибнелл, поместивший в своей книге (1939) его портрет).
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ч еск и  на р и с у н к е . Н а  н ем  п о к а з а н ы  (р и с . 2) п р е в р а щ е н и я  в е щ е ст в  за 40  д н е й  п р е б ы в а н и я  п р о р о с т к о в  в т е м н о т е , в и д н а  т р а т а  в е щ е с т в  на д ы х а н и е , у б ы л ь  к р а х м а л а , п р и р о с т  к л е т ч а т к и , р а с п а д  б е л к о в  с  о б р а з о в а н и е м  а с п а р а г и н а  и а м и н о к и сл о т . Э т о  т а  к а р т и н а  о б м е н а  в е щ е с т в  при п р о р а с т а н и и , о  к о т о р о й  К . А .  Т и м и р я з е в  п о з д н е е , при  з а щ и т е  м н ой  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  в 1896 г .,  с к а з а л , ч т о  о н а  д о л ж н а  войти в у ч е б н и к и .1Н о  с е й ч а с  мы  о с т а в и м  в  ст о р о н е  к р а х м а л  и к л е т ч а т к у  и о с т а н о в и м ся  б л и ж е  н а п р е в р а щ е н и я х  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в . Т а к  к а к  при опы -
грамм
100г

- i/быль В Bees Вел. дыхании

Клетчатка
Зола 
Ж иры
Растдоримые углеводы  

^$Р\Крахма.о g g jr j-v  Органические основания 
'Яминокислать' д  'Лспсрагин
Белковые вещест ва

00 дней

Рис. 2. Превращение веществ при прорастании семян вики

т а х  п о п р о р а с т а н и ю  м ы  а з о т а  и зв н е  не д а е м  и е г о  к о л и ч е ст в о  я в л я е т ся  п о ст о я н н ы м , то у д о б н о  п р и н я т ь  э т о  к о л и ч е ст в о  з а  100 и в п р о ц е н т а х  в ы р а з и т ь  е го  р а с п р е д е л е н и е  п о р а з н ы м  г р у п п а м  со е д и н е н и й . С о о т в е т ст в ен н ы е  д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и ч е с к и  н а  р и с . 3 . О д н а  из к р и в ы х  ( А А )  п о к а з ы в а е т  у б ы л ь  б е л к а  —  о н а  с н а ч а л а  р е з к о  о п у с к а е т с я , п о т о м  у м е н ь ш е н и е  б е л к а  з а м е д л я е т с я . П о ч т и  з е р к а л ь н ы м  ее и з о б р а ж е н и ем  я в л я е т с я  к р и в а я  В В , в о с х о д я щ а я  в в е р х ,—  э т о  с у м м а  а м и н о к и сл о т  и а м и д о в ; в т о р а я  в о с х о д я щ а я  к р и в а я  (б б ) и з о б р а ж а е т  р о ст  а с п а р а г и н а , к о т о р ы й  с т а н о в и т с я  гл а в н о й  с о ст а в н о й  ч а с т ь ю  н е б е л к о в о г о  а з о т а , н а к о п л я ю щ е г о с я  п р и  п р о р а с т а н и и , п р и ч е м  н а  д о л ю  а с п а р а г и н а  п р и х о д и т ся  д в е  трети  а з о т а  от в се й  см е с и  а м и н о к и с л о т  и а м и д о в  (о д н а  тр еть  п р и х о д и т с я  н а  а м и н о к и сл о т ы ), а от в с е г о  а з о т а  р о ст к о в  н а а с п а р а г и н  п р и х о д и т ся  4 2 % . А  т а к  к а к  в и с х о д н о м  б е л к е  в и к о в ы х  се м я н  н а  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у  п р и х о д и т с я  л и ш ь  3 %  о т  в с е г о  а з о т а , то я с н о , ч то  а с п а р а г и н  не е ст ь  п е р в и ч н ы й  п р о д у к т  р а с п а д а  б е л к а , к а к  д у м а л  П ф е ф -  ф е р , а о б р а з у е т с я  б л а г о д а р я  в т о р и ч н ы м  п р о ц е с с а м . К р о м е  т о го , н е см о т р я  н а  т о , что с е м е н а  ви к и  б о га т ы  к р а х м а л о м , в п е р в ы е  ж е  д н и  п р о р а с т а н и я  и д ет  н а к о п л е н и е  а с п а р а г и н а , и д а л ь ш е  он не п о т р е б л я е т ся
1 Это потом и исполнилось — она появилась прежде всего в учебнике Иванов

ского, а затем и в других.
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в п р о ц е с с е  си н т е з а  б е л к а  в р а с т у щ и х  ч а с т я х , к а к  э т о  д о л ж н о  бы б ы ть по П ф е ф ф е р у . Э т о  з а с т а в и л о  м е н я  о т к а з а т ь с я  о т в з гл я д о в  П ф е ф ф е р а  и п р и з н а т ь  а с п а р а г и н  в т о р и ч н ы м  п р о д у к т о м  о б м е н а  в е щ е с т в , п о д о б н ы м  м о ч е в и н е ,  к о т о р а я  о б р а з у е т ся  п у т е м  в т о р и ч н о го  си н т е за  з а  сч е т  а м м и а к а . Э т у  м ы с л ь  к о г д а -т о  в ы с к а з ы в а л  Б у с с е н г о , н о  о н а  б ы л а  з а б ы т а , я ж е  ее в о сст а н о в и л  и д а л  н о вы е д о к а з а т е л ь с т в а  д л я  п о д д е р ж а н и я  э т о г о  в з г л я д а , п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н о г о  в з г л я д у  П ф е ф ф е р а .В  р а б о т е  1894 г. ( L a n d w .V e r s u c h s -S t a t io n e n , X L V ,  2 6 5 ), п о сл е  о б з о р а  ф а к т и ч е с к о й  ч а ст и  м о ей  р а б о т ы  с VicLa sativa и у к а з а н и я  н а п р о т и в о р е ч и е  ги п отезы  П ф е ф ф е р а  с  н а й д е н ны м и м н о ю  ф а к т а м и , д а л е е  го в о р и л о сь : « Н е в о л ь н о  в с п о м и н а е т ся  в з г л я д  Б у с с е н г о , п о  к о т о р о м у  а с п а р а г и н  »в э т и о л и р о в а н н ы х  р о с т к а х  я в л я е т с я  т а к и м  ж е  п р о д у к т о м  о к и сл е н и я  б е л к о в , 1 к а к  м о ч е в и н а  в ж и в о т н о м  о р г а н и з м е ; к а к  а с п а р а г и н , т а к  и м о ч е в и н а  не м о гу т  бы ть  п о т р е б л е н ы  в п р о ц е с с е  р е г е н е р а ц и и  б е л к а , но в  т о  в р е м я  к а к  м о ч е в и н а  у д а л я е т с я  из о р г а н и з м а , а с п а р а г и н  н а к о п л я е т с я  в к л е т о ч н о м  со к е  э т и о л и р о в а н н ы х  р а ст е н и й . Н о  к о гд а  п о д  в л и я н и е м  с в е т а  в р а ст е н и и  б е р у т  в е р х  си н т е т и ч е ск и е  п р о ц е с с ы , т о гд а  к о н ч а е т с я  а н а л о г и я  с  ж и в о т н ы м  о р г а н и з м о м » , и т о гд а  аспа.- р а ги н  п о т р е б л я е т с я  р а ст е н и е м  в п р о ц е с с е  си н т е з а  б е л к о в .2В о п р о с  о р а с п а д е н и и  б е л к о в  п р и  п р о р а ст а н и и  п о с л у ж и л  т е м о й  д л я  м о ей  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  ( « О  р а с п а д е н и и  б е л к о в ы х  в е щ е с т в  при п р о р а с т а н и и » , 1895), в к о т о р у ю  в о ш л а  р а б о т а , п р о в е д е н н а я  у  Ш у л ь ц е  (гл а в ы  I и I V ) ,  д о п о л н е н н а я  о п ы т а м и , п р о в е д е н н ы м и  в М о с к в е  ( г л а вы I I  и I I I ) .В  1896 г . я о б н а р у ж и л , что у  м е н я  е ст ь  е д и н о м ы ш л е н н и к  п о  в о п р о с у  о б  а с п а р а г и н е , а и м е н н о : я п о л у ч и л  и н т е р е сн у ю  р а б о т у  (а в т о р с к и й
1 Точнее, не самых белков, а продуктов их гидролиза.
2 Подтверждение взгляда Буссенго на образование аспарагина и связь его с 

окислительными процессами я видел, между прочим, в работе Палладина, который 
нашел, что при помещении ростков в бескислородную атмосферу образование 
аспарагина прекращается (см. В. И, Палладии. Влияние кислорода на распа
дение белковых веществ в растении, 1889). Этот взгляд Палладина оспаривался 
Клаузеном, но впоследствии был подтвержден Годлевским.
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Рис. 3. Обмен азотистых веществ при прора
стании семян вики. Линия АА соответствует 
азоту белков, ВВ — сумме азота аминокислот 
и амидов,СС — азоту органических оснований 
и бб — азоту аспарагина (в процентах от об

щего количества азота)



28 Часть I . О б  источниках азота растений.

о т т и ск ) из Т о к и о  от О с к а р а  Л е в а  ( O s k a r  L o e w ) , 1 в к о т о р о й  он в ы с к а з ы в а л с я , к а к  и я , з а  в т о р и ч н о е  о б р а з о в а н и е  а с п а р а г и н а  с  у ч а с т и е м  а м м и а к а , но т а к  к а к . в это й  и п о с л е д у ю щ и х  с т а т ь я х  Л е в а  п р е о б л а д а л о  п о ст р о е н и е  р я д а  ги п о т е з ; ч а с т о  со в е р ш е н н о  н е в е р о я т н ы х  (т а к о в о  у т в е р ж д е н и е  о т н о си т ел ь н о  п о л и м е р и з а ц и и  а с п а р а г и н о в о г о  а л ь д е г и д а  п р и  п р о ц е с с е  си н т е з а  б е л к о в ) , то и те м ы сл и , к о т о р ы е  п о  с у щ е с т в у  з а с л у ж и в а л и  бы  в н и м а н и я , т а к ж е  в с т р е ч а л и с ь  с  н е д о в е р и е м  и п о т о м у  о с т а л и с ь  б е з  в л и я н и я  н а  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  п р о р а б о т к у  д а н н о г о  в о п р о с а . Г о с п о д ст в о  в з гл я д о в  П ф е ф ф е р а  т а к ж е  м е ш а л о  в то в р е м я  п р о н и к н о в е н и ю  и н ы х в з г л я д о в , о со б е н н о  в с р е д у  б о т а н и к о в .О к о н ч а т е л ь н о е  д о к а з а т е л ь с т в о  о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н а  п у т е м  в т о р и ч н о го  си н т е з а  д а н о  б ы л о  м н о ю  в п о с л е д у ю щ и х  о п ы т а х , п р о в е д е н н ы х  у ж е  в М о с к в е  ( 1 8 9 7 ) .2 Н а  т р е х  р а с т е н и я х  я п р о с л е д и л  п у т е м  е ж е д н е в н ы х а н а л и з о в  су т о ч н у ю  с к о р о с т ь  р а с п а д а  б е л к а  и о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н а , с  о д н о в р е м е н н ы м  у ч е т о м  э н е р ги и  д ы х а н и я . Я  о ж и д а л , ч т о , с о г л а с н о  с у щ е с т в о в а н и ю  б о л ь ш о й  к р и в о й  р о с т а  и д ы х а н и я , д о л ж н а  с у щ е с т в о в а т ь  б о л ь ш а я  к р и в а я  р а с п а д а  б е л к а  и о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н а ;
1 Статья об аспарагине в Cherniker Zeitung за 1396 г.; в том же году вышла 

в Лондоне отдельной брошюрой работа Лева «The Energy of Living Protoplasm , 
впоследствии изданная на немецком языке в значительно дополненном виде.

То, что Оскар Лев был долгое время профессором в Токио, не является- 
отдельным случаем. Япония в 80-х годах приглашала ряд немецких профессоров 
по контракту на 10 лет с щедрой оплатой, с тем чтобы они создали школу молодых 
японских исследователей, но через 10 лет они обязаны были оставить Японию, 
сдав кафедры своим преемникам. Эту возможность использовал ряд способных 
приват-доцентов немецких университетов, в частности из агрохимиков «прошли 
через Японию», кроме Лева, еще Оскар Кельнер, Либшер, Феска. Через 10 лет 
они возвращались в Германию с повышенными шансами на занятие кафедры 
(благодаря ряду научных работ, сделанных в Японии и напечатанных, помимо 
японских, и в европейских журналах), и с денежными сбережениями, а иногда и 
с японскими женами, как Оскар Кельнер. Вообще Германия поставляла тогда 
профессоров и в Японию, и в США, и в Бразилию. Это большое число свободных 
научных работников, кроме общей высоты культурного уровня тогдашней Германии, 
создавалось еще двумя факторами, а именно: немецким типом вольной приват- 
доцентуры (который у нас часто напрасно смешивался со штатной доцентурой) и 
обилием сверхштатных ассистентов, приглашаемых на 3 года, а затем обязанных 
или продвигаться дальше по научной дороге, или уходить на производство.

2 Работы физиологического характера я обычно докладывал в Ботаническом 
отделении Общества любителей естествознания, антропологии и этнографии, где 
председателем был К. А. Тимирязев, сам часто выступавший там со своими до
кладами. Заседания отделения обычно устраивались в Большом зале Политехниче
ского музея (старое здание) и привлекали значительное число научных работников 
и студентов старших курсов из разных высших учебных заведений Москвы. Там 
же я доложил и свою работу, доказывавшую вторичность образования аспарагина, 
на заседании, происходившем в начале декабря 1897 г., а в начале 1898 г. была 
получена книжка журнала «Zeitschrift fur physiologische Chemie» со статьей 
Шульце, в которой • он уже сделал выбор из нескольких своих предположений, 
ранее им высказанных, считая их одинаково гипотетичными, и также пришел к 
выводу о вторичном образовании аспарагина за счет аминокислот.
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это  и п о д т в е р д и л о с ь  (р и с. 4 ) ,  но п р о я в и л о с ь  и н ечто н е о ж и д а н н о е , а и м е н н о : о к а з а л о с ь , ч т о  во в т о р о й  (н и с х о д я щ е й ) ч а ст и  и м е е т  м е с т о  п е р е с е ч е н и е  н а з в а н н ы х  к р и в ы х  и « а с п а р а г и н о в а я  к р и в а я »  (п р и х о д  .а с п а р а г и н а )  и д ет  в ы ш е  « б е л к о в о й  к р и в о й »  ( р а с п а д  б е л к а ) , т . е . к  к о н ц у  п р о р а с т а н и я  аспарагина образуется больше, чем распадается белка. 1 З а  сч е т  ч его  ж е  м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  а с п а р а г и н  в т а к и х  к о л и ч е с т в а х ? . Т о л ь к о  з а  сч е т  а м и н о к и сл о т , в т о р и ч н ы м  п у т е м , а э т о  в о з м о ж н о  л и ш ь  з  то м  с л у ч а е , е сл и  в р о с т к а х , к а к  и в т к а н я х  ж и в о т н о г о  о р г а н и з м а , а м и н о к и сл о т ы  р а с п а д а ю т с я  с о б р а з о в а н и е м  а м м и а к а  и э т о т  а м м и а к  п о т р е б л я е т ся  в п р о ц е с с е  си н т е з а  а с п а р а г и н а .Д о с т а т о ч н о  в з гл я н у т ь  н а  ф о р м у л ы  о б ы ч н ы х  а м и н о к и сл о т , я в л я ю щ и х с я  п е р в и ч н ы м  п р о д у к т о м  р а с п а д а  б е л к а  п р и  ги д р о л и з е  к а к  в р а с т и т е л ь н о м , т а к  и в ж и в о т н о м  о р г а н и з м е  (а м и н о в а л е р ь я н о в а я  к и с л о т а , л е й ц и н , ти р о зи н  и д р .) ,  и ф о р м у л у  а с п а р а г и н а , ч т о б ы  в и д е т ь , ч т о  из о д н о й  м о л е к у л ы  л ю б о й  а м и н о к и сл о т ы , с о д е р ж а щ е й  о д н у  г р у п п у  N H 2 , н е  м о ж е т  п о л у ч и т ь с я  м о л е к у л а  а с п а р а г и н а , с о д е р ж а щ а я  д в е  гр уп п ы  N H a , б ез т о го , ч то б ы  не р а с п а л а с ь  с  о б р а з о в а н и е м  а м м и а к а  д р у г а я  м о л е к у л а  а м и н о к и сл о т ы , и э т о т  а м м и а к  п о й д е т  н а  о б р а з о в а н и е  а м и д н о й
н о к и с л о тС О О НIC H N H ,

Iсн2
I

с н ,IC O N H ,глютамин

Д о к а з а т е л ь с т в о  ' в т о р и ч н о го  п р о и с х о ж д е н и я  а с п а р а г и н а  п о з в о л и л о  м н е  п р и м и р и т ь  то п р о т и в о р е ч и е , к о т о р о е  р а н ь ш е  с у щ е с т в о в а л о ' во в з г л я д а х  н а  п р о ц е с с  р а с п а д а  б е л к о в  п р и  п р о р а с т а н и и : Ш у л ь ц е  сч и т а л  э т о т  п р о ц е с с  г и д р о л и т и ч е ск и м , а Л е в  и П а л л а д и и  —  о к и сл и т е л ь н ы м . Ф а к т ы , м н о й  н а б л ю д а в ш и е с я , п о з в о л и л и  н ай ти  си н т е т и ч е ск о е  р е ш е н и е  и сч и т а т ь , ч т о  с н а ч а л а  в с е м я д о л я х  б е л о к  п о д  в л и я н и е м  ф е р м е н т а  р а с п а д а е т с я  г и д р а т и р у я с ь , со в е р ш е н н о  т а к , к а к  э т о ' п р о и с х о д и т  п о д  вл и я-
1 Само собой разумеется, что сравниваются количества азота в распавшемся 

белке и образовавшемся аспарагине.
2 Норвалин.
* Норлейцин.'

группы. А м и н о к и с л о т ы АмидыС Н 3 С Н 3 с н 3 С О Н С О О Н1 | 1 1C H N H , с н 2 с н . С Н  СН1 II С Н  С Н C H N H ,С О О Н с н , С Н 2 С Н ,Аминопро- 1 ! \ / 1пионовая кислота C H N H , с н 2 с с о м н 2(аланин) 1С О О Н 1C H N H , 1с н . аспарагинАминова- лерьяновая кислога 1С О О Н 1C H N H ,(валив -) Аминокап 1роноваякислота С О О Н("лейцин 3) Оксифенил-аминопро-пионоваякислота(тирозин)
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н и ем  к и с л о т  (а  т а к ж е  в п и щ е в а р и т е л ь н ы х  о р г а н а х  ж и в о т н ы х  п о д  в л и я н и ем  т р и п с и н а ) , а з а т е м  в р а с т у щ и х  о р г а н а х  п р о д у к т ы  г и д р а т а ц и и  м о г у т  о к и сл я т ь ся  с  о б р а з о в а н и е м  а м м и а к а , к о т о р ы й  в п р о ц е с с е  в т о р и ч н о го  с и н т е з а  п о т р е б л я е т с я  с  о б р а з о в а н и е м  а с п а р а г и н а , н а п р и м е р , п у т е м  д е г и д р а т а ц и и  а с п а р а г и н о в о к и с л о г о  а м м о н и я , п о д о б н о  т о м у  к а к  из к а р б а м и н о в о к и с л о г о  а м м о н и я  п о л у ч а е т с я  м о ч е в и н а  (п о д р о б н е е  с м . п о з д н е й ш у ю  с в о д к у  в м о ей  д о к т о р с к о й  д и с с е р т а ц и и  « Б е л к о в ы е  в е щ е с т в а » , 1899, г л а в а  I I ) .

Рис. 4. Суточная скорость распада белка и образования) 
аспарагинаД а л ь ш е  м о й  х о д  м ы сл е й  бы л т а к о в : е сл и  а м м и а к , о б р а з о в а в ш и й ся - п р и  р е г р е с с и в н о м  м е т а м о р ф о з е , р а ст е н и е  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  н о в о го  с и н т е з а , то о т сю д а  н у ж н о  б ы л о  з а к л ю ч и т ь , ч то  и извне поступаю

щий аммиак тоже моокет потребляться растением непосредственно без 
предварительной нитрификации. Т а к  п о л у ч и л с й  н е о ж и д а н н ы й  п о д х о д  к  р а з р е ш е н и ю  в о п р о с а  о  п и т а н и и  р а ст е н и й  а м м и а ч н ы м  а з о т о м  п р и  р а б о т е  по а с п а р а г и н у , а в то ж е  в р е м я  о к о н ч а т е л ь н о  в ы я с н и л о сь , ч то  а с п а р а ги н , к а к  и м о ч е в и н а  в ж и в о т н о м  о р г а н и з м е , о б р а з у е т с я  за  сч е т  а м м и а -\ /  к а  и в э т и о л и р о в а н н о м  р а ст е н и и  в о в се  не с л у ж ц т  д л я  р е ге н е р а ц и и  б е л к а  в р а с т у щ и х  о р г а н а х  (в м е ст е  с  п р и т е к а ю щ е й  г л ю к о з о й ) , к а к  у т в е р ж д а л  П ф е ф ф е р , но с к о п л я е т с я  к а к  о т б р о с  д о  т е х  п о р , п о к а  не н а ст у п и т  а с с и м и л я ц и я .Т а к  я  п о ш е л  в р а з р е з  с г о с п о д с т в у ю щ и м  м н е н и е м , и это  м н е  не п р о ш л о  д а р о м : П ф е ф ф е р  бы л т о гд а  о б щ е п р и з н а н н ы м  а в т о р и т е т о м , а я м о л о д ы м , н а ч и н а ю щ и м  р а б о т н и к о м , и П ф е ф ф е р  п о зв о л и л  с е б е  в ы с к а з а т ь  с в о е  м н е н и е  о б о  м н е  т а м , гд е  я н е м о г  е м у  о т в е ч а т ь ,—  н а  с т р а н и ц а х  с в о е г о  у ч е б н и к а , а и м е н н о : в и зд а н и и  1897 г . бы л о  с к а з а н о , что м н е н ие П р я н и ш н и к о в а  о с х о д с т в е  м е ж д у  а с п а р а г и н о м  и м о ч е в и н о й  « в о  в с я к о м  с л у ч а е  о ш и б о ч н о »  (« u n te r  a lie n  U m s ta n d e n  ir r ig » ) . Н о  т у т  е щ е
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р а з  о п р а в д а л а с ь  ф р а н ц у з с к а я  п о г о в о р к а : « R ir a  b ie n  q u i r ir a  le  d e r n ie r » .В  д а л ь н е й ш е м  не т о л ь к о  м ои со б с т в е н н ы е  р а б о т ы  п о д т в е р д и л и  в з г л я д  н а а с п а р а г и н  к а к  а н а л о г  м о ч е в и н ы , о б р а з у ю щ и й с я  п у т е м  в т о р и ч н о го  с и н т е з а ,—  э т о  б ы л о  п о д т в е р ж д е н о  в п о сл е д ст в и и  и в той с а м о й  л а б о р а т о р и и , гд е  р а б о т а л  П ф е ф ф е р , его  п р е е м н и к о м  Р у л я н д о м .Н е б е з ы н т е р е с н о  т е п е р ь  со п о с т а в и т ь  эт о т  о т зы в  П ф е ф ф е р а  с  т е м , что ч ер е з 40 л е т  н а п и с а л  о м о и х  р а б о т а х  то го  в р е м е н и  Ч и б н е л л  1 в с в о ем  о б ст о я т е л ь н о м  о б з о р е  2 р а б о т  п о  а с п а р а г и н у :« Л е т  з а  п я т ь  д о  п о я в л е н и я  р а б о т ы  Ш у л ь ц е , я в и в ш е й с я  р е з у л ь т а т о м  его  д о л г и х  и у п о р н ы х  и с с л е д о в а н и й , П р я н и ш н и к о в  у ж е  с о в е р ш е н н о  т о ч н о  у с т а н о в и л , что ч а с т ь  а с п а р а г и н а  в п р о р о с т к а х  д о л ж н а  п р о и с х о д и ть  из п р о д у к т о в  р а з л о ж е н и я  б е л к а  (а  не с а м о г о  б е л к а .—  Д . П. ) .  О с н о в ы в а я с ь  н а  со б с т в е н н ы х  д а н н ы х  и н а  д а н н ы х  у ч е н и к а  Ш у л ь ц е  —  М е р л и с а , П р я н и ш н и к о в  п у т е м  с р а в н е н и я  и н т е н си в н о ст и  р а з л о ж е н и я  б е л к а , с  о д н о й  ст о р о н ы , и и н т е н си в н о ст и  н а к о п л е н и я  а с п а р а г и н а  —  с д р у г о й , у с т а н о в и л , что о б а  п р о ц е с с а  д о с т и г а ю т  с в о е го  м а к с и м у м а  п р и б л и зи т е л ь н о  в о д н о  и то  ж е  в р е м я , н о  з а т е м  п р о ц е с с  р а з л о ж е н и я  б е л к а  п о н и ж а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  б ы ст р е е  п р о ц е с с а  н а к о п л е н и я  а с п а р а ги н а (с м . р и с . 4 ) . 3 Э т о  п о к а з ы в а е т , ч т о  а с п а р а г и н  с и н т е з и р у е т ся  и з д р у г и х  п р о д у к т о в  р а с п а д е н и я  б е л к а , и т а к о в ы м и , п о п р е д п о л о ж е н и ю  П р я н и ш н и к о в а , д о л ж н ы  б ы ть а м и н о к и сл о т ы » .Д а л е е  Ч и б н е л л  о т м е ч а е т , что в 9 0 -х  г о д а х  X I X  в . « т а к о е  п р е д п о л о ж е н и е  я в л я л о с ь  т е о р е т и ч е ск и м , и с а м  Ш у л ь ц е , без с о м н е н и я , сч и т а л  его т а к о в ы м . В  то в р е м я  а н а л и з ы  б е л к а  бы л и  е щ е  д а л е к о  не п о л н ы м и  (о к о л о  4 5 % ) ,4 и н е б ы л о  е щ е  д о к а з а т е л ь с т в  т о го , что при  э н з и м н о м  и д а ж е  к и сл о т н о м  ги д р о л и з е  м о л е к у л а  б е л к а  д а е т  т о л ь к о  а м и н о к и с л о т ы » .« З д е с ь  я р к о  в ы с т у п а е т  к о н т р а с т  м е ж д у  п о д х о д о м  к  д е л у  у ч и т е л я  и у ч е н и к а , к о н т р а с т  м е ж д у  о п ы т н о ст ь ю  з р е л о го  у ч е н о го  и с м е л о с т ь ю ,—  а м о ж е т  б ы ть , и б о л е е  о ст р о й  и н т у и ц и е й ,—  ю н о ш и . К а к  мы  в и д е л и , Ш у л ь ц е  п о т р а т и л  п я т ь  л е т  у п о р н о г о  т р у д а  д л я  т о го , ч т о б ы  о к о н ч а т е л ь но д о к а з а т ь  т о  п о л о ж е н и е , д л я  у с т а н о в л е н и я  к о т о р о го  П р я н и ш н и к о в у  д о ст а т о ч н о  б ы л о  с д е л а т ь  вы вод ы  из б о л е е  р а н н и х  р а б о т  ш к о л ы  с а м о г о  Ш у л ь ц е !» .О т м е т и м , ч то  т о гд а  (в 1896 г.)  П ф е ф ф е р , к а к  это  ч а с т о  б ы в а е т  в п о л е м и к е , п р и п и са л  м н е  е щ е  и т о , ч е г о  у  м е н я  в о в се  не бы л о : я  го в о -
1 С hi b h all. Protein Metabolism in the Plant, 1939, стр. 57—58.
2 В этом очерке уделено много внимания моим работам (см. особенно стр. 

52—104); там же помещены портреты ряда авторов (во главе с Шульце), работав
ших по вопросам о распадении белков и образовании аспарагина, причем из рус
ских авторов даны портреты Бородина и Прянишникова.

3 Здесь Чибнелл воспроизводит то~ самый рисунок из работы 1897 г., который 
помещен в настоящей статье на стр. 30.

4 Здесь имеется в виду неполный количественный учет продуктов гидролиза в 
то время.



32 Ч аст ь I .  О б  и с т о ч н и к а х  азот а р а ст е н и и

р и л , ч то а с п а р а г и н  не и д ет н а  си н т ез б е л к а  в э т и о л и р о в а н н о м  р а с т е н и и , а П ф е ф ф е р  п и с а л  т а к , т о ч н о  я го в о р и л  о р а ст е н и и  в о о б щ е . Я с н о , что н а  с в е т у  а с п а р а г и н  и с п о л ь з у е т с я  р а ст е н и е м  д л я  с и н т е з а  б е л к а , к а к  э т о  в и д н о , н а п р и м е р , из с л е д у ю щ е г о  м о е г о  о п ы т а  (1897) с  п р о р а с т а н и ем  н а  с в е т у , б ез д о с т а в л е н и я  а з о т а  и зв н е  (р и с . 5 ) . З д е с ь  в и д н о , чтоз а  ст а д и е й  р а с п а д а  б е л к а  н а с т у п а е т  з а т е м  с т а д и я  с и н т е з а , при к о т о р о й  п о т р е б л я ю т с я  к а к  а м и н о к и сл о т ы , т а к  и а с п а р а г и н . Н о  я сн о , что а с п а р а г и н  п о т р е б л я е т с я  в п р о ц е с с е  си н т е з а  б е л к а  не т а к , к а к  к о г д а -т о  д у м а л  Л е в , д о п у ст и в ш и й  п р о ст у ю  п о л и м е р и з а ц и ю  а с п а р а г и н а  при о д н о в р е м е н н о м  в х о ж д е нии гл ю к о з ы  (эт о  б ы л о  д о  р а б о т  Э м и л я  Ф и ш е р а ) ,—  а с п а р а г и н  с л у ж и т  к а к  н о си т е л ь  гр у п п ы  N H 2. Х о т я  з д е с ь  м ы  и м е е м  д е л о  с  д в у м я  п о л о ж е н и я м и  гр уп п ы  'М Н г, но ни о д н о  не о з н а ч а е т  з а к р е п л е н и я  н а м е р т в о  —  н е т о л ь к о  а м и д н а я , но и а м и н н а я  г р у п п а  с п о с о б н а  о с в о б о ж д а т ь с я  и ид ти н а  п о с т р о е ние л ю б ы х  а м и н о к и сл о т  в р а с т е н и и , о  ч ем  б у д е т  р е ч ь  н и ж е . В  том  с м ы с л е , ч то  а с п а р а г и н  я в л я е т с я  н о си т е л е м  г р у п п  N H 2, к о т о р ы е  п о з д н е е  и с п о л ь з у ю т с я  р а ст е н и е м  в ц е л я х  с и н т е з а , он м о ж е т  б ы т ь , е с л и  у г о д н о , н а з в а н  р е з е р в н ы м  в е щ е с т в о м , но о т н ю д ь  н е т р а н сп о р т н о й  ф о р м о й  р е з е р в н ы х  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  с е м е н о д о л е й , к а к  д у м а л  П ф е ф ф е р , т а к  к а к  о б р а з у е т с я -т о  он не в с е м е н о д о л я х , а в э н е р ги ч н о  д ы ш а щ и х  р а с т у щ и х  с т е б л е в ы х  о р г а н а х .1М о й  в ы в о д  о т о м , что а м м и а к , о б р а з у ю щ и й с я  в р а ст е н и и , в н о в ь  по-

Рис. 5. Регенерация белков на свету 
(опыт с L u p i n u s  l u t e u s )

1 Первые указания на то, что энергия образования аспарагина (или глюта
мина) связана с энергией дыхания и что то и другое зависит от температуры, даны 
были в 1874 г. Лясковским (Москва, кафедра агрохимии МГУ) в его работе по 
прорастанию тыквенных семян, затем Палладии отмечал связь образования аспара
гина с кислородным дыханием (см. сказанное выше). Мной был поставлен вопрос, 
изменяется ли при повышении температуры энергия накопления аспарагина сооб
разно кривой роста или кривой дыхания, причем опыты 1899 г. дали ответ в 
пользу второго решения, так как не было обнаружено оптимума при 25—28° С, а 
непрерывно с возрастанием температуры в пределах опыта (до 35“ С) росло и 
количество аспарагина, как показывают следующие цифры:

Опыт I I. Суточная убыль белка (по N) • . . , .И . Прибыль N аспарагина .................................
20”1,42%0.57%

28”3.30%
1,20%

35”4.22%1.48%

О б м е н  азот ист ы х в ещ е ст в  в  р а с т е н и я х 33

т р е б л я е т с я  в п р о ц е с с е  си н т е з а  а с п а р а г и н а , о с н о в ы в а л с я  н а  о п ы т а х  1894 и , о со б е н н о , 1897 г. П о э т о м у , к о г д а  в 1898— 1900 г г . п о я в и л и с ь  п очти  о д н о в р е м е н н о  р а б о т ы  П .  С .  К о с с о в и ч а  в П е т е р б у р г е  и М а з э  в П а р и ж е ,1 о к о н ч а т е л ь н о  д о к а з а в ш и е  п р я м о е  у св о е н и е  а м м и а к а , в в о д и м о го  ч е р е з  к о р н и , т о  я м о г  т о л ь к о  п р и в е т с т в о в а т ь  эти  р а б о т ы , к а к  ст р о г о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  д о к а з а т е л ь с т в о  п о л о ж е н и я , д л я  м е н я  a  p r io r i б ы в ш е г о  н е со м н е н н ы м .К о с с о в и ч  в п е р в ы е  п р о в е л  о п ы т п о  а м м и а ч н о м у  п и т а н и ю  р а ст е н и й  при о с у щ е с т в л е н и и  д в у х  н е о б х о д и м ы х  у сл о в и й : не т о л ь к о  со в е р ш е н н о й  ст е р и л ь н о ст и  с р е д ы , но и у с т р а н е н и я  ф и з и о л о ги ч е ск о й  к и сл о т н о ст и  ( N H i)  2 S O 4 , к о т о р а я  с н и ж а л а  р е з у л ь т а т ы  в  о п ы т а х  P i t s c h , о к о т о р ы х  у п о м и н а л о с ь  р а н е е . Н е  к а с а я с ь  з д е с ь  с у щ е с т в е н н о г о  п р о д в и ж е н и я  в п е р ед  в о б л а с т и  м е т о д и к и  ст е р и л ь н ы х  к у л ь т у р  в ы с ш и х  р а ст е н и й , д о с т и г н у т о го  К о с с о в и ч е м , о т м ет и м  л и ш ь , ч т о  о н  д л я  см я гч е н и я  к и сл о т н о ст и  в в о д и л  или м е л , или ги д р а т  о к и си  ж е л е з а , и е м у  у д а л о с ь  при е го  п о с т а н о в к е  о п ы т а  (п о ст е п е н н о е  в в е д е н и е  с у л ь ф а т а  а м м о н и я  в м е с т е  с  п о л и в н о й  во д о й ) п о л у ч и т ь  п р и  а м м и а ч н о м  п и т а н и и  н е т о л ь к о  в о о б щ е  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы , но и н о гд а  д а ж е  л у ч ш и е , ч е м  п р и  п и т а н и и  се л и т - ) р о й . В о т  п р и м е р  из е го  о п ы т о в :
(NH4)2S04 -f- CaCOs . 
(NH4)2S04 +  Fe(OH), 
Ca(NOs)2 -f- CaC02j .

Вес растений (в г) Количество азота в них (в мг) Г
3.00 67 
3.95 127 
3.05 77В  т о  в р е м я  к а к  К о с с о в и ч  р а б о т а л  с  п е сч а н ы м и  к у л ь т у р а м и , М а з э  п р и м е н и л  в о д н ы е , п р и ч е м  у  н его  т а к ж е  бы л и  с л у ч а и  б о л ь ш е го  у с в о е н ия а м м и а ч н о г о  а з о т а , ч ем  н и т р а т н о го , а к р о м е  т о го , бы л  с л у ч а й , в к о т о р о м  п р и  о д н о в р е м е н н о м  в в е д ен и и  в р а ст в о р  С а  (N6)3)2 и ( N H ^ S O j  (в п р и су т ст в и и  С а С 0 3) р а ст е н и я  п о гл о т и л и  а м м и а к  д о  к о н ц а , н и тр атн ы й  ж е  а з о т  ч а с т ь ю  о с т а л с я  н е и сп о л ь з о в а н н ы м .Э т и  о т д ел ь н ы е с л у ч а и , т о гд а  к а з а в ш и е с я  и с к л ю ч е н и я м и , с  п о л н о й  р е гу л я р н о ст ь ю  п о д т в е р д и л и сь , к о г д а  мы  н а ч а л и  (с  1900 г .)  с и с т е м а т и ч е ск и  и з у ч а т ь  св о й с т в а  а з о т н о к и сл о г о  а м м о н и я . Э т а  со л ь , в о п р е к и  г о с п о д ст в о в а в ш и м  т о гд а  п р е д с т а в л е н и я м , о к а з а л а с ь  ф и з и о л о ги ч е ск и -к и с-

(  I .  Суточная убыль бел- t° 22.5” 28° 35-36*
Опыт I I ка (по N ) ............................

1 I I .  Прибыль N аспара- 1 гина ...................................... 2.80 % 0.14% 4.05%0.61% 4.40% 0.97%
(Белковые вещества и их превращения в растении в связи с дыханием и ассими
ляцией, 1899, стр. 61).

1 Журнал опытной агрономии, II, 637 и Annales de l'lnstitut Pasteur, XIV, 
26. В сущности, Коссович провел свои опыты раньше, чем Мазэ, а именно: в 
1897 г., но так как он своевременно не напечатал сообщения о своей работе за 
границей (что часто упускают из виду русские авторы), то там считается, что 
Мазэ первый установил прямое использование аммиака высшими растениями, без 
участия нитрификации. Кроме Коссовича и Мазэ, по этому вопросу заслуживает 
еще внимания работа Kruger, Landwirtschaftliche Jalirbucher, 1905, 761.
3 Прянишников Д. Н.
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л о й , т. е . а м м и а к  п о г л о щ а е т с я  к о р н я м и  р а ст е н и й  с  б о л ь ш е й  ж а д н о с т ь ю , ч ем  а з о т н а я  к и с л о т а , и р а с т в о р  с т а н о в и т с я  к и с л ы м . В п е р в ы е  в 1900 г . м ы  п о д м е т и л и  э т у  к и с л о т н о с т ь  б л а г о д а р я  к о св е н н ы м  я в л е н и я м  ( р а с т в о р я ю щ е е  д е й с т в и е  о ст а т о ч н о й  к и с л о т н о с т и  н а  ф о с ф о р и т  в п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х ) , а з а т е м  о н а  б ы л а  у с т а н о в л е н а  н е п о с р е д ст в е н н о  т а к ж е  и в ст е р и л ь н ы х  к у л ь т у р а х . Н е  о с т а н а в л и в а е м с я  з д е с ь  п о д р о б н е е  н а  этой  се р и и  о п ы т о в , т а к  к а к  н ам  п р е д с т о и т  е щ е  в е р н у т ь с я  к  ним  во в т о р о й  ч а с т и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы .И т а к , к  н а ч а л у  э т о го  ст о л е т и я  п о л у ч е н ы  бы л и  ст р о го  у с т а н о в л е н н ы е  д а н н ы е , д о к а з ы в а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  х о р о ш е г о  у с в о е н и я  а м м и а к а  р а ст е н и я м и  б е з  п о с р е д с т в а  н и т р и ф и к а ц и и ; с  э т о г о  м о м е н т а  с л е д у е т  с ч и т а т ь  ст а д и ю  ан т и т езы  п р о й д е н н о й , н а с т у п и л а  с т а д и я  си н т е з а  —  п р и з н а н ие о б о и х  и ст о ч н и к о в  а з о т а  н е п о с р е д ст в е н н о  д о ст у п н ы м и  д л я  р а с т е н и я . О д н а к о  е щ е  д о л г о  э т о  б ы л о  и з в е ст н о  т о л ь к о  о г р а н и ч е н н о м у  к р у г у  с п е ц и а л и с т о в , м а с с а  ж е  а г р о н о м о в  п р о д о л ж а л а  д у м а т ь , что а м м и а к  д о л ж е н  н е п р е м е н н о  п о д в е р г н у т ь ся  н и т р и ф и к а ц и и , эт о т  т е з и с  п р о д о л ж а л  п о в т о р я т ь с я  в у ч е б н и к а х  (и д а ж е  в 1936 г . С е л ь х о з г и з  п е ч а т а л  у ч е б н и ки , в к о т о р ы х  в с е  е щ е  у т в е р ж д а л о с ь , что т о л ь к о  в о к и сл е н н о й  ф о р м е  а з о т  д о с т у п е н  р а с т е н и я м ) . * 1 2 1К  н а ч а л у  э т о г о  ст о л е т и я  в с е  и м е в ш и е с я  ф а к т ы  п о д т в е р д и л и  н а м е ч е н н у ю  м н о й  с х е м у  п р е в р а щ е н и я  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  в р а с т е н и и :белок аминокислоты ->  аммиак -*• аспарагин -э- аминокислоты -> белок
Iаммиак извнеО д н а к о  н е в с е  п е р е х о д ы  м е ж д у  з в е н ь я м и  это й  ц еп и  бы ли  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п р о в е р е н ы . Т а к , у ч а с т и е  а м м и а к а  в о б р а з о в а н и и  а с п а р а г и н а  з а  с ч е т  а з о т а  а м и н о к и сл о т  при п р о р а с т а н и и  л о г и ч е ск и  в ы т е к а л о  из м о и х  о п ы то в  1897 г . ,  н о  э т о т  ск р ы т ы й  а м м и а к , б ы ст р о  п о т р е б л я е м ы й  в п р о ц е с с е  с и н т е з а , о б н а р у ж е н  е щ е  н е б ы л . Э т о т  п р о б е л  п о п о л н е н  бы л  В . С .  Б у т к е в и ч е м  (1 9 0 4 ) , к о т о р ы й , п р о й д я  ш к о л у  Ш у л ь ц е , в е л  и с с л е д о в а н и я  д а л ь ш е  в той ж е  о б л а с т и , к а к  и я (в ч а с т н о с т и , о п и сы в а е м ы е  н и ж е  о п ы ты  п р о в е д е н ы  им  в м о ей  л а б о р а т о р и и , но он р а б о т а л  с а м о с т о я т е л ь н о , в к а ч е с т в е  а с п и р а н т а -д о к т о р а н т а ) .

1 В вопросе о значении нитрификации нередко смешивают две стороны-
1) чисто физиологический вопрос, который разрешен вышеупомянутыми опытами, и
2) вопрос нормального режима в почве, в смысле должной ее аэрации и поддер
жания реакции в известном интервале; вот в этой плоскости вопрос о нитрифика
ции сохраняет значение, так как отсутствие нитрификации обозначает какое-нибудь 
неблагополучие, например отсутствие аэрации вследствие избытка влаги или 
излишней плотности почвы, а это мешает одновременно и нормальному росту 
культурных растений. Точно так же кислая реакция почвы, подавляющая деятель
ность нитрификаторов, в то же время подавляет рост и большинства высших 
растений; известкование в этом случае оздоровляет почву и, восстанавливая 
нитрификацию, одновременно повышает и урожай. Поэтому наличность нитрифи
кации является благоприятным показателем с точки зрения оценки плодородия 
почвы.

Обм ен азотистых веществ в растениях 35

И с х о д я  из ид ей и з в е ст н о г о  ф и з и о л о га  К л о д а  Б е р н а р а , что а н е с т е з и р у ю щ и е  в е щ е с т в а  п о д а в л я ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  си н т е т и ч е ск и е  п р о ц е с сы , не з а т р а г и в а я  п р о ц е с с о в  р а с п а д а , Б у т к е в и ч  п о д в е р г  р о ст к и  д е й ст в и ю  т о л у о л а . Т о г д а  си н т ез а с п а р а г и н а  п о д а в л я л с я , и а м м и а к , м н о ю  л о г и ч е ск и  п р е д в и д е н н ы й , бы л  о б н а р у ж е н  им  э к с п е р и м е н т а л ь н о . К р о м е- т о го , Б у т к е в и ?  п о к а з а л , ч т о  е сл и  р о ст к и  л ю п и н а  д о л ь ш е  в ы д е р ж а т ь  в т е м н о т е , д о в е д я  д о  у г л е в о д н о г о  г о л о д а н и я , то  он и т а к ж е  н а к о п л я ю т  а м м и а к .О ч е в и д н о , о б р а з о в а н и е  а м м и а к а  и м е е т  м е ст о  в н о р м а л ь н ы х  р а с т е н и я х , о н  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  зв е н о м  в п р о ц е с с е  п р е в р а щ е н и я  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  в о о б щ е , но о б ы ч н о  м ы  е го  н е  м о ж е м  у л о в и т ь  в сл е д с т в и е  б ы ст р о го  п е р е х о д а  в а м и д н у ю  ф о р м у .П о в т о р я я  св о й  о п ы т  с  а н е ст е з и е й  в б е с к и сл о р о д н о й  с р е д е , Б у т к е в и ч  не п о л у ч и л  о б р а з о в а н и я  а м м и а к а ; с л е д о в а т е л ь н о , н у ж н о  д у м а т ь , ч т о  в э т о м  с л у ч а е  о б р а з о в а н и е  а м м и а к а  с в я з а н о  с  п р о ц е с с а м и  о к и сл и т е л ь н ы м и . 1Э т и м  в  и з в е ст н о й  м е р е  с г л а ж и в а е т с я  ст е п е н ь  р а з л и ч и я  м е ж д у  в ы с ш и м и  р а ст е н и я м и  и , н а п р и м е р , п л е сн е в ы м и  г р и б а м и , о т н о си т ел ь н о  к о т о р ы х  д а в н о  и з в е ст н о , ч то  он и сп о со б н ы  д о в о д и т ь  р а с п а д  б е л к о в  н е т о л ь к о  д о  а м и н о к и с л о т , но и д о  а м м и а к а , п р и ч е м  п о сл е д н и й  м о ж е т  и н о гд а н а к о п л я т ь с я  в зн а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х . У с л о в и я  т а к о го  н а к о пл ен и я в ы я с н е н ы , м е ж д у  п р о ч и м , т а к и м и  н а б л ю д е н и я м и  Б у т к е в и ч а : сп о со б н о ст ь  н е к о т о р ы х  ф о р м  ( к а к  Aspergillus) при п и тан и и  б е л к а м и  н а к о п л я т ь  зн а ч и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а  а м м и а к а  и д е т  п а р а л л е л ь н о  с  и х сп о со б н о ст ь ю  в ы р а б а т ы в а т ь  к и сл о т ы  (щ а в е л е в у ю  к и с л о т у ) , н е й т р а л и зу ю щ и е  а м м и а к . Е с л и  и с к у с с т в е н н о  у с т р а н я т ь  к и с л о т н о с т ь , в в о д я , н а п р и м е р , м е л , то Aspergillus з а м е д л я е т  н а к о п л е н и е  а м м и а к а , о г р а н и ч и в а я с ь  р а с щ е п л е н и е м  б е л к а  или п е п т о н а  д о  а м и н о со е д и н е н и й  (в ж и д к о сти н а к о п л я ю т с я  л ей ц и н  и т и р о з и н ) . Д р у г у ю  к а р т и н у  д а ю т  PenicilUum  и Мисог: н е б у д у ч и  сп о со б н ы  к  о б и л ь н о м у  о б р а з о в а н и ю  к и с л о т , он и  о б ы ч н о  о б р а з у ю т  м а л о  а м м и а к а  и м н о го  а м и н о со е д и н е н и й . Н о  е сл и  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  в в о д и т ь  к и сл о т ы  (н а п р и м е р  ф о с ф о р н у ю ) , то  и эти о р га н и з м ы  д о в о д я т  п р е в р а щ е н и е  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  д о  а м м и а к а , к о т о ры й н а к о п л я е т с я  в ж и д к о с т и  Д о т е х  п о р , п о к а  р е а к ц и я  е щ е  м о ж е т  не п е р е х о д и т ь  в щ е л о ч н у ю .С л е д у ю щ и м  э т а п о м  н а ш и х  р а б о т  п о а с п а р а г и н у  б ы л а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  п р е д п о л о ж е н и я , ч т о  е сл и  « с в о й »  а м м и а к  р а ст е н и е  о б е з в р е ж и в а е т , п о т р е б л я я  е го  в п р о ц е с с е  о б р а з о в а н и я  а м и д о в , т о , в е р о я т н о , и и зв н е  п о с т у п а ю щ и й  а м м и а к  д о л ж е н  пойти п р е ж д е  в се г о  н а о б р а з о в а н и е  а м и н н ы х  и а м и д н ы х  г р у п п  в а с п а р а г и н е  и гл ю т а м и н е  и в этой  о б е з в р е ж е н н о й  ф о р м е  б ы ть го т о в ы м  р е з е р в о м  д л я  с и н т е з а  р я д а  а м и н о к и сл о т , в х о д я щ и х  в с о с т а в  б е л к о в о й  м о л е к у л ы . Т а к  к а к  н а св е т у  си н т е т и ч е ск и е  п р о ц е сс ы  п р о т е к а ю т  о ч ен ь  б ы ст р о  и п р о м е ж у т о ч н ы е  п р о -
1 Буткевич В. С. Регрессивный метаморфоз белковых веществ у высших 

растений, 1904.
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д у к т ы  ч а с т о  б ы в а е т  т р у д н о  у л о в и т ь , т о  мы  н а ч а л и  н а ш и  о п ы т ы  с  п р о р о с т к а м и , р а з в и в а ю щ и м и с я  в т е м н о т е , н о  е щ е  з а в е д о м о  не и с ч е р п а в ш и м и  з а п а с а  б е з а з о т и с т ы х  м а т е р и а л о в .Н е л ь з я  с к а з а т ь , чтобы  в э т о м  н а п р а в л е н и и  н е бы л о  р а н е е  сд е л а н о  п о п ы т о к , о д н а к о  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  бы ли  п р о т и в о р е ч и в ы . Т а к , у ч е ники О с к а р а  Л е в а  в Я п о н и и  —  К и н о ш и т а  и С у з у к и  е щ е  в 1895— 1897 гг . у т в е р ж д а л и , что им и д о к а з а н о  о п ы тн ы м  п у т е м  о б р а з о в а н и е  а с п а р а г и н а  в р а ст е н и и  з а  сч е т  в в е д е н и я  а м м и а к а  или м о чеви н ы  к а к  н а  с в е т у , т а к  и в  т е м н о т е . П о  и д е е , к а з а л о с ь  б ы , у т в е р ж д е н и я  К и н о ш и т а  и С у з у к и  д о л ж н ы  б ы ть п р а в и л ь н ы м и , н о  и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  бы л и  н е со в е р ш е н н ы . 1 В  то  ж е  в р е м я  Л о р а н  ( Б е л ь г и я ) , п р и м е н я я  б о л е е  с т р о ги е а н а л и т и ч е ск и е  м е т о д ы , н е м о г п о л у ч и т ь  з а м е т н о г о  п р и р о ст а  о р г а н и ч е ск и х  со е д и н е н и й  в т е м н о т е , си н т ез ш е л  т о л ь к о  н а  с в е т у ; т а к и м  о б р а з о м  е го  д а н н ы е  п р о т и в о р еч и л и  в ы в о д а м  К и н о ш и т а  и С у з у к и .2Т а к и м  о б р а з о м  в о п р о с  эт о т  н у ж д а л с я  в э к сп е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к е , п о э т о м у  м н о й , н а ч и н а я  с  1909 г ., бы л  о р г а н и з о в а н  р я д  р а б о т  с  р а з ны м и р а с т е н и я м и , с  р а зл и ч н ы м  з а п а с о м  в н и х  у г л е в о д о в  к а к  п е р в и ч н ы м  (в з а в и си м о ст и  о т с о с т а в а  с е м я н ) , т а к  и в т о р и ч н ы м  (в св я з и  со  с т а д и е й  р а з в и т и я  п р о р о с т к о в ) . Т о г д а  о к а з а л о с ь , ч то  в з а в и си м о ст и  от у сл о в и й  о п ы т а  (и ст о ч н и к а  а з о т а , в и д а  р а ст е н и я  и п р .)  р е з у л ь т а т  п о л у ч а е т с я  р а зл и ч н ы й , что п о з в о л и л о  н а м  р а з д е л и т ь  р а ст е н и я  п о  п о в е д е н и ю  п р о р о с т к о в  н а  три г р у п п ы ,3 а и м е н н о :
1 Здравые мысли, послужившие исходным пунктом для работ названных

японских исследователей, исходили от их учителя Оскара Лева, но исполнение не 
отвечало должному уровню строгости. Я в свое время (в диссертации 1899 г.)
подверг критическому разбору эти работы, причем главным дефектом работы 
Киношита (College of Agriculture, Tokyo, Bulletins, vol. II, № 4, 1895) считал 
отсутствие в них определений аммиака (даже при опытах питания растений I0/» 
раствором хлористого аммония); поэтому цифры Киношита для аспарагина на 
самом деле означают сумму азота аспарагинового и аммиачного. Работа Сузуки 
(та же серия, vol. II, № 7, 1897) представляет шаг вперед, он применяет уже 
более слабые растворы.NH4CI (0.1«/о), но опять и в этой работе почему-то опреде
ление аммиака, как правило, отсутствует, кроме лишь одного опыта (с гречихой), 
в котором оно выявило отсутствие прироста аспарагина; а между тем, можно ду
мать, что у Сузуки действительно были случаи синтеза аспарагина за счет амми
ака, например, в опыте с подсолнечником (О.ЭЭ̂/о азота в виде аспарагина + амми
ак, против 0.29% в контрольных растениях), но почему Сузуки не захотел сделать 
эти цифры доказательными, проведя определение аммиака, совершенно непонятно.

2 Laurent. Annales de la science agronomique, 1897, 11, 207. Заметим, что 
в то время как Лоран не наблюдал прироста органических веществ в темноте ни 
за счет аммиака, ни за счет нитратов, Годлевский (Краков, кафедра агрохимии) в 
том же 1897 г. в опытах с этиолированными приростками пшеницы получил поло
жительные результаты. Годлевский повторил эти опыты в 1900 г. (Bulletin de 
l’Academ'ie des Sciences, Cracovie), придав им еще большую доказательность. Та
ким образом Годлевский является первым автором, установившим возможность син
теза азотистых органических веществ в темноте, и если это было им доказано по 
отношению к нитратам, то тем более этого нужно было ожидать для аммиака. 
Однако прямого опыта с аммиачным питанием у Годлевского не было.

3 См. Прянишников. Журнал опытной агрономии, 1912, 673.
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1. Р а с т е н и я , в п р о р о с т к а х  к о т о р ы х  при п и тан и и  р а с т в о р а м и  а м м и а ч н ы х  со л е й  (н а п р и м е р , 0 .0 5 — 0.1°/о NH4CI) л е г к о  о б р а з у е т с я  а с п а р а г и н ; а м м и а к  п р и  э т о м  в т а к и х  р а с т е н и я х  н е н а к о п л я е т с я ; т и п и ч ны й п р и м е р  —  зе р н о в ы е  з л а к и .2 . У  р а ст е н и й  д р у г о г о  т и п а  ( г о р о х , в и к а ) в в е д е н и е  с о л е й  а м м о н и я  с си л ь н ы м и  к и с л о т а м и  или, н е  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  а с п а р а г и н а , или д а ж е  н а б л ю д а е т с я  е го  у м е н ь ш е н и е , в сл е д с т в и е  п о д а в л е н и я  р о ст а  и з а м е д л е н и я  р а с п а д а  б е л к о в ; т о л ь к о  при  в в е д е н и и  С а С О з  н а ч и н а е т ся  и с п о л ь з о в а н и е  а м м и а к а  в п р о ц е с с е  о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н а .3 . У  п р о р о с т к о в  л ю п и н а  о б ы ч н о , а у  д р у г и х  р а ст е н и й  —  при к р а й н е м  и ст о щ е н и и  з а п а с а  у г л е в о д о в , д а ж е  в в е д е н и е  С а С О з  не в ы з ы в а е т  с и н т е з а  а с п а р а г и н а , р а ст е н и я  с т р а д а ю т  о т  а м м и а ч н о г о  о т р а в л е н и я .В  э т и к  р а б о т а х  у ч а с т в о в а л о  зн а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  л и ц : И .  С .  Ш у л о в , О .  Н . К а ш е в а р о в а , Ф . Т . П е р и т у р и н , С .  Н .  К а л и н к и н , Г .  И .  Р и т м а н , И .  А .  Д а б а х о в , А .  Г .  Н и к о л а е в а , А .  С .  К а б л у к о в , А .  П .  К р а с и н с к и й , В . А .  М о р о з о в , А .  И .  С м и р н о в . П р и в е д е м  н е с к о л ь к о  х а р а к т е р н ы х  п р и м е р о в . 1П е р в ы м  в  это й  се р и и  бы л  о п ы т , п р о в е д е н н ы й  И . С .  Ш у л о в ы м  в з и м у  1909— 1910 г . с  п р о р о с т к а м и  г о р о х а  и я ч м е н я , п р и  п и тан и и  0.1 и р а ст в о р о м  N H i C l .  О п ы т  с г о р о х о м  д а л  о т р и ц а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т ; не т о л ь к о  н е  б ы л о  о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н а , но е го  с о д е р ж а н и е  п о н и зи л о сь  п о д  в л и я н и е м  N H i C l ;  и е сл и  бы  о п ы т  бы л  п о с т а в л е н  т о л ь к о  с  г о р о х о м , то к а з а л о с ь  б ы , ч то  п о д т в е р ж д а е т с я  в ы в о д  Л о р а н а  о б  о т су т ст в и и  с и н т еза  а м и д о в  в т е м н о т е .* Н о  о п ы т  с  я ч м е н е м  д а л  я сн ы й  п о л о ж и т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т ; в о т  д а н -ны е а н а л и з о в  п о с л е  п р е б ы в а н и я п р о р о с т к о в в те ч е н и е 10 д н е йт в о р е N H 4 C I :В 100 ростках содержалось (в мг) Вода Раствор N H ,CI Разность
Всего азота...................... . . 145.8 161.5 +15.7
Азота белков .................... 61.8 61.5 — 0.3
Азота аминокислот............ 46.8 42.7 — 4.1
Азота аспарагина2 . . . . . . . 36.7 53.4 + 1 9 .7
Аммиачного азота............ . . 0.5 0.9 +  0.4З д е с ь  м ы  в и д и м , что п о ст у п и в ш и й  в р а ст е н и е  а м м и а к  не н а к о п л я л с я  к а к  т а к о в о й , но е го  п о т р е б л е н и е  в ы з в а л о  з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  а с п а р а г и н а ; это  у в е л и ч е н и е  в д а н н о м  с л у ч а е  д а ж е  п р е в ы ш а е т  п р и б ы л ь  в с е г о  а з о т а , т а к  к а к  ч а с т ь  а с п а р а г и н а  м о г л а  о б р а з о в а т ь с я  за , , сч ет  о к и сл е н и я  а м и н о к и сл о т , к о л и ч е ст в о  к о т о р ы х  н е ск о л ь к о  у м е н ь ш и л о с ь . К о л и ч е с т в о  а з о т а  а с п а р а г и н а  в о з р о сл о  при а м м и а ч н о м  п и тан и и  на 19.7 м г , н о , у ч т я  у б ы л ь  а м и н о к и сл о т , к о т о р ы е  м о гл и  о т д а т ь  н а  о б р а зо в а н и е  а с п а р а г и н а  4.1 м г а з о т а , п о л у ч и м , ч то з а  сч е т  и з в н е  п о ст у п и в -

1 Прянишников и Шулов. О синтетическом образовании аспарагина в 
растениях, Журнал опытной агрономии, 1910, 533. См. также Beriehte der Deut- 
schen Botanischen Gesellschaft, 1910.

2 Удвоенный амидный азот.
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ш е г о  а з о т а  м о гл о  п е р е й т и  в а з о т  а с п а р а г и н а  15.6 м г ; п о  о б щ е м у  ж е  а з о т у  и м е е м  у в е л и ч е н и е  н а  15.7 м г , т . е . весь поступивший извне ам
миак потребился в процессе синтеза аспарагина.О т с ю д а  бы л  с д е л а н  в ы в о д , что п о л о в и н а  а м м и а к а  п е р е х о д и т  в г р у п п у  CONH2, д р у г а я  п о л о в и н а  —  в г р у п п у  C H N H 2; з н а ч и т , а с п а р а г и н  о б р а з о в а л с я  н е  из а с п а р а г и н о в о й  к и сл о т ы  и а м м и а к а , а , н а п р и м е р , из я б л о ч н о й  к и с л о т ы , в о о б щ е  из б е з а з о т и с т ы х  в е щ е с т в  и а м м и а к а . 1Т а к  п о д т в е р д и л о с ь ,. что а с п а р а г и н  е ст ь  н е т о л ь к о  х а р а к т е р н ы й  п р о д у к т , о б р а з у ю щ и й с я  п у т е м  в т о р и ч н о го  с и н т е з а  п р о р о с т к а м и , н о  он ж е  я в л я е т с я  п е р в ы м  п р о д у к т о м  си н т е з а  п р и  у св о е н и и  а м м и а к а , п о с т у п а ю щ е г о  и з в н е .Т а к  ж е  в е л и  с е б я  п р о р о ст к и  т ы к в ы , с е м е н а  к о т о р о й  б о га т ы  м а с л о м  (оп ы ты  Ф . Т . П е р и т у р и н а ) ; з д е с ь  т а к ж е  а м м и а к  н е н а к о п л я л с я  к а к  т а к о в о й  в з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х , н о  з а  е го  сч е т  н а к о п л я л с я  а м и д  •  а м и н о к и сл о т ы  (в д а н н о м  с л у ч а е  э т о  б ы л  г л ю т а м и н ) .О п ы т  с п р о р о с т к а м и  т ы к в ыВ 100 ростках содержалось (в мг) Вода Раствор N fy C l РазностьВсего азота .................................. . . . .  1 438.3 1 545.4 +  107.1Азота белков............................. . . . .  1153.0 1 049.9 —103.1» аминокислот . . . . . . . .  82.3 109.8 +  27.5» глютамина.................... . . . .  194.3 379.3 + 1 8 5 .0Аммиачного азота . . . . . . . .  8. 7 (6.4) -  2.3

Е с л и  к о л и ч е с т в о  вн о в ь о б р а з о в а в ш е г о с я г л ю т а м и н а —  185п р е в ы ш а е т  к о л и ч е ст в о  п о с т у п и в ш е г о  в  р а с т е н и е  а з о т а — 107.1 im p , т а к  э т о  п о т о м у , что з д е с ь  п и т а н и е  NH4CI у с и л и л о  р а з в и т и е  р о ст к о в  и р а с п а д  б е л к о в : из б е л к о в  о с в о б о д и л о с ь  103.1 м г , из н и х  2 7 .5  м г п о ш л о  на у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  а м и н о к и с л о т , н а  о б р а з о в а н и е  г л ю т а м и н а  п о ш л и  о с т а л ь н ы е  7 5 .6  м г ; в ы ч и т а я  7 5 .6  из 185 (о б щ и й  п р и р о ст  г л ю т а м и н а ) , п о л у ч а е м  104.4 . Э т о  гл ю т а м и н , о б р а з о в а в ш и й с я  з а  с ч е т  в н о в ь  п о с т у п и в ш е г о  и з в н е  а з о т а ; а  т а к  к а к  из о п р е д е л е н и я  о б щ е г о  а з о т а  в и д н о , что и зв н е  п о с т у п и л о  107 м г , то и в э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  с к а з а т ь , ч т о  в е сь  п о ст у п и в ш и й  и з в н е  а з о т  о к а з а л с я  о т л о ж е н н ы м  в  в и д е  г л ю т а м и н а .О д н а к о  д л я  т о г о , ч т о б ы  з а  с ч е т  а м м и а к а , п о с т у п а ю щ е г о  и з в н е , о б р а з о в а л с я  а с п а р а г и н , н у ж н о , ч т о б ы  в р а ст е н и и  бы л  к а к о й -т о  б е з а з о - т и сты й  о с т а т о к , к а к а я -т о  ч е т ы р е х у г л е р о д н а я  ц е п о ч к а , к о т о р а я  м о ж е т  п о л у ч а т ь с я  з а  сч е т  у г л е в о д о в . О т с ю д а  с в я з ь  м е ж д у  о т н о ш е н и е м  п р о р о ст к о в  к  п о с т у п а ю щ е м у  и зв н е  а м м и а к у  и с о д е р ж а н и е м  у г л е в о д о в  в * п р о р а с т а ю щ и х  с е м е н а х .Д л я  у с т а н о в л е н и я  это й  св я з и  м ы , к а к  с к а з а н о  в ы ш е , в з я л и  р я д  о б ъ е к т о в  с  у б ы в а ю щ и м  к о л и ч е ст в о м  у г л е в о д о в  при о д н о в р е м е н н о м  в о з р а ст а н и и  с о д е р ж а н и я  б е л к о в ы х  в е щ е с т в ; д л я  г л а в н ы х  п р е д с т а в и т е л е й
1 Т. е. не из «готовой» аспарагиновой кислоты как продукта распада белка, 

а образовавшейся в результате вторичного синтеза из безазотистых веществ и 
аммиака.
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э т о г о  н и с х о д я щ е г о  р я д а  п р и б л и зи т е л ь н о е  о т н о ш е н и е  м е ж д у  с о д е р ж а н и ем  б е л к о в  и у г л е в о д о в  в  с е м е н а х  т а к о в о :
IЗлаки 

1 : 6

I IБобовые типа гороха
1 : 2

шЛюпин
1: 0.6К о н е ч н о , к р о м е  э т о го  о т н о ш е н и я , о т д е л ь н ы е  п р е д с т а в и т е л и  н а з в а н н ы х г р у п п  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  и д р у г и м и  о со б е н н о с т я м и ; т а к , н а п р и м е р , г о р о х  и в и к а  о т л и ч а ю т ся  о т  з л а к о в  б о л ь ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о ст ь ю  к р е а к ц и и  с р е д ы , п о э т о м у  они х у ж е  п е р е н о с я т  ф и з и о л о ги ч е ск и -к и сл ы е  с о л и  а м м о н и я , к а к  NH4CI и ( N H ^ S C U ,  ч ем  з л а к и ; или я в л я ю т с я  б о л е е  ч у в ст в и т е л ь н ы м и  к  ф и з и о л о ги ч е ск о й  н е у р а в н о в е ш е н н о ст и  р а с т в о р а , в ы з ы в а е м о й  о т с у т с т в и е м  к а л ь ц и я . П о э т о м у  м ы  в о п ы т а х  с  эт и м и  р а с т е н и я м и  в в о д и л и  в с е г д а  и т а к и е  в а р и а н т ы , в к о т о р ы х  к  со л я м  а м м о н и я  д о б а в л я л с я  у г л е к и с л ы й  к а л ь ц и й , и это  о к а з а л о с ь  су щ е с т в е н н ы м  у е л о  в и е м  д л я  с и н т е з а  а с п а р а г и н а  у  р а ст е н и й  I I  гр у п п ы .Д а н н ы е  д л я  Vicia sativa (оп ы т Г . И .  Р и т м а н а )  п о к а з ы в а ю т , ч т о  с и н т е з  а с п а р а г и н а  ш е л  т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  С а С О з ,  п р и ч е м  в э т о м  с л у ч а е  в е сь  у св о е н н ы й  а з о т  о к а з а л с я  о т л о ж е н н ы м  в в и д е  а с п а р а г и н а .О п ы т  с V icia  sa livaI п шВ 100 растениях содержалось (в мг) Вода NH.CI NH,C1 +  С а С О , Разность между II IВсего N ................................ 221 244 263 +42

N белков ......................................................... 85 109 90 +  5
N аминокислот ........................................... 59 51 54 — 5
N аспарагина................................................ 76 73 113 + 4 2N аммиака ..................................................... ’ 0.9 0.9 1.0 +  0.1

и I

С о в е р ш е н н о  а н а л о ги ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  бы ли  п о л у ч е н ы  в  о п ы т а х  с  г о р о х о м , к о т о р ы е  бы л и  н а ч а т ы  И .  С .  Ш у л о в ы м  и, к а к  в ы ш е  с к а з а н о , д а л и  о т р и ц а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т . П р и  п р о д о л ж е н и и  э т и х  о п ы то в И .  Е .  Д а б а -  х о в ы м  бы л и  в в е д ен ы  в а р и а н т ы  с  д о б а в к о й  С а С О з  с  о д н о й  ст о р о н ы , и C a S 0 4  —  с  д р у г о й ; с д е л а н о  э т о  б ы л о  с ц е л ь ю  р а з л и ч и т ь  н е й т р а л и з у ю щ е е  в л и я н и е  С а С О з  о т  д е й с т в и я  и о н а  к а л ь ц и я  к а к  ф а к т о р а  у р а в н о в е ш е н н о ст и  п и т а т е л ь н о го  р а с т в о р а . В о т  ч а с т ь  п о л у ч е н н ы х  п р и  э т о м  д а н н й х :В 100 растениях содержалось (в мг) Вода NH.C1 +  С а д о 3 NH.C1 +  CaSO ,Всего N ............ 1.608 1.810 (или+  0.202) 1.764 (или+  0.156)
N белков ......................... 0.949 1.016 (+0.067) 0.993 ( +  0.044)
N аспарагина . . . . 0.258 0.441 (+0.189) 0.375 (+0.117)N аммиака ........................ 0.010 0.007 0.011О т с ю д а  в и д н о , ч то  в п р и су т ст в и и  со е д и н е н и й  к а л ь ц и я  си н т е з а с п а р а ги н а  и м ел  м е ст о  (в в и д е  э т о г о  со е д и н е н и я  о т л о ж е н а  б о л ь ш а я  ч а ст ь  п о с т у п и в ш е г о  а м м и а к а )  и ч т о  в в е д е н и ю  С а  к а к  а н т а го н и ст а  а м м о н и я
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(в в и д е  C a S 0 4) п р и н а д л е ж и т  з н а ч и т е л ь н а я  д о л я  п о л о ж и т е л ь н о г о  в л и я н и я ; о д н а к о , е сл и  к  э т о м у  п р и с о е д и н я е т с я  е щ е  н е й т р а л и з у ю щ е е  д е й ст в и е , к а к  в с л у ч а е  С а С О з ,  то п р о ц е с с  си н т е з а  а с п а р а г и н а  п р о т е к а е т  е щ е  э н е р ги ч н е е .В  к а ч е с т в е  о б ъ е к т а , б е д н о г о  у г л е в о д а м и , м ы  в з я л и  п р е ж д е  в се г о  л ю п и н ; с е м е н а  э т о г о  р а с т е н и я , ч р е з в ы ч а й н о  б о г а т о г о  б е л к а м и , н е с о д е р ж а т  в о в с е  к р а х м а л а , у гл е в о д ы  п р е д с т а в л е н ы  л и ш ь  г а л а к т а н а м и , о т л о ж е н н ы м и  в  к л е т о ч н ы х  с т е н к а х , и п р и  п р о р а с т а н и и  л ю п и н  о ч е н ь  с к о ро н а ч и н а е т  с т р а д а т ь  о т  н е д о с т а т к а  у г л е в о д о в . П р и  п и тан и и  в т е ч е н и е  10 д н е й  а м м и а ч н ы м и  со л я м и  в п р о р о с т к а х  л ю п и н а  о б р а з о в а н и я  а с п а р а ги н а н е н а б л ю д а л о с ь  (опы ты  И . С .  Ш у л о в а , 1 9 1 2 ); м а л о  т о го , в в е д е н ие с  а м м и а к о м  т а к и х  к и сл о т , к а к  с е р н а я  и с о л я н а я , п о д а в л я е т  у  л ю п и н а  си н т ез а с п а р а г и н а  з а  сч е т  « с о б с т в е н н о г о »  а м м и а к а  [см . н и ж е  о п о д о б н о м  ж е  п о д а в л е н и и  с и н т е з а  м о ч е в и н ы  в п ечен и  п р и  в в е д ен и и  ( N H 4) 2S 0 4] , а м м и а к  н а к о п л я е т с я  к а к  т а к о в о й ; при э т о м , в о т л и ч и е  от г о р о х а  и в и к и , в в е д е н и е  С а С О з  не и с п р а в л я е т  э т о г о  н а р у ш е н и я  си н т е т и ч е ск о й  ф у н к ц и и  у  п р о р о с т к о в  л ю п и н а , н о  н а о б о р о т — а с п а р а г и н а  о б р а з у е т с я  е щ е  м е н ь ш е . Э т о  в и д н о  из с л е д у ю щ и х  ц и ф р :
Опыт с проростками L u p i n u s  l u t e u s

I II ШВ 100 растениях содержалось (в мг) Вода (NH4)ss o 4 (NH4)j S0 4 +  СаСО,
Общий азот 1 • ...................... 567 575 535

N белков........................... 152 160 170
N аспарагина ...................... 258 175 158
N аммиака ......................... 26 57 68Н о  т о гд а  у  н а с  в о з н и к  в о п р о с , н а с к о л ь к о  з д е с ь  е щ е  и г р а ю т  р о л ь  и в и д о в ы е  р а з л и ч и я  и н а с к о л ь к о  —  н а л и ч и е  у г л е в о д о в ; е сл и  в с е  д е л о  в у г л е в о д а х ,2 * то д о с т а т о ч н о  л и ш и т ь  я ч м е н ь  у г л е в о д о в  или п о д к о р м и т ь

1 Так как в то время считалось, что при сушке ростков люпина потерь азота 
не происходит (данные лаборатории Э. Шульце для ростков люпина, не получаю
щих азота извне), то мы первоначально все анализы производили на высушенных 
ростках; но затем оказалось, что при питании NHjCl и (NH4)2S04 ростки богаты 
аммиаком (часть которого содержится, очевидно, в виде бикарбоната), так как при 
сушке наблюдаются значительные потери; поэтому цифры для содержания аммиака 
(и общего азота) в этих опытах понижены, и только цифры для содержания 
белков и аспарагина не зависели от потерь аммиака при сушке.

Такие же результаты получились для люпина и при питании хлористым аммо
нием (опыт Н. Кашеваровой).

! Если мы говорим о недостатке углеводов как факторе, вызывающем аммиач
ное отравление у люпина и подобных ему растений, то нужно различать два 
случая: 1) крайнее голодание, когда дезаминирование и дезамидирование вызваны 
полным истощением углеводов; это констатировано В. С. Буткевичем; 2) случай 
сопряженного влияния избыточной кислотности на фоне о т н о си т ел ь н о го недостатка 
углеводов. Сюда относятся упомянутые в тексте данные Шулова и Кашеваровой. 
Что недостаток углеводов в этом случае является только относительным, показы
вают следующие данные из произведенных в нашей же лаборатории опытов А. Г. Николаевой, в которых получались другие результаты, если вместо NFEC1 и
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л ю п и н  у г л е в о д а м и , ч т о б ы  р а з л и ч и я  м е ж д у  э т и м и  р а ст е н и я м и  с г л а д и л и с ь .П р е в р а т и т ь  п р о р а с т а ю щ и й  я ч м е н ь  в р а с т е н и е , б е д н о е  у г л е в о д а м и , м о ж н о  д в о я к о : или п р и м е н и т ь  п уть  х и р у р г и ч е ск и й  —  у д а л и т ь  э н д о с п е р м , или ч и ст о  ф и з и о л о ги ч е ск и м  п у т е м  в ы з в а т ь  н е д о с т а т о к  у г л е в о д о в  —  п о д о л ь ш е  в ы д е р ж а т ь  я ч м е н ь  в т е м н о т е . О б а  п у т и  бы л и  и с п о л ь зо в а н ы  н а м и  и с о д и н а к о в ы м  у с п е х о м : о б е д н е н н ы е  у г л е в о д а м и  п р о р о ст к и  я ч м е н я  в е л и  с е б я  п о  о т н о ш е н и ю  к  а м м и а ч н ы м  с о л я м  со в е р ш е н н о  т а к , к а к  п р о р о с т к и  л ю п и н а ,— в н и х н а к о п л я л с я  а м м и а к , а не а с п а р а ги н , е сл и  им  д а в а л и с ь  а м м и а ч н ы е  со л и .В о т  р е з у л ь т а т  о п ы т а  А . И . С м и р н о в а  с р о ст к а м и я ч м е н я , к о т о р ы ебы л и  в ы д е п ж а н ы  в т е м н о т е 21 д е н ь  (в м е ст о 10 д н е й , к а к  б ы л о  в о п ы т еШ у л о в а ) :
Т и шВода N H .CI NH4CI +  С а С 0 9

Всего азота (в мг) . . .............................  163 202 242

белковый азот . ...................................  81 95 87

азот аспарагина . ,..................................  45 57 37

аммиачный азот ................................... 4 41 73З д е с ь  х а р а к т е р н о  н а к о п л е н и е  а м м и а к а  и у б ы л ь  а с п а р а г и н а  в  с л у ч а е  I I I .С  л ю п и н о м  бы л  п р о и з в е д е н  о б р а т н ы й  о п ы т —  с н а б ж е н и е  е г о  у г л е в о д а м и . П р о щ е  в с е г о  э т о  с д е л а т ь , п р о р а щ и в а я  л ю п и н  н а с в е т у ,—  т о гд а  а с с и м и л я ц и я  в ы з о в е т  о б о г а щ е н и е  е го  к р а х м а л о м . О к а з а л о с ь , что при п р о р а ст а н и и  н а  с в е т у  л ю п и н  в е д е т  с е б я , к а к  я ч м е н ь  (или л ю б о й  д р у г о й  з л а к ) ,—  п р и  п и тан и и  а м м и а к о м  р а ст е н и я  о б р а з у ю т  а с п а р а г и н . В о т  п р и м е р : I и IIIВода N H .CI N H .C I + СаСО,‘
Всего азота (в м г ) ......................... . . .  885 968 978

азота белков . . . . . . . . .  617 521 617
азота аспарагина . . . . . . .  151 291 227
азота аммиака.......... . . .  20 35 24

(NH4)2S04 брались соли аммония с не столь резко выраженной физиологической 
кислотностью и тем более — мочевина, дающзя возможность питать растения 
аммиаком, не вводя никакой кислоты, кроме угольной (в растении мочевина пере
ходит в углекислый аммоний). Вот пример:Источник азота Азот аспарагина на100 ростков (в мг)О .................................................................  168.9N H ,N O a ........................................................  354.3N H 4H ,P O ,...................................................  3/7.8(NH4),H P 0 4 ............................................... 398.3CO(NH*)4 - j .............................................. 6) 5Q2.1

*

Отсюда видно, что то же растение (желтый люпин) и при той же продолжи
тельности опыта могло образовать значительные количества аспарагина, если 
физиологическая кислотность смягчалась (по сравнению с NHiCl и (NH4)dS04) или 
совсем устранялась, йо очевидно, что если взять более поздний возраст, то 
NH4N03 даст тот же результат, как (NH4)sS04 в возрасте более раннем (об опы
тах Николаевой см. в моей статье «Аммиак как альфа и омега», 1916, сборник, 
посвященный К. А. Тимирязеву).
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Н о  т а к  к а к  в э т о м  о п ы т е  с л ю п и н о м  б ы л о  з а м е ш а н о  в л и я н и е  с в е т а , а  опы ты  с  д р у г и м и  р а ст е н и я м и  п р о и з в о д и л и с ь  в т е м н о т е , то  б ы л о  п о с т а в л е н о  е щ е  д в а  р я д а  к о н т р о л ь н ы х  о п ы т о в , в  о д н о м  из к о т о р ы х  л ю п и н  п о л у ч а л  у гл е в о д ы  б е з  с в е т а , а  в д р у г о м  —  с в е т , но б е з  в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а т ь  у г л е в о д ы .О п ы т  с  п и т а н и е м  э т и о л и р о в а н н ы х  р о ст к о в  л ю п и н а  гл ю к о з о й  в с т е р и л ь н ы х  к у л ь т у р а х  бы л  п р о в е д е н  в  м о ей  л а б о р а т о р и и  А .  И .  С м и р н о в ы м  1 в 1918 г .,  п р и ч е м  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  (с  и з в е ст н ы м и  и з м е н е н и я м и ) м е т о д и к а  Г .  Г .  П е т р о в а . О к а з а л о с ь , ч т о  в в е д е н и е  гл ю к о зы  у в е л и ч и в а е т  к о л и ч е ст в о  а с п а р а г и н а  и у м е н ь ш а е т  с о д е р ж а н и е  а м м и а к а .Э т о  в и д н о  из с л е д у ю щ и х  ц и ф р : (NH,)sS O , +  СаСОз То же +  глюкозаВсего N на 100 растений (в мг) . . 1.002 1.249N белков .......................................................... 216 380N  аспарагина ................................................ 493 619N  аммиака ................................................ 123 82О п ы т  с  л ю п и н о м  н а  с в е т у , но б е з  д о с т у п а С О г , п р о в е д е нО .  Н .  К а ш е в а р о в о й . Д л я  э т о г о  л ю п и н  в ы р а щ и в а л с я  п о д  ст е к л я н н ы м и  к о л п а к а м и , в к о т о р ы х  ст а в и л и с ь  с т а к а н ч и к и  с  р а с т в о р о м  N a O H . Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з о в  с о в п а д а л и  с  т е м и , к о т о р ы е  бы ли п о л у ч е н ы  п р и  п р о р а щ и в а н и и  л ю п и н а  в т е м н о т е , при о т су т ст в и и  г л ю к о з ы , х о т я  м о р ф о л о ги ч е ск и  и те и д р у г и е  р о ст к и  бы ли  со в е р ш е н н о  р а зл и ч н ы  (н а  с в е т у  р о ст к и  и м е л и  в п о л н е  р а з в и т ы е  л и ст ь я  н о р м а л ь н о й  зе л е н о й  о к р а с к и , но э т о  не м е ш а л о  им  з а б о л е в а т ь  а м м и а ч н ы м  о т р а в л е н и е м ) .О п ы т  с ж е л т ы м  л ю п и н о м  (на с в е т у ,  но б е з  С O JС о д е р ж а н и е  а з о т а  в 100 п р о р о с т к а х  Общий азот Азот белка Азот аспара- Аммиачный Вес 100 про-(в мг) (в мг) гина (в мг) азот (в мг) ростков (в г)Вода ....................................... 883.7 166.6 236.9 124.4 7.29Раствор NH4C1 . . . .  853.9 159.1 231.1 125.5 7.10100 шт. сем ян...................  — — — — 8.572Т а к и м  о б р а з о м , п е р е р а б о т а в  р я д  к о м б и н а ц и й , м ы  в ы я сн и л и , ч т о  р е ш а ю щ и м  ф а к т о р о м  в си н т е з е  а с п а р а г и н а  з а  сч е т  в в е д е н н о го  и звн е а м м и а к а  я в л я ю т с я  у г л е в о д ы , а н е  с в е т . В о т  с в о д н а я  т а б л и ч к а , р е з ю м и р у ю щ а я  н а ш и  опы ты  в э т о м  о тн о ш е н и и :У с л о в и я  о п ы т а  Р е з у л ь т а т ыУглеводы Свет Синтез Накоплениеаспарагина аммиака
+ — 4 - —— — — +1
"Г + +— — +

1 Из результатов вегетационных опытов, т. XI, 1918. См. также А. I. S m i г п о w. 
Ueber die Synthese der Saureamide in der Pflanzen bei Ernahrung mit Ammoniaksal- 
zen (Biochem. Zeitschr., Bd. 137, 1923).

2 Понятно, что при данной постановке опыта (без СОг) не могло быть при
роста органического вещества, и поэтому вес 100 проростков меньше веса 100 шт. 
семян.
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Э т у  т а б л и ч к у  п р и  п о е з д к е  в 1927 г . я  в ст р ет и л  в ы в е ш е н н о й  на ст е н е  в л а б о р а т о р и и  п р о ф . М е р к е н ш л я г е р а  в Б е р л и н е  ( B io lo g is c h e  R e ic h s a n s t a lt ) , е е  в о сп р о и з в о д и т  C h ib n a ll  в св о е й  м о н о г р а ф и и ,1 M u r -  n e e k  в св о е й  и т о го в о й  р а б о т е  о б  а с п а р а г и н е 2 и V ic k e r y  в св о е й  вво д н о й  с т а т ь е  к и с сл е д о в а н и ю  о  х и м и ч е с к и х  п р е в р а щ е н и я х  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  в л и с т ь я х  т а б а к а .3И з  с о в о к у п н о ст и  в ы ш е п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  н а ш и х  о п ы то в  в ы т е к а л а  м о я  к р а т к а я  и т о го в а я  ф о р м у л и р о в к а : аммиак есть альфа и омега в об
мене азотистых веществ у растений, т . е . с  н е го  н а ч и н а е т с я  с и н т е з , им к о н ч а е т ся  р а с п а д , и с н о в а  о н  в о в л е к а е т с я  в к р у г о в о р о т , е сл и  е ст ь  н а л и ц о  б е з - азо т и ст ы й  м а т е р и а л . С в е т  д л я  с и н т е з а  а с п а р а г и н а  н е  н у ж е н , но си н т е з  б е л к о в  и д ет г л а в н ы м  о б р а з о м  на с в е т у 4 з а  с ч е т  к а к  а м и н о к и сл о т , т а к  и а м и д о в  (с м . д а н н ы е  о д н о го  из н а ш и х  о п ы то в  в  г р а ф и ч е с к о м  и з о б р а ж е н и и  —  р и с . 5 , н а ст р . 3 2).В с е  эти  я в л е н и я  я п о п ы т а л с я  о х в а т и т ь  в с л е д у ю щ е й  с х е м е  (р и с . 6 ) , и з о б р а ж а ю щ е й  н е к о т о р ы й  к р у г о вой п р о ц е с с ; п р а в а я  п о л о в и н а  о т в е ч а е т  п р о ц е с с а м  р а с п а д а , п р о и с х о д я щ и м  в т е м н о т е  (или н а с в е т у , есл и  л и ш и т ь  р а с т е н и е  С 0 2) ,  л е в а я  о т в е ч а е т  ст а д и и  п р е о б л а д а н и я  си н т е з а  (н а  с в е т у  или при о б и л ь н о м  п и т а нии у г л е в о д а м и ) .Б е л о к  к а к  и с х о д н ы й  м а т е р и а л  п р и  р а с п а д е  и к о н ечн ы й  п р о д у к т  при си н т е з е  о б ъ е д и н я е т  о б е  п о л о в и н ы  к р у г а ; в п р а в о , в зо н е  р е гр е с си в н о го

1 Protein Metabolism in the Plant, London, 1939, p. 103.
2 Physiological role of asparagine, etc., Plant Physiology, 1935, 447.
3 Amide Metabolism in Plant, стр. 762 бюллетеня № 399 опытной станции в 

Коннектикут (Chemical Investigation of the Tobacco Plant, 1937). Эту главу 
Vickery Чибнелл характеризует, как «the excellent summary of Prianisfonikow’s 
work» (стр. 98).

4 Если Г. Г. Петрову удалось доказать наличие синтеза белка в темноте при 
питании кукурузы глюкозой и аммиаком, то количественная сторона оставляла же
лать очень многого (Г. Г. Петров, Усвоение азота высшими растениями, 1918).

Рис. 6. Схема превращений азотистых веществ в растении
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м е т а м о р ф о з а , и м е е м  с н а ч а л а  г и д р о л и т и ч е ск и й  р а с п а д  д о  а м и н о к и с л о т , з а т е м  о к и сл и т е л ь н ы е  п р о ц е сс ы  п р и в о д я т  к о б р а з о в а н и ю  а с п а р а г и н а  (ск р ы т ы й  а м м и а к  о т м еч е н  з в е з д о ч к о й ) ; е сл и  г о л о д а н и е  п р о д о л ж и т с я  и у г л е в о д о в  б о л ь ш е  н е т , то  н а ч и н а е т  с г о р а т ь  у г л е р о д н а я  ц е п о ч к а  а с п а р а г и н а , а м м и а к  ст а н о в и т с я  я в н ы м , и , е сл и  в о в р е м я  н е б у д е т  д а н  с в е т , р а ст е н и е  п о г и б а е т  от а м м и а ч н о г о  о т р а в л е н и я /  С л е в а  и м е е м  з о н у  си н т е з а  н а с в е т у , п р и  д о с т а т о ч н о м  п и тан и и  у г л е в о д а м и : а м м и а к , к а к  « с в о й » , т а к  и и зв н е  п о ст у п и в ш и й  (или о б р а з о в а в ш и й с я  из п о с т у п и в ш и х  н и т р а т о в ) , и д е т  н а о б р а з о в а н и е  а с п а р а г и н а  (или г л ю т а м и н а ) ; д а л ь ш е  к а к  а м и д н а я , т а к  и а м и н н а я  г р у п п а  а с п а р а г и н а  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  с и н т е з а  а м и н о к и с л о т , они у в я з ы в а ю т с я  в б е л к о в у ю  ц е п о ч к у , и т а к  з а в е р ш а е т с я  к р у г  п р е в р а щ е н и й .К а к  в ы ш е  б ы л о  о т м е ч е н о , я в 1894 г . и з в л е к  из з а б в е н и я  д а в н е е  с р а в н е н и е  а с п а р а г и н а  с  м о ч е в и н о й , д а н н о е  Б у с с е н г о , н о  з а т е м  о т в е р г н у т о е  п о д  в л и я н и е м  и д ей  П ф ё ф ф е р а ,—  о б а  а м и д а  о к а з а л и с ь  ф о р м о й  обез> в р е ж и в а н и я  а м м и а к а , о б р а з у ю щ е г о с я  п р и  о к и сл и т е л ь н о м  р а с п а д е  а м и н о к и сл о т . В п о с л е д с т в и и  я н е р а з  в о з в р а щ а л с я  к  э т о м у  с р а в н е н и ю  с т е м , ч т о б ы  е го  у г л у б и т ь  и п р о д о л ж и т ь , п о л ь з у я с ь  п о ст е п е н н о  н а к о п л я в ш и м с я  м а т е р и а л о м . Т а к , в 1912 г . я  п и с а л :« М ы  в и д е л и  в ы ш е , ч то  н е в с е  р а ст и т е л ь н ы е  о р г а н и з м ы  о д и н а к о в о  ч у в ст в и т е л ь н ы  к  с о л я м  а м м и а к а , и м е н н о , у  н и з ш и х  (по к р а й н е й  м е р е  у гр и б о в ) з а м е ч а е т с я  сп о с о б н о с т ь  п е р е н о с и т ь  н а к о п л е н и е  з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в  э т и х  с о л е й . О к а з ы в а е т с я , ч то  и  н и з ш и е  ж и в о т н ы е  т о ч н о  т а к  ж е  д о в о д я т  р а с п а д  б е л к о в  д о  а м м и а ч н ы х  с о л е й , н е п р е в р а щ а ю т  и х в п о л н е  в а м и д ы  и в ы д е л я ю т  в б о л ь ш е й  или м е н ь ш е й  м е р е  к а к  т а к о в ы е . П р и в е д е м  з д е с ь  с л е д у ю щ е е  с о п о с т а в л е н и е , з а и м с т в о в а н н о е  из кн и ги  Р  u  11 е г , V e r g le ic h e n d e  P h y s io l  o g i e . 1 Из всего N выделений приходите^ наМН3 (в X )

A c t i n i a ..................................  100П и я в к а .................................. 62—67
Рак......................  28-38
A s c a r i s ..................................  33.3Каракатица........................  18.6
Гусь.................... 25.0Е х и д н а .................................. 7.5С о б а к а ..................................  4.3В  о б щ е м , ч е м  в ы ш е  ст о и т  ж и в о т н о е  п о  о р г а н и з а ц и и , т ем  м е н ь ш у ю  н е п о с р е д с т в е н н у ю  р о л ь  и г р а е т  а м м и а к  ср е д и  п р о д у к т о в  р а с п а д а  б е л к о в  и б о л ь ш е  зн а ч е н и я  п р и о б р е т а ю т  а м и д н ы е  (или и м и д н ы е) гр у п п ы  т е х  или и н ы х  б о л е е  с л о ж н ы х  а з о т и ст ы х  п р о и з в о д н ы х , у  р а з н ы х  г р у п п  т а к ж е  н е т о ж д е с т в е н н ы х . Т а к , м о ч е в и н а , п о в и д и м о м у , б о л е е  св о й с т в е н н а  п о зв о н о ч н ы м  ( а , бы ть  м о ж е т , д а ж е  ее р а с п р о с т р а н е н и е  о гр а н и ч е н о  п о з в о ----------------  в

1 Более подробные и более новые данные см. в книге проф. Коштоянца 
«Основы сравнительной физиологии», 1940.
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н о ч н ы м и ), м о ч е в а я  к и с л о т а  б о л е е  р е г у л я р н о  в с т р е ч а е т с я , н а ч и н а я  с  н а с е к о м ы х , у  м о л л ю с к о в  о н а  в с т р е ч а е т с я  н е в с е г д а ; е е  в о в се  н ет  у  п а у к о в  и р а к о о б р а з н ы х , гд е  е е  з а м е н я е т  г у а н и н , в е с ь м а  р а сп р о ст р а н е н н ы й  у  м о л л ю с к о в .И н т е р е с е н  ф а к т , что у  н а с е к о м ы х  (Calliphora , м я с н а я  м у х а )  н а б л ю д а л и  в  ст а д и и  л и ч и н к и  о б и л ь н о е  о б р а з о в а н и е  а м м и а к а  (69— 8 2 %  от в с е г о  а з о т а  в ы д е л е н и й ) , о т ч а ст и  а м и н о в , п р и ч е м  м о ч е в а я  к и с л о т а  о т с у т с т в о в а л а ; с  м о м е н т а  ж е  о к у к л и в а н и я  в ы д е л е н и е  а м м и а к а  со в е р ш е н н о  п р е к р а щ а е т с я  и н а ч и н а е т с я  я с н о е  о б р а з о в а н и е  м о ч е в о й  к и сл о т ы  н а р я д у  с  д р у г и м и , п о к а  б л и ж е  не и с с л е д о в а н н ы м и , п р о д у к т а м и » .1П о с т е п е н н о  у д а в а л о с ь  у с т а н о в и т ь  в с е  н о вы е и н о в ы е ч ер т ы  с х о д с т в а  в о б м е н е  в е щ е с т в  у  р а ст е н и й  и ж и в о т н ы х . О к а з а л о с ь , ч т о  п о д о б н о  т о м у , к а к  у  л ю п и н а  в в е д е н и е  а м м и а к а  в со е д и н е н и и  с  си л ь н ы м и  к и с л о т а м и  в м е с т о  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  а с п а р а г и н а  ( к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  у  з л а к о в ы х ) в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  е го  к о л и ч е с т в а , п о д а в л я я  си н т е т и ч е ск и е  п р о ц е с с ы , т а к  и в ж и в о т н о м  о р г а н и з м е  в в е д е н и е  (N H 4 ) 2 S 0 4  п о д а в л я е т  о б р а з о в а н и е  м о ч е в и н ы , а  при  п р о п у с к а н и и  ч е р е з  к р о в е н о с н у ю  с и с т е м у  п е ч е н и  р а с т в о р а  б и к а р б о н а т а  а м м о н и я  н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н и е  о б р а з о в а н и я  м о ч е в и н ы .2Э т о т  ф а к т  п о б у д и л  м е н я  п р о в е ст и  опы ты  п и т а н и я  р а ст е н и й  б и к а р б о н а т о м  а м м о н и я  (с д о б а в о ч н ы м  в в е д е н и е м  С О г  т а к , ч т о б ы  p H  сн и з и л о с ь  д о  6 .5 ) , и о п ы т  п о к а з а л , ч то э т о т  с п о с о б  я в л я е т с я  н а и л у ч ш и м  д л я  в в е д е н и я  а м м и а к а  в о р г а н и з м  р а ст е н и й . И  н а о б о р о т , м н е у д а л о с ь  н а о с н о в а н и и  д а н н ы х  ф и з и о л о ги и  р а ст е н и й  п р е д с к а з а т ь , ч т о  у  ж и в о т н ы х  в л и я н и е  а н е с т е з и р у ю щ и х  с р е д с т в  д о л ж н о  п о д а в л я т ь  си н т ез м о чеви н ы  и у в е л и ч и в а т ь  к о л и ч е ст в о  а м м и а к а  в м о ч е . К о г д а  я в ы с к а з а л  э т о  п р е д п о л о ж е н и е  при о д н о м  из м о и х  ви зи т о в  к  А б д е р г а л ь д е н у , он с к а з а л : « Э т о  в е с ь м а  в о з м о ж н о , т а к о й  о п ы т д о л ж е н  с д е л а т ь  в а ш  Л о н д о н »  ( л е н и н г р а д ск и й  ф и з и о л о г ) . Н о  в с к о р е  п о с л е  э т о г о  р а з г о в о р а  п о я в и л о сь  с о о б щ е н и е  Л е ф л е р а  в B io c h e m is c h e  Z e i t s c h r i f t  ( B d . 1 5 0 ), к о т о р ы й  д а л  ф а к т и ч е с к о е  п о д т в е р ж д е н и е  э т о м у  м о е м у  п р е д п о л о ж е н и ю .Д а л е е  б ы л о  о б н а р у ж е н о  Н .  Н .  И в а н о в ы м , ч т о  и в р а ст и т е л ь н о м  ц а р с т в е  у  н е к о т о р ы х  б е с х л о р о ф и л ь н ы х  р а ст е н и й  о б е з в р е ж и в а н и е  а м м и а к а  п р о и с х о д и т , к а к  и у  ж и в о т н ы х , п у т е м  о б р а з о в а н и я  м о ч е в и н ы ,3 п р и ч ем  м о ч е в и н а  м о ж е т  н а к о п л я т ь с я  в зн а ч и т е л ь н о м  к о л и ч е ст в е  (н а п р и м е р , 1 0 .7 %  от с у х о г о  в е щ е с т в а  у  Lycoperdon) , в в и д у  о т су т ст в и я  о р г а н о в  в ы д е л е н и я . Д а л е е , Н .  Н .  И в а н о в  п о к а з а л , ч т о , в в е д я  и звн е а м м и а к , м о ж н о  в ы зы в а т ь  о б р а з о в а н и е  м о ч ев и н ы  у  г р и б о в , а в в о д я  г л ю к о з у ,—  у м е н ь -
1 Единство строения и основных превращений белковых веществ в раститель

ном и животном организме (Журнал опытной агрономии, 1912).
2 Rum р f und Kleine. Zeitschrift fiir Biologie, Bd. 34.
3 Присутствие мочевины у некоторых грибов (Basid'iomycetes) наблюдал Вам- 

бергер еще раньше, в 1903 г., но он полагал, что она поглощена ими извне (из 
экскрементов животных); работы Иванова (см. в Biochemische Zeitschrift, 1923—1927) 
опровергли это объяснение. Вопроса об обнаружении мочевины у грибов касается 
также Кизель (Ergebnisse der Biologie, II, 1926).
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ш а т ь  е е  к о л и ч е с т в о . Т а к и м  о б р а з о м  гр и б ы  м о г у т  п р и б л и ж а т ь с я  к  ж и в о т н о м у  о р г а н и з м у  п о  сп о с о б н о с т и  с ж и г а т ь  у г л е р о д н у ю  ц е п о ч к у  д о  к о н ц а , д о  у г л е к и с л о т ы , н е п о д в е р г а я с ь  о п а с н о с т и  а м м и а ч н о г о  о т р а в л е н и я , в  т о  в р е м я  к а к  зе л е н ы е  р а ст е н и я  в н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  м о г у т  не д о в о д и ть  о к и сл е н и я  д о  к о н ц а  и п р и в я з ы в а т ь  а м м и а к  к  ч е т ы р е х - или п я т и у г л е р о д н о й  ц е п о ч к е . И  е сл и  при  к р а й н е м  го л о д а н и и  им п р и х о д и т ся  е е  с ж и г а т ь , т о  они с т р а д а ю т  о т а м м и а ч н о г о  о т р а в л е н и я , в с л е д с т в и е  н е с п о с о б н о ст и  о б р а з о в а т ь  м о ч е в и н у .Е с л и  в с е  эти  д а н н ы е  по с х о д с т в у  о б м е н а  в е щ е с т в  у  ж и в о т н ы х  и р а стен и й  к а с а л и с ь  к о н е ч н ы х  ст у п е н е й  (ст а д и и  « о м е г и » ) , т о  з а т е м  п о я в и л и с ь  д а н н ы е , о т н о с я щ и е с я  к  н а ч а л ь н ы м  ст у п е н я м  с и н т е з а  (ст а д и я  « а л ь ф ы » ) . Т а к , в 1912 г . Э м д е н  п о к а з а л , что е сл и  в в о д и т ь  в к р о в е н о с н у ю  с и с т е м у  п е ч е н и  к е т о н о к и сл о т ы  и о к си к и сл о т ы , то  они с  а м м и а к о м  о б р а з у ю т  со о т в е т с т в е н н ы е  а м и н о к и с л о т ы .1М а л о  т о го , о к а з ы в а е т с я , что и с п о с о б н о с т ь  в о сст а н о в л е н и я  гр у п п ы  N O 2 д о  N H 2 н е у т р а ч е н а  ж и в о т н ы м и : п р и  в в е д ен и и  в о р г а н и з м  н и т р о б е н з о л а  п о л у ч а е т с я  а м и н о ф е н о л , а  п р и  в в е д е н и и  н и т р о б е н зо й н о го  а л ь д е г и д а  —  а м и н о б е н з о й н а я  к и с л о т а .2
/Ы02 7ш 2С 6Н 4<  - * С вН 4<С Н О  х С О О НН о  е с т е с т в е н н о , ч т о  в ж и в о т н о м  о р г а н и з м е  с т а д и я  н а ч а л ь н о г о  си н т е з а  о с т а л а с ь  л и ш ь  в з а ч а т о ч н о м  со с т о я н и и , т а к  к а к  ж и в о т н о е  п о л у ч а е т  го т о в ы е  б е л к и  в п и щ е ; он о т о л ь к о  « р а с п у с к а е т  к р у ж е в о »  и н о р о д н о го  б е л к а , о с в о б о ж д а я  с  п о м о щ ь ю  ф е р м е н т о в  в е с ь  н а б о р  а м и н о к и сл о т  и з а т е м  в я ж е т  из н и х  « с в о е  к р у ж е в о »  ( « a r t e ig e n e  S t o f f e »  А б д е р г а л ь д е н а ) . 3Я  в ы ш е  у п о м и н а л , ч т о  м н е , в д н и  м о е й  м о л о д о с т и , п р и ш л о с ь  о к а з а т ь ся  в к о н ф л и к т е  с  о б щ е п р и з н а н н ы м  в Е в р о п е  а в т о р и т е т о м  —  П ф е ф ф е -  р о м  и б ы т ь , м о ж н о  с к а з а т ь , н а  в р е м я  « о т л у ч е н н ы м  о т ц е р к в и »  в к а ч е ст в е  е р е т и к а . В  т о  в р е м я  м о и м  е д и н о м ы ш л е н н и к о м  о к а з а л с я , к а ж е т с я , т о л ь к о  О с к а р  Л е в , п р о ф е с с о р  у н и в е р си т е т а  в Т о к и о  (и то л и ш ь  о т ч а 

1 Biochemische Zeitschrift, Bd., 32 (1912); при этом промежуточным продуктом 
являются иминокислоты.

2 См. ниже о работе Гуревича.
3 Вопросу об единстве превращения азотистых веществ у растений и животных 

посвящено мною, кроме упомянутой статьи в журнале опытной агрономии за 1912 г., 
еще несколько статей и докладов в последующие годы; из них наиболее подроб- 1 
ным является доклад «Ueber Einhefitlichke't der Printipien in Stickstoffwechse! 
bei Pflanzen und Tieren», сделанный в Бёрлине в 1927 г. во время так называемой 
«Недели русских ученых» (Russische Forscherwoche), напечатанный затем в сборни
ке «Die Naturwissenschaft in der Sowjet-Union» (стр. 215—265), изданном Deutsche 
Gesellschafl z. 'Studium Ost-Europas, 1929.

Кроме того, см. мои статьи на ту же тему в Научно-агрономическом журнале 
за 1924 г., в сборнике, посвященном проф. Стоклаза (Festschrift etc., Berlin, 1928, 
Ueber Umsatz der stickstoffhaltige Stoffe bei Pflanzen und Tieren), в сборнике 
«Проблемы белка» (Биомедгиз, Москва, 1936), а также некоторые страницы в моей 
статье в журнале Pflanzenernahrung, Diingung und Bodenkunde, 1934, Bd. 33.
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с т и ) . Х о т я  я п е ч а т а л  св о и  р а б о т ы  в д о с т а т о ч н о  р а с п р о с т р а н е н н ы х  ж у р н а л а х  ( B e r ic h te  d e r D e u t s c h e n  B o t a n . G e s e i l s c h a f t ,  L a n d w ir t s c h a ft l . V e r -  s u e h s s t a t io n e n ) , н о  в ш к о л а х  д о м и н и р о в а л  у ч е б н и к  П ф е ф ф е р а . Т а к  д е л о  ш л о  д о  с а м о й  в о й н ы  (1914 г .)  и п о с л е д у ю щ е г о  з а  ней п е р е р ы в а  с в я з е й  с  з а г р а н и ц е й . Т о л ь к о  в 1922 г . м н е  п р и ш л о с ь  с н о в а  п о п а ст ь  в Г е р м а н и ю , в о сст а н о в и т ь  с в я з и , и з д а т ь  в Б е р л и н е  св о й  у ч е б н и к , и л и ш ь  в 1923 г . п о я в и л а с ь  м о я  о б з о р н а я  ст а т ь я  в L a n d w ir t s c h a ft l ic h e  V e r s u c h s s t a t io n e n  (н а  т е м у  « А м м и а к , к а к  а л ь ф а  и о м е г а » ) . 1В  э т о  в р е м я  П ф е ф ф е р а  у ж е  н е б ы л о  в ж и в ы х , а  е го  з а м е с т и т е л ь  п р о ф . Р у л я н д  о б р а т и л с я  ко  м н е  с  п р о сь б о й  п р и с л а т ь  е м у  о т т и ск  м о и х  с т а т е й , в то м  ч и сл е  о р и ги н а л ы  р у с с к и х  р а б о т  (о б е  д и с с е р т а ц и и  и п р о ч .) , чтобы  о з н а к о м и т ь с я  с  н и м и  п о д р о б н е е .2Р у л я н д  о р г а н и з о в а л  в св о е й  л а б о р а т о р и и  с е р и ю  р а б о т , в к о т о р ы х  п о в т о р я л а с ь  м о я  т е м а т и к а , н о , ч т о б ы  не д е л а т ь  то го  ж е  с а м о г о , в з я т  бы л  д р у г о г о  р о д а  о б ъ е к т  —  н е  м о л о д ы е  п р о р о с т к и , н о  л и ст ь я  р а з л и ч н ы х  р а ст е н и й . П о л у ч а л а с ь  т а  ж е  с а м а я  к а р т и н а , к а к  и в м о и х  о п ы т а х .3Т а к  в с а м о й  л а б о р а т о р и и  П ф е ф ф е р а  п р е е м н и к о м  его  по к а ф е д р е  Р у -  л я н д о м  п о д т в е р ж д е н  бы л  м ой в з г л я д  н а  о б р а з о в а н и е  а с п а р а г и н а  (и г л ю т а м и н а ) , к а к  н а с п о с о б  о б е з в р е ж и в а н и я  а м м и а к а , о б р а з у ю щ е г о с я  в р а стен и и  (а  э т о  и о з н а ч а е т , ч т о  а с п а р а г и н  у  э т и о л и р о в а н н ы х  п р о р о с т к о в  и г р а е т  т у  ж е  р о л ь , что м о ч е в и н а  у  ж и в о т н ы х ) .К р о м е  ш к о л ы  Р у л я н д а , п о д т в е р ж д е н и е  и р а з в и т и е  т е х  ж е  в з г л я д о в
1 Такая обобщающая статья, подводящая итоги работ за ряд лет, на русском 

языке была напечатана мною еще в 1916 г. (см. сборник работ, посвященный 
К. А. Тимирязеву его учениками), но по условиям военного и революционного вре
мени она не могла появиться в Германии ранее 1922 г.

2 Здесь, повидимому, помогло случайное обстоятельство: говорят, что жена 
проф. Рулянда — грузинка, хорошо знающая русский язык.

3 Заметим, что относительно образования аспарагина в листьях при голодании 
были работы еще задолго до того, как Рулянд начал работать в этом направле
нии. Один из японских учеников Оскара Лева — Miyachi в 1897 г. напечатал ра
боту «Сап old leaves of plant produce asparagine by starvation?», в которой сооб
щил данные о влиянии голодания на обмен азотистых веществ в листьях. Вот 
пример из его опытов с листьями P a e o n i a  a l b i f l o r a  (в процентах от всего азота):До опыта После пребынания в темнотеN белков 96.19 54.79N аспарагина

листьев чая
2.71 14.09

N белков 82.01 62.98N аспарагина 5.78 21.75
В опытах с молодыми листьями, соответственно более энергичному дыханию, 

аспарагина накоплялось также больше, чем в опытах со старыми листьями. В 
свое время работы Miyachi явились подтверждением взгляда Бородина, который 
наблюдал образование аспарагина не только при прорастании семян (как Пфеффер), 
но и в ряде других органов, если только растения истощили запас углеводов. Но, 
конечно, эта ссылка на работы Бородина и Miyachi сделана нами не ради умень
шения значения работ школы Рулянда, проведенных в широком масштабе и с 
усовершенствованной методикой (количественное определение глютамина в присут
ствии аспарагина, краткосррчные опыты питания листьев аммиаком по методу ин
фильтрации и т. п.).
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н а  а с п а р а г и н  и гл ю т а м и н  м ы  и м е е м  в р а б о т а х  C h ib n a ll  и е г о  ш к о л ы  (Л о н д о н , к а ф е д р а  б и о х и м и и ) , M u r n e e k  ( С Ш А ) ,  V ic k e r y  ( С Ш А , К о н н е к т и к у т ) . И  м о ж н о  с к а з а т ь , ч то  в з г л я д  н а  з н а ч е н и е  а с п а р а г и н а  и г л ю т а м и н а , в ы ск а з а н н ы й  м н о ю  в  1894— 1897 г г . и в ст р е т и в ш и й  т о гд а  о т р и ц а т е л ь н о е  о т н о ш е н и е  с о  ст о р о н ы  П ф е ф ф е р а  и е го  п о с л е д о в а т е л е й , ч е р е з ч е т в е р т ь  в е к а  ст а л  о б щ е п р и з н а н н ы м . Н о , к р о м е  п о д т в е р ж д е н и я  м о и х  д а в н и х  в о з з р е н и й , р а б о т ы  ш к о л ы  Р у л я н д а  п р и н е сл и  и н е ч т о  н о во е.К а к  п р а в и л о , у  в ы с ш и х  р а ст е н и й  о б е з в р е ж и в а н и е  а м м и а к а  д о с т и г а е т с я  п у т е м  о б р а з о в а н и я  со е д и н е н и й  д в о й н о й  ф у н к ц и и  —  а м и д о в  а м и н о к и с л о т  о б щ е й  ф о р м у л ы  R C H  ( N H 2) C O N H 2 (п р и ч ем  и м о ч е в и н а , ти п и ч н а я  д л я  в ы с ш и х  ж и в о т н ы х , м о ж е т  бы ть р а с с м а т р и в а е м а  т а к  ж е  к а к  м о н о а м и д  а м и н о м у р а в ь и н о й  ил,и к а р б а м и н о в о й  к и с л о т ы , а  не т о л ь к о  к а к  д и а м и д  у го л ь н о й  к и сл о т ы ). Н о  в с е  ж е  и м е ю т с я  и с к л ю ч е н и я , а и м ен н о : в с т р е ч а е т с я  о б е з в р е ж и в а н и е  а м м и а к а  п у т е м  с о з д а н и я  о ч е н ь  к и сл о й  с р е д ы , п р и ч е м  р е ч ь  и д ет  о сп е ц и ф и ч е ск о й  п р и с п о с о б л е н н о ст и  к т а к и м  н и з к и м  ст у п е н я м  p H  (д о  1 .2 ) , к о т о р ы е  д л я  б о л ь ш и н с т в а  в ы с ш и х  р а ст е н и й  я в л я ю т с я  см е р т е л ь н ы м и . К и с л а я  с р е д а  п о д а в л я е т  д и с с о ц и а ц и ю  а м м и а ч н ы х  с о л е й , в н ей в о з м о ж н о  о б р а з о в а н и е  к и с л ы х  со л е й  д и к а р б о н о в ы х  к и с л о т , к а к  щ а в е л е в а я  и я б л о ч н а я ; но д л я  э т о г о  р а ст е н и е  д о л ж н о  о б л а д а т ь  о со б е н н о й  с п о со б н о ст ь ю  н е  т о л ь к о  п е р е н о с и т ь  к и с л у ю  с р е д у , н о  и с о з д а в а т ь  т ем  б о л ь ш е  к и с л о т ы , ч ем  б о л ь ш е  в н е го  п о с т у п а е т  а м м и а к а , т а к , ч то б ы  к и с л о т а  в с е г д а  и м е л а  з н а ч и т е л ь н ы й  п е р е в е с  н а д  а м м и а к о м . Т а к а я  о с о б е н н а я  г р у п п а  р а ст е н и й  ( S i iu r e p fla n z e n , они ж е  A m m o - n ia k p f la n z e n )  б ы л а  о т к р ы т а  Р у л я н д о м  и В е т ц е л е м  (19 3 6), ти п и чн ы м  п р е д с т а в и т е л е м  е е  я в л я е т с я  Begonia с  р е а к ц и е й  к л е т о ч н о г о  с о к а  в 1 .2 — 1.5 p H . П р и  а м м и а ч н о м  п и тан и и  Begonia н а к о п л я л а , н а п р и м е р , 3 0 .8  м г а м м и а ч н о г о  а з о т а  н а  100 г сы р о й  м а с с ы , а  при  п и тан и и  м о ч е в и н ой  (0.5°/о р а с т в о р ) , о б л а д а ю щ е й  ч р е з в ы ч а й н о  в ы со к о й  сп о с о б н о с т ь ю  п р о н и к н о в е н и я  в к л е т к у  (и в ней р а с п а д а ю щ е й с я  с  о б р а з о в а н и е м  у г л е к и с л о го  а м м и а к а ) , н а к о п и л о сь  з а  3 д н я  152 м г а м м и а ч н о г о  а з о т а  н а 100 к у б . см  к л е т о ч н о г о  с о к а , б е з  п р и з н а к о в  к а к о г о  бы  то ни б ы л о  в р е д а  д л я  р а ст е н и я  (а  132 м г а з о т а  о т в е ч а ю т  п очти  д е ц и н о р м а л ь н о м у  р а с т в о р у  а м м и а ч н о й  с о л и ) , в то ж е  в р е м я  ф а с о л ь , и м е ю щ а я  p H  к л е т о ч н о го  с о к а  о к о л о  5 .6 , п о г и б а л а  у ж е  от 0.1%> р а с т в о р а  м о ч е в и н ы .П о с л е д у ю щ и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч т о  г р у п п а  « а м м и а ч н ы х »  р а ст е н и й  Р у л я н д а  н е  ст о и т  о с о б н я к о м , но ч т о  м е ж д у  это й  г р у п п о й  и о б ы ч н ы м  т и п о м  « а м и д н ы х »  р а ст е н и й  с у щ е с т в у е т  св я з ь  ч е р е з  р я д  п р о м е ж у т о ч н ы х  ф о р м . О д н а к о  э т о  н е м е н я е т  о сн о в н о го  ф а к т а , тем  б о л е е , ч то в п е р е х о д н ы х  ф о р м а х , с о д е р ж а щ и х  к а к  а м и д н ы й , т а к  и а м м и а ч н ы й  а з о т , н а б л ю д а е т с я  в п о л н е  з а к о н о м е р н о е  о т н о ш е н и е  м е ж д у  эти м и  д в у м я  ф о р м а м и , и з м е н я ю щ е е с я  с о о б р а з н о  p H  к л е т о ч н о го  с о к а .О б с т о я т е л ь н а я  р а б о т а  в э т о м  н а п р а в л е н и и  в ы п о л н е н а  в той ж е  л а б о р а т о р и и  Р у л я н д а  K u l t z s c h e r .1
1 Die biologische Ammoniak-Entg'ftung in hoheren Pflanzen, Planta, Bd. 17, 

H. 4 (700).
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О п р е д е л я я  с о д е р ж а н и е  а м м и а ч н о г о  и а м и д н о г о  а з о т а  у  р а з н ы х  р а с т е ний (о т ч а ст и  д а ж е  и в р а з н ы х  о р г а н а х  о д н о го  и т о го  ж е  р а ст е н и я ), K u ltz s c h e r  н а х о д и л , что о т н о ш е н и е  а м и д н о г о  а з о т а  к  а м м и а ч н о м у  я в л я е т с я  о ч е н ь  н и зк и м  у  р а ст е н и й , и м е ю щ и х  p H  о т  1.2 д о  3 .5 ,—  з д е с ь  а м м и а к  г о с п о д с т в у е т . К р о м е  B e g o n ia c e a e , с ю д а  о т н о ся т ся  н е к о т о р ы е  ви д ы  
Rumex и Geranium ,  но ср е д и  т о го  ж е  р о д а  Geranium  е ст ь  в и д ы , у  к о т о р ы х p H  л е ж и т  м е ж д у  4 и 5 и к о т о р ы е  з а н и м а ю т  п е р е х о д н о е  п о л о ж е н и е; и , н а к о н е ц , у  б о л ь ш и н с т в а  в ы сш и х  р а ст е н и й  с p H , р а в н ы м  5— 6 и в ы ш е , м ы  ви д и м  т а к о е  п р е о б л а д а н и е  а м и д н о г о  а з о т а  н а д  а м м и а ч н ы м , что н а  п о сл ед н и й  п р и х о д и т ся  л и ш ь  о д н а  п я т и д е ся т а я  ч а с т ь  от п е р в о го . В о т  н е ск о л ь к о  п р и м е р о в , х а р а к т е р и з у ю щ и х  эти со о т н о ш е н и я .

pH N H ,1 CONH, ■
CONH,N H a

B e g o n i a  h y d r o c o t . . . . . . . 1 .29 168 .0 9 .7 0 .0 5

O x a l i s  D e p p e i .................... 1 .42 8 4 .0 3 5 .4 0 .4 0

R u m e x  s c u t a t n s ................. 2 .61 554 .0 136.0 0 .2 4  .

» o h t u s i f o l ................. 3 .5 8 2 95 .0 6 5 .0 0 .2 2

G e r a n i u m  m a c r o r h ............... 3 .9 7 120.0 3 5 .0 0 .2 8

P e l  i r g o n i u m  z o n a l e ............ 4 .1 4 105.0 6 7 .0 0 .6 4

G e r a n i u m  s a n g u i n e u m .......... 4 .6 8 151.0 5 89 .0 3 .91

» a c o n i t i f............... 4 .9 9 5 3 .5 288 .0 5 .3 2

L u p i n u s  a l h u s ( H y p o c .) . . . . 4 .3 3 1 1 .2 2 2 98 .0 210 .00

»  »  (стебель) . . . . 5 .6 0 7 .3 410 .0 56 .00

P h a s e o l u s  m u l t i f l o r u s .......... 5 .6 0 38 .1 1 7 4 0 .0 48.00

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  и з м е н ен и я  н а з в а н н о г о  о т н о ш е н и я  в  р а з н ы х  о р г а н а х  т о го  ж е  р а ст е н и я  п р и в е д е м  д а н н ы е  д л я  Oxalis Deppei:

pH N H 3 C O N H , C O N H ,NH3
Листья . ............................ 1 .29 13.7 5 0 .0 3 .6

Клубни . ...........................  4 .5 5 .0 9 3 .9 19 .0С о в е р ш е н н о  п о с л е д о в а т е л ь н о  р а з л и ч и е  м е ж д у  д в у м я  гр у п п а м и  р а с т е ний (или ч а с т е й  и х) с к а з ы в а е т с я  при в в е д ен и и  в н и х  а м м и а к а  и зв н е.В  о д н о м  из о п ы то в л и ст ь я  р а з л и ч н ы х  р а ст е н и й  п о г р у ж а л и с ь  ч е р е ш к а м и  н а 4 д н я  в р а ст в о р  ( N H 4) 2 S 0 4 к р е п о ст ь ю  в  0.3%> (с  д о б а в к о й  C a S O <  0 .1 5 % ) . Begonia п е р е н о с и л а  т а к о й  р а с т в о р  б е з н а к а з а н н о , у  
Phaseolus ж е  бы ли  з а м е т н ы  р е з к о  в ы р а ж е н н ы е  п р и з н а к и  а м м и а ч н о г о  о т р а в л е н и я , н е см о т р я  н а  т о , что у  Begonia б о л ь ш а я  ч а с т ь  а м м и а к а  о с т а в а л а с ь  н е п о т р е б л е н н о й , а у  Phaseolus м н о го  а м м и а к а  п о ш л о  н а  о б р а з о в а н и е  а м и д о в . Е с л и  д о л ю  а м м и а к а , п е р е ш е д ш е г о  «  ф о р м у  N E h , в ы р а зи ть в п р о ц е н т а х  о т  в се г о  п о гл о щ е н н о го  а м м и а к а , т о  п о л у ч а е т с я  т а к а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 2 ( с м . т а б л , н а  с л е д . с т р .) .З д е с ь  в и д н о , что ч ем  к и с л е е  с о к  у  д а н н о г о  р а ст е н и я , тем  м е н е е  оно н а к л о н н о  к о б р а з о в а н и ю  а м и д о в , Begonia з а н и м а е т  в этом  отн ош ен и и

1 Mr N на 1 кг сырой массы.
2 Kultzscher, 1. с. 738.
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Р а с т е н и я pH

С о д е р ж а л и N (в мг) a.
V £0
“  _  «• 
. 2 £
- toy

5  a o  
*
=-= g !

контроль | п и тан re (NTH4)*S04
NHa -  C O N H » N H :) - C O N H ,

Р е  g o a l  1 s e m v .................................................
G e r a n iu m  m i c r ...........................................
P a s t in a c a  s a t  ..............................................
P h a s e o l u s  m u l t ..........................  .

1 . 4 5 — 1 .5 1  0 . 2 2  
3 . 6 2 - 3  69 0 . 1 7  
6 . 0  - 5 . 6 8  0 . 1 5  
5 . 5 9 - 5 . 6 2  0 . 2 1

0 . 0 0
0 . 3 7
0 .  43

1 .  C 3

8 . 8
1 4 .0

1 2 . 8
1 6 .2

1 . 2  12  
3 . 2  17 

1 7 . 6  58  
2 0 . 4  55

п е р в о е  м е с т о , у  н ее к о л и ч е ст в о  а м м и а ч н о г о  а з о т а  в 7 р а з  п р е в ы ш а е т  к о л и ч е ст в о  а з о т а  а м и д н о г о , Geranium  ст о и т  п о с р е д и н е , а у  Pastinaca  и 
Phaseolus с  р е а к ц и е й  с о к а , о т в е ч а ю щ е й  p H  =  5 .0  и в ы ш е , о б р а з о в а н и е  а м и д о в  у ж е  п р е в ы ш а е т  н а к о п л е н и е  а м м и а к а  (это т п е р е в е с  бы л бы  е щ е  б о л ь ш е , е сл и  бы р а с т е н и я , п о  у с л о в и я м  о п ы т а , н е бы л и п е р е к о р м л е н ы  а м м и а к о м  д о  т о го , ч то  н а ч а л и  с т р а д а т ь : б у р а я  о к р а с к а  по к р а я м  л и сть ев у Pastinaca, з а в я д а н и е  у Phaseolus).И н т е р е с е н  о п ы т  с  п и т а н и е м  л и ст ь е в  р а ст е н и й  р а з л и ч н ы х  т и п о в  а с п а р а ги н о м ; 1 в нем я сн о  о б н а р у ж и в а е т с я , что « а м м и а ч н ы е »  р а ст е н и я  не т о л ь к о  не н ак л о н н ы  к о б р а з о в а н и ю  а м и д о в  за  сч е т  а м м и а к а , но и при в в е д ен и и  го т о в ы х  а м и д о в  они их р а з р у ш а ю т  с  о с в о б о ж д е н и е м  а м м и а к а , и этот п р о ц е с с  и д ет тем  э н е р ги ч н е е , ч ем  н и ж е  p H  к л е т о ч н о го  с о к а  эти х р а ст е н и й .и п ы т  с в в е д е н и е м  а с п а р а г и н а  п р о в е д е н  бы л в ст е р и л ь н о й  с р е д е . Л и стья р аст ен и й  с р азл и ч н ы м  p H  к л е т о ч н о го  с о к а  в т е ч е н и е  д в у х  д н ей  п и т а л и сь  р а ст в о р о м  а с п а р а г и н а  ( 0 .3 % ) , з а т е м  4 д н я  в ы д е р ж и в а л и с ь  на в о д е ; р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е :

Р а с т е н и я pH

Содержаконтроль
И ; N В М Гпитание аспа- раги юм

<0 -3 ,
1 «>. К  Г0 °
и о w асЧ O - w
«<!> = -> 
s  а 5 зNH , с о х и . м н 3 С О Ч И ,

B e g o n ia  s e m p ................... 1 У 6 — 1 .5 1 0 .2 2 0 . 0 0 2 . 5 4 . 0 36

R . m e  i e r t s p u i ............... 3  2 ) -  4 . 0 3 1 .8 3 0 . 0 0 1 3 . 0 1 0 . 0 52

П е г  a n t 1 'П m a c r ............................................ 3 6 2 - 3 . 6 9 0 . 1 7 0 . 3 7 2 . 6 1 3 . 9 15
P a s t ’ пае a s a t................... 5 . 0 — 5 . 6 8 0 . 1 4 0 . 4 3 0 . 7 2 1 . 0 2 . 6

P h a s e o l u s  m u l t................. 5 . 5 9 - 5 . 6 2 0 .2 1 1 . C 3 0 . 3 1 9 .4 0 .5

М ы  в и д и м , что « а м и д н ы е »  р а с т е н и я , и м е ю щ и е  p H  к л е т о ч н о го  со к а  5 и в ы ш е , с о х р а н я ю т  в о сн о в н о м  п о гл о щ е н н ы й  а с п а р а г и н  к а к  т а к о в о й , а « а м м и а ч н ы е »  р а с т е н и я , с к и сл ы м  к л е т о ч н ы м  со к о м , э н ер ги ч н о  его  р а з р у ш а ю т  б л а г о д а р я  п р о ц е с с а м  д е з а м и д и р о в а н и я  и д е з а м и н и р о в а н и я  (к р о м е  р е а к ц и и  са м о й  по с е б е , з д е с ь , о ч е в и д н о , и г р а ю т  р о л ь  е щ е  и н д и в и д у а л ь н ы е  св о й с т в а  р а с т е н и я , в е р о я т н о , с в я з а н н ы е  с о со б е н н о с т я м и  р а б о -
1 K u l t z s c h e r ,  L  с . ,  744 .
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ты ф е р м е н т о в  у  Rum ex). Geranium  к а к  п р о м е ж у т о ч н ы й  тип п о с п о с о б н о сти н а к о п л я т ь  а м м и а к  ст о и т  п о ср е д и н е  т а к ж е  и п о э н е р г и и \ р а з р у ш е н и я  в в е д е н н о го  и звн е а с п а р а г и н а .Э т о  со п о с т а в л е н и е  р а з л и ч н ы х  р а ст е н и й  с  р а зн о й  р е а к ц и е й  к л е т о ч н о го  с о к а  в о п ы те K u lt z s c h e r  (1932) в е с ь м а  н а п о м и н а е т  н а м  р е з у л ь т а т ы  о д н о г о  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о п ы т а , п р о в е д е н н о го  у  н а с  п очти  н а 20 л ет  р а н ь ш е , с  в л и я н и ем  р а з н ы х  ст е п е н е й  к и сл о т н о ст и  в н е ш н е го  р а с т в о р а  н а с о д е р ж а н и е  а м и д н о го  и а м м и а ч н о г о  а з о т а  у о д н о г о  и то го  ж е  р а с т е н и я . В  э т о м  о п ы т е , п р о в е д е н н о м  О .  Н . К а ш е в а р о в о й  1 в 1914 г. с  п р о р о с т к а ми ж е л т о г о  л ю п и н а , р а ст е н и я  не п о л у ч а л и  и звн е н и к а к о го  и ст о ч н и к а  а з о т а ; п р о р а с т а н и е  (н а се т к е ) ш л о  в т е ч е н и е  10 д н е й , при э т о м  к д е с т и л - л и р о в а н н о й  в о д е  п р и б а в л я л и с ь  р а зл и ч н ы е  к о л и ч е ст в а  се р н о й  к и сл о т ы ,
т а к  ч т о  е е  к о н ц е н т р а ц и я в о з р а с т а л а О ч СЛ о

1 Д О  10-3 п\ р е з у л ь т а т ы

л у ч и л и с ь  с л е д у ю щ и е  ( в  м г н а  1 0 0  р а с т е н и й ) :Азот Азот Отношенияаспарагина аммиака
Вода 4 1 4 .5 4 5 . 8 9 . 0

( 0 0005 п 4 4 0 .4 5 5 . 4 8 .2
Раствор HaS04 0.0007 » 4 4 3 .6 8 7 .6 5 . 60.001 » 3 8 9 .5 9 3 .5 4 . 0И з  ц и ф р  т а б л и ц ы  в и д н о , ч то  п р и  в о з р а с т а н и и  к о н ц е н т р а ц и и  ки сл о т ы  у  л ю п и н а  н а б л ю д а л о с ь  то ж е  п а д е н и е  о т н о ш е н и я  а м и д н о г о  а з о т а  к  а м м и а ч н о м у , к о т о р о е  н а б л ю д а л  K u ltz s c h e r  п р и  со п о с т а в л е н и и  р я д а  р а з л и ч н ы х р а ст е н и й  с  р а зл и ч н о й  (от п р и р о д ы ) р е а к ц и е й  к л е т о ч н о го  с о к а .Э т о т  о п ы т н е бы л  т о гд а  п р о д о л ж е н , т е п е р ь  ж е  н у ж н о  п р и з н а т ь  е го  з а с л у ж и в а ю щ и м  п р о д о л ж е н и я , т а к  к а к  п р и в е д е н н ы м и  д а н н ы м и  (н а р я д у  с  м н о ги м и  н а ш и м и  н а б л ю д е н и я м и ) н а м е ч а е т с я  в е р о я т н о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о го  п р е в р а щ е н и я  « а м и д н о г о »  р а ст е н и я  в « а м м и а ч н о е » .2В о з в р а щ а я с ь  о т и с к л ю ч е н и я  к  п р а в и л у , от « а м м и а ч н ы х »  р а ст е н и й  с н ео б ы ч н о  к и сл ы м  со к о м  к  т и п и ч н о м у  п ути  о б е з в р е ж и в а н и я  а м м и а к а  по-

1 Эта работа не была тогда напечатана, но ее результаты были мною исполь
зованы в обзорной статье «Аммиак, как альфа и омега обмена азотистых веществ 
в растении», 1916 (Тимирязевский сборник).

2 В сущности, те явления, которые Шулов наблюдал в опытах с люпином 
(стр. 40), видимо, также можно рассматривать, как случай превращения «аспара
гинового» растения в «аммиачное» под влиянием кислотности, в данном случае 
вызванной физиологическими причинами — питанием NH4CI или (NH4)2S04. Но 
здесь замешано еще одно обстоятельство — трата углеводов ростками люпина за 
10-дневный срок опыта, так что через 10 дней мы имеем дело уже с иным состоя
нием растения, чем вначале. Смену процессов нужно представить так: вначале, 
еще имея некоторый запас углеводов, люпин ассимилирует аммиак и накопляет 
аспарагин, раствор становится кислым. Очевидно, на какой-то стадии подкисления 
наступает равновесие между синтетическими процессами и тенденцией к дезамини
рованию под влиянием кислотности. Но при дальнейшей трате углеводов в про
цессе дыхания равновесие не удерживается, дезамидирование и дезаминирование 
берут верх, люпин начинает «распускать кружево» — переполняться аммиаком и 
погибает от аммиачного отравления (примеры этой связи между углеводным режи
мом и отношением к кислотности мы еще увидим ниже).
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с р е д с т в о м  о б р а з о в а н и я  а м и д о в , м ы  д о л ж н ы  о с т а н о в и т ь с я  н а  п о с л е д у ю щ и х  р а б о т а х  Yem rri и M o t h e s , п о л у ч и в ш и х , и н т е р е сн ы е  д а н н ы е  п р и  б о л е е  д е т а л ь н о м  и зуч е н и и  п р е в р а щ е н и я  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  в л и с т ь я х .Н о  мы с н а ч а л а  д о л ж н ы  с к а з а т ь  о  т о м  с у щ е с т в е н н о м  у с о в е р ш е н с т в о в ан и и  м е т о д и к и , к о т о р о е  п о з в о л и л о  м а к р о х и м и ч е с к и  р а з л и ч а т ь  о б а  а м и д а  (а с п а р а г и н  и гл ю т а м и н ) о д и н  о т  д р у г о г о  и к о л и ч е ст в е н н о  о п р е д е л я т ь  и х  х и м и ч е с к и м и  м е т о д а м и  при  о д н о в р е м е н н о м  и х  п р и с у т с т в и и , т о гд а  к а к  п р е ж д е  т о л ь к о  п о  х а р а к т е р у  к р и с т а л л и з а ц и и  су д и л и  о т о м , с  к а к и м  а м и д о м  и м е ю т  д е л о , а к о л и ч е ст в е н н о е  о п р е д е л е н и е  н и ч е го  не го в о р и л о  о  п р и р о д е  с а м о г о  а м и д а .И з в е с т н о , ч т о  п о м е т о д у  к р и с т а л л и з а ц и и , к а ч е с т в е н н о  о ч е н ь  ц е н н о м у , н о  н е д а ю щ е м у  х о р о ш и х  к о л и ч е ст в е н н ы х  п о к а з а т е л е й , б ы л о  п р о в е д е н о  д е л е н и е  р а ст е н и й  н а  д в е  гр у п п ы : о д н и  н а к о п л я ю т  п р и  р а с п а д е  б е л к о в  а сп а р а г и н , ( с п а р ж а , л ю п и н , г о р о х  и д р у г и е  б о б о в ы е ) , д р у г и е  —  г л ю т а м и н  (т ы к в а , с в е к л а  и п р о ч .) . Н о  в п о с л е д н е е  в р е м я  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  к о л и ч е ст в е н н о го  о п р е д е л е н и я , о с н о в а н н а я  н а  г о р а з д о  б о л ь ш е й  л е г к о ст и  г и д р о л и з а  г л ю т а м и н а , ч ем  а с п а р а г и н а , ч то  п о з в о л и л о  о п р е д е л я т ь  гл ю т а м и н  в п р и су т ст в и и  а с п а р а г и н а , в е д я  ги д р о л и з п р и  р а з л и ч н ы х  p H  р а с т в о р а . 1П р и м е н е н и е  это й  м е т о д и к и  п о к а з а л о , ч т о  д е л е н и е  р а ст е н и й  н а  « а с п а р а г и н о в ы е »  и « г л ю т а м и н о в ы е »  не м о ж е т  бы т ь  с т р о г о  п р о в о д и м о  и что в о  в с е х  и с с л е д о в а н н ы х  о б ъ е к т а х  с о д е р ж а т с я  о б а  а м и д а , но к о л и ч е с т в е н н о  в  о д н и х  п р е о б л а д а е т  а с п а р а г и н , в  д р у г и х  —  гл ю т а м и н ; о д н а к о  о т н о ш е н и е  э т о  н е п о с т о я н н о , с м о т р я  п о  т о м у , к а к и е  о р га н ы  р а ст е н и я  и с с л е д у ю т с я  и в к а к о м  в о з р а с т е . Т а к , у  к л а с с и ч е с к о г о  « а с п а р а г и н о в о г о »  р а ст е н и я , о т к о т о р о го  а с п а р а г и н  п о л у ч и л  с а м о е  н а з в а н и е , у  с п а р ж и  (Aspa
ragus) Schw ab2 о б н а р у ж и л , ч т о  в к о р н е в и щ а х  с о д е р ж а л о с ь  б о л ь ш е  а с п а р а г и н а  ( 1 7 .0 7 % ) , ч е м  г л ю т а м и н а  ( 9 .8 2 % ) , а  в  з е л е н ы х  ч е с т я х  —  н а о б о р о т : 1 ,7 0 %  г л ю т а м и н а  и 1 ,0 6 %  а с п а р а г и н а  (т о ч н е е , а з о т а  в в и д е д а н н о г о  а м и д а  —  в %  о т  в се г о  а з о т а ) .В  п р о р о с т к а х  н е к о т о р ы х  р а ст е н и й  о б а  а м и д а  п р е д с т а в л е н ы  р а в н о м е р н о , в д р у г и х  ж е  с л у ч а я х  з а м е ч а е т с я  п р е о б л а д а н и е  о д н о го  из н их н а д  д р у г и м . В о т  н е ск о л ь к о  п р и м е р о в  из у п о м я н у т о й  р а б о т ы  Ш в а б а :

В % от общего азота приходится на: ‘ гина мина
В проростках подсолнечника . . . .  3.63 3.47

» тыквы..................... 2.21 2.10
» льна....................... 1.68 1.62
» фасоли..................  22.4 3.2
» люпина (желт.)........... 20.0 1,0
» клещевины.............  1.69 4.14

1 Именно глютамин гидролизуется за один час кипячения при pH раствора от 
6.4 до 6.8; аспарагин же разлагается при кипячении с 5°/о H2ISO4 (т. е. при pH
ниже 3), которое раньше применялось для суммарного определения обоих амидов 
(подробнее см., например, у Мотеса — Planta, Bd. 30, 730, 1940).

2 Planta, Bd. 25, 579, 1936.
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М ы  у ж е  в и д е л и , ч т о  г р а н ь  м е ж д у  « S a u r e -  u n d  A m id p fla n z e n » , н а м е ч ен н а я  р а б о т а м и  Р у л я н д а  и В е т ц е л я , о к а з а л а с ь  не т а к о й  ст р о го й : в р а с т е н и я х  с  к и сл ы м  с о к о м  м о г у т  в с т р е ч а т ь с я  в с е -т а к и  и а м и д ы  (н о  ч ем  к и с л е е  с о к , т ем  м е н ь ш е  а м и д о в , и н а о б о р о т ).М а л о  т о го , о к а з а л о с ь , ч то  в о д н о м  и то м  ж е  о р г а н е  со о т н о ш е н и е  м е ж д у  о б о и м и  а м и д а м и  м о ж е т  и з м е н я т ь с я , см о т р я  п о  у с л о в и я м  п и т а н и я , и м е н н о , п р и  о т н о си т е л ь н о  л у ч ш и х  у с л о в и я х  о б р а з у е т с я  гл ю т а м и н , а при б о л ь ш е й  т р а т е  э н е р г е т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  н а к о п л я е т с я  п р е и м у щ е ст в ен н о  а с п а р а г и н , п р и ч е м  и м е н н о  гл ю т а м и н  м о ж е т  б ы ть и ст о ч н и к о м  д л я  о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н а . П е р е х о д  о т п я т и у г л е р о д н о й  ц еп о ч к и  к  ч е т ы р е х у г л е р о д н о й  п р о и с х о д и т  п у т е м  о к и сл е н и я , д е з а м и н и р о в а н и я  и д е к а р -  б о к си л и р о в а н и я -соон С О О Н С О О Н1 С О О Н
C H N H , С  =  N H со 1сн21С Н ,  - н т |С Н ,  + H , o - N H % С Н ,  - с о *  +  ° С Н ,
1сн2 1С Н , 1С Н , 1соонсоон |С О О Н 1соонглютаминоваякислота имиьоглутаровая кегоглутаровая янтарная кислота

Я н т а р н а я к и с л о т а  п р и  д а л ь н е й ш е м о к и сл е н и и  о т д а е т И з  и п е р е х о -д и т  в ф у м а р о в у ю , к о т о р а я , п р и с о е д и н я я  а м м и а к , д а е т  а сп а р а ги н  (п о д р о б н о ст и  с м . н и ж е ) .Э т а  с м е н а  гл ю т ам и н а на а с п а р а г и н  н а б л ю д а л а с ь ,' н ап р и м ер , в о п ы т е  Y e m m 1 с  г о л о д а ю щ и м и  л и ст ь я м и  я ч м е н я , о т д е л е н н ы м и  о т  р а ст е н и я  и л и ш е н н ы м и  с в е т а  (н о п р и  у ст р а н е н и и  з а в я д а н и я ) ; при э т о м  в л и с т ь я х  р а с п а д  б е л к о в  и в се  д а л ь н е й ш и е  п р е в р а щ е н и я  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  и д у т  б ы с т р е е , ч е м  в п р о р а с т а ю щ и х  с е м е н а х , т а к  к а к  п о сл е д н и е  и м е ю т  з а п а с  у г л е в о д о в  (или ж и р о в )  в с е м е н о д о л я х  или э н д о с п е р м е , а л и ст ь я  т а к о г о  з а п а с а  л и ш е н ы .Р и с . 7  и з о б р а ж а е т  х о д  р а с п а д а  б е л к о в  и н а к о п л е н и е  р а ст в о р и м ы х  п р о д у к т о в  в с у м м е  (а м и н о к и сл о т ы , а м и д ь ;, а м м и а к ) . Н а  р и с . 8 м о ж н о  в и д е т ь , к а к  с н а ч а л а  р а с т е т  к о л и ч е ст в о  а м и н о к и сл о т , о со б е н н о  з а  п е р в ы е  48 ч а с о в , з а т е м  н а ч и н а е т с я  б ы с т р а я  и х  у б ы л ь  и в о з р а с т а н и е  к о л и ч е ст в а  г л ю т а м и н а , н о  ч е р е з  72— 75 ч а с о в  г л ю т а м и н о в а я  к р и в а я  п р о х о д и т  ч е р ез м а к с и м у м  и н а ч и н а е т  б ы ст р о  о п у с к а т ь с я  в н и з , н а  с м е н у  гл ю т а м и н у  р а ст е т  к о л и ч е ст в о  а с п а р а г и н а , д о с т и г а я  м а к с и м у м а  п р и м е р н о  к  96 ч а лам от н а ч а л а  о п ы т а  (при э т о м  л и ст  ж е л т е е т ) , затем  и аопарагино!вая к р и в а я  р е з к о  и д ет  вн и з и о к и сл и т е л ь н ы й  р а с п а д  д о х о д и т  д о  к о н е ч н о го  п р о д у к т а  —  а м м и а к а , ч т о  с в я з а н о  с  п о б у р е н и е м  л и ст ь е в  и п о с л е д у ю щ и м  и х о т м и р а н и е м .
1 Chibnall, 1. с., 212—221.



54 Часть I .  О б  источниках азота растений

П о д о б н ы е  ж е  д а н н ы е , но с е щ е  б о л е е  в ы р а ж е н н ы м  н а к о п л е н и е м  а м м и а к а , п о л у ч и л  М о т е с  1 при б о л е е  д л и т е л ь н о м  о п ы те с  го л о д а ю щ и м и  л и ст ь я м и  Ginkgo biloba (в м г н а 100 г  с в е ж и х  л и ст ь е в ):
Д н и р н

Ч1 N  амидов
N  а м м и а к а

г л ю *амлн а с п а р а г и н с , мма

0 4 . 2 1 1 . 5 1 . 2 1 2 . 7 2 . 3

5 4 . 1 2 1 . 2 3 6 . 5 5 7 . 7 1 9 . 4

П 4 . 9 6 . 1 3 5 . 6 4 2 . 7 8 6 . 4

13 5 . 7 2 . 7 2 3 . 9 2 6 . 6 1 2 5 . 3

16 6 . 1 0 . 0 1 7 . 3 1 7 . 3 1 3 5 . 3М ы  в и д и м , ч то с н а ч а л а  гл ю т а м и н  си л ь н о  п р е о б л а д а е т  н а д  а с п а р а г и н о м , е го  к о л и ч е с т в о  в п е р в ы е  д н и  у в е л и ч и в а е т с я , з а т е м , п о  м е р е  и ст о -

Рис. 7. Изменения в содержании нерттворимого и обшего 
растворимого азота в голодающих листьях ячменя и средняя 

скорость образования С02
-О - — С 0 4, □ — общий нерастворимый азот, Д  — общий растворимый азот (о Iыт Yemm)щ е н и я  з а п а с а  у г л е в о д о в , он о н а ч и н а е т  п а д а т ь  и д о х о д и т  в к о н ц е  о п ы та д о  н у л я . К о л и ч е с т в о  а с п а р а г и н а  р а с т е т  д о  11-го д н я , но з а т е м  р а с т е н и е, з а  н е д о ст а т к о м  у г л е в о д о в , н а ч и н а е т  р а с х о д о в а т ь  а с п а р а г и н  в к а ч е ст в е  э н е р г е т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а , а м м и а к  н а к о п л я е т с я  к а к  т а к о в о й , что

1 М о t h е s. Zur Biosynthese der Saureamide. Planta, Bd. 30, 726, 1940.
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в ы з ы в а е т  зн а ч и т е л ь н о е  и з м е н ен и е  p H  с о к а . К о л и ч е с т в о  а м м и а к а  в о з р а с т а е т  б ы ст р е е , ч ем  у б ы в а е т  к о л и ч е ст в о  а м и д н о г о  а з о т а , п р и ч ем  э т а  р а з н о ст ь  не п о к р ы в а е т ся  д а ж е , е сл и  п р и соед и н и ть  к а м и д н о м у  а з о т у  е щ е  и ам и н н ую  гр у п п у  а сп а р а ги н о в о й  к и сл о т ы . П р и  п ер е н е се н и и  р астен и й  на

Рис. 8. Изменения в содержании аминокислотного, амид
ного и аммиачного азота в голодающих листьях ячменя и 

средняя скорость образования С02 -О- — СО ,, О — азот аминокислот, □  неустойчивый амидный а з о т  глютамин), ± — устойчивый амидный азот (аспарагин), 0 — а м ми а ч ный азот (опыт Yemm)с в е т  п р е к р а щ а е т с я  о д н о ст о р о н н е е  п р е о б л а д а н и е  аспарагина* н ар я д у с  ним п о я в л я е т с я  и гл ю т а м и н , н о  затем  о б щ е е  к о л и ч е ст в о  ам и д о в у м е н ь ш а е м ся  и си л ь н о  р аст е т  к о л и ч е с т в о  а зо т а  б е л к о в . Э т о  в и д н о  из с л е д у ю щ е г о  о п ы т а  М о т е с а  с  п р о р о с т к а м и  л ю п и н а  (в %  от в се г о  N ) .•/. N амидовДни N белков N  а мми а к аглютамин а с п а р а г и н

3 7 5 . 6 3 . 9 8 . 8 1 . 4

6 5 9 . 1 0 . 9 2 2 . 0 6 . 9

9 4 2 . 7 0 . 0 3 3 . 6 9 . 2После этого р а с т е н и я м  был дан свет:
2 4 6 . 4 3 . 9 2 7 . 5 2 . 3

6 5 1 . 9 2 . 5 1 4 . 9 1 . 9

9 7 8 . 0 1 . 0 8 . 1 2 . 1
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Т а к и м  о б р а з о м  о б р а з о в а н и е  г л ю т а м и н а  я в л я е т с я  п р и з н а к о м  л у ч ш е г о  со ст о я н и я  у гл е в о д н о г о  б а л а н с а , при у х у д ш е н и и  ж е  е го  о с т а е т с я  т о л ь к о  а с п а р а г и н , и е сл и  у л у ч ш е н и я  не н а с т у п а е т , т о  н а ч и н а е т  п р е о б л а д а т ь  н а к о п л е н и е  а м м и а к а .В  д р у г о й  о б с т а н о в к е  М о т е с  н а б л ю д а л  п о д о б н ы е  ж е  я в л е н и я : в о т д е л ен н ы е  л и ст ь я  р ж и  п о сл е  5 -д н е в н о го  г о л о д а н и я  он в в о д и л  г л ю т а м и н о в о к и сл ы й  а м м о н и й  п у т е м  и н ф и л ь т р а ц и и . С н а ч а л а  (п е р вы е 16 ч а с о в )  ш е л  э н е р г и ч ны й си н т ез г л ю т а м и н а : к о л и ч е с т в о  а м м и а к а  б ы ст р о  п а д а л о , з а т е м  н а с т у п и л а  з а д е р ж к а  о б р а з о в а н и я  г л ю т а м и н а , н о  б о л е е  эн ер ги ч н о  ш е л  си н т ез а с п а р а г и н а , ч е р е з  24 ч а с а  н а ч и н а е т с я  у б ы л ь  г л ю т а м и н а , к о л и ч е ст в о  а м м и а к а  с т а б и л и з и р у е т с я , н о  п о з д н е е  у ж е  не т о л ь к о  г л ю т а м и н , но и а с п а р а г и н  н а ч и н а ю т  р а з р у ш а т ь с я , а а м м и а ч н а я  к р и в а я  п о в о р а ч и в а е т с я  в в е р х  (р и с. 9 ).З н а ч и т е л ь н ы й  п р о г р е с с  и м ел  м е с т о  в п о сл е д н и е  го д ы  в в ы я сн ен и и  п утей  с в я з ы в а н и я  а м м и а к а  с  без- а зо т и ст ы м и  со е д и н е н и я м и  (ч е т ы р е х - и п я т и у г л е р о д ной ц е п о ч к и ).П р е ж д е  п р е д п о л а г а л о с ь , что п у т ь  ч е р е з  о к си к и сл о т ы  я в л я е т с я  н а и б о л е е  в е р о я т н ы м , и я б л о ч н а я  к и с л о т а  б ы л а  в ц ен т р е  в н и м а н и я ; но и н о гд а  и м е л а с ь  в в и д у , н а р я д у  с я б л о ч н о й , и н е п р е д е л ь н а я  к и с л о т а  —  ф у м а р о в а я , к о т о р а я  м о ж е т  д а в а т ь  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у , п р и с о е д и н я я  а м м и а к . В  о д н ой  из м о и х  ст а т е й  1910 г . г о в о р и л о сь : « Е с л и  о к а з ы в а е т с я , ч то  в е с ь  а с с и м и л и р о ван н ы й  а м м и а к  п е р е ш е л  в а с п а р а г и н , то  о т сю д а  с л е д у е т  з а к л ю ч и т ь , что о д н а  п о л о в и н а  а м м и а к а  п е р е х о д и т  в г р у п п у  C H N H 2, а д р у г а я  —  
в г р у п п у  —  C O N H 2 и  ч т о  а с п а р а г и н  о б р а з у е т с я  не из а сп а р а г и н о в о й  к и с л о т ы ,1 а , н а п р и м е р , из я б л о ч н о й  или ф у м а р о в о й  к и с л о т ы , в о о б щ е  из б е з а з о т и с т ы х  в е щ е ст в  и а м м и а к а » .2

1 Здесь разумеется аспарагиновая кислота, образующаяся в небольших коли
чествах при гидролитическом распаде белка.

2 Berichte der Deu.tschen Botanischen Gesellschaft, Bd. XVIII, H. 6, S. 264, 1910.

Рис. 9. Синтез глютамина и аспарагина в листьях 
ржи после инфильтрации глютаминовокислого 

аммония (опыт Mothes)
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В  м о е й  р а б о т е  1912 г . д а в а л и с ь  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  с л е д у ю щ и е  с х е м ы : 1
СООН СООН СООН СООН
1

с н о н  - — * с н м н 2 - 1— »  C H N H ,----- *► с н ш 2
с н 2

1
с н 2 сн 2

1
с н 2
11

СООН СООН COONH, c o n h 2яблочная аспа а ичочая аспа,агино- аспарагинкислота кислота воклслыиаммоний
—СО—ОН n h 2- c o o h n h 2—c o o n h 4 n h 2- c o - n hугольная карбамин ^вая карбамино- карбамидкислота кислота В О К .1C1ЫЙ (мочевина)(оксиму}. авьи- (амином равьи- аммонийная) нал)Т е п е р ь  ж е  в ы я с н и л о сь , ч т о  г л а в н а я  р о л ь  п р и н а д л е ж и т  н е п р е д е л ь н ы м  к и с л о т а м  и к е т о н о к и с л о т а м , я в л я ю щ и м с я  п р о д у к т а м и  о к и сл е н и я  у г л е в о д о в .И з  н е п р е д е л ь н ы х  к и с л о т  ви д н о е  зн а ч е н и е  и м е е т  ф у м а р о в а я  к и с л о т а ,, к о т о р а я  п р я м ы м  п р и с о е д и н е н и е м  а м м и а к а  д а е т  а с п а р а г и н о в у ю  к и сл о т у гС О О Н — С Н = С Н — С О О Н  +  N H 3 ->  С О О Н —  С Н Ш 2— С Н 2- С О О Н .
О к а з а л о с ь , что п р е в р а щ е н и е  ф у м а р о в о й  к и сл о т ы  в а с п а р а г и н о в у ю  (и о б р а т н о ) в ы з ы в а е т ся  о со б ы м  ф е р м е н т о м  —  а с п а р т а з о й . В п е р в ы е  а с п а р т а з а  б ы л а  в ы д е л е н а  в 1936 г . Q u a s t e l  и W o o lf  ( С Ш А )  из б а к т е р и й , 2 a  V ir t a n e n  и T a r n a n e n  ( Ф и н л я н д и я ) 3 п о к а з а л и , ч т о  а с п а р т а з а  и м е е т  б о л е е  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е . С н а ч а л а  они р а б о т а л и  т а к ж е  с •м и к р о о р га н и зм а м и  (Bacillus fluorescent liquefaciens)\ при э т о м  в ы с у ш е н н а я  м а с с а  б а к т е р и й  н а с т а и в а л а с ь  с в о д о й  в п р и су т ст в и и  т о л у о л а , з а т е м  п р и м е н я л о сь  ц е н т р и ф у ги р о в а н и е  и ф и л ь т р а ц и я  ч е р е з  ф и л ь т р  Б и р к ф е л ь - д а  (п р и  p H  =  7).Т а к а я  в ы т я ж к а , со в е р ш е н н о  л и ш е н н а я  б а к т е р и й , к а к  р а с щ е п л я е т  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у , т а к  и си н т е з и р у е т  её из ф у м а р о в о й  к и сл о т ы  и а м м и а к а . З а т е м  а с п а р т а з а  б ы л а  в ы д е л е н а  из п р о р о с т к о в  г о р о х а  и из м о л о д ы х  л и ст ь е в  з л а к о в .Н а  д р у г и е  а м и н о к и сл о т ы  а с п а р т а з а  не д е й с т в у е т , з а м е щ е н н а я  ф у м а р о в а я  к и с л о т а  т а к ж е  не в о в л е к а е т с я  в р е а к ц и ю  с  N H 3 в п р и су т ст в и и  а с п а р т а з ы .4С  д р у г о й  ст о р о н ы , к е т о н о к и сл о т ы , р е а г и р у я  с  а м м и а к о м , д а ю т  и м и н о к и сл о т ы , к о т о р ы е  при  в о сст а н о в л е н и и  д а ю т  со отв етствен н ы е-
1 Единство строения белковых веществ (Журнал опытной агрономии, 1912).
2 Цит. по Fortschritte der Botanik, 163 (см. также Chibnall, р. 190).
3 Biochemische Zeitschrift, Bd. 250, 112, 1932.
4 Та же вытяжка давала у Virtanen’a аспарагиновую кислоту за счет яблочной.



Э т а  р е а к ц и я  я в л я е т с я  о б р а т и м о й , п р и ч е м  о н а  а к т и в и р у е т с я  т ем  ж е  с а м ы м  ф е р м е н т о м , ко тор ы й  при о д н и х  у с л о в и я х  о т н и м а е т  в о д о р о д  от а м и н о к и сл о т ы  (о т с ю д а  н а з в а н и е  д е г и д р о г е н а з а  или д е г и д р а з а ) , д а в а я  и м и н о к и с л о т у , а п о с л е д н я я , р е а г и р у я  с  в о д о й , о т щ е п л я е т  а м м и а к  и д а е т  к е т о н о к и с л о т у  или (п р и  д р у г и х  у с л о в и я х ) , н а о б о р о т , с п о с о б с т в у е т  в о с с т а н о в л е н и ю  и о б р а з о в а н и ю , н а п р и м е р , гл ю т а м и н о в о й  к и с л о т ы  з а  с ч е т  к е т о г л у т а р о в о й , и т о г д а  э т о т  ф е р м е н т  и г р а е т  у ж е  роль ги д р о г е н а з ы .В  л а б о р а т о р и и  E n le r ’ a (С т о к г о л ь м ) А н д е р с о н о м  2 бы ли  в ы д е л е н ы  из р о ст к о в  п ш е н и ц ы  и ты квы  п р е п а р а т ы , в ы з ы в а в ш и е  т а к ж е  р е а к ц и ю  п е р е х о д а  о т  а с п а р а г и н о в о й  и гл ю т а м и н о в о й  к и сл о т ы  к с о о т в е т с т в у ю щ и м  к е т о к и с л о т а м  и о б р а т н о  —  о т к е т о к и сл о т  к  а м и н о к и с л о т а м . Т а к ж е  б ы л о  п о к а з а н о  д л я  р а з л и ч н ы х  ж и в о т н ы х  т к а н е й  (п о ч к и , м о з г  и д р .) ,  что в н и х  с о д е р ж а т с я  э н зи м ы  т и п а  д е г и д р о г е н а з ы ,3 в ы з ы в а ю щ и е  п е р е х о д  от гл ю т а м и н о в о й  к и сл о т ы  (— Н г) к  к е т о гл у т а р о в о й  и л и , н а о б о р о т , с и н т е з и р у ю щ и е  гл ю т а м и н о в у ю  к и с л о т у  з а  сч е т  к е т о гл у т а р о в о й  к и сл о т ы . D a m o d a r a n  и N a i r 4 ( И н д и я )  в 1938 г. д о к а з а л и  п р и с у т ст в и е  э т о г о  ф е р м е н т а  в р я д е  р а ст е н и й  с е м е й с т в а  б о б о в ы х . О с а ж д а я  с е р н о к и с л ы м  а м м о н и е м  в о д н у ю  в ы т я ж к у  из п р о р о с т к о в , они п о л у ч и л и  п р е п а р а т  ф е р м е н т а , п р о я в л я в ш е г о  н а и б о л е е  э н е р ги ч н о е  д е й с т в и е  при p H  7 .8 — 8 .0 .О к с а л о у к с у с н а я  к и с л о т а  я в л я е т с я  в о о б щ е  р ч ен ь  в а ж н ы м  зв ен о м  в ц е л о м  р я д е  п р е в р а щ е н и й  (м ы  у в и д и м  н и ж е , что ей п р и п и сы в а ю т  о с о б у ю  р о л ь  в о б м е н е  м е ж д у  б о б о в ы м и  р а ст е н и я м и  и к л у б е н ь к о в ы м и  б а к т е р и я м и ) . Т а к  к а к  о к с а л о у к с у с н а я  к и с л о т а  п о л у ч а е т с я  при о к и сл е -
-кислоты и аммиака, но, по Virtanen, эта вытяжка содержит также фумаразу, обра
зующую фумаровую кислоту из яблочной путем отнятия воды:спонснонснхеон — Н20 соонсн. снсоон
а затем уже фумаровая кислота давала с аммиаком аспарагиновую кислоту при 
посредстве аспартазы.

1 Выше мы уже упоминали о работе Эмбдена, доказавшего способность кето- 
нокислот реагировать с аммиаком и при восстановлении давать аминокислоты. 
Позднее (1925) Кпоор и Oesterlin (Zeit. Physiol. Chemie, 148, 294) установили, что 
именно оксалоуксусная и кетоглутаровая кислоты играют важную роль в образо
вании аспарагиновой и глютаминовой кислот.

2 Zeitschrift f. physiolog. Chemie, 217, 186, 1933.
,3 Euler. Zeitschrift f. physiolog:. Chemie, 254, 61, 1936.
4 Цит. у Чибнелла, стр. 106.
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нии я б л о ч н о й  к и с л о т ы , а я б л о ч н а я , о т д а в а я  в о д у , д а е т  ф у м а р о в у ю  к и с л о т у , и в то  ж е  в р е м я  я н т а р н а я , о т д а в а я  д в а  а т о м а  в о д о р о д а , д а е т  т о ж е  ф у м а р о в у ю  к и с л о т у , то м ы  и м е е м  ц е л у ю  ц е п ь  ч е т ы р е х у г л е р о д н ы х к и с л о т , с в я з а н н ы х  в з а и м н ы м и  п р е в р а щ е н и я м и  и п о т о м у  у ч а с т в у ю щ и х  п р я м о  или к о св е н н о  в о б р а з о в а н и и  а с п а р а г и н о в о й  к и сл о т ы .В о т  э т о т  р я д  к и сл о т :янтарная фума) озая яблочная оксалоуксуснаясоон соон соон со о н1сн, -»«, 1
СН + н*° снон + о . со1 II | - щ о 1сн2 СН сн2. СН,

1соон 1соон 1соон 1соон
\  /\ +  N H 3 +  N H a -  Н ,0  +  Н , /\  SСО _jHCHNH2 • СН2СООНаспарагиновая к слота

Д л я  гл ю т а м и н о в о й  к и сл о т ы  и с х о д н ы м  в е щ е с т в о м  я в л я е т ся  к е т о г л у т а р о в а я  к и с л о т а :
с о о н с о о н с о о н1с о  +NH% C = N H  + нч C H N H ,1- H sO 1С Н , с н 2 С Н ,
с н . 2 1с н 2 -О- а: to

с о о н с о о н С О О Нкетоглутаровая иминоглутаровая глютаминовая
Ч и б н е л л  при  св о и х  о п ы т а х  с  л и ст ь я м и  р а й г р а с а  (Lolium регеппе) в в о д и л  в н и х  п у т е м  и н ф и л ь т р а ц и и  а м м и а ч н у ю  с о л ь  к е т о гл у т а р о в о й  к и сл о т ы  и, п р о в е д я  в р а зл и ч н ы е  ср о к и  (4— 20 ч а с о в ) к о л и ч е ст в е н н ы й  у ч е т  у б ы л и  к е т о г л у т а р о в о й  к и сл о т ы  и п р и р о ст а  г л ю т а м и н а , п о л у ч и л  х о р о ш е е  со в п а д е н и е  ц и ф р :

Ч трез Че~ез4 часа 20 часов
Уменьшение количества кетоглу-

таровой кислоты 1 ............... 17.1 25.2
Прирост N глютамина:

по расчету ........................ 3.3 5.3
найдено ............................. 3.2 5.3И т а к , н а з в а н н ы е  д и к а р б о н о в ы е  к и сл о т ы  с  ч е т ы р е х - или п я т и у гл е - роднсш  ц еп о ч к о й  ( ф у м а р о в а я , о к с а л о у к с у с н а я , к е т о г л у т а р о в а я )  я в л я ю т ся  сп е ц и ф и ч е ск и м и  у л о в и т е л я м и  а м м и а к а , к о т о р ы й  о б е з в р е ж и в а е т -

1 На 10 г свежих листьев.
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с я , п о т р е б л я я с ь  в п р о ц е с с е  о б р а з о в а н и я  а м и н о к и сл о т  п р и  у ч а с т и и  ф е р м е н т о в  или т и п а  а с п а р т а з ы , с п о с о б с т в у ю щ е й  п р я м о м у  п р и со е д и н е н и ю  а м м и а к а  (п р и  о б р а з о в а н и и  а с п а р а г и н а  з а  с ч е т  ф у м а р о в о й  к и с л о т ы ), или т и п а  ги д р о г е н а з , а к т и в и р у ю щ и х  п е р е х о д  от к е т о н о к и с л о т  к  а м и н о к и с л о т а м . Н о  р о л ь  н а з в а н н ы х  д и к а р б о н о в ы х  к и с л о т  в о б е з в р е ж и в а н и и  а м м и а к а  не о гр а н и ч и в а е т с я  п е р е х о д о м  к  со о т в е т с т в е н н ы м  а м и н о к и с л о т а м  —  эти п о сл е д н и е  сп о со б н ы  о б е з в р е д и т ь  е щ е  о д н у  ч а с т и ц у  а м м и а к а , д а в а я  а м и д ы  а м и н о к и сл о т .Э т и  а м и д ы  о б р а з у ю т с я  из а м м и а ч н ы х  со л е й  а с п а р а г и н о в о й  и г л ю т а м и н о в о й  к и с л о т  п у т е м  д е г и д р а т а ц и и , п о  о б щ е й  с х е м е :R C H N H 2C O O N H 4 —  Н 20  R C H N H 2C O N H 2,п р и ч ем  д е г и д р а т а ц и я  э т а  в ы з ы в а е т ся  с п е ц и ф и ч е ск и м и  ф е р м е н т а м и , в ы д е л ен н ы м и  из р я д а  о б ъ е к т о в .Т а к , си н т ез а с п а р а г и н а  и д ет  п р и  п о м о щ и  а с п а р а г и н а з ы . в ы д е л е н ной Ч и б н е л л о м  из п р о р а с т а ю щ е г о  я ч м е н я  и М о т е с о м  и з л и ст ь е в  р я д а  р а ст е н и й ; т а к ж е  и г л ю т а м и н а з а , п о д  в л и я н и е м  к о т о р о й  из г л ю т а м и н о в о к и сл о г о  а м м о н и я  о б р а з у е т с я  г л ю т а м и н , в ы д е л е н а  из к о р н е й  св е к  л ы  и л и ст ь е в  р а й г р а с а  (В и к к е р и  с  со т р у д н и к а м и ) и из к л е т о к  п л е с н е в ы х  гр и б о в . К р е б с  1 в ы д е л и л  г л ю т а м и н а з у  из р я д а  т к а н е й  ж и в о т н о г о  о р г а н и з м а  (в з а в и си м о ст и  о т  у сл о в и й  ср е д ы  т о т  ж е  ф е р м е н т  в ы з ы в а е т  и о б р а т н у ю  р е а к ц и ю  д е з а м и д и р о в а н и я  с  о б р а з о в а н и е м  со о т в е т ст в е н н о й  а м м и а ч н о й  с о л и ). И н т е р е с е н  один  и з о п ы то в Г р и н х и л л а  и Ч и б н е л л а  с р а й г р а с о м  (L. регеппе), д е м о н с т р и р у ю щ и й  б ы ст р о т у  о б р а з о в а н и я  г л ю т а м и н а  э т и м  р а с т е н и е м : при  вн есен и и  в п о ч в у  з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е ст в  с е р н о к и с л о г о  а м м о н и я  н а  д р у г о й  ж е  д е н ь  н а  к о н ч и к а х  л и ст ь е в  в ы с т у п а л  б е л ы й  н а л е т ; п р и  и с сл е д о в а н и и  н а л е т  э т о т  о к а з а л с я  с о с т о я щ и м  из к р и с т а л л и к о в  г л ю т а м и н а . Э т о  н а б л ю д е н и е  д а л о  п о в о д  п о ст а в и т ь  б о л ее  точн ы й  о п ы т  с  т е м  ж е  о б ъ е к т о м  п о  м е т о д у  и н ф и л ь т р а ц и и , с  в в е д е н и е м  гл ю т а м и н о в о к и с л о г о  а м м о н и я . Ч е р е з  22 ч а с а  у м е н ь ш е н и е  к о л и ч е ст в а  а м м и а к а  (7.1 м г  н а  10 г с в е ж и х  л и ст ь е в ) со в е р ш е н н о  с о в п а л о  с  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е ст в а  а м и д н о г о  а з о т а  (7 .0  м г ) . 2В  этой о б л а с т и  о б ш и р н ы е  и с с л е д о в а н и я  бы л и  п р о в е д е н ы  н а  К о н н е к т и к у т ск о й  о п ы т н о й  ст а н ц и и  В и к к е р и  с  с о т р у д н и к а м и , о со б е н н о  п о д р о б н о  и с с л е д о в а л с я  о б м е н  в е щ е с т в  в л и с т ь я х  т а б а к а  и р е в е н я .3О п ы т ы  с л и ст ь я м и  т а б а к а , о т д е л е н н ы м и  о т  р а ст е н и я  и п о г р у ж е н н ы м и о сн о в а н и я м и  в в о д у , п о к а з а л и , что в т е м н о т е  о б р а з у е т с я  в и з о би лии а с п а р а г и н ; с о д е р ж а н и е  г л ю т а м и н а  н е в е л и к о , и он о ид.ет на у б ы л ь . В  те ч е н и е  п е р в ы х  100 ч а с о в  з а м е т н ы х  к о л и ч е ст в  а м м и а к а  не о б р а з о в а л о с ь , но з а т е м  с о д е р ж а н и е  е го  б ы ст р о  в о з р а с т а л о . О ч е в и д н о ,
1 Krebs, Zeit. f. physiol. Chemie, 213, 157, 1933.
'l C h i b n a 11, 1. c., 204—205.
’ Vickery H. B., Pucher G. W., Wakeman A. I. and Leaven

worth C. S. Chemical Investigations of the Tobacco Plant. Carnegie Inst. Wash.— 
Pub. 445, 1933, Chemical Investigation of the Rhubarb Plant. Connecticut Agr. Exp. 
St a. Bull., 424, 1939.
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в  п ер вы й  п е р и о д  д ы х а н и е  п р и в о д и т  к о б р а з о в а н и ю  д о с т а т о ч н ы х  к о л и ч е ст в  о к с а л о у к с у с н о й  к и сл о т ы , ч т о б ы  в е сь  а м м и а к , о т щ е п л я ю щ и й с я  п р и  о к и сл е н и и  а м и н о к и сл о т , бы л  п о т р е б л е н  н а  о б р а з о в а н и е  а с п а р а г и н а . П о з д н е е  ж е , с  н е д о ст а т к о м  у г л е в о д о в , о б р а з о в а н и е  о к с а л о у к с у с н о й  ки сл о т ы  с т а н о в и т с я  в се  м е н е е  о б и л ь н ы м , и а м м и а к  н а ч и н а е т  н а к о п л я т ь с я  (в в и д е б и к а р б о н а т а ) . П р и  т а к о й  ж е  п о с т а н о в к е  о п ы т а  н а с в е т у  в л и с т ь я х  н а б л ю д а л о с ь , п о м и м о  о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н а , и о б р а з о в а н и е  г л ю т а м и н а , к о л и ч е ст в о  к о т о р о го  в о з р а с т а л о . М о ж н о  д у м а т ь , что а с с и м и л я ц и я , в ы з ы в а я  н а к о п л е н и е  у г л е в о д о в , т ем  с а м ы м  д а в а л а  м а т е р и а л  и д л я  н а к о п л е н и я  т о го  б е з а з о т и ст о г о  п р е д ш е с т в е н н и к а , из к о т о р о г о  о б р а з у е т с я  гл ю т а м и н  при  у ч а ст и и  а м м и а к а ; т а к о в ы м , о ч е в и д н о , я в л я е т с я  к е т о г л у т а р о в а я  к и с л о т а .П о  м н е н и ю  М о т е с а , о б р а з о в а н и е  а м и д о в  а м и н о к и сл о т  и м е е т  не т о л ь к о  то з н а ч е н и е , ч то  эт и м  о б е з в р е ж и в а е т с я  д о б а в о ч н о е  к о л и ч е ст в о  а м м и а к а , н о  п р и то м  е щ е  д о с т и г а е т с я  ст а б и л и з а ц и я  а м и н н о й  гр уп п ы  э т и х , ст о л ь  в а ж н ы х  в ж и з н и  р а ст е н и я  а м и н о к и сл о т , а и м е н н о , т а к и м  п у т е м  они з а щ и щ а ю т с я  о т д е й с т в и я  д е г и д р о г е н а з ы , п р и в о д я щ е г о  к  д е з а м и н и р о в а н и ю . ,В  и т о ге  в се  о т м еч е н н ы е  р а б о т ы  п о  си н т е з у  а м и н о к и сл о т  и а м и д о в  д а л и  р я д  н о в ы х  п о д т в е р ж д е н и й  м о е м у  с т а р о м у  т е з и с у  о т н о си т ел ь н о  а м м и а к а  к а к  а л ь ф ы  и о м е г и  в  п р о ц е с с е  о б м е н а  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  в р а ст е н и и ; они е щ е  р а з  п о к а з а л и  н е  т о л ь к о  н е в е р н о ст ь  с т а р о г о  п р е д с т а в л е н и я  о н е о б х о д и м о ст и  д л я  п и т а н и я  растенг^й п р е д в а р и т е л ь н о г о  о к и сл е н и я  а м м и а к а , но и н е в е р н о с т ь  б о л е е  п о з д н е г о  у т в е р ж д е н и я , б у д т о  а м м и а к  м е д л е н н о  п о с т у п а е т  в р а ст е н и я  —  н а  с а м о м  д е л е  он п о с т у п а е т  б ы ст р е е  а зо т н о й  к и сл о т ы  (эт о  мы  е щ е  у в и д и м  н и ж е , во  в т о р ой  ч а с т и  н а с т о я щ е г о  о б з о р а ) . Э т о г о  р о д а  р а б о т а м и  д а н а  б ы л а  ф и з и о л о г и ч е с к а я  с а н к ц и я , с в о е г о  р о д а  « п у т е в к а  в  ж и з н ь » , н о в о м у  н а п р а в л ен и ю  в азо т н о й  п р о м ы ш л е н н о ст и , к о т о р а я  п е р е ш л а  от с и н т е з а  а з о т --  ной к и сл о т ы  к с и н т е з у  а м м и а к а .М о ж е т  б ы т ь , с к а ж у т , ч то в е д ь  в с е  р а в н о  в п о ч в е  а м м и а к  и д ет  на о б р а з о в а н и е  н и т р а т о в ,—  в ч е м  ж е  р а з н и ц а ?  Р а з н и ц а  в о т  в ч е м : п р о ц е с с  н и т р и ф и к а ц и и  и д ет  м е д л е н н о , о со б е н н о  в е сн о й , к о г д а  п о ч в а  е щ е  не п р о г р е л а с ь , д а  при в н е се н и и  у д о б р е н и й  в  п о д к о р м к у  в а ж н о , чтобы  они о б л а д а л и  н е п о ср е д ст в е н н о й  у с в о я е м о с т ь ю . Н а с к о л ь к о  м е д л е н н о  о б р а з у ю т с я  н и тр аты  в е сн о й , п о к а з ы в а ю т  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е  Т у р ч и н а :
Содержание нитратного азота в почве через 1V2 месяца после появления всходов 

овса (Долгопрудное опытное поле)
Без удобрения (n h 4)ss o ( Ca(N03), n h , n o 3

7.0 10.6 28.2 20.0
То же в опыте со свеклой на черноземе (Шатиловская оп. станция) через 28 днейN aN O ,Фон (РК) (NH4)2S 0 4 N aN 03 (при гнзздовомвнесении)

4.3 4.5 35.2 50.01
1 Ф. В. Т у р ч и н. О природе действия удобрений, М., 1936.
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И т а к , в о п р о с  о б  а м м и а к е  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с не т о л ь к о  с  точки  зр ен и я  о б щ е ф и з и о л о г и ч е с к и х  с о п о с т а в л е н и й  м е ж д у  в ы сш и м и  и н и з ш и ми р а ст е н и я м и  и е щ е  б о л е е  ш и р о к о г о  п а р а л л е л и з м а  с  п р е в р а щ е н и е м  в е щ е ст в  в ж и в о т н о м  о р г а н и з м е , н о  и с  т о чки  зр ен и я  н е п о с р е д с т в е н н ого п р и л о ж е н и я  в се л ь с к о м  х о з я й с т в е .'Мы н и ж е  р а с с м о т р и м  те о со б е н н о с т и  п р и м е н е н и я  а м м и а ч н ы х  с о л е й , ко т о р ы е  д о л ж е н  у ч и т ы в а т ь  к а ж д ы й  а г р о н о м ; т е п е р ь  ж е  о с т а н о в и м ся  н а в а ж н о м  откр ы ти и  с о в е т с к и х  б и о х и м и к о в  —  Б р а у н ш т е й н а  и К р и п - м а н , к а с а ю щ е м с я  т е х  с а м ы х  д и к а р б о н о в ы х  а м и н о к и сл о т  —  а с п а р а г и н о вой и г л ю т а м и н о в о й , к о т о р ы е  и г р а ю т  т а к у ю  в а ж н у ю  р о л ь  в о б е з в р е ж и в а н и и  а м м и а к а , о б р а з у ю щ е г о с я  в с а м о м  р а ст е н и и  и я в л я ю щ е г о с я  т а к ж е  п е р в ы м  п р о д у к т о м  и с п о л ь з о в а н и я  и зв н е  п о с т у п а ю щ е г о  а м м и а к а : о к а з а л о с ь , ч то через эти аминокислоты лежит еще и общий путь к 
синтезу остальных аминокислот с разнообразной длиной углеродной 
цепочки.Б р а у н ш т е й н  и К р и ц м а н ,1 и з у ч а я  б и о х и м и ч е ск и е  п р о ц е сс ы  в ж и во тн о м  о р г а н и з м е , о тк р ы л и  я в л е н и е  т а к  н а з ы в а е м о г о  « п е р е а м и н и р о в а - н и я » , т . е . п ер еход » а м и н н о й  гр уп п ы  а с п а р а г и н о в о й  или гл ю т а м и н о в о й  к и сл о т ы  к  л ю б о й  к е т о н о к и с л о т е .Н у ж н о  с к а з а т ь , ч то  к е т о н о к и с л о т ы , о б л а д а ю щ и е  о д н о й  к а р б о к с и л ь ной гр у п п о й , не ск л о н н ы  п р я м о  р е а г и р о в а т ь  с  а м м и а к о м  и д а в а т ь  и м и- н о к и сл о т ы  (и д а л ь ш е  —  а м и н о к и с л о т ы ) , но э т а  р е а к ц и я  и д ет  л е г к о  с  д и к а р б о н о в ы м и  ке’т о н о к и с л о т а м и  (о к с а л о у к с у с н о й  и к е т о г л у т а р о в о й ) , д а ю щ и м и  а с п а р а г и н о в у ю  и гл ю т а м и н о в у ю  к и с л о т у , а эти п о сл е д н и е  сп о со б н ы  п е р е д а в а т ь  д а л ь ш е  а м и н о г р у п п у  у ж е  д р у г и м  к е т о н о к и с л о т а м . П о э т о м у  о б щ и й  п у т ь  си н т е з а  а м и н о к и сл о т  н у ж н о  п р е д с т а в и т ь  и д у щ и м  ч ер е з т а к и е  д в е  ф а з ы :

1) c o o h c o c h ,c o o h  +  n h 3- h 2o ^- * С О О Н С  : N H C H 2C O O H  - * C O O H C H N H 2C H 2C O O H2) C O O H C H N H 2C H 2C O O H  +  R C O C O O H - >соонсосн2соон+ r c h n h 2c o o h
Ч т о б ы  х о д  в т о р о й  р е а к ц и и  бы л  б о л е е  п о н я т е н , и з о б р а з и м  е го  т а к , чтобы  б ы л о  ви д н о  о б р а з о в а н и е  п р о м е ж у т о ч н о г о  со е д и н е н и я  с  в ы д е л е н и е м  во д ы  за  сч е т  гр у п п  С О  и N H 2, а з а т е м  ги д р о л и т и ч е ск и й  р а с п а д  э т о г о  со е д и н е н и я  с  о б р а т н ы м  в х о ж д е н и е м  в о д ы , но при  ин ом  р а с п о л о ж е н и и  ее к о м п о н е н т о в , т а к  что п р о д у к т ы  р а с п а д а  н е т о ж д е с т в е н ны с п е р в о н а ч а л ь н ы м и  к о м п о н е н т а м и , с  к о т о р ы х  н а ч и н а е т с я  р е а к ц и я :
1 Биохимия, 2, 242 и 859, 1937. См. также Крицман, Коникова и Тей с. 

Изучение механизма переаминирования при помощи дейтерия, Биохимия, 7, № 3, 
66, 1942.
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1) С О О Н  С О О Н  С О О Н
I I IR  С Н 2 R  С Н 2 R  С Н 2С § )  + Q n - - C H  - н , 0 — *  C = N — С Н ------> H C - N = CС О О Н  С О О Н  С О О Н  С О О Н  С О О Н  С О О Н2) С О О Н  С О О Н

I IR  С Н 2 R  С Н 2
I I  I IН С — N = C  + Н 20 ------ * Н С  —  N H „  +  С = 0
I I  I IС О О Н  С О О Н  С О О Н  С О О НТ о , ч то  Б р а у н ш т е й н  и К р и ц м а н  н а б л ю д а л и  д л я  ж и в о т н о г о  о р г а н и з м а , п о д т в е р ж д е н о  р я д о м  н а б л ю д е н и й  и н а д  р а ст и т е л ь н ы м и  о б ъ е к т а м и . Т а к , V ir t a n e n  и L a in e  н а ш л и , ч то  р а с т е р т а я  м а с с а  г о р о х а  в ы з ы в а е т  р е а к ц и ю  п е р е а м и н и р о в а н и я  м е ж д у  а с п а р а г и н о в о й  к и с л о т о й  и к е т о н о к и с л о т а м и ; Э й л е р  и е го  со т р у д н и к и  п о к а з а л и , ч то  в ы т я ж к и  и з р а зл и ч н ы х  р а ст е н и й  с о д е р ж а т  э н з и м ы , в п р и су т ст в и и  к о т о р ы х  г л ю т а м и н о в а я  к и с л о т а  ст а н о в и т с я  д о н а т о р о м  гр у п п ы  N H 2 и с п о с о б с т в у е т  си н т е з у  д р у г и х  а м и н о к и сл о т .В  д о п о л н е н и е  п р и в е д е м  е щ е  с х е м у  Ч и б н е л л а :

Б л а г о д а р я  л е г к о ст и  о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и н о в о й  и гл ю т а м и н о в о й  к и сл о т  из с о о т в е т с т в у ю щ и х  к е т о н о к и с л о т  и и х сп о со б н о ст и  к  п ер ей м и *
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ш ф о в а н и ю , м о ж н о  с к а з а т ь , ч т о  д и к а р б о н о в ы е  м о н о а м и н о к и сл о т ы  я в л я ю т ся  к а к  бы б о л ь ш и м и  в о р о т а м и  на п у т и , в е д у щ е м  к си н т е з у  д р у г и х  а м и н о к и сл о т , а с л е д о в а т е л ь н о  и б е л к о в .И т а к , д и к а р б о н о в ы е  к и сл о т ы  и и х  ам и д ы  и г р а ю т  т р о я к у ю  р о л ь  в о б м е н е  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в : 1) они я в л я ю т с я  ф о р м о й  о б е з в р е ж и в а н и я  то го  а м м и а к а , к о т о р ы й  о б р а з у е т с я  при р е гр е с си в н о м  м е т а м о р ф о з е  а з о т и с т ы х  в е щ е с т в , о со б е н н о  р е з к о  в ы р а ж е н н о м  при п р о р а с т а н и и ; 2) при п р о ц е с с е  си н т е з а  а зо т и ст ы х  в е щ е с т в  з а  сч е т  а м м и а к а , п о с т у п а ю щ е г о  и з в н е , он и  я в л я ю т с я  п е р в ы м и  п р о д у к т а м и  с и н т е з а , о д н о в р е м е н н о  с л у ж а  к а к  д л я  о б е з в р е ж и в а н и я  э т о г о  а м м и а к а ' т а к  и д л я  о б р а з о в а н и я  р е з е р в о в  гр у п п ы  N H 2 , к о т о р а я  п о с л у ж и т  д л я  с и н т е з а  а м и н о к и сл о т  и б е л к о в , к о г д а  р а ст е н и е  б у д е т  р а с п о л а г а т ь  д о ст а т о ч н ы м  к о л и ч е ст в о м  у г л е в о д о в ; 3) к р о м е  р е з е р в и р о в а н и я  гр у п п ы  N H 2 , д и к а р б о н о в ы е  а м и н о к и сл о т ы  н е п о с р е д ст в е н н о  у ч а с т в у ю т  в м е х а н и з м е  ее п е р е д а ч и , в с т у п а я  в р е а к ц и и  п е р е а м и н и р о в а н и я  с  р а зл и ч н ы м и  к е т о к и сл о т а м и  и тем  с п о с о б с т в у я  си н т е з у  н е п о с р е д с т в е н н ы х  к о м п о н е н т о в  б е л к о в о й  м о л ек ул ы .. 1 /
СИНТЕЗ ОРГАНИЧЕСКИХ АЗОТИСТЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЗА СЧЕТ НИТРАТОВ

И НИТРИТОВР а н ь ш е  м н о ги е  ав т о р ы  ск л о н н ы  бы л и  д у м а т ь , ч то  и сп о л ь з о в а н и е  н и т р а т о в  в п р о ц е с с а х  си н т е з а  п р о и с х о д и т  т о л ь к о  п о д  в л и я н и е м  св е т а  в а с с и м и л и р у ю щ и х  л и с т ь я х . Ш и м п е р , н а п р и м е р , п о л а г а л , что а з о т н о к и сл ы й  к а л ь ц и й , п о с т у п а ю щ е й  из п о ч в ы , ц е л и к о м  к а к  т а к о в о й  д о х о д и т  д о  т к а н е й  л и с т а , и т а м  а з о т н а я  к и с л о т а  в о с с т а н а в л и в а е т с я , а  к а л ь ц и й  о с а ж д а е т с я  щ а в е л е в о й  к и с л о т о й . Ш и м п е р  н а ст о л ь к о  с в я з ы в а л  р е д у к ц и ю  н и т р а т о в  с  а с с и м и л я ц и е й , ч т о  с ч и т а л  э т о т  п р о ц е с с  н е в о з м о ж н ы м  д а ж е  н а с в е т у  в б е с х л о р о ф и л ь н ы х  у ч а с т к а х  л и ст ь е в  у  п е ст р о л и ст н ы х  р а ст е н и й . О д н а к о  п о с л е д у ю щ и е  и с с л е д о в а н и я  н е  п о д т в е р д и л и  э т и х  в о з з р е н и й —  в о с с т а н о в л е н и е  н и т р а т о в  т р е б у е т  п р и с у т с т в и я  у г л е в о д о в , а не с в е т а . Т о ч н о  т а к  ж е  о т п а д а ю т  и д р у г и е  ги п о т е зы , п о  к о т о р ы м  м у р а в ь и ны й а л ь д е г и д , о б р а з у ю щ и й с я  при  в о сст а н о в л е н и и  С 0 2 в х л о р о п л а с т а х , и г р а е т  т а к ж е  р о л ь  и при в о сст а н о в л е н и и  н и т р а т о в . С ю д а  о т н о си т ся  ги п о т е з а  T r e u b ’ a  (19 04), п о  к о т о р о й  п р и  в з а и м о д е й ст в и и  Н С О Н  с  н и т р а т а м и  д о л ж н а  б у д т о  бы п о л у ч а т ь с я  си н и л ь н а я  к и с л о т а .2T r e u b  н а ш е л  д е й с т в и т е л ь н о  в р я д е  р а ст е н и й  си н и л ь н у ю  к и с л о т у , но в м а л о а к т и в н о й , с в я з а н н о й  ф о р м е  (в Е и де г л ю к о з к д о в ) , и о б щ а я
1 Ниже излагается гипотеза Виртанена, по которой в механизме фиксации 'азо

та клубеньковыми бактериями главная роль принадлежит реакции между оксало- 
уксусной кислотой и гидроксиламином. Если эта гипотеза подтвердится, то этим 
добавится еще одна важная сторона участия дикарбоновых кислот в процессах 
обмена азотистых веществ в растении.2 Вне растения действительно удается наблюдать образование синильной кис
лоты, если взять воду, насыщенную углекислотой, в ней растворить муравьиный 
альдегид и селитру и подвергнуть раствор действию света; но из этого еще не 
следует, что в растении осуществляется тот же процесс.

С и н т ез  о р г а н и ч е с к и х  азот ист ы х с о е д и н е н и й 6 )
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:. гр о л ь  э т о г о  о ч е н ь  я д о в и т о г о  в е щ е с т в а  в п р о ц е с с е  р е д у к ц и и  н и т р а т о в  о с т а л а с ь  не п о д т в е р ж д е н н о й .Т а к ж е  н е н а ш л а  п о д т в е р ж д е н и я  г и п о т е з а  Б а у д и ш а , к о т о р ы й  п о л а г а л , ч то  н и т р а т ы , п е р е х о д я  в  н и т р и т ы , з а т е м  в с т у п а ю т  в р е а к ц и ю  с ф о р м а л ь д е г и д о м , д а в а я  ги д р о к с а м о в ы е  к и сл о т ы . Д е й с т в и т е л ь н о , при о п ы т а х  in  v itr o  т а к а я  р е а к ц и я  п р о и с х о д и т , но т а к  к а к  о к а з а л о с ь , что р е д у к ц и я  н и т р а т о в  и м е е т  м е ст о  и в т е м н о т е , то  с в я з ь  э т о г о  п р о ц е с с а  с  у ч а с т и е м  ф о р м а л ь д е г и д а  т е р я е т  в е р о я т н о ст ь .П е р в ы м  а в т о р о м , н а б л ю д а в ш и м  в 1897 г .,  ч то  п р и  в о сст а н о в л е н и и  н и т р а т о в  в т е м н о т е  о б р а з у ю т с я  о р га н и ч е с к и е  а з о т и ст ы е  с о е д и н е н и я , бы л Э .  Г о д л е в с к и й 1 ( К р а к о в , к а ф е д р а  а г р о х и м и и ). О н  п о к а з а л , что э т и о л и р о в а н н ы е  р о ст к и  п ш е н и ц ы  п р и  п и тан и и  н и т р а т а м и  о б н а р у ж и в а ю т п р и р о ст  а з о т а , п р е в о с х о д я щ и й  с о д е р ж а н и е  в н и х н и т р а т н о го  а з о т а ; з а  сч е т  н и т р а т о в  о б р а з о в а л и с ь  к а к и е -т о  а з о т и ст ы е  о р га н и ч е с к и е  со е д и н е н и я  н е б е л к о в о г о  т и п а .О б з о р  р а б о т , п р е д ш е с т в о в а в ш и х  р а б о т е  Г о д л е в с к о г о  ( K in o s h it a , S u z u k i , L a u r e n t  и д р .) ,  д а н  бы л  м н о ю  в св о е  в р е м я  в м о ей  в т о р о й  д и с с е р т а ц и и ;2 з д е с ь  о  н и х  п о д р о б н е е  го в о р и т ь  не п р и х о д и т с я , т а к  к а к  они или п р и в о д и л и  к о т р и ц а т е л ь н ы м  р е з у л ь т а т а м , или бы ли н е д о с т а то чн о  д о к а з а т е л ь н ы м и . Г о д л е в с к и й , к р о м е  р а б о т ы  1897 г . ( A n n a le s  a g r o n o m iq u e s ) , д а л  е щ е  б о л е е  о б с т о я т е л ь н у ю  р а б о т у  в 1900 г . ( и з д а ние к р а к о в с к о й  А к а д е м и и  Н а у к ) ,  в к о т о р о й  е го  п е р в ы е  н а б л ю д е н и я  в п о л н е  п о д т в е р д и л и сь . С л е д у ю щ и м  э т а п о м  бы ли  о п ы т ы , п р о в е д е н н ы е  в н а ш е й  л а б о р а т о р и и  в 1912— 1915 гг . р я д о м  л и ц  ( П е р и т у р и н , К а л и н - ки н , Р и т м а н )  с  п р о р о с т к а м и  р а з л и ч н ы х  р а ст е н и й . Э т и  опы ты  о б н а р у ж и л и , ч то з а  сч е т  н и т р а т о в  р а ст е н и я  в т е м н о т е  о б р а з у ю т  а с п а р а г и н , т а к  ж е  к а к  и з а  сч е т  а м м и а к а , х о т я  к о л и ч е ст в е н н ы е  со о т н о ш е н и я  м е ж д у  а м и д н ы м , а м и н н ы м  и б е л к о в ы м  а з о т о м  п р и  н и т р а т н о м  п и т а н и и  не с о в п а д а ю т  с  т е м и , к а к и е  п о л у ч а ю т с я  при п и тан и и  а м м и а к о м .В о т  п р и м е р ы  из о п ы т о в  с  п р о р о с т к а м и  к у к у р у з ы  и в и к и :

Опыт с кукурузойНа 100 растений (в мг) Дестилл. вода Ca(N O „), NH.C1 + С аС О ,
Всего N ...................... 759.3 869.7 939.9 t £С-. *■ ?
N белков .................... 540.9 592.9 538.0
N аспарагина ............... 104.5 160.7 269.5
N аминокислот ............ 1 1 0 . 2 90.9 127.6 5: ф

г

N нитратов ................. — 19.1 —
N аммиака ................. 3.7 6 . 0 4.8И з  э т и х  ц и ф р  Р И Д Н О , ч т о п и т а н и е  н и т р а т а м и в ы з в а л о  я сн о е  у в е л и -

ч е н н е  к о л и ч е с т в а  а с п а р а г и н а . О н о , п р а в д а ,  б ы л о  н е т а к  в е л и к о ,  к а кпри ам м и а ч н о м  пи тан и и , при к о т о р о м  б о л ь ш а я  ч а ст ь  п о с т у п и в ш е г о  ам м и ака (165 м г N  из 180 мог) о к а з ы в а е т ся  п о т р еб л ен н о й  на1 о б р а зо -1 Annales agronomiques, 1897, Bulletins de l’Academie des Sciences a Cracovie,
1900.2 Прянишников Д. H. Белковые вещества и их превращения в растении, 
1899, глава IV (см. также Известия МСХИ, 1899).5 Прянишников Д. Н.
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ван н е а с п а р а г и н а . В  с л у ч а е  н итратов, л и ш ь  о к о л о  п о л о в и н ы  п о с т у п и в ш е г о  а з о т а  п е р е ш л о  в ф о р м у  а сп а р а ги н а  (56 м г из 1 0 0 ); т е м  не м ен ее,, я с н о , ч т о  э т о т  п р и р о ст а сп а р а ги н а  о б р а з о в а л с я  за сч е т  н и т р а т н о го  а з о т а , т а к  к а к  у си л е н н ы м  р а с п а д о м  б е л к а  о б ъ я сн и т ь  э т о г о  н е л ь зя  —в д а н н о м  с л у ч а е  б е л к а  к а к  р а з  т е н и я х , н е п о л у ч и в ш и х  а зо т а . б ы л о  б о л ь ш е , ч ем  в к о н т р о л ь н ы х
Опыт с викойНа 100 растений (в мг) Дестилл. вода Ca(N 0 3), МН,С1 +  СаСО;

Общий азот................. . . 221.0 247.6 263.0
Азот белков .................... . . 85.0 76.9 90.0» аминокислот ............ . . 48.0 59.5 41.3» аспарагина ............... . . 75.9 93.3 118.2

» аммиака ................. . . 0.9 — 1.0В  о п ы т е  с  п р о р о ст к а м и  е м к и  т о ч н о  т а к  ж е  н а б л ю д а л о сь  о б р а з о в а н и е а с п а р а г и н а  з а  сч е т  н и т р а т о в , х о т я  и здеФь о н о  б ы л о  м е н е е  э н е р ги ч н ы м , ч ем  за  с ч е т  а м м и а к а . Э т и  о п ы т ы  с д е л а л и  в ер о ятн ы м  д о п у щ е н и е , ч т о  п р е ж д е  ч ем  а з о т  н и тр ато в в о й д е т  в. с о с т а в  а сп а р а г и н а , с о д е р ж а щ е г о  а м и н н у ю  и а м и д н у ю  г р у п п у , п р и  в о сст а н о в л е н и и  н и тр атов д о л ж е н  п о л у ч и т ь с я  ам м и а к . Н о  в  то  в р е м я  мы е щ е  н е  ст а в и л и  о т д е л ь н ы х  о п ы т о в  д л я  в ы я в л е н и я  ам м и ака к а к  п р о м е ж у т о ч н о г о  п р о д у к т а  п о  пути от а з о т а  н и т р а т о в  к  а з о т у  а с п а р а г и н а , о н и  бы ли  п р о в е д е н ы  н ам и  п о з д н е е . Д л я  э т и х  ц ел е й  с л е д у е т  тем! или ины м п у т е м  п о д а в л я т ь  с и н т е т и ч е с к и е  п р о ц е сс ы ., ч то м о ж н о  д е л а т ь  или у м е н ь ш е н и е м  к о л и ч е ст в а  у г л е в о д о в , или и зм ен ен и ем  р е а к ц и и  в с т о р о н у  п о д к и с л е н и я , или п р и м е нен ием  а н е с т е з и р у ю щ и х  в е щ е с т в . Н о  т о г о  ж е  мкЯкно д о ст и гн у т ь  и не п о д а в л я я  и с к у с с т в е н н о  си н т е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , н о  д а в а я  р а ст е н и я м  с т о л ь  о б и л ь н о е  н и тр атн о е п и т а н и е , ч т о  они не в  со ст о я н и и  п о т р е б л я т ь  в с е г о  о б р а з у ю щ е г о с я  при р е д у к ц и и  а м м и а к а , т о г д а  п о сл е д н и й  н ач и н ает • в ы д е л я т ь с я  ч е р е з к о р н и  в о к р у ж а ю щ и й  и х  р а с т в о р ; д л я  а сс и м и л и р у ю щ и х  р астен и й  н а и б о л е е  л е г к о  э т о  о с у щ е с т в л я е т с я  в о  в т о р о й  п о л о вин е в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а , к о г д а  р а ст е н и е  у ж е  о б р а з о в а л о  г л а з н у ю  м а с с у  б е л к о в .О  п р о в е д е н н ы х  н ам и  п л а н о м е р н ы х  о п ы т а х  с  п одавлен и ем ! с и н т е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , в ц е л я х  о б н а р у ж е н и я  а м м и ак а к а к  п р о м е ж у т о ч н о г о  п р о д у к т а  по п у т и  о т  н и тр атн о го  а з о т а  к а з о т у  а м и д о в  и  а м и н о к и сл о т , мы  с к а ж е м  н и ж е , со о б р а з н о  х р о н о л о г и ч е с к о м у  п о р я д к у , з д е с ь  ж е  о т м е т и м  один  н а ш  о п ы т  1919 г . с  п р о р о с т к а м и  г о р о х а , к о т о р ы й  и м е л  д р у ги е  ц е л и , но в н ем  т о г д а  н е о ж и д а н н о  д л я  н а с  п р о я в и л о сь  в ы д е л ен и е  а м м и а к а  к о р н я м и  р а ст е н и й  в о к р у ж а ю щ и й  р а ст в о р  при о д н о в р е м е н н о м  п о гл о щ е н и и  н и т р а т о в . Т о г д а  э т о т  о п ы т  д о л ж е н  бы л о т в ет и т ь  н а  в о п р о с , не в ы з ы в а е т  л и  п о д к и с л е н и е  р а с т в о р а  и з м е н ен и я  о т н о ш е н и я  р а ст е н и я  к  а з о т н о к и с л о м у  а м м и а к у , т. е . п е р е х о д а  о т  п р е и м у щ е с т в е н н о г о  п о г л о щ е ния а м м и а к а  к п р е и м у щ е с т в е н н о м у  п о гл о щ е н и ю  азо т н о й  к и сл о т ы . О к а з а л о с ь , что е сл и  и з в е ст н о е  п о д к и с л е н и е  д е й ст в и т е л ь н о  д а е т  э т о т  р е з у л ь т а т , то  б о л е е  си л ь н а я  к и с л о т н о с т ь , п о д а в л я я  си н т ез а м и д о в  з а  с ч е т  а м 
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м и а к а , н е п о д а в л я е т  о б р а з о в а н и я  а м м и а к а  з а  с ч е т  N O 3 , ч то  и п р о я в и л о с ь  в в ы д е л ен и и  а м м и а к а  р а ст е н и я м и  в о к р у ж а ю щ и й  ко р н и  р а с т в о р . В о т  д а н н ы е  э т о го  о п ы т а :
Из раствора N H 4N 0 3 было поглощено растениями (за 14 дней) в мг

К о н ц е н т р а ц и я  НС1I0.00015 п0.00075 XII0.0010 IV0.0025
Аммиачный N +17.0 +  4.9 —16.5 -29.6
Нитратный N +27.3 +26.7 4-19.4 + 3.4
Сумма +44.3 +31.6 +  2.9 —26.2

П р и  к о н ц е н т р а ц и и  Н С 1  в 0 .0 0 1л з а м е ч а е т с я  о д н о в р е м е н н о е  п о г л о щ е н и е H N 0 3 и в ы д е л е н и е  в з а м е н  э т о го  N H 3; п р и  е щ е  б о л ь ш е й  к о н ц е н т р а ц и и  п о г л о щ е н и е  H N 0 3 у ж е  н е в е л и к о , и а м м и а к  в ы д е л я е т ся  п р е и м у щ е - с т в е н н о  за  с ч е т  д е з а м и д и р о в а н и я . М ы  в и д е л и  в ы ш е , ч то  в  р а б о т е  K u lt z s e h e r  н а б л ю д а л а с ь  о б р а т н а я  св я з ь  м е ж д у  к и с л о т н о с т ь ю  к л е т о ч н о г о  с о к а  и с п о с о б н о с т ь ю  о б р а з о в а т ь  а м и д ы ; е сл и  н е в  т а к о й  с и ст е м а т и ч е с к о й  ф о р м е , т о  в с е  ж е  в  о с н о в н ы х  ч е р т а х  нам и эт а  з а в и си м о ст ь  б ы л а  о б н а р у ж е н а  в 1912— 1914 г г . М ы  и м е е м  в в и д у  н е т о л ь к о  опы ты  с  п и т а н и е м  р о ст к о в  л ю п и н а  т а к и м и  с о л я м и , к а к  N H 4C1, ( N H t ) 2 S 0 4 , в ы зы в а в ш и м и  у  р а ст е н и й , б е д н ы х  у г л е в о д а м и , д е з а м и д и р о в а н и е  в м е ст о  си н т еза  н о в ы х  к о л и ч е ст в  а сп а р а ги н а , н о  и  п р я м ой  о п ы т с  д е й ст в и е м  с л а б ы х  р а с т в о р о в  св о б о д н ы х  к и с л о т . 1В  б о л е е  с и с т е м а т и ч е с к о й  ф о р м е  опыты: п о  и з уч е н и ю  в л и ян и я  к и с л о т н о ст и  ср е д ы  н а в ы д е л е н и е  а м м и а к а  к о р н я м и  р а ст е н и й  б ы л и  п р о д о л ж е н ы  н а м и  в 1926 г . ( B io c h e m is c h e  Z e it s c h r i f t ,  B d . 193, 1 9 2 8 ).Е с л и  бы о п ы т  1919 г . с т а в и л с я  с  о п р е д е л е н н ы м  н а м е р е н и е м  и зуч и ть  р е д у к ц и ю  н и т р а т о в  д о  а м м и а к а , т о , к о н е ч н о , с л е д о в а л о  бы  в в о д и т ь  ион N 0 3 с  л ю б ы м и  к а т и о н а м и , к р о м е  а м м и а к а . Т а к и е  оп ы ты  и п р о в о д и л и сь  н а м и  п о з д н е е , н о  о п я т ь -т а к и , с л е д у я  х р о н о л о г и ч е с к о м у  п о р я д к у , м ы  д о л ж ны с н а ч а л а  у п о м я н у т ь  о . р а б о т а х  С .  П .  К ю ст ы ч ев а  2 и O t t o  W a r b u r g ’ a , 3 п о я в и в ш и х с я  в 1920 г .,  х о т я  эти  р а б о т ы  о т н о си л и сь  н е к  в ы сш и м  р а с т е н и я м , с  к о т о р ы м и  р а б о т а л и  м ы , н о , т е м  н е м е н е е , они я в и л и сь  п о д т в е р ж д е н и е м  н а ш и х  п р е д п о л о ж е н и й  о т н о си т е л ь н о  в ы д е л ен и я  р а ст е н и я ми в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  а м м и а к а , о б р а з о в а в ш е г о с я  з а  с ч е т  в о с с т а н о в л ен и я  н и т р ат о в , е с л и  о п ы т  в е д е т с я  в у с л о в и я х  п о д а в л е н и я  си н т е з а  б е л к о в  и а м и н о к и сл о т .К о с т ы ч е в , р а б о т а я  с  п л е сн е в ы м и  г р и б а м и , д а в а л  им N a N 0 3 в к а ч е ст в е  и ст о ч н и к а  а з о т а . П р и  о б и л ь н о м  п и тан и и  у г л е в о д а м и  н а б л ю д а л о с ь
1 Соответственный пример из опыта О. Н. Кашеваровой (1914) был уже при

веден выше, на стр. 51.
2 Zeitschrift fur physiol. Chemie, 111, 1920.
3 Bjochem. Zeitschrift, 110, 66, 1920.
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о б р а з о в а н и е  б е л к о в  б е з  н а к о п л е н и я  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т о в , н о  при п о н и ж е н и и  п и т а н и я  с а х а р о м  в р а с т в о р е  п о я в л я л и с ь  нитриты  и а м м и а к . 1 В а р б у р г  р а б о т а л  с  зе л е н ы м  р а с т е н и е м , х о т я  и о д н о к л е т о ч н ы м , с  в о д о р о сл ь ю  Chlorella, к о т о р а я  в ы н о си т  зн а ч и т е л ь н о е  п о д к и сл е н и е  р а ст в о р а  (д о  p H  =  2 ,0 ) . В  р а ст в о р  в в о д и л а с ь  с м е с ь  N a N 0 3 и H N 0 3, ч т о б ы  п о н изить д и с с о ц и а ц и ю  N a N 0 3 и у с и л и т ь  п о ст у п л е н и е  а з о т и ст о й  п и щ и  в к л е т к у . П р и  э т о м , т а к  ж е  к а к  и в о п ы т а х  К о с т ы ч е в а , при н аличии з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в  у г л е в о д о в , в р е з у л ь т а т е  эн ер ги ч н о й  а с с и м и л я ц и и  при х о р о ш е м  о с в е щ е н и и , ш е л  э н ер ги ч н ы й  си н т е з  б е л к о в , б е з  н а к о п л е н и я  а м м и а к а ; е сл и  ж е  а сс и м и л я ц и ю  о сл а б и т ь  п у т е м  за т е н е н и я , т о  в р а ст в о р е  п о я в л я е т с я  а м м и а к , а  и н о гд а  и н итриты , о б р а з о в а в ш и е с я  за с ч е т  р е д у к ц и и  н и т р ат о в . П р и  э т о м  В а р б у р г  н а б л ю д а л  и зм ен ен и е о т н о ш е н и я  С  O s : O s , к о т о р о е  п о в ы ш а л о с ь  при питании н и тр атам и  в т е м н оте д о  1 ,4— 1,6 б л а г о д а р я  в ы д е л е н и ю  д о б а в о ч н о й  у г л е к и с л о т ы  ( E x tr a k o h le n s a u r e )  п ар ал л ел ьн о  с  н а к о п л ен и ем  ам м и а к а  (на с в е т у  ж е  п о я в л я е т с я  « д о б а в о ч н ы й  к и с л о р о д » ) .Ф а к т  о б р а з о в а н и я  ам м и ака при в о сст а н о в л е н и и  н и тр ато в или .нитритов в ы сш и м и  р астен и я м и  в п е р в ы е  н а б л ю д а л  в н аш ей  л а б о р ат о р и и  Д и -  к у с а р  в  1924 г . ,  е сл и  не сч и т а т ь  в ы ш е у п о м я н у т о г о  о п ы та 1919 г . ,  гд е  р е д у к ц и я  н и т р а т о в  д о  а м м и а к а  н а б л ю д а л а с ь , н о  г д е  в в о д и л ся  NH4NO3, а не N a N 0 3 или N a N 0 2. О п ы т ы  Д и к у с а р а  в е л и сь  с  н и т р и т а м и , н о  т а к  к а к  л е г к о е  в о с с т а н о в л е н и е  N 0 3 д о  N 0 2 д а в н о  у с т а н о в л е н о ,2 то д л я  н а ш е й  ц е л и  б е з р а з л и ч н о , и с х о д и т ь  л и  о т  N 0 3 или N 0 2. Э т и  опы ты  н ам ер ен н о  ст а в и л и с ь  с  эти о л и р о в ан н ы м и  р а ст е н и я м и , при, р азн о м  з а п а с е  у г л е в о д о в  в с е м е н а х  (о б  о п ы т а х  с  а сси м и л и р у ю щ и м и , р а ст е н и я м и  б у д е т  р ечь  н и ж е ) .О к а з а л о с ь , что чем! м ен ьш е з а п а с  у г л е в о д о в  у  п р о р о с т к о в , т е м  л е г че о б н а р у ж и в а е т с я  а м м и а к  к а к  п р о м е ж у т о ч н ы й  п р о д у к т  п о  п ут и  п е р е х о д а  о т  о к и сл е н н ы х  со е д и н е н и й  а зо т а  к  о р га н и ч е ск и м  азо т и ст ы м  в е щ е с т в а м . К р о м е  т о г о , б о л ь ш о е  вл и я н и е о к а з ы в а ю т  к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р а  и р е а к ц и я  с р е д ы . П р и в е д е м  п р и м е р  из о р ы т о в , п р о в е д е н н ы х  в н а ш е й  л а б о р а т о р и и  в 1924 г. И .  Г . Д и к у с а р о м  3 с  го р ч и ц е й :
Дано г; я г рятного азота (мг в 1 л) 0 1 4 16 64

Найдено NH, (мг N в 1 л) \  ̂ °Рчнца ° 0 ° '8 >'4 8'83 1 Вика 0 0 0 0 1.2
1 При рассмотрения работ с плесневыми грибами, проведенных Буткевичем и 

Костычевым, мы всегда находили в них подтверждение своей мысли о том, чт* 
должны существовать известные черты сходства в обмене азотистых веществ у гри
бов и этиолированных растений. Дальнейшее подтверждение и развитие эти пред
ставления получили в работе J. Desbcurdes (Франция). См. его монографию: Jean 
Desbordes. Etudes de la noutrition de la cellule vivante. Paris, 1936.

2 Первое указание на восстановление нитратов в нитриты дано было в 1890 г. 
Лораном (Laurent, Annales de l’Institut Pasteur, 1890), затем Годлевский под
твердил эти наблюдения для высших растений в условиях стерильных культур 
(Annales agronomiques, 1900); далее следовали работы Набоких (Вег. der Deutschen 
Botanischen Gesellschaft, 1903) и Maze (Annales de PInstitut Pasteur, 1911).

3 Научно-агрономический журнал, II, 1925.

Синтез органических азотистых соединений 69

К а к  в и д и м , у  го р ч и ц ы  ам м и а к  п о я в л я л ся  с к о р е е , чем  у  ви к и , б о л ее  б о га т о й  у г л е в о д а м и . Ч т о  ам м и ак в э т о м  с л у ч а е  о б р а з у е т с я  им ен н о за сч е т  р е д у к ц и и  н и тр и то в, а не за с ч е т  п р о ц е с с о в  д е з а м и д и р о в а н и я  и д е зам и н и р о в ан и я , л е г к о  у ст а н о в л е н о  б ы л о  п о с л е д у ю щ и м и  опы там и. С м и р н ова и Е р ы г и н а , в к о т о р ы х  п р о в е д е н  б ы л  п о д р о б н ы й  у ч е т  с о д е р ж а н и я  к а к  а м и д о в , т а к  и а м м и а к а  в с а м и х  р а с т е н и я х . 1В  т о м  ж е  1924 г . п о я в и л а сь  (н о  д о  н ас д о ш л а  со. зн ач и тельн ы м  о п о з д а н и е м ) р а б о т а  С о ф и и  Э к к е р с о н ,2 п о л у ч и в ш е й  и н т е р е сн ы е  м и к р о х и м и ч е ск и е  д а н н ы е  п о  п о ст у п л е н и ю  и п р е в р а щ е н и ю  н и тр атов в  р а с т е н и я х  (т о м а т ы ), п е р е с а ж е н н ы х  из п л о д о р о д н о й  п о чвы  в к в а р ц е в ы й  п е с о к  и в ы д е р ж а н н ы х  в нем  в т ечен и е 2  н е д е л ь  б е з  в н е се н и я  а зо т а . П о д го т о в л е н н ы е  таким  о б р а з о м  р а ст е н и я  с о д е р ж а л и  м н о го  к р а х м а л а , но не с о д е р ж а л и  н и т р а т о в , н и тр и то в, ам м и ака и д а ж е  а м и н о к и сл о т . .Ч е р е з  24 ч а с а  п о сл е  в н е се н и я  в п е с о к  C a ( N 0 3) 2 н и тр аты  бы ли  во в с е х  ч а с т я х , в е р х у ш к и  н е к о т о р ы х  р а ст е н и й  д а в а л и  с л а б у ю  р е а к ц и ю  на н и тр и ты , ам м и а к а  не б ы л о . Ч е р е з  36 ч а с о в  в о  в с е х  р а ст е н и я х  о б н а р у ж и в а л и с ь  нитриты  (при о п р ед е л е н н о й  л о к а л и з ац и и ) и сл е д ы  а м м и а к а . Ч е р е з  48 ч а с о в  б ы л о  н е с к о л ь к о  м ен ьш е н и тр и тов и б о л ь ш е  а м м и а к а . П р и  п о м ещ ен и и  с р е з о в  в  а б со л ю т н ы й  сп и р т  ст а л и  о б н а р у ж и в а т ь с я  к р и ст а л л и к и  а сп а р а г и н а ; в  т о  ж е  в р е м я  за м е ч е н о  н е к о т о р о е  у м е н ь ш е ние к р а х м а л а  в  р а ст е н и я х . М е ж д у  3-.м и 5-м  д н е м , п р и  малом! с о д е р ж а н и и  н и т р и т о в  и а м м и а к а , н а б л ю д а л о с ь  си л ь н о е  в о з р а ст а н и е  к о л и ч е с т в а  а м и н о к и сл о т , н а р я д у  с  появлен ием ! ян тар н ой  и я б л о ч н о й  к и с л о т . К р о м е  а сп а р а г и н а  и а сп а р а г и н о в о й  к и с л о т ы , о б н а р у ж е н ы  ал ан и н , л е й ц и н , ги ст и д и н  и  ц и ст и н . О д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а л а сь  д а л ь н е й ш а я  у б ы л ь  к р а х м а л а , м о л о д ы е  л и ст ь я  п р и о б р ет ал и  б о л е е  я р к у ю  зе л е н у ю  о к р а с к у , и п о я в и л и с ь  п р и зн ак и  н о в о г о  р о ст а  в  в е р х н и х  ч а с т я х  ст е б л е й .В  1925 г . п о я в и л а с ь  р а б о т а  К л е й н а  и К и с с е р а ,3 к о т о р ы е  п о к а з а л и , что д а ж е  у  а с с и м и л и р у ю щ и х  р а ст е н и й  м о ж н о  при избы точном!' с н а б ж е нии н итратам и о б н а р у ж и т ь  о б р а з о в а н и е  (и в ы д е л е н и е  корням и, в о к р у ж а ю щ и й  р а ст в о р ) п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т о в  м е ж д у  н итратам и и  а м и д а м и , а и м ен н о; н итритов и а м м и а к а .Таким! о б р а з о м  о б н а р у ж е н и е  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т о в , к о т о р о е  в  о п ы т а х  К о с т ы ч е в а  с  гр и бам и  и  в о п ы т а х  Д и к у с а р а  с  п р о р о ст к а м и  в ы с ш и х  р астен и й  б ы л о  д о с т и г н у т о  п у т е м  с н и ж е н и я  эн ер ги и  си н теза  (ум ен ь ш ен и е к о л и ч е ст в а  у г л е в о д о в ) , в  р а б о т е  К л е й ш  и К и с с е р а  д о ст и гн у т о  б ы л о  обратны м ! п у т е м  —  ст о л ь  о би л ьн ы м  сн а б ж е н и е м  р а с т е ния н и т р а т а м и , к о т о р о е  п р е в ы ш а л о  в с я к у ю  п о т р е б н о с т ь  в а з о т е  д л я  синтеза' б е л к о в  д а ж е  у  а с с и м и л и р у ю щ е г о  р а ст е н и я ,—  и т о г д а  т а к ж е  в ы я в л я л о сь  о б р а з о в а н и е  а м м и а к а , ко то р ы й  в  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  н е  на-
1 Научно-агрономический журнал, III, 1926.
1Eckerson Sophia. Proteinsynthesis by Plants. I. Nitrate Reduction, 

Botanical Gazette, vol. 77 (377), 1924.3 Klein und Kisser. Sitzungsberichte der Akademie, WJen, 1925.



70 Часть I . О б  источниках азота растений

к о п л я е т ся  (п у т ь , к о т о р ы й  и с п о л ь з о в а л  и, В а р б у р г  при с в о и х  о п ы т а х  с Chlorella).Е с л и  им еть в в и д у  в ы сш и е  р а ст е н и я , то  п о с л е  р а б о т  Д и к у с а р а , С о ф и и  Э к к е р с о н , К л е й н а  и К и с с е р а  н у ж н о  н а з в а т ь  р а б о т ы  р я д а  а м е р и к а н с к и х  а в т о р о в  (п е р и о д а  1927— 1932 г г .) ,  к о т о р ы е  и з у ч а л и  л о к а л и з а ц и ю  п р о ц е с с о в  в о сст а н о в л е н и я  н и т р а т о в  и п о к а з а л и , ч т о  у ж е  в к о р н я х  р а ст е н и й  п р о и с х о д и т  н е  т о л ь к о  в о с с т а н о в л е н и е  н и т р а т о в  д о  а м м и а к а , но и си н т ез а м и д о в . Н а ш и м и  о п ы т а м и  1912— 1914 г г . у ж е  б ы л о  п о к а з а н о , ч то  о(бразование а сп а р а ги н а  за  с ч е т  к а к  а м м и а к а , т а к  и нитратов! п р о и с х о д и т  в т е м н о т е , н о  т о г д а  м ы  н е  зан и м ал и сь  в о п р о с о м , в  к а к и х  о р г а н а х  р а ст е н и я  и д у т  эти п р о ц е с с ы .С о т р у д н и к и  о п ы т н о й  ст а н ц и и  Н ь ю - Д ж е р с е й  N ig h t in g a le  и S c h e r -  m e r h o r n  в р а б о т е  1928 г . « N it r a te  A s s im ila t io n  b y  A s p a r a g u s  in  th e  A b s e n c e  o f  L ig h t »  1 п р и ш л и  к  в ы в о д у , что м о ч к о в а т ы е  к о р н и  ( fib r o u s  ro o ts )  с п а р ж и  я в л я ю т ся  гл авн ы м и  о р га н а м и , г д е  п р о и с х о д и т  в о с с т а н о в л е н и е  н и т р ат о в , пр и чем  сн а ч а л а  п о я в л я ю т с я  .нитриты и а м м и а к , а з а т е м  —  а с п а р а г и н  и а м и н о к и сл о т ы ; в о с с т а н о в л е н и е  э т о  и д е т  з а  сч ет  беза-з-отистых в е щ е с т в , и трата1 у г л е в о д о в  у  р а ст е н и й , п о л у ч и в ш и х  н и т р ат ы , за  в р е м я  опы та (17 дн ей ) б ы л а  на 65°/о б о л ь ш е , чем' у  растен и й  к о н т р о л ь н ы х  (б е з  .н и т р а т о в ).П о д о б н ы е  ж е  н а б л ю д е н и я  с д е л а л и  N ig h t in g a le  и R o b b in s  в сво ей  р а б о т е  с  Polyanthus narcissus 2 и T ie d je n s  и B la k e  3 ( т а к ж е  со т р у д н и к и  Н ь ю -Д ж е р с е й е к о й  о п ы т н о й  с т а н ц и и ) , д а в ш и е  о б с т о я т е л ь н у ю  р а б о т у  п о а м м и а ч н о м у  и н и т р а т н о м у  п и т а н и ю  я б л о н и . О н и  п о к а з а л и , ч т о  и у  д е р е в ь е в  м е л к и е  к о р н е в ы е  р а зв е т в л е н и я  я в л я ю т ся  гл авн ы м и  о р га н а м и , в к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  а сс и м и л я ц и я  н и т р а т о в  и  а м м и ак а (а1 не т о л ь к о  и х  п о г л о щ е н и е ) . Н о  р а з у м е е т с я , ч т о  р а з м е р  у с в о е н и я  н и т р а т о в  в к о р н я х  з а в и си т  о т  со о т н о ш е н и я  м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  у г л е в о д о в  в н и х и к о л и ч е с т в о м  п р и т е к а ю щ и х  н и т р а т о в ; п р и  с л и ш к о м  о б и л ь н о м  п р и т о к е  п о с л е д н и х  в к о р н я х  м о ж е т  н е х в а т и т ь  у г л е в о д о в  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  и з б ы т о ч н ы х  н и т р а т о в . Т а к , B u r s t r o m  4 н а б л ю д а л  п р и  т а к и х  у с л о в и я х , ч т о  л и ш ь  о т  30 д о  50°/о п о гл о щ е н н ы х  н и т р а т о в  у с в а и в а л о с ь  в  к о р н я х  (при этом  н а б л ю д а л с я  н е д о с т а т о к  г л ю к о з ы  -в п о с л е д н и х ) , о с т а л ь н а я  ч аст ь  н итратов п о ст у п а л а  в н а д з е м н ы е  о р г а н ы , б о га т ы е  у г л е в о д а м и , и там  п о ст е п е н н о  п о т р е б л я л а сь .Е с л и  м о ж н о  сч и т а т ь  у ст а н о в л е н н ы м , ч то  п р о м е ж у т о ч н ы м , п р о д у к т о м  при в о сст а н о в л е н и и  н и тр атов д о  а м м и а к а  я в л я ю т ся  н итриты , т о  этим в о п р о с  е щ е  д а л е к о  не и с ч е р п ы в а е т с я , т а к  к а к  м е ж д у  п е р в о й  ст а д и е й  в о сст а н о в л е н и я  ( N 0 2) и п о сл е д н е й  ( N H 3) д о л ж е н  бы ть  е щ е  р я д  п р о м е ж у т о ч н ы х  -ступеней. И м е е т с я  р я д  у к а з а н и й , ч т о  о б р а з о в а н и ю  а м м и а к а  п р е д ш е с т в у е т  о б р а з о в а н и е  ги д р о к си л а м и н а  ( N L L O H ) , к о т о р ы й ,
1 New Jersey Agr. Exp. St. Bull. 476, 1928.
2 New Jersey Agr. Exp. St. Bull. 472, 1928.
3 New Jersey Agr. Exp. St. Bull. 547, 1932.
4 Цит. no Fortschritte d. Botanik, 1937, VII, 224.
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о д н а к о , не м о ж е т  н а к о п л я т ь с я  в  зн ач и т ел ь н ы х к о л и ч е с т в а х  к а к  я д о в и то е в е щ е с т в о . Н о  пр и м ер  ф о р м а л ь д е г и д а  п о к а з ы в а е т , ч т о  в о п р о с  об  я д о в и т о с т и  я в л я е т ся  у сл о в н ы м ,-— в с е  д е л о  в  т о м , о  к а к и х  к о н ц е н т р а ц и я х  и д ет  р е ч ь . Н а  в о з м о ж н у ю  роль ги д р о к си л а м и н а  в  о б р а зо в а н и и  ам и н о - и а м и д о с о е д и н е н и й  у к а з ы в а л  в 1896 г . А .  Н . Б а х , 1 п о л а г а в ш и й , ч то  ги д р о к си л а м и н  р е а ги р у е т  с  ф о р м а л ь д е г и д о м  и д а е т  о к си м , п утем  п е р е гр у п п и р о в к и  п е р е х о д я щ и й  в ф о р м а м я д :Н С О Н  +  N H 2O H  —  Н 20  ^  С Н 2 : N O H  H C O N H 2.В  то в р е м я  п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о  -синтез а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й  за с ч е т  нитрато-в п р о и с х о д и т  в л и с т ь я х  и что ф о р м а л ь д е г и д , к а к  н а и б о л е е  л е г к о  в с т у п а ю щ е е  в  р е а к ц и ю  с о е д и н е н и е , -играет р о л ь  не т о л ь к о  в о б р а зо в а н и и  у г л е в о д о в , но и а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й ; но т еп ер ь  э т о  п р е д ст а в л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  р а сш и р е н о  и п е р е н е се н о  на д р у г и е  с о е д и н е н и я , с о д е р ж а щ и е  к а р б о н и л ь н у ю  г р у п п у  (см . н и ж е  о  р е а к ц и и  ги д р о к с и л а м и на с  о к с-а л о у к су сн о й  к и с л о т о й ) , т а к  к а к  и з в е ст н о , что о б р а зо в а н и е  ам и н о а м и д о в  за сч е т  н и тр ато в п р о и с х о д и т  и б е з  у ч а с т и я  -света (в к о р н я х р а с т е н и й ) . Д а л е е , т е п е р ь  и м е ю т ся  ф а к т и ч е ск и е  д а н н ы е , у к а з ы в а ю щ и е  на о б р а з о в а н и е  в р а ст е н и я х  ги д р о к си л а м и н а  за сч е т  а з о т и ст о й  к и сл о т ы . Т а к , Л е м у а н ь 2 п о к а з а л , ч т о  с о к  из л и ст ь е в  си р е н и  в ы з ы в а е т  б ы с т р о е  в о сст а н о в л е н и е  н и т р и т о в  (при в в е д ен и и  1,4 м г N  —  N 0 2 ч ер е з 30 м ин ут о с т а л о с ь  0 ,5 7 5 , и с ч е з л о  0 ,8 2 5 ; ч е р е з  20  ч а с о в  и сч е зл о  1 ,3 5 0 ) , при  э т о м  к о н ст а т и р о в а н о  п о я в л е н и е  ги д р о к си л а м и н а , Н о в н е п о с т о я н н ы х к о л и ч е с т в а х . Б ы с т р о т а  и сч е з н о в е н и я  нитритов з а с т а в и л а  п р е д п о л а г а т ь  х и м и ч е с к у ю  р е а к ц и ю , а  т а к  к а к  в- л и с т ь я х  си р ен и  с о д е р ж и т с я  т а к о й  эн ер ги ч н ы й  в о с с т а н о в и т е л ь , к а к  а с к о р б и н о в а я  к и сл о т а  С Н 2О Н С Н О Н  . С Н С О Н  : С О Н С О ,  то с  н ей и бы л и  п о ст а в л е н ы  о п ы т ы  по
в о с с т а н о в л е н и ю  N 0 2. О к а з а л о с ь , ч т о  е сл и  б р а т ь  с л а б ы е  р а с т в о р ы , то м о м е н т а л ь н о  о б р а з у е т с я  ги д р о к с и л а м и н : р а с т в о р  а с к о р б и н о в о й  к и сл о т ы  -в 1/160 п, р е а г и р у я  с  N a N 0 2 (0,001 н о р м .) , п е р е в о д и т  в ги д р о к си л а м и н  5 1 %  н и т р и т а , о с т а е т с я  20!% . О т с ю д а  з а к л ю ч е н и е , ч то ги д р о к си л а м и н  я в л я е т с я  п е р е х о д н ы м  э т а п о м  н а п ут и  п р е в р а щ е н и я  н и тр и то в -в а м м и а к .Т а к ж е  М и х л и н  3 н а б л ю д а л  н е п о с р е д ст в е н н о е  о б р а з о в а н и е  г и д р о к с и л а м и н а  з а  с ч е т  н и тр и то в у  в о д о р о с л е й  (Chlorella). У  в ы с ш и х  ж е  р а с т е н и й  т о л ь к о  -при в в е д е н и и  ф о р м а л ь д е г и д а  у д а в а л о с ь  у л о в и т ь  г и д р о к с и л а м и н ,—  о ч е в и д н о , ф о р м а л ь д е г и д  с в я з ы в а е т  ги д р о к си л а м и н  в ви д е о к си м а ; о д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а л о с ь  о б р а зо в а н и е  ам м и ака п р и б л и зи т е л ь н о  в  т о м  ж е  к о л и ч е с т в е , к а к  и -гид роксилам ин а. Е с л и  э т о  со о т н о ш е н и е  н е б ы л о  сл у ч а й н ы м , то он о м о гл о  бы  н авести  н а м ы сл ь  о б  о б щ е м  п р о и с х о ж д е н и и  а м м и а к а  и г и д р о к с и л а м и н а  п у т е м  ги д р о л и з а  г и д р а з и н а : H 2N  —  N H 2 +  Н о О  =  N H 3 +  N H 2O H .
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0  т о м , ч т о  ги д р о к си л а м к н  я в л я е т с я  п р о м е ж у т о ч н о й  ст у п е н ь ю  при в о сст а н о в л е н и и  н итритов д о  а м м и а к а , го в о р и т  т о т  ф а к т , что н и тр о - г р у п п а  а р о м а т и ч е с к и х  со е д и н е н и й  в о с с т а н а в л и в а е т с я  в а м и н о г р у п п у , п р о х о д я  ч е р е з т е  ж е  э т а п ы . Д и н и т р о б е н з о л  в  р о с т к а х  п ш е н и ц ы  п р е т е р п е в а е т  т а к и е  п р е в р а щ е н и я : 1 . N H O H  / N H 2C eH 4 ( N 0 2)2 --------- ->  С 6Н 4<  --------- --- С 6Н 4<X N 0 2 4 n o 2Динитробензол Нитрфренил- о-нитроанилын(ортосиецинение) гидроксиламинП р и  в о сст а н о в л е н и и  н и тр и то в м и к р о о р г а н и з м а м и  B lo m  2 м о г к о н с т а ти р о вать  о б р а з о в а н и е  г и д р о к си л а м и н а , п р и м ен я я  у л а в л и в а н и е  е го  ( A b fa n g v e r f a h r e n )  с  п о м о щ ь ю  а ц е т о н а , т а к  к а к  N H 2O H  д а ж е  в  ч р е з вы ч ай н о  р а з в е д е н н ы х  р а ст в о р а х  с  у д и в и т е л ь н о й  л е г к о с т ь ю  р е а ги р у е т  с  а л ь д е ги д а м и  и к е т о н а м и , д а в а я  о к си м и н о со е д и н е н и я ; с  а ц е т о н о м  п о л у ч а е т с я  а ц е т о к си м  С Н з — С  : N O H — С Н 3, к о т о р ы й  л е г к о  о т го н я е т ся  с  п ар ам и  в о д ы  и затем  при ги д р о л и з е  д а е т  ги д р о к си л а м и н .П о з д н е е  W o o d  3 и з у ч а л  в о с с т а н о в л е н и е  н и т р а т о в  д о  а м м и а к а  м и к р о о р ган и зм ам и  (Clostridium ) и п р и ш е л  к  в ы в о д у , ч т о  в  к а ч е с т в е  п р о м е ж у т о ч н о г о  п р о д у к т а , к р о м е  н и тр и то в, о б р а з у е т с я  и ги д р о к си л а м и н . A s o  с  со т р у д н и к а м и  т а к ж е  н а б л ю д а л , что в о сст а н о в л е н и е  н итритов д о  а м м и а к а  A z o t o b a c t e r ’ oM и д ет  ч е р е з  г и д р о к с и л а м и н .4Н о  ги д р о к си л а 1МИН с т о и т  у ж е  б л и з к о  к  а м м и а к у , из п р о д у к т о в  ж е , с т о я щ и х  е щ е  б л и з к о  к  н и т р и т а м , я в л я е т с я  в е р о я т н ы м  о б р а з о в а ние ги п о н и т р и т о в  —  со л е й  а з о т н о в а т и ст о й  к и сл о т ы  H N O  и л и , в е р н е е , H 2 N 2O 2 , т а к  к а к  ей п р и д а е т с я  т а к а я  ф о р м у л а  ст р о е н и я :Н О — N  =  N — 0 1 1 .А н г и д р и д о м  эт о й  к и сл о т ы  я в л я е т с я  з а к и с ь  а з о т а  ( H 2N 20 2— H 20  =  N 20 ) ;  с л у ч а и  в ы д е л е н и я  з а к и си  а з о т а  п р и  в о сст а н о в л е н и и  н и т р а т о в  м и к р о о р г а н и з м а м и  о т м е ч а л и с ь  д а в н о ,5 а  с  д р у г о й  ст о р о н ы , н е о д н о к р а т н о  о т м е ч а л о с ь  и с ч е з н о в е н и е  н и тр и тов б ез о б р а з о в а н и я  со о т в е т с т в е н н о г о  к о л и ч е ст в а  к а к о г о -л и б о  г а з а . 6
1 Подробности см. в работе Гуревича «О восстановлении ортодинитробензола в 

зеленом растении» (Биохимия, 1941, VI, вып. 4, 466); там же о предыдущих работах 
(Neuberg und W е 1 d е, 1914, L i р s с h i t z, 1920, Гуревич, 1935—1937 и др.). 
Восстановление о-динитробензола может быть легко прослежено, так как сам он 
бесцветен, а продукты восстановления дают яркоокрашенные соединения.

2 Biochem. Zeitschr., Bd. 194, 393, 1928.
3 Biochem. Journ., 4938, V. 32, 2000.
4 Aso, Mi git a, Ido. The Mechanism of Nitrogen Utilisation by Azotobacter 

(Soil Science, vol. 48 (1), 1939).
5 C 1868 r. (Schloesing, Reiset); позднее то же наблюдали Gayon et Dupetit 

(1886), Giltay and Aberson (1692), Bejerink und Minkman (1910), Лебедев А. Ф. 
(1911), Suzuki (1912).

6 Ampola u. Ulpiani — 1899, Gran — 1901, Maasen — 1902, Kluyver u. Donker — 
1926, Корсакова (1926 и 1931). См. литературный обзор в статье В. С. Буткевича и 
Г. С. Русаковой, Микробиология, 1941, стр. 138.
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П р и в е д е м из р а б о т ы  !М . П .  К о р с а к о в о й  1 1927 г . по и з уч е н и ю  п р о -ц е с с а  д е н и т р и ф и к а ц и и сл е д у ю щ и й ти пи чн ы й с л у ч а й :Число дней Нитраты Нитри! ы N, Сумма Разность0 16.8 0.35 0 17.13 06 8.2 2.8 0.6 11.6 5.558 0 0 2.4 2.4 14.7510 0 0 5.0 5.0 12.1512 0 0 15.5 15.5 1.65О т с ю д а  в и д н о , что м е ж д у  нитритам и и сво бо д н ы м ! а з о т о м  д о л ж н ост о я т ь  к а к о е -т о  п р о м е ж у т о ч н о е  со е д и н е н и е , к о л и ч е с т в о  к о т о р о г о  с н а чала р а ст е т , п о  м ер е у б ы л и  н и тр атов и н и тр и то в, а  за т е м  у б ы в а е т , с о о б р а з н о  в о з р а с т а н и ю  к о л и ч е с т в а  св о б о д н о г о  а з о т а  (с м . р и с . 10).В  б о л е е  п о з д н е й  р а б о т е  п о  и з у ч е н и ю  в о сст а н о в л е н и я  н и тр ато в н е к о т о р ы м и  а н а э р о б а м и  д о  а м м и а к а  К о р с а к о в а  2 п р и х о д и т  к в ы в о д у , ч т о  и в э т о м  с л у ч а е  ги п ои и тр и ты  д о л ж н ы  б ы т ь  о д н о й  из с т у п е н е й  в о с с т а н о в л е н и я ; д л я  то го  и д р у г о г о  п р о ц е с с а  д а ю т с я  с л е д у ю щ и е  сх е м ы :
, - » H N O - * N H 2O H ^ N H 3.I. (Денитрификация): 2 H N 0 3 ->  2 H N 0 2 -=►  2 H N O  -»■  N 2I I .  (Восстановление до NHa): H N O j - ^ H N O ,П о м и м о  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х , о б р а з о в а н и е  H 2N 20 2 при  п р о ц е с с а х  в о сст а н о в л е н и я  н и тр атов и н и тр и то в н у ж н о  д о п у с т и т ь  на о сн о в ан и и  т о го  ф а к т а , ч т о  при о б р а т н о м  п р о ц е с с е — о к и сл е н и и  а м м и а к а  п о д  в л и я нием  н и т р и ф и к а т о р о в  —  о п р е д е л е н н о  о б н а р у ж е н о  п о я в л е н и е  а з о т н о в а т и ст о й  к и с л о т ы . Т а к , C o r b e t ,3 у ч и т ы в а я  п р о д у к т ы  д е я т е л ь н о с т и  

Nitrosornonas, о б н а р у ж и л  к а к  бы  в р е м е н н ы й  д е ф и ц и т  а з о т а , т. е . с у м м а  а з о т а  о б р а з о в а в ш и х с я  н и тр и то в и о с т а в ш е г о с я  а м м и а к а  н е о т в е ч а л а  к о л и ч е с т в у  в в е д е н н о г о  а м м и а к а , н о  в к о н ц е  о п ы т а  в е с ь  а з о т  о б н а р у ж и в а л с я  в в и д е н и тр и то в ; ги д р о к си л а м и н  бы л о б н а р у ж е н  л и ш ь  в н е б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  (н а п р и м е р , 0,1 м г ), к о т о р ы м и  н е л ь зя  бы л о  о б ъ я сн и т ь  д е ф и ц и т  в н е ск о л ь к о  м и л л и г р а м м о в . Т о г д а  бы л о  п р е д п о л о ж е н о , что о б р а з у е т с я  C a N 20 2, ч то  п о д т в е р д и л о с ь  ( C a N 20 2 в  п р и с у т стви и  н и тр и тов у ст о й ч и в  вв о д н о м  р а с т в о р е  н а  х о л о д у , но при н а гр е в а н и и  п р о и с х о д и т  р а з л о ж е н и е  с  п о т е р е й  ч а ст и  а з о т а ) .

Рис. 10. Ход пронесся денитрификацииД  — нитратный азот, О — азот нитритов, ® — свободный азот (N,), Q  — неизвестное промежуточное соединение (гипонитриты?) (опыт М . П . Корсаковой)

1 Химизм процесса денитрификации, Известия Академии Наук СССР, 1927, стр. 1221.2 Микробиология, 1941, X, вып. 3, 299.
* B i o c h e m i c a l  J o u r n a l ,  1935, v o l . X X I X ,  р. 1086.



74 Ч аст ь I .  О б  и с т о ч н и к а х  азот а р а ст е н и й

Р и с . 11 в о с п р о и з в о д и т  д ан н ы е о д н о г о  из о п ы т о в  C o r b e t , из к о т о р ы х  в и д н о , что а з о т  ги п о н и т р и т о в  (в д а н н о м  с л у ч а е  —  С а Ы г О г )  и г р а е т  в и д н у ю  р о ль  к а к  п р о м е ж у т о ч н ы й  п р о д у к т  в  т е ч е н и е  п е р в ы х  д в у х  н е д е л ь ,а  з а т е м  к о л и ч е с т в о  его  у м е н ь ш а е т с я  и в к о н ц е  к о н ц о в  с х о д и т  н а -н е т , а в з а м е н  т о го  р а с т е т  к о л и ч е с т в о  ни- т р и т н о го  а з о т а , и в к о н ц е  о п ы т а  в е сь  а з о т  о к а з ы в а е т с я  в ви д е н и тр и то в (в п о ч в е н н ы х у с л о в и я х  о к и сл е н и е  и д ет д а л ь ш е , но в д а н н о м  о п ы те бы ли т о л ь к о  н и т р а т н ы е б а к т е р и и ).Т а к  к а к  C o r b e t  п о л у ч а л , к а к  п р а в и л о , р е а к ц и ю  н а г и д р о к с и л а м и н , а о т д е л ь ны й о п ы т  п о к а з а л , ч т о  те ж е  б а к т е р и и  (Nitrosomonas) к о л и ч е ст в е н н о  п е р е в о д я т  а з о т  ги д р о к с и л а м и н а  в а з о т  н и т р и т о в , тс C o r b e t  д а е т  т а к у ю  о б щ у ю  с х е м у  н и т р и ф и к а ц и о н н о го  п р о ц е с с а :N H 3 N H ,O H  H , N 20 2 H N 0 2 H N 0 3.Д л я  н а с эт а 1 с х е м а  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с с  той т о чки  зр е н и я , ч т о  н у ж н о  п р е д п о л а га т ь  в о сн овн ом ' т о ж д е с т в о  с т у п е н е й  к а к  при о к и сл и т е л ь н о м , так  и при о б р а т н о м  п р о ц е с с е  — - в о с с т а н о в л е н и я  н и тр атов д о  а м м и а к а , б е з р а зл и ч н о , и д е т  ли о н  у  бак т ер и й  или у  в ы с ш и х  р астен и й ; с х е м а  C o r b e t  я в л я е т с я  у ж е  д о в о л ь н о  п о л н о й , н о  е щ е  и м е е т ся  п р я м о й  с к а ч о к  о т в о сст а н о в л е н н о й  (и щ е л о ч н о й ) ф о р м ы , к а к  ги д р о к си л а м и н , к  ф о р м е  о к и сл е н н о й  и к и с л о й , к а к  а з о т н о в а т и ст а я  к и с л о т а ; м е ж д у  ними д о л ж н а  бы  с т о я т ь  форма' н е й т р а л ь н а я  (или а м ф о т е р н а я ) , к а к у ю  м о ж н о  в и д еть  в г и д р а т е  а з о т а  или д и о к с и г и д р а з и н е , к о т о р ы й  я в л я е т с я  и з о м е р о м  а з о т и с т о к и с л о г о  а м м о н и я , н о  о т л и ч а е т ся  о т п о сл е д н е го  т е м , ч т о  а т о м ы  к и с л о р о д а  и в о д о р о д а  р а в н о м е р н о  р а сп р е д е л е н ы  м е ж д у  о б о и м и  атом ам и  а з о т а : H 4N — О — N = 0
н и т р и т  ам м он ия

В ы ш е  мы и м ел и  в  в и д у  нитриты  т о л ь к о  к а к  п р о м е ж у т о ч н ы й  п р о д у к т  на п у т и  в о сст а н о в л е н и я  н и тр атов д о  а м м и а к а ; при этом  они о б р а з у ю т с я  в с е г д а  л и ш ь  в о чен ь  н е бо л ь ш о м ' к о л и ч е с т в е . Н и т р и т о в  р а ст е н и я  не н а к о п л я ю т , в э т о м  о т л и ч и е  и х о т н и т р а т о в , к о т о р ы е  в с л у ч а е  и зб ы т о ч н о го  п о ст у п л е н и я  ч е р е з  ко р н и  м о г у т  с о д е р ж а т ь с я  в  р а ст е н и я х  и н о гд а  в  зн а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х . Н е с к о л ь к о  и н ая  кар ти н а п о л у ч а е т с я  в и с к у с с т 
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Рис. 11.’ Образование гипонитритов 
в процессе нитрификации (опыт 
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в е н н ы х  у с л о в и я х , к о г д а  в  в о д н ы х  или п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х  р а ст в о р  с о д е р ж и т  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а  н и тр и т н о го  а з о т а , т о гд а  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  в р е д н о е  в л и я н и е  и д а ж е  о т р а в л е н и е  р а ст е н и й  н и т р и т а м и .1О д н а к о  мы з д е с ь  не б у д е м  в х о д и т ь  в  п о д р о б н о ст и , тем! б о л е е , что и то ги  п о  э т о м у  в о п р о с у  у ж е  п о д в о д и л и с ь  в р а б о т а х , в ы ш е д ш и х  из н а ш е й  л а б о р а т о р и и .2
УСВОЕНИЕ РАСТЕНИЯМИ СВОБОДНОГО АЗОТАС в о б о д н ы й  а з о т , и з к о т о р о г о  п о ч т и  н а четы р е п я т ы х  с о с т о и т  о д е в а ю щ и й  зем н о й  ш а р  в о з д у ш н ы й  о к е а н , я в л я е т ся  первичны м ' и ст о ч н и к о м  д л я  п о п о л н е н и я  т е х  р е зе р в о в  с в я з а н н о г о  а з о т а , к о т о р ы м  р а сп о л а г а е т  р а ст и т ел ь н ы й  (а ч ер е з п о сл е д н и й  и ж и в о т н ы й ) м ир, пр и чем  д в а  п у т и  в е д у т  ч е р е з  р я д  э т а п о в  от а з о т а  в о з д у х а  к  а з о т у  н ер в н о й  и м ы ш е ч н о й  т к а н и : о д и н  п у т ь  б е р е т  н а ч а л о  в к л е т к а х  н е к о т о р ы х  м и к р о о р г а н и з м о в , а  д р у г о й  — в к о л о н к а х  си н т е з а  н а  к р у п н ы х  х и м и ч е с к и х  к о м б и н а т а х .З д е с ь  м ы  о с т а н о в и м с я  б л и ж е  т о л ь к о  на б и о л о г и ч е с к и х  п у т я х  ф и к с а ц и и  а зо т а  в о з д у х а .У я с н е н и е  э т и х  п у т ей  ст о и л о  ч е л о в е ч е с т в у  н ем ал о  т р у д а  —  р еш ен и е в о п р о с а  о р о л и  с в о б о д н о г о  а з о т а  в  ж и з н и  р а ст е н и й  п о т р е б о в а л о  п о л с т о л е т и я  (18 3 7 — 1886) у п о р н ы х  и ск а н и й , м н о го  п р е п я т ст в и й  с т о я л о  на п у т и . « М а  il  lib r o  d e l n a t u r a  h a  l ’ e n t r a te  ё l ’u s c it e » ,—- г о в о р я т  и т а л ь я н ц ы , т. е . кн и га п р и р о д ы  и м е е т  в х о д ы  и в ы х о д ы , н у ж н о  т о л ь к о  у м е т ь  и х  н ай ти .Н а ч а л о  с т р о г о м у  э к сп е р и м е н т у  в эт о й  о б л а ст и  п о л о ж и л  Б у с с е н г о , в п е р в ы е  к о н с т а т и р о в а в ш и й  в к о н ц е  3 0 -х  го д о в  п р о ш л о г о  ст о л е т и я  о с о б у ю  р о л ь  к у л ь т у р ы  б о б о в ы х  к а к  в а ж н о й  п р и х о д н о й  ст а т ь и  п р и  св е д е н и и  а з о т н о г о  б а л а н са  в зе м л е д е л и и . П р а в д а , п р е д в и д е н и е  у ч а с т и я  а зо т а  в о з д у х а  в п и тан ии б о б о в ы х  п р о ск а л ь з ы в а л о  и  р а н ь ш е , н ап р и м ер  у  Д э в и  (1 8 1 2 ) , х о т я  и  в. с л и ш к о м  о б щ е й  и п р е д п о л о ж и т е л ь н о й  ф о р м е , б е з  п о с т а н о в к и  с т р о г о г о , о п ы т а . Г о в о р я  о  с х о д с т в е  р а ст и т е л ь н ы х  б е л к о в  с  ж и в о т н ы м и , о н  у к а з ы в а е т  на б о г а т с т в о  б е л к а м и  б о б о в ы х  и , с с ы л а я с ь  на ф а к т  д л и т е л ь н о й  к у л ь т у р ы  п ш е н и ц ы  в  ч е р е д о в а н и и  с  б о б а м и  б е з  п а д е ния у р о ж а е в , в ы ск а з ы в а е т  м ы сл ь  о  т о м , что б о б о в ы е , бы т ь  м о ж е т , за и м с т в у ю т  а з о т  и з  в о з д у х а . В  д р у г о м  м е с т е  о н  в ы с к а з ы в а е т  э т у  м ы сл ь  ib, б о л е е  о б щ е й  ф о р м е , им ея в  в и д у  п р о и с х о ж д е н и е  а з о т а  р а стен и й  в о о б щ е ; н о  и н т е р е с н о , ч т о  о н  п р е д л а г а е т  п о ст а в и т ь  о п ы т ы  с  н и зш и м и  п р е д ст а В и т е л я -

1 В почвенных условиях при заблаговременном внесении нитритов они могут и 
не оказывать вредного действия на растения, так как в почве (в отличие от рас
тения) нитриты легко переходят в нитраты благодаря деятельности нитрифицирую
щих бактерий.

г Кроме нашей обзорной статьи (Аммиак, нитраты и нитриты, 1926), см. работу 
Дикусара в Научно-агрономическом журнале, 1925; также Dikussar und 
Mevius. Nitrite als Stickstoffquellen fur hohere Pflanzen (Jahrbiicher fur 
wissensch. Botanik, 1930) и еще более поздний обзор в работе Nightingale, с подробными литературными указаниями, Botanical Review, 1937, 3, 85—174.
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ми р а ст и т е л ь н о го  ц а р ст в а : « W h e n  g lu ta m in o u s  a n d  a lb u m in o u s  s u b s ta n c e s  e x is t  in  p la n t s , th e  a z o t e  t h e y  c o n ta in  m a y  b e  s u s p e c t e d  to b e  d e r iv e d  fr o m  th e  a tm o s p h e r e ; b u t n o  e x p e r im e n ts  hiave b e e n  m a d e  w h ic h  p r o v e  th is ; th is  m ig h t  e a s ily  b e  in s titu te d  u p o n  m u s h r o o m s  a n d  f u n g u s e s » .1Н о  к а к  ни зам еч ател ь н ы  эти  в ы ск а з ы в а н и я  Д э в и , и ст о р и ю  э к с п е р и м ен тал ь н о го  р а зр еш е н и я  в о п р о с а  о б  а з о т е  в о з д у х а  в с е -т а к и  н у ж н о  н а ч ин ать с  Б у с е е н г о .К а к  мы у ж е  в ы ш е  у п о м и н а л и , Б у с е е н г о  е щ е  о  ран н ей  м о л о д о сти ., на|блю дая х о з я й с т в о  т у з е м ц е в  в Ю ж н о й  А м е р и к е , с т о л к н у л с я  с  ф а к т о м  ч р езв ы ч а й н о  си л ь н о г о  д е й ст в и я  г у а н о  на п е сч а н о м  п о б е р е ж ь е  в П е р у  —  на м е ст е  б е с п л о д н ы х  п у ст о ш е й  в о зн и к а л и  п ы ш н ы е  п л а н т ац и и . А н а л и з и р у я  г у а н о , Б у с е е н г о  у б е д и л с я , что о н о  я в л я л о с ь , гл а в н ы м  о б р а з о м , а з о ти сты м  у д о б р е н и е м  (к р о м е  т о г о , он о с о д е р ж а л о  и ф о с ф о р ) . У с п е х  э т и х  « п е с ч а н ы х  к у л ь т у р »  в  П е р у  с т о я л  в  р е з к о м  п р о ти в о р еч и и  с  г о с п о д с т в о в а в ш и м  т о г д а  у ч е н и е м  Т э е р а , к о т о р о е  п ы т а л о сь  о с н о в а т ь  п р и ем ы  у д о б р ен и я  на у г л е р о д н о м  питан ии р а ст е н и й , я к о б ы  зави ся щ ем ! о т  в н е се н и я  о р га н и ч е с к и х  в е щ е с т в  в п о ч в у . Н у ж н о  д у м а т ь , ч т о  эти ю ж н о а м е р и к а н ск и е  в п е ч а т л е н и я  и д а л и  т о л ч о к  д а л ь н е й ш е м у  х о д у  м ы сл ей  Б у с е е н г о ; п о д в е р гн у в  к р и т и к е  у ч е н и е  Т э е р а , о н  в м е с т о  г у м у с о в о й  (у г л е р о д н о й ) т е о рии и с т о щ е н и я  и о б о г а щ е н и я  п о ч в  в ы д в и н у л  на п е р в о е  м е с т о  в о п р о с о зн ачен ии а зо т а  в  у д о б р е н и я х . К о г д а  о н , п о  в о з в р а щ е н и и  в Е в р о п у , б у д у ч и  п р о ф е с с о р о м  х и м и и  в Л и о н е , с т о л к н у л с я  с  в о п р о с а м и  п и т а н и я  р а ст е н и й  и п р и м е н е н и я  у д о б р е н и й ,2 е го  в н и м а н и е  д о л ж н о  бы л о  п р и в л е ч ь  с л е д у ю щ е е  о б с т о я т е л ь с т в о : в  с е л ь с к о м  х о з я й с т в е  Ф р а н ц и и  т о г д а  н е п р и м ен я л и сь  ни г у а н о , н и  се л и т р а , а м е ж д у  т е м , у р о ж а и  не т о л ь к о  д е р ж а л и с ь  н а  х о р о ш е м  у р о в н е , н о  е щ е  и м е л и  т е н д е н ц и ю  к  п о в ы ш е н и ю . Т а к  к а к  из х о з я й с т в а  о т ч у ж д а л и с ь  зн а ч и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а  а зо т а  —  в зе р н е , м о л о к е  и д р у г и х  п р о д у к т а х  —  и п о т о м у  в о з в р а щ е н и е  с  н а в о зо м  не м о гл о  б ы т ь  полн ы м  (не г о в о р я  у ж  о п о т е р я х  п р и  хр ан ен и и  н а в о з а ) , т о  в о зн и к а л  в о п р о с , и з к а к и х  и ст о ч н и к о в  п о к р ы в а е т с я  д е ф и ц и т  а з о т а . И  в о т , д л я  у с т а н о в л е н и я  в с е х  ст а т е й  а з о т н о г о  б а л а н с а , а т а к ж е  в ы н о с а  с у р о ж а я м и  и в о з м е щ е н и я  с  у д о б р е н и я м и  д р у г и х  п и т ат ел ь н ы х в е щ е с т в , Б у с е е н г о  п р е д п р и н и м а е т  гр о м а д н ы й  т р у д , ст о и в ш и й  н е ск о л ь к и х  л е т  с л о ж н о й  а н а л и т и ч е ск о й  р а б о т ы . О н  п р о в о д и т  у ч е т  к о л и ч е ст в а  и со с т а в а  в с е х  у д о б р е н и й , п р и м е н я е м ы х  за р о т а ц и ю  к а ж д о г о  с е в о о б о р о т а , в с е х
1 Agricultural Chemistry, 1812.
2 Какие обстоятельства в личной жизни Бусеенго привели к созданию, помимо 

лаборатории при кафедре химии, еще и лаборатории на эльзасской ферме в Бе- 
шельбронне (первично — Pechelbrunnen),— об этом хорошо рассказано в известном 
очерке К. А. Тимирязева «Ж. Б. Бусеенго», где Климент Аркадьевич с большой 
теплотой рисует образ своего учителя, и впоследствии он всегда вспоминал о нем 
с благодарностью и даже называл «духовными внуками Бусеенго» тех нз евоих 
учеников, которые работали в области соприкосновения физиологии растений и 
агрохимии (Коссович и автор настоящей работы).
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ч аст е й  у р о ж а я  —  зерн а и -солом ы , к о р н е й , к л у б н е й  и б о т в ы , клевер-ного с е н а .И н т е р е с н ы  с а м ы е  се в о о б о р о т ы , к о т о р ы е  з а л о ж и л  Б у с е е н г о  в и м ен и и  Б е ш е л ь б р о н н  ( Э л ь з а с )  и н а к о т о р ы х  он и з у ч а л  к р у г о в о р о т  а з о т а  и д р у г и х  э л е м е н т о в : з д е с ь  б ы л о  и ч и ст о  з е р н о в о е  т р е х п о л ь е , и зн ам ен и то е н о р ф ол ь кс-ко е ч е т ы р е х п о л ь е  и  эльз-а-сское п я т и п о л ь е , б л и з к о е  к  -норф оль- к у , и б о л е е  с л о ж н ы е  с е в о о б о р о т ы , ген о т и п и ч е ск и  т а к ж е  св я за н н ы е  с  н о р ф о л ь к о м . У ж е  в те в р е м е н а  бы л  х о р о ш о  и з в е ст е н  ф а к т , что- п е р е х о д  от т р е х п о л ь я  к н о р ф о л ь к с к о м у  с е в о о б о р о т у  п р и н е с с  со б о й  п о с т е п ен н о е у д в о е н и е  с р е д н и х  у р о ж а е в  в А н г л и и , Б е л ь ги и  и -Гол л ан д и я, а н о р ф о л ь к  о т л и ч а л с я  о т  т р е х п о л ь я  н ал и чи ем  к л е в е р а  и к о р н е п л о д о в  на п о л я х .Н о  т о л ь к о  к л е в е р  я в л я л с я  у л у ч ш а ю щ и м  п о ч в у  р а с т е н и е м , а х л е ба и к о р н е п л о д ы  д а в н о  признаны  б ы л и  и с т о щ а ю щ и м и  п о ч в у  р астен и я м и  (т ер м и н о л о ги я  Т э е р а ) , и е сл и  п о сл е  к о р н е п л о д о в  п о л у ч а л и с ь  х о р о ш и е  у р о ж а и  я р о в ы х , то т о л ь к о  -п о ск о л ь к у к о р н е п л о д ы  са м и  п о л у ч а л и  о б и л ь н ое у д о б р е н и е  н а в о зо м  и о с т а в л я л и  п о ч в у  ч и сто й  от с о р н ы х  т р а в ; к л е в е р  ж е  п о в ы ш а л  у р о ж а и  с л е д у ю щ и х  за ним  о з и м ы х , са м  не п о л у ч а я  н а в о з а . Ф а к т ы  эти б ы л и  х о р о ш о  и зв ест н ы  практикам !, н о  т о л ь к о  Б у с е е н г о  п о к а з а л , что к л е в е р  и  л ю ц е р н а  в л и я ю т  -на б а л а н с а з о т а , р а сп о л а г а я  к а к и м -т о  е г о  и с т о ч н и к о м , н е д о ст у п н ы м  д р у г и м  р а ст е н и я м , и п о т о м у  са м и  д а ю т  б о л ь ш и е  у р о ж а и  б о г а т о г о  азотом- с е н а , не т о л ь к о  не и с т о щ а я  -почвы , но е щ е  и п о в ы ш а я  е е  п л о д о р о д и е .В о т  э т о т  у ч е т  а зо т н о го  б а л а н са  и у ст а н о в л е н и е  роли  б о б о в ы х  (за 50 л ё т  д о  откр ы ти я  Г е л ь р и г е л я ) и  с о с т а в л я ю т  гл а в н у ю  з а с л у г у  Б у с е е н г о .О с н о в н ы е  черты  а зо т н о го  б а л а н с а  в  р азн ы х с е в о о б о р о т а х  ст а л и  и зв е ст н ы  Б у с е е н г о  у ж е  к  1837 г . Н о  м а л о  б ы л о  н ай ти  н е о ж и д а н н у ю  с т а т ь ю  п р и х о д а  в  этом  б а л а н с е , н у ж н о  б ы л о  в ск р ы т ь  с у щ н о с т ь  н о в о го  я в л ен и я . П о э т о м у  в том  ж е  1837 г . Б у с е е н г о  к а ч а л  и ф и з и о л о ги ч е ск и е  о п ы т ы , ч т о б ы  у ч е с т ь  р о ль  р а ст е н и я  в  п р о ц е с с е  н а к о п л е н и я  а з о т а  и о т д е л и т ь  ее о т роли  п о ч в ы .1И с т о р и ю  ф и з и о л о ги ч е ск и х  о п ы т о в  Б у-ссен го в  э т о м  н а п р авл ен и и  м о ж н о  б ы  сч и т а т ь  о б щ е и з в е с т н о й , так к а к  о н а и з л а г а е т с я  в у ч е б н и к а х ; о д н ак о  в  у ч е б н и к а х  и з л а г а е т с я  она по Б у с е е н г о , а д л я  н а с  т е п е р ь  я сн о , ч т о  в з г л я д  Б у с е е н г о  на е го  п ер в ы е оп ы ты  т р е б у е т  п е р е см о т р а . П о с л е  вто р ой  се р и и  с в о и х  о п ы т о в , п р о в е д е н н ы х  в  1851 — 1853 г г . (он и -то  о б ы к н овен н о и о п и сы в а ю т ся  в у ч е б н и к а х  к а к  г л а в н ы е ), Б у с е е н г о  с т а л  с к е п т и ч е ск и  о т н о си т ь ся  к  с в о и м  о п ы там  1837— 1838 г г . к а к  м е н е е  с о в е р ш е н н ы м . М е ж д у  т е м , и м ен н о  в  э т и х  т о л ь к о  о п ы т а х  (и з се р и и  ф и з и о л о ги ч е с к о й )  Б у с е е н г о  и н а б л ю д а л  ф и к са ц и ю  а з о т а  б о б о в ы м и  в зн а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х  (д о  50 м г на с о с у д ) , в полном! с о г л а с и и  с  дан н ы м и  п о л е в ы х  о п ы т о в . П о з д н е е  Б у с е е н г о  с ч и т а л , что в эти х о п ы т а х  и сто ч н и к о м  а зо т а
1 Позднее он поставил также опыты с почвой (без растений), чтобы проверить, 

не происходит ли фиксация азота в самой почве — при процессе нитрификации.
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м о г бы ть  у г л е к и с л ы й  амРмиак а т м о с ф е р ы , 1 н о  н а  д е л е  з д е с ь  и м е л о  м е с т о  не п р о н и к н о в е н и е  и звн е а з о т и с т ы х  веществ, а  п р о н и к н о вен и е вн утр ь  р а ст е н и й  м и к р о с к о п и ч е с к и х  существ, о  к о т о р ы х  т о гд а  н и ч е го  не б ы л о  и з в е ст н о . Б у с с е н г о , к о н е ч н о , не -п од озр евал , ч т о  к о г д а  он б р а л  с  поля: м о л о д ы е  р а ст е н ь и ц а  к л е в е р а  и т щ а т е л ь н о  о т м ы в а л  кор н и  о т  ч а с т и ч е к  з е м л и , то о-н не мОг о т м ы ть  т е х  -бактерий, к о т о р ы е  у ж е  п р о н и к л и  ч е р е з к о р н е в ы е  в о л о ск и  в т к ан и  к о р н я  и п о с л е  п е р е с а д к и  р а ст е н и й  в п р о к а лен н ы й  п е с о к  м огли д а т ь  н а ч а л о  о б р а зо в а н и ю  к л уб ен ьк о в '. В  с у щ н о с т и , Б уссен г-о  за  50 л е т  д о  Г е л ь р и г е л я  и м ел  в  р у к а х  ф а к т  у с в о е н и я  а-зота в о з д у х а  к л е в е р о м  и г о р о х о м , н о , м о ж н о  , ск а з а т ь , св о и м и  ж е  р укам и  п о х о р о н и л  э т о  о т к р ы т и е , п о т о м у  что в- м ы ш л ен и и  э т о г о  ст р о г о г о  а н а л и т и к а  д о п а с т е р о в с к и х  в р е м е н  не м о гл и  у к л а д ы в а т ь с я  п о с л е п а с т е р о в с к и е  и д еи  о п р о н и кн о вен и и  н е са м о г о  а з о т а , а  е г о  а н а л и т и ч е ск и  н е у л о в и м ы х  I ф и к с а т о р о в . С т р е м я с ь  о к о н ч а т е л ь н о  и з б а в и т ь ся  от пр и зр ака —  вли ян и я у г л е к и с л о г о  ам м и ак а а т м о сф е р ы , к о т о р о е  так  у т р и р о в а н н о  п о д ч е р к и в а л  Л и б и х , Б у с с е н г о  в п о с л е д у ю щ и х  о п ы т а х  (1851 — 1853) з а к л ю ч и л  р а ст е н и я  п о д  -стеклянны й к о л п а к , с т а л  б р а т ь  т о л ь к о  се м е н а 1, а не в с х о д ы  : с к л е в е р н о г о  п о л я ,—■ и я в л е н и е  и с ч е з л о . Н о  д е л о  б ы л о  н е  в к о л п а к е , а в б о л е е  т щ а т е л ь н о м  п р о к ал и в ан и и  и б е с с о з н а т е л ь н о  о с у щ е с т в л е н н о й  б о л ь ш е й  ст е р и л ь н о ст и  о п ы т а . Т а к - Б у с с е н г о  « в м е ст е  с  в о д о й  из ван н ы  в ы п л е с н у л  и р е б е н к а » , и б о  не п о д о з р е в а л  о б  е г о  с у щ е с т в о в а н и и . Но- в  п о л е в о й  -об стан ов ке « р е б е н о к »  в с е  -громче и гр о м ч е  с т а л  з а я в л я т ь  о с в о е м  с у щ е с т в о в а н и и , и к  д а в н о  и з в е ст н ы м  ф а к т а м  п о л о ж и т е л ь н о г о  вл и ян и я  -клевера и л ю ц е р н ы  н а у р о ж а и  х л е б о в  ст а л и  п р и с о е д и н я т ь ся  д а н н ы е  и о т н о си т ел ь н о  д р у г и х  п р е д с т а в и т е л е й  с е м е й с т в а  б о б о в ы х . В  Р о -там стед е в -опы тах 1850— 1860 г г . с  разн ы м  ч ер е д о в а н и е м  к у л ь т у р  б о б ы  о к а з а л и с ь  г о р а з д о  лучш и м ' п р ед ш ест в ен н и к о м - п ш е н и ц ы , ч ем  ч и сты й  п а р , и .за  д е с я т ь  л ет  5 у р о ж а е в  п ш е н и ц ы  и 5 ур-ожа-ев б о б о в  с о д е р ж а л и  827 к г  а з о т а , м е ж д у  т е м  к а к  10 у р о ж а е в  п ш ен и ц ы  (б ез ч е р е д о в а н и я  с  б о б а м и ) с о д е р ж а л и  т о л ь к о  262 к г  а зо т а  на г е к т а р . У  Ш у л ь ц а  в е го  « W iis t e n e i  L u p it z »  н е л ь з я  б ы л о  п о л у ч и т ь  у р о ж а я  к а р т о ф е л я  в ы ш е  8  т ,  а  п о с л е  в в е д е н и я  в 7 0 -х  г о д а х  си ст е м ы  л ю п и н  —  к а р т о ф е л ь  у р о ж а и  п о ш л и  в г о р у  и  д о с т и г л и  в  8 0 -х  г о д а х  2 0  т , причем! ан ал и зы  л ю п я н о в о й  п о ч в ы , п р о и зв е д е н н ы е  М е р с е р о м  в  1881 г . ,  п о к а зал и  зн а ч и т е л ь н о е  о б о г а щ е н и е  -почвы а з о т о м  -под влиянием- -повторной кул ьтур ы ' л ю п и н а .
1 Что явно неверно, так как можно допустить лишь количественные различия 

в отношении злаковых и бобовых к углекислому аммиаку, а никак не качествен
ное; затем это предположение стоит в противоречии с исходным тезисом самого 
Буссенго, что наиболее эффективными из всех удобрений являются азотистые удоб
рения (чего не могло бы быть, если бы углекислый аммиак притекал в количе
ствах, отвечающих 50 мг на поверхность небольшого сосуда); оно стоит в проти
воречии с опытами в Ротамстэде (1843) и опытами самого Буссенго в 50-х годах 
прошлого столетия с влиянием селитры на развитие подсолнечника,— ведь растения- 
без селитры не были бы «предельными», если бы углекислый аммиак атмосферы 
играл какую-либо роль в снабжении растений азотом.
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К  э т о м у  вр ем ен и  р а б о т ы  П а с т е р а  за ст а в и л и  д у м а т ь  о м и к р о о р га н и зм а х , н а с е л я ю щ и х  п о ч в у , и п о сл е  р а б о т  Ш л е з и н г а  и М ю н ц а  п о  н и т р и ф и к а ц и и  (1873— 1877) Б е р т е л о  за г о в о р и л  о  в о з м о ж н о ст и  ф и к са ц и и  азо та п о ч в о й , н а се л ен н о й  -м икроор ган изм ам и. Т о г д а  Г е л ь р и г е л ь , н а б л ю д а в ш и й  в те ч е н и е  п о чти  ч етвер ти  ст о л е т и я  (1862— 1885) при к у л ь т у р е  в  неп-ро- к-аленном) п е с к е  к а п р и з н о е  н е п о д ч и н ен и е  г о р о х а  и м п е р а т и в у  а з о т н о г о  м и н и м ум а, к о т о р о м у  ове-с п о с л у ш н о  с л е д о в а л , п р и ш ел  к м ы сл и  и сп ы т а т ь  з а р а ж е н и е  гороха- в ы т я ж к о й  и з  п о ч в ы ,—  -и роль б а к т е р и й , н а с е л я ю щ и х  к л у б е н ь к и  б о б о в ы х , в ф и к са ц и и  а з о т а  б о б о в ы м и  б ы л а , н а к о н е ц , в ы я в л е н а . В с к о р е  п о с л е  то го  к а к  Г е л ь р и г е л е м  бы л  у с т а н о в л е н  ф а к т  ф и к са ц и и  а зо т а  в о зд ух а - б о б о в ы м и  при  у с л о в и и  з а р а ж е н и я  и х  к л у б е н ь к о в ы м и  б а к тер и я м и , бы ли о ткр ы ты  ц  с в о б о д н о  ж и в у щ и е  б а к т ер и и , сп о с о б н ы е  с в я зы вать  а з о т  в о з д у х а  при п о м о щ и  э н е р ге т и ч е с к о г о  м ат ер и ал а. Ч е с т ь  о т к р ы т и я  т а к и х  б а к т е р и й  п р и н а д л е ж и т  т о м у  ж е  в ы д а ю щ е м у с я  (м икробиол о г у , к о т о р ы й  п е р в ы й  в ы д е л и л  и н и т р и ф и ц и р у ю щ и х  б а к т е р и й  ( 1 8 9 0 ) ,—  С .  Н .  В и н о г р а д с к о м у , к о т о р ы й  в 1893 г . п о к а з а л , ч то  ан аэр об н ы й  м и к р о б  Clostridium pasterianum  с в я з ы в а е т  а з о т  в о з д у х а , е сл и  п и т а т ь  е го  гл ю к о з о й ,' п р и ч е м  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  у ст а н о в и т ь  и з в е ст н о е  с о о т н о ш ен и е м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  п о т р е б л е н н о й  гл ю к о з ы  и  ф и к си р о в а н н о го  азо т а .В  эт о й  ж е  р а б о т е  мы и м еем  п е р в о е  с у ж д е н и е  о м е х а н и зм е  ф и к са ц и и  а з о т а , и м е н н о : и с х о д я  из т о г о  ф а к т а , ч то  Clostridium  в ы з ы в а е т  м а сл я н о - к и с л о е  б р о ж е н и е , п р и  к о т о р о м  в ы д е л я е т с я  в о д о р о д , В и н о г р а д с к и й  в ы с к а з а л  п р е д п о л о ж е н и е , ч т о  з д е с ь  и м еет  м е ст о  в о сст а н о в и т е л ь н ы й  п р о ц е с с  и  п р о м еж у т о ч н ы м ! п р о д у к т о м  при св я зы в а н и и  а зо т а  я в л я е т ся  ам м и ак. И н т е р е с н о , ч т о  э т о  в ы с к а з ы в а н и е  о т н о си т ся  к  т о м у  в р ем ен и , к о г д а  п е р е д  гл а за м и  В и н о г р а д с к о г о  е щ е  не с т о я л  в к а ч е с т в е  п р о о б р а з а  си н тез а м м и ак а и з а зо т а  и  -вод ор од а п о с п о с о б у  Г а б е р а , не б ы л и  и звестн ы  т о гд а  и  д р у г и е  п ути  св я зы в а н и я  азо та в о з д у х а , в п о с л е д с т в и и  н а ш е д ш и е  п рим ен ен ие в  т е х н и к е . Н у ж н о , в п р о ч е м , за м е т и т ь , ч т о  в о сст а н о в и т е л ь ны е п р о ц е с с ы  ш и р о к о  р а сп р о ст р ан е н ы  в  о р га н и ч е с к о м  м и р е, п о м и м о  о с н о в н о го  п р о ц е с с а  в о с ст а н о в л е н и я , и д у щ е г о  в  х л о р о ф и л ь н ы х  зе р н а х . Д а в но б ы л о  и з в е с т н о , что в к л е т к а х  д р о ж ж е й  в о сст а н о в и т е л ь н ы й  п р о ц е с с  си л ь н о  в ы р а ж е н , а  п о з д н е е  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  гл авн ы й  п р о д у к т  б р о ж е н и я  — ■ эт и л о в ы й  сп и р т  п о я в л я е т с я  1в- р е з у л ь т а т е  в о сст а н о в л е н и я  а л ь д е г и д а : С Н 3С Н О  +  Но - -  С Н 3С Н 0О Н .  У с т а н о в л е н о  т а к ж е , в к а к о й  ф о р м е  р е з е р в и р у е т с я  в о д о р о д , н е о б х о д и м ы й  д л я  т а к о го  в о сст а н о в л е н и я . Н е  в х о д я  з д е с ь  в п о д р о б н о е  р а сс м о т р е н и е  в с е г о  р я д а  п р е в р а щ е н и й , и м е ю щ и х  м е ст о  п р и  п е р е х о д е  о т  гл ю к о з ы  к  с п и р т у , о т м ет и м  л и ш ь  н а ч а л ь н у ю  ф а з у , о б р а з о в а н и е  гл и ц е р и н о в о го  а л ь д е г и д а  С Н 2О Н С Н О Н С Н О ,  к о т о р ы й  м о ж е т  д а в а т ь  н а ч а л о  о б р а з о в а н и ю  б о л е е  в о с с т а н о в л е н н о г о  и б о л е е  о к и сл е н н о г о  с о е д и н е н и я  гл и ц е р и н а  и гл и ц е р и н о в о й  к и сл о ты  (р е а к ц и я  C a n n iz a r o ) :2С Н 2о н с н о н с н о  с н 2о н с н о н с н 2о н  + :  С Н 2О Н С Н О Н С О О Н .В  в и д е гл и ц е р и н а  и о т л а г а е т с я  р е з е р в  в о д о р о д а , с п о со б н о го  в о с с т а н а в -



80 Часть I .  О б  источниках азота растений

л и в а т ь  о б р а з у ю щ и й с я , в к о н ц е  к о н ц о в , и з  гл и ц е р и н о в о й  к и сл о т ы  у к с у с ны й а л ь д е г и д  1 в сп и р т :СН2ОНСНОНСН2ОН +  СНзСНО =  СН 2ОНСНОНСНО +  СН3СН2ОН.Н о  е сл и  р е зе р в  в о д о р о д а  в э т о м  с л у ч а е  с л у ж и т  д л я  о д н о й  ц е л и , то  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь , ч т о  в  д р у г и х  у с л о в и я х , при н аличии с о о т в е т с т в у ю щ и х  к а т а л и з а т о р о в , о н  м о ж е т  с л у ж и т ь  и. д л я  д р у г о й  ц е л и , т . е . д л я  в о сст а н о в л е н и я  с в о б о д н о г о  а з о т а  r  а м м и а к . П о э т о м у  ф и к са ц и я  азо та в о з д у х а  не о гр а н и ч и в а е т ся  тем и  с л у ч а я м и , в  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  о б р а з о в а н и е  с в о б о д н о г о  в о д о р о д а .2Н е с к о л ь к о  п о з д н е е  (1901) бы л о т к р ы т  Б е й е р и н к о м  а э р о б н ы й  ф и к с а т о р  а зо т а —  Azotobacter (н е ск о л ь к о  ф о р м ) .В о п р о со м ! о  м е х а н и зм е  ф и к с а ц и и  а з о т а  у  э т и х  о р га н и з м о в  за н и м а л ся  К о с т ы ч е в  (19 2 6 — 1931) с  со т р у д н и к а м и  ( Ш е л о у м о в а  и д р . ) , 3 п р и ч е м  он п р и ш е л  к  в ы в о д у , что и з д е с ь  начальны м ' п р о д у к т о м  я в л я е т ся  а м м и а к . К о с т ы ч е в  у ч и т ы в а л , что о б р а з о в а н и е  ам м и ака у  Azotobacter в о з м о ж но и к а к  с л е д с т в и е  р а с п а д а  а м и н о к и сл о т  (д е з а м и н и р о в а н и е ), н о  этот п р о ц е с с  н а с т у п а е т  л и ш ь  п о с л е  и з р а с х о д о в а н и я  э н е р ге т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а . К о с т ы ч е в  ж е  н а б л ю д а л  о б р а з о в а н и е  а м м и а к а , и д у щ е е  о д н о в р е м ен н о  с  ф и к са ц и е й  а з о т а , ч то  в о з м о ж н о  т о л ь к о  в. н е и ст о щ е н н ы х  к у л ь т у р а х . В о т  п р и м е р ;
Продолжительность опыта (в днях) . . 2 4 G
Общее количество азота (в мг) . . . .  27.7 40.4 42.5
Количество аммиака (в мг)..........  0.28 1.19 2.29П о з д н е е  (1936— 1939) В и н о гр а д ск и й  о п у б л и к о в а л  р я д  с т а т е й , в к о т о р ы х  т а к ж е  д о к а з ы в а е т , ч то  а м м и а к  в  к у л ь т у р а х  Azotobacter п о я в л я е т с я  к а к  п е р в а я  ст у п е н ь  св я з ы в а н и я  а з о т а  п у т е м  в о сст а н о в л е н и я  N 2 в N H -?. Зам етим ', ч т о  а м е р и к а н ск и е  авто р ы  W ils o n  и B u r k  д у м а ю т , что ам м и ак  в этом  с л у ч а е  п о я в л я е т с я  б л а г о д а р я  н а ч и н а ю щ е м у с я  а в т о л и з у , с  чем! В и н о гр а д ск и й  не с о г л а с е н . О д н а к о  В . С .  Б у т к е в и ч  н а б л ю д а л , ч то «в  п о д в и ж н ы х  к у л ь т у р а х  при си л ь н о м  у ск о р е н и и  ф и к са ц и и  а зо т а  и м е е т ся  и п о в ы ш е н и е  н а к о п л е н и я  а м м и а к а »  (д о  30 iMr н а  1 г  г л ю к о з ы ) .4В  к а ч е с т в е  а р г у м е н т а , г о в о р я щ е г о  з а  в о сст а н о в и т е л ь н ы й  х а р а к т е р  э т о го  п р о ц е с с а , п р и в о д я т  ф а к т  п о д а в л е н и я  с в я з ы в а н и я  а з о т а  Azotobacter'оч при п о вы ш ен и и  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  (6 0 % ) в  о к р у ж а ю щ е м  в о з д у х е .

1 Упрощенно этот процесс можно изобразить так:
СН2ОН СНОН СООН-*СН3С;ОН)2 соон-*сн3 со соон + н2о. 

сн3сосоон сн3сон +  со2.
2 Что восстановительные процессы могут иметь место и в аэробных условиях, 

видно хотя бы из того, что в созревающих семенах масличных растений идет про
цесс образования жиров за счет притекающих к семенам углеводов.

3 См., например, Костычев и Шелоумова, Известия Академии Наук 
•СССР, 1931, 661—671.

* Буткевич и Колесникова. Об образовании аммиака при фиксации
азота азотобактером, Доклады Академии Наук СССР, 1941.
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Н о  н е о д н о к р а т н о  в ы с к а з ы в а л с я  и д р у г о й  в з г л я д  н а  п е р в у ю  ст у п е н ь  с в я з ы в а н и я  а з о т а  в к л е т к а х  м и к р о о р г а н и з м о в , а и м е н н о , ч т о  э т о т  п р о ц е с с  не я в л я е т с я  ни в о с с т а н о в л е н и е м , ни о к и сл е н и е м  а з о т а , но его  г и д р а т а ц и е й , н а п р и м е р , п о  т и п у : N 2 +  2 Н 20  =  N H 4N 0 2.И з в е с т н о , что NH4NO2 я в л я е т ся  со л ь ю  н е у ст о й ч и в о й  и при к и п я ч е нии в о д н о го  р а с т в о р а  р а з л а г а е т с я  с  в ы д е л е н и е м  св о б о д н о г о  а з о т а , ч то  я в л я е т с я  в л а б о р а т о р н о й  п р а к т и к е  о д н и м  из л е г к и х  м е т о д о в  п о л у ч е н и я  ч и ст о го  а з о т а . К а з а л о с ь  б ы , и с х о д я  из м ы сл и  о б  о б р а т и м о с т и  этой  р е а к ц и и , н а л и ч и я  к а т а л и з а т о р о в  и э н е р г е т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  в р а с т е н ии, в се г о  п р о щ е  д о п у с т и т ь  в о з м о ж н о с т ь  э т о го  п р о ц е с с а  к а к  не с в я з а н н о г о  с  у ч а с т и е м  ни к и с л о т , ни щ е л о ч е й  или к а к и х -л и б о  и н ы х р е з к и х  в о з д е й ст в и й , к о т о р ы е  не м о г у т  и м е т ь  м е с т а  в ж и в о й  к л е т к е . 1Н о  в п о сл е д ст в и и  о к а з а л о с ь , что п о т е р м о д и н а м и ч е ск и м  р а с ч е т а м  н а з в а н н а я  р е а к ц и я  я в л я е т с я  т р у д н о  д о п у ст и м о й  ( н у ж н о  50 а т м о с ф е р  д а в л е н и я , ч т о б ы  в о з м о ж н о  б ы л о  н а ч а л о  о б р а з о в а н и я  NH4NO2 з а  сч е т  м о л е к у л я р н о г о  а з о т а  и в о д ы ). Т о г д а  ги п о т е з а  ги д р а т а ц и и  п р и н я л а  д р у г у ю  ф о р м у . В  1931 г. Б л ю м  ( J a c o b  B l o m ) 2 в ы с к а з а л  м ы с л ь , ч то  п р и  ги д р а т а ц и и  а з о т а  о б р а з у е т с я  не N H 4N 0 2, а е го  и з о м е р  ги д р а т  а з о т а , в  к о т о р о м  в'одород и к и с л о р о д  р а сп р е д е л е н ы  со в е р ш е н н о  р а в н о м е р н о  м е ж д у  о б о и м и  а т о м а м и  а з о т а .Н О  — N  — N  — О Н

I I
н нгидрат азотаП о в о д о м  к э т о м у  п р е д п о л о ж е н и ю  я в и л о с ь  т а к ж е  п р е д с т а в л е н и е  о б  о б р а т и м о ст и  р е а к ц и и , с х е м у  к о т о р о й  д а л  А н ж е л и  ( A n g e l i ) :Н - N — Н  +  Н — N — О Н  —  Н , 0  ->  H O - N — N — О Н  —  - *

% I I  I I
о н  о н  н  нгидроксиламин д оксяаммиак диоксигидразин (гихрат азота)

-----* Ы2 +  2Н20Г и д р а т  а з о т а  я в л я е т с я  н е у ст о й ч и в ы м  со е д и н е н и е м , л е г к о  р а с п а д а ю щ и м с я  н а  а з о т  и в о д у . О б р а т н а я  р е а к ц и я , п о  Б л ю м у , и д е т  п р и  у ч а ст и и  к а т а л и з а т о р а , с о д е р ж а щ е г о  ж е л е з о , а з а т е м  г и д р а т  а з о т а  в о с с т а н а в л и -
1 Эта мысль неоднократно высказывалась автором настоящей работы в лек

циях по агрономической химии, читавшихся в Московском университете (1892—1929). 
Сейчас трудно точно установить дату ее возникновения, но, во всяком случае, в 
l5l2 г . она уже упоминалась. Только позднее автор узнал, что у него были еди
номышленники— Оскар Лев в Германии и Азо в Токио (Азо придерживался этого 
мнения до 1939 г.). См. обзор литературы в цитируемой ниже работе Блюма и у 
Мишустина (Мишустин. Химизм усвоения атмосферного азота микроорганизмами).2 Chemische Vorgange bei der Assimilation des molecularen Stickstoffs durch 
Mikroorganismen (Centralblatt fur Bakteriologie und Parasitenkunde, Bd. 84 (61), 
1931).6 Прянишников Д. H .
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в а е т с я  в г и д р о к с и л а м и н , к о т о р ы й  я в л я е т с я  п е р в ы м  у ст о й ч и в ы м  п р о д у к том  в о сст а н о в л е н и я  N »;Н О  — N - N  — О НН  Н +  H , = 2 N H 2O H .
Т а к  к а к  ги д р о к си л а м и н  с  к а р б о н и л ь н о й  гр у п п о й  д а е т  о к си м ы  ( д а ж е  в о чен ь  р а з в е д е н н ы х  р а с т в о р а х ) , то в  эт о й  р е а к ц и и  Б л ю м  в и д и т  п у т ь  к о б р а з о в а н и ю  (при д а л ь н е й ш е м  в о сст а н о в л е н и и ) а м и н о к и сл о т . Е с л и  у  Б л ю м а  п р е о б л а д а ю т  т е о р е т и ч е ск и е  п о ст р о е н и я  н а д  э к с п е р и м е н т а л ь ны м  м а т е р и а л о м , то E n d r e s 1 п р и х о д и т  к  п р и з н а н и ю  р о ли  ги д р о к си л - а м и н а  к а к  п р о м е ж у т о ч н о г о  п р о д у к т а  н а  о сн о в а н и и  св о и х  о п ы т о в . К у л ь т и в и р уя  Azotobacter в р а с т в о р е  м о л о ч н о к и с л о го  н а т р и я , E n d r e s  н а ш е л , что 10°/о о т  с в я з а н н о г о  а з о т а  н а х о д и т с я  в о к р у ж а ю щ е м  р а с т в о р е  в в и д е  к а к о г о -т о  о р га н и ч е с к о г о  с о е д и н е н и я , к о т о р о е , при  о к и сл е н и и  д е й ст в и е м  и о д а , д а е т  а з о т и с т у ю  к и с л о т у . И с п ы т а н о  б ы л о  д е й с т в и е  и о д а  н а  г и д р о к с и л а м и н , н а г и д р а з и н , н а  а л а н и н , н о  т о л ь к о  п р о д у к т ы  п р и со е д и н е н и я  ги д р о к с и л а м и н а  (н а п р и м е р , и з о н и т р о з о п р о п и л о в а я  к и с л о т а )  д а ю т  п р и  н а г р е в а н и и  с  и о д о м  а з о т и с т у ю  к и с л о т у . П р и  ги д р о л и з е  н е и з в е ст н о е  т е л о  д а е т  г и д р о к с и л а м и н ; с л е д о в а т е л ь н о , оно с о д е р ж и т  г р у п п у  C  =  N — О Н  и п р е д с т а в л я е т  к а к о й -т о  о к с и м ; о н о  н е я в л я е т с я  п р о д у к том  р а с п а д а , т а к  к а к  е го  к о л и ч е ст в о  р а с т е т  с в о з р а с т а н и е м  в е с а  к л е т о к и п а р а л л е л ь н о  о б щ е м у  к о л и ч е с т в у  с в я з а н н о г о  а з о т а ,—- п о э т о м у  н у ж н о  д у м а т ь , ч то о н о  в о з н и к а е т  в  п р о ц е с с е  с в я з ы в а н и я  а з о т а  к а к  п р о м е ж у т о ч н ы й  или к а к  п о б о ч н ы й  п р о д у к т .Д л я  к о л и ч е ст в е н н о го  о п р е д е л е н и я  E n d r e s  п о л ь з о в а л с я  о ч е н ь  ч у в ст в и т е л ь н о й  ц в е т н о й  р е а к ц и е й  (р е а к ц и я  Г р и с ) , о с н о в а н н о й  н а  о б р а з о в а нии д и а з о с о е д и н е н и я  и п о з в о л я ю щ е й  о т к р ы т ь  о к си м  при о ч е н ь  б о л ь ш о м  р а з в е д е н и и  е го  р а с т в о р а  (1 : 106) .  Д е й с т в и е  и о д а  п р я м о  н е  о б н а р у ж и в а е т  г и д р о к с и л а м и н а  —  н у ж н о  н а г р е в а т ь  р а ст в о р  при  100° С ,  т о гд а  о к а з ы в а е т с я , ч т о  и н т е н си в н о ст ь  о к р а с к и  в о з р а с т а е т  с о г л а с н о  к а к  с  к о л и ч е ст в о м  у св о е н н о г о  а з о т а , т а к  и с  п о т р е б л е н и е м  к и с л о р о д а  к у л ь т у р о й , с  в е с о м  к л е т о к , о т д е л я е м ы х  ц е н т р и ф у г и р о в а н и е м , и с  в о з р а с т а н и ем  p H  р а с т в о р а  (что  з а в и с и т  о т  о к и сл е н и я  м о л о ч н о к и с л о го  н а т р и я ). Э т и  со о т н о ш е н и я  ви д н ы  из с л е д у ю щ е й  т а б л и ц ы :

Вре-я 
(в часах) Потребл. О , за 1 чяс на 10 куб. см (в куб. мм) Сухой вес бактер. (в мг) p H

Окраска посте окисления иодом* Количество оксима5 на 10 куб. см (мол. МОГ"') Всего N в 10 куб. см (в мг)
0 130 0.3 7.3 _ 0.5 0.024

24 370 1.2 7.7 Розовая 2.5 ___  1

4 8 490 2.3 7.9 Красная 6.4 —
72 650 3.8 8 . 1 Темнокрасная 12.0 0.21

1 Реактив Gries-Ilosvay,* Количество нитрита, умноженное на 6.
1 Liebig’s Annalen, 518, 109, 1931.

У св оен и е растениями свободного азота 83
И н т е р е с е н  к о н т р о л ь н ы й  о п ы т , п р о в е д е н н ы й  E n d r e s  п а р а л л е л ь н о  п р е д ы д у щ е м у , н о  с  з а м е н о й  а з о т а  а р г о н о м ,—  т о гд а  н и к а к и х  с л е д о в  о к с и м а  в ж и д к о с т и  н е с о д е р ж а л о с ь .Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  ( L ip m a n , G e r la c h , V o g e l)  в ы с к а з ы в а л и  м н е н и е , что а з о т  в о з д у х а  н е п о с р е д ст в е н н о  с в я з ы в а е т с я  в к л е т к е  м и к р о о р г а н и зм о в  с  о р га н и ч е с к и м и  со е д и н е н и я м и , д а в а я  а м и н о к и сл о т ы  или а м и д ы . М ы  н е в х о д и м  в р а с с м о т р е н и е  э т и х  ги п о т е з , т а к  к а к  а в т о р ы  и х с о в е р ш е н н о  не з а т р а г и в а л и  в о п р о с а  о  м е х а н и з м е  т а к о г о  п р и с о е д и н е н и я ; в э т о м  о т н о ш е н и и  п о ст р о е н и е  Б л ю м а , п р и  в с е й  е г о  ги п о т е т и ч н о ст и , я в л я е т с я  б о л е е  к о н к р е т н ы м .И н т е р е с н о , ч то в  св о е й  п о п ы т к е  р а з ъ я с н е н и я  м е х а н и з м а  ф и к с а ц и и  а з о т а  в к л у б е н ь к а х  б о б о в ы х  ф и н ск и й  у ч е н ы й  В и р т а н е н  т а к ж е  п р и ш е л  к  п о ст р о е н и ю , в к о т о р о м  в и д н у ю  р о л ь  п р и п и сы в а е т  г и д р о к с и л а м и н у .1В и р т а н е н  п о ст а в и л  с е б е  з а д а ч у  в ы я с н и т ь , в о -п е р в ы х , к а к и е  б е з а з о - т и ст ы е  с о е д и н е н и я  п о л у ч а ю т  б а к т е р и и  о т р а ст е н и я  х о з я и н а , и , в о -в т о р ы х , к а к и е  а з о т и ст ы е  со е д и н е н и я  п о с т у п а ю т  и з к л у б е н ь к о в  в к о р н и  р а с т е н и я . И с х о д н ы м  п у н к т о м  п о с л у ж и л и  с л е д у ю щ и е  п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а б л ю д е н и я : к р а с н ы й  к л е в е р  л у ч ш е  р а з в и в а е т с я  б е з  н и т р а т о в , е сл и  он з а р а ж е н  к л у б е н ь к о в ы м и  б а к т е р и я м и , ч е м  при п и тан и и  н и т р а т а м и  без з а р а ж е н и я , а  п о т о м у  н у ж н о  д у м а т ь , ч т о  к л е в е р  л у ч ш е  и с п о л ь з у е т  к а к и е -т о  о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я , ч е м  а м м и а к  или н и т р а т ы .Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  э т о г о  п о л о ж е н и я  В и р т а н е н  п р и в о д и т  т а к и е  д а н ны е св о и х  о п ы т о в :

NaNO,
Сухой вес 10 растений 23.8—24.0

(NHP.SO,
18.0—22.3

Без азота, но с заражением
30.3-31.42А в т о р  п о л а г а е т , что к а к и е -л и б о  о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  (в е р о я т н о, а м и н о к и сл о т ы ), о б р а з у ю щ и е с я  в к л у б е н ь к а х , я в л я ю т с я  д л я  к л е в е р ал у ч ш и м и  и с т о ч н и к а м и  а з о т а , ч е м  а м м и а к  и н и т р а т ы ; п о э т о м у  с т а в и л с я  р я д  оп ы то в п и т а н и я  б о б о в ы х  а м и н о к и сл о т а м и  в у с л о в и я х  ст е р и л ь н ы х  к у л ь т у р . В  р е з у л ь т а т е  а в т о р  п р и х о д и т  к в ы в о д у , ч т о  а с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а  я в л я е т с я  п р е в о с х о д н ы м  и ст о ч н и к о м  а з о т а  д л я  к л е в е р а , в о т л и ч и е  о т  з л а к о в ы х , к о т о р ы е  н е м о г у т  н о р м а л ь н о  р а з в и в а т ь с я  при п и тан и и  а с п а р а ги н о в о й  к и сл о т о й  и р а с т у т  г о р а з д о  л у ч ш е  п р и  н и т р а т н о м  и ли а м м и а ч ном  п и т а н и и . А в т о р  п р и в о д и т  с л е д у ю щ и е  ц и ф р о в ы е  п р и м е р ы :Красный клевер •ПшеницаВес одного растения «в г) Количество N (в мг) Вес одного растения (в г) Количество N (в мг)

Без азота................... 0.028 0.14 0.117 0.8
KN03........................ 2.329 50.0 2.143 35.3
Аспарагиновая кислота . . 4.428 90.9 0.113 3.7

1 Пользуемся обзором работ Виртанена на эту тему, сделанным им самим в 
1939 г. (Transactions of the third Commission of the Internat. Society of Soil 
Science, New Brunswick, New-Jersey, USA).
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С  гл ю т а м и н о в о й  к и сл о т о й  п о л у ч и л и с ь  б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы ; д р у г и е  ж е  а м и н о к и сл о т ы  б о б о в ы м и  и с п о л ь з о в а л и с ь  или о ч е н ь  п л о х о , или с о в с е м  не и с п о л ь з о в а л и с ь . О т с ю д а  я в и л о с ь  п р е д п о л о ж е н и е , что б о б о в ы е  п о л у ч а ю т  от к л у б е н ь к о в  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у ; п о д т в е р ж д е н и е  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  В и р т а н е н  в и д и т в т о м , ч то е м у  у д а л о с ь  к о н ст а т и р о в а т ь  в ы д е л е н и е  а м и н о к и сл о т  к л у б е н ь к а м и  (не к о р н я м и ) в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у .Д о к а з а т е л ь с т в о  э т о го  п о л о ж е н и я  В и р т а н е н  о сн о в ы в а е т  н а  с л е д у ю щ е м  о п ы т е : щ ю б и р к а , н а п о л н е н н а я  п е с к о м , з а р а ж е н н ы м  к л у б е н ь к о в ы м и  б а к т е р и я м и , в в о д и т ся  в  с о с у д  с  п е с к о м , в к о т о р о м  р а з в и в а е т с я  р а с т е н и е  ( г о р о х ) ; ч а с т ь  к о р н е й , р а з в и в а ю щ и х с я  в п р о б и р к е , н е с е т  н а с е б е  к л у б е н ь к и , о с т а л ь н а я  м а с с а  к о р н е й  о т  н и х с в о б о д н а . Ф и к с а ц и я  а з о т а  и в ы д е л е н и е  о р г а н и ч е с к и х  а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й  и м е ю т  м е ст о  т о л ь к о  в п р о б и р к е . В  о д н о м  о п ы те г о р о х , п о се я н н ы й  20 с е н т я б р я , к 15 н о я б р я  ф и к с и р о в а л  219 м г а з о т а  в о з д у х а , из н и х  9 9 .7  м г (или 4 6 % )  бы ли о б н а р у ж е н ы  в  п е с к е , о к р у ж а в ш е м  з а р а ж е н н у ю  ч а с т ь  к о р н е й , в о с т а л ь н о м  ж е  п е с к е  а м и н о к и сл о т  не б ы л о  о б н а р у ж е н о .Э т о  о б и л ь н о е  в ы д е л ен и е  н а р у ж у  а з о т и с т ы х  п р о д у к т о в  си н т е з а  к л у б е н ь к а м и , н а б л ю д а в ш е е с я  В и р т а н е н о м , к а ж е т с я  у д и в и т е л ь н ы м .1. О д н а к о  м ы  м о ж е м  п р и в е ст и  а н а л о г и ч н о е  у т в е р ж д е н и е  Б л ю м а  о т н о си т е л ь н о  Azotobacter agile, к о т о р ы й  о т д а е т  п о л о в и н у  ф и к си р о в а н н о г о  а з о т а  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , в о т л и ч и е  о т  Azotobacter chroococcum, у  к о т о р о го  ф и к си р о в а н н ы й  а з о т  о с т а е т с я  в к л е т к а х .2В в и д у  б о л ь ш о го  к о л и ч е с т в а  а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й , в ы д е л я е м ы х  к л у б е н ь к а м и  н а р у ж у , В и р т а н е н  сч и т а е т  н е в о з м о ж н ы м , ч т о б ы  э т о  бы ли п р о д у к т ы  а в т о л и з а  б е л к о в , н а х о д я щ и х с я  в к л у б е н ь к а х ,—  с к о р е е  они я в л я ю т с я  п р о д у к т а м и  с и н т е з а , е щ е  не и с п о л ь з о в а н н ы м и  в п р о ц е с с е  о б р а з о в а н и я  б е л к о в .Г л а в н ы м  п р о д у к т о м  т а к о г о  п р о м е ж у т о ч н о г о  х а р а к т е р а  н а  п у т и  к си н т е з у  б е л к о в  В и р т а н е н  сч и т а е т  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у . В  д о к а з а т е л ь ст в о  он п р и в о д и т  с л е д у ю щ и е  ф а к т ы : е сл и  в ы п а р и т ь  п р и  у м е н ь ш е н н о м  д а в л е н и и  в о д н ы й  э к с т р а к т  из п е с к а , с о п р и к а с а в ш е г о с я  с  к л у б е н ь к а м и , то с у х о й  о с т а т о к  о б н а р у ж и в а е т  9 0 — 9 8 %  а м и н н о го  а з о т а  (в %  о т  в с е г о  а з о т а ) . Т о т  ж е  р е з у л ь т а т  д а е т  ф о р м о л ь в о е  т и т р о в а н и е . И з  а л к о г о л ь н о г о  э к с т р а к т а , п р и  о с а ж д е н и и  п о  м е т о д у  F o r e m a n ’ a в  о с а д о к  п е р е х о д и т  о к о л о  5 0 %  а з о т а , и в э т о м  о с а д к е  а в т о р  м о г о б н а р у ж и т ь  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у  —  о н а  б ы л а  в ы д е л е н а  в в и д е м е д н о й  со л и  и к о л и ч е ст в е н н о  о п р е д е л е н а  с  п о м о щ ь ю  а с п а р т а з ы . Г л ю т а м и н о в о й  к и с л о ты  о б н а р у ж е н о  н е б ы л о , н а й д е н о  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е ст в о  а л а н и н а .3
1 В отдельных случаях у очень молодых клубеньков оно доходило, по Вирта- 

нену, до 80% от фиксированного азота.
2 Jacob В1 о ш. Chemische Vorgange etc., Centralblatt ftir Bakteriologie und 

Parasitenkmde, Bd. 84, 1931.
3 Аланин может быть вторичным продуктом, образующимся из аспарагиновой 

кислоты путем отщепления СОг.
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В и р т а н е н  п о л а г а е т , ч т о  и м е н н о  а с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а  я в л я е т ся  т ем  а зо т и ст ы м  в е щ е с т в о м , к о т о р о е  б о б о в ы е  п о л у ч а ю т  от к л у б е н ь к о в  и и с п о л ь з у ю т  в п р о ц е с с а х  с и н т е з а  б е л к о в . Н о  е сл и  а с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а  я в л я е т с я  гл а в н ы м  п р о д у к т о м  в п р о ц е с с е  ф и к с а ц и и  а з о т а , то к а к  п р е д ст а в и т ь  с е б е  м е х а н и з м  ее о б р а з о в а н и я ?В и р т а н е н  р а з б и р а е т  с л е д у ю щ и е  в о з м о ж н ы е  с л у ч а и :1. А с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а  п о л у ч а е т с я  ч е р е з  п р и со е д и н е н и е  а м м и а к а  к ф у м а р о в о й  к и сл о т е .2 . О н а  о б р а з у е т с я  п р и  д е й с т в и и  а м м и а к а  н а  о к с а л о у к с у с н у ю  к и с л о т у  и п о с л е д у ю щ е м  в о сст а н о в л е н и и  д о  а м и н о к и сл о т ы .Н о  о б а  эти  п ути  о н  сч и т а е т  н е в е р о я т н ы м и , т а к  к а к  в к л у б е н ь к а х  о т с у т с т в у е т  а с п а р т а з а .П о э т о м у  В и р т а н е н  о с т а н а в л и в а е т  с в о е  в н и м а н и е  н а т р е т ь ей  в о з м о ж н о с т и , п р и  к о т о р о й  не а м м и а к , а  ги д р о к си л а м и н  в с т у п а е т  в р е а к ц и ю  с  о к е а л Ъ у к су сн о й  к и с л о т о й . К  это й  м ы сл и  п р и в о д и т  а в т о р а  с л е д у ю щ е е  о б ст о я т е л ь с т в о : при в ы п а р и в а н и и  в ы ш е у п о м я н у т о г о  э к с т р а к т а  из п е с к а  о б р а з у е т с я  н е к о т о р о е  к о л и ч е ст в о  а зо т и ст о й  к и с л о т ы , а  а з о т и ст у ю  к и с л о т у  м о г у т  о т щ е п л я т ь  о к си м ы , о б р а з у ю щ и е с я  при в з а и м о д е й ств и и  г и д р о к с и л а м и н а  с к е т о н о к и с л о т а м и  и при в о сст а н о в л е н и и  п е р е х о д я щ и е  в а м и н о к и сл о т ы .Ч т о б ы  п о д т в е р д и т ь  св о и  п р е д п о л о ж е н и я , В и р т а н е н  з а н я л с я  о т ы с к а н ием  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т о в  (о к с и м о в ) в э к с т р а к т е . Д л я  э т о г о  с у х о й  о с т а т о к  от в ы п а р и в а н и я  в в а к у у м е  и з в л е к а л с я  э ф и р о м , н е р а с т в о - р ен н ы м и  о с т а в а л и с ь  а с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а  и а л а н и н , а  со е д и н е н и я  о к си м н о го  т и п а  д о л ж н ы  бы л и  п ер ей т и  в э ф и р . Д е й с т в и т е л ь н о , в  э ф и р н о й  в ы т я ж к е  бы л о б н а р у ж е н  о к с и м  н е к о т о р о й  д и к а р б о н о в о й  к и с л оты  (п у т е м  о с а ж д е н и я  п о  м е т о д у  F o r e m a n ) ; п е р е в е д е н и е м  в м е д н у ю  со л ь  у д а л о с ь  у ст а н о в и т ь , что э т о  б ы л а  о к си м и ц о я н т а р н а я  к и с л о т а  С О О Н С  : N O H C H 2C O O H .В  в ы д е л е н и я х  к л у б е н ь к о в  н а  э т о  со е д и н е н и е  п р и х о д и т с я  1— 2 %  о т  в се г о  а з о т а , п а  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у  (п л ю с н е б о л ь ш о е  к о л и ч е ст в о  а л а н и н а ) п р и х о д и т ся  о к о л о  9 0 % . В и р т а н е н  сч и т а е т , ч т о  о к си м и н о я н т а р - н ая  к и с л о т а  я в л я е т с я  п р о м е ж у т о ч н ы м  п р о д у к т о м  п р и  о б р а з о в а н и и  а с п а р а г и н о в о й  к и сл о т ы  з а  сч е т  г и д р о к с и л а м и н а  и о к с а л о у к с у с н о й  к и с л оты .О к с а л о у к с у с н а я  'к и сл о т а  о б н а р у ж е н а  им в к о р н я х  б о б о в ы х , с  ней ги д р о к си л а м и н  р е а г и р у е т  с  ж а д н о с т ь ю  б е з  у ч а с т и я  к а т а л и з а т о р о в , д а ж е  в р а з в е д е н н ы х  р а с т в о р а х . 1Е с л и  п р и н я т ь , что ги д р о к с и л а м и н  я в л я е т с я  п е р в ы м  п р о д у к т о м  с в я зы в а н и я  а з о т а  в о з д у х а  (а  д л я  э т о го  е ст ь  д а н н ы е  в н е к о т о р ы х  р а б о т а х , о к о т о р ы х  б у д е т  речь н и ж е ) , то в е с ь  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  а с п а р а г и -
1 С другими кетонокислотами, как кетоглутаровая и пировиноградная, гидро

ксиламин реагирует гораздо медленнее, чем с оксалоуксусной кислотой.
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н о вой  к и сл о т ы  м о ж е т  б ы ть , п о  В и р т а н е н у , и з о б р а ж е н  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

с 6н12о 6
углеводы

n 2

NH
11
NHсоон

1
соон соон1со -f- NHsOH ---- > CNOH — * CHNH,

1сн2 |сн2 сн2jсоон 1соон соонохсалоуксус- иая кислота гидроксиламин ок иминоян- тарная кислота аспарагиновая кислотаВ и р т а н е н  п о л а г а е т , ч то б о б о в ы е  с н а б ж а ю т  б а к т е р и й  о к с а л о у к с у с н о й  к и сл о т о й , из к л у б е Н ь к о в  они п о л у ч а ю т  а с п а р а г и н о в у ю  к и с л о т у , а эта п о с л е д н я я , с о г л а с н о  р а б о т а м  Б р а у н ш т е й н а  и К р и ц м а н , я в л я е т с я  к л ю ч ом  к  о б р а з о в а н и ю  д р у г и х  а м и н о к и с л о т  б л а г о д а р я  о б м е н у  а м и н н о й  гр уп п ы  п р и  р е а к ц и и  с  л ю б о й  к е т о н о к и с л о т о й .В  п о л ь з у  то го  в з г л я д а , что а с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а  о б р а з у е т с я  в к л у б е н ь к а х  в р е з у л ь т а т е  у с в о е н и я  а т й о с ф е р н о г о  а з о т а  б а к т е р и я м и , го в о р и т , по м н е н и ю  В и р т а н е н а , с о в е р ш е н н о е  о т су т ст в и е  а с п а р а г и н о в о й  к и сл о т ы  в к о р н е в ы х  в ы д е л е н и я х  б о б о в ы х , п и т а ю щ и х с я  н и т р а т а м и . В  к л у б е н ь к а х  о б р а з о в а н и е  е е  и д ет  в е с ь м а  э н е р ги ч н о , и э н е р ги я  ф и к с а ц и и  а з о т а  к л у б е н ь к о в ы м и  б а к т е р и я м и  в о  м н о го  р а з  б о л ь ш е , ч ем  у  с в о б о д н о  ж и в у щ и х  б а к т е р и й .И н т е р е с н ы  р е з у л ь т а т ы  о п ы т а  п о  ф и к с а ц и и  а з о т а  к л у б е н ь к а м и , о т д е л е н н ы м и  о т  к о р н е й : в т о  в р е м я  к а к  в в о д е  эт о т  п р о ц е с с  не и д е т , в р а з в е д е н н о м  и н е й т р а л и з о в а н н о м  р а с т в о р е  о к с а л о у к с у с н о й  к и сл о т ы  эт о т  п р о ц е с с , п о  В и р т а н е н у , и д ет в е с ь м а  эн ер гичн о'. В о т  д а н н ы е  э т о г о  о п ы т а :9 .5  г к л у б е н ь к о в  г о р о х а  п о м е щ а л и с ь  в 50 к у б . см  р а с т в о р а  при р Н =  7 .0 ; в  о д н о м  с л у ч а е  с  д о б а в л е н и е м  200 м г о к с а л о у к с у с н о й  к и с л о ты  ( I) , в д р у г о м  —  б е з т а к о го  д о п о л н е н и я  ( I I ) ; в р а с т в о р е  с о д е р ж а л и с ь  с л е д у ю щ и е  к о л и ч е с т в а  а м и н н о го  а з о т а :При начале опыта (в мг)I
II

0.30.0
Через 5 часов (в мг)

9.0
1.3

Реакция на оксимы через 5 часов
ясная реакция 

нетТ а к о в ы  гл а в н ы е  итоги р а б о т ы  В и р т а н е н а , н е со м н е н н о  и н т е р е сн ы е , но не л и ш е н н ы е  п а р а д о к с а л ь н о с т и  и н е к о т о р ы х  п р о т и в о р е ч и й ; н а п р и м е р , В и р т а н е н  о т р и ц а е т  у ч а с т и е  а м м и а к а  в п р о ц е с с е  о б р а з о в а н и я  а с п а р а ги н о в о й  к и сл о т ы , к  т о м у  ж е  он н е м о г о б н а р у ж и т ь  а м м и а к а  в в ы д е л е н и я х  к л у б е н ь к о в . Н о  в е д ь  ги д р о к с и л а м и н а  В и р т а н е н  т а к ж е  не о б н а р у ж и л , ч то  он о б ъ я с н я е т  б ы ст р о т о й  е го  со е д и н е н и я  с  о к с а л о у к с у с н о йt
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к и с л о т о й . О д н а к о , р а з в е  и с к л ю ч е н а  в о з м о ж н о с т ь , ч то д л я  а м м и а к а  т а к ж е  и м е е т  м е ст о  к а к а я -л и б о  б ы ст р о  п р о т е к а ю щ а я  р е а к ц и я  п р и с о е д и н ен и я и п о т о м у  он не м о ж е т  бы т ь  у л о в л е н  к а к  т а к о в о й ?  В е д ь  а м м и а к , н е со м н е н н о , п р и н и м а е т  у ч а с т и е  в о б р а з о в а н и и  а с п а р а г и н а  п р и  р е г р е с си в н о м  м е т а м о р ф о з е  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  се м е н и , о д н а к о  в св о е  в р е м я  Б у т к е в и ч у  п р и ш л о сь  п р и б е гн у т ь  к  о с о б о м у  п р и е м у , ч т о б ы  е г о  о б н а р у ж и т ь  (п р и м е н е н и е  а н е с т е з и р у ю щ и х  в е щ е с т в ) .В  к о н ц е  к о н ц о в , не т а к  у ж е  в а ж н о , с о е д и н я е т ся  л и  с  к е т о н о к и сл о - т а м и  а м м и а к  или ги д р о к си л а м и н  ( о к с и -а м м и а к ); в т о м  или д р у г о м  с л у ч ае  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  п о л у ч а ю т с я  а м и н о к и сл о т ы . Н о  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в п о ст р о е н и и  В и р т а н е н а  и г р а е т  у т в е р ж д е н и е , ч т о  р а ст е н и е  д а е т  б а к т е р и я м  о к с а л о у к с у с н у ю  к и с л о т у  и п о л у ч а е т  от н и х о б р а т н о  и з л и ш ки а с п а р а г и н о в о й  к и сл о т ы .Н а и б о л е е  п а р а д о к с а л ь н ы м  в  о п ы т а х  В и р т а н е н а  я в л я е т ся  о б и л ь н о е  в ы д е л е н и е  к л у б е н ь к а м и  а з о т и ст ы х  п р о д у к т о в  с и н т е з а  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у . К а к  у ж е  с к а з а н о , п о д о б н ы й  с л у ч а й  о т м е ч а е т с я  Б л ю м о м  д л я  
Azotobacter agile, ко то р ы й  п о л о в и н у  ф и к си р о в а н н о г о  а з о т а  о т д а е т  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  (в о т л и ч и е  о т  Azotobacter chroococcum, у  к о т о р о го  ф и к си р о в а н н ы й  а з о т  о с т а е т с я  в к л е т к е ) . О д н а к о  н е я с н о , н а с к о л ь к о  эти я в л е н и я  з а в и с я т  о т  в и д о в ы х  р а з л и ч и й  и н а с к о л ь к о  о т  н а р у ш е н и й  н о р м а л ь н о г о  о б м е н а  в е щ е с т в .О п ы т ы  В и р т а н е н а  п о в т о р е н ы  бы л и  с  б о л ь ш о й  т щ а т е л ь н о ст ь ю  в А м е р и к е В и л ь с о н о м  1 н а  о п ы тн о й  ст а н ц и и  в ш т а т е  В и с к о н с и н . Н а т к н у в ш и с ь  н а н е с о в п а д е н и е  с в о и х  р е з у л ь т а т о в  с  д а н н ы м и  В и р т а н е н а , В и л ь с о н  в ы п и с а л  от п о с л е д н е г о  н е т о л ь к о  к у л ь т у р у  б а к т е р и й  и с е м е н а  г о р о х а , но и тот п е с о к , с  к о т о р ы м  р а б о т а л  В и р т а н е н , и и з у ч и л  в л и я н и е  р я д а  у с л о вий н а  п о в е д е н и е  б о б о в ы х : и з м е н я л и с ь  д л и н а  д н я , и н т е н си в н о ст ь  о с в е щ е н и я , т е м п е р а т у р а , и з у ч а л о с ь  в л и я н и е  ст а д и и  р а з в и т и я  р а с т е н и я , в л и я н и е  со о т н о ш е н и я  у г л е в о д о в  и а з о т и ст ы х  в е щ е с т в  в н е м .О б щ и й  в ы в о д  из это й  се р и и  р а б о т  В и л ь с о н а  т а к о й : в ы д е л е н и е  а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й  к о р н я м и  г о р о х а , н е су щ и м и  к л у б е н ь к и , я в л я е т с я  в к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  В и с к о н с и н а  с к о р е е  и с к л ю ч е н и е м , ч ем  п р а в и л о м : о н о  н а с т у п а е т  в у с л о в и я х , к о г д а  р а зв и т и е  б о б о в о го  ч е м -л и б о  з а д е р ж и в а е т с я  (н а п р и м е р , н и зкой  т е м п е р а т у р о й ) . Е с л и  ф и к с а ц и я  а з о т а  б о б о в ы м  и з б ы т о ч н а  п р о ти в  п о т р е б л е н и я  е го  р а с т у щ и м и  о р г а н а м и , то о р г а н и ч е с к и е  а зо т и ст ы е  со е д и н е н и я  с к о п л я ю т с я  в к л у б е н ь к а х  и в ы д е л я ю т с я  им и в в и д е  а с п а р а г и н о в о й  к и сл о т ы  (при н о р м а л ь н о м  ж е  р о ст е  в ы д е л е н и я  о т су т ст в у ю т ).

1 Wilson and W i s s. Factors influencing excretion of nitrogen by legumes 
(ISoil Science, voi. 52, № 1, July, 1941).

См. также: В. С. Буткевич и М. М. Гукова. Влияние температуры на 
фиксацию молекулярного азота бобовыми, Доклады Академии Наук СССР, 
№ 4, 1942.
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В  д р у г о й  р а б о т е  В и л ь со н  1 с о о б щ а е т  д а н н ы е  п о  в л и я н и ю  о к р у ж а ю щ и х  у с л о в и й  н а  х о д  ф и к са ц и и  а з о т а  к л у б е н ь к о в ы м и  б а к т е р и я м и .П р и  п о ст о я н н о м  с о д е р ж а н и и  к и с л о р о д а  (0 .2  а т м о сф е р ы ) п а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е , а з о т а  п о н и ж а л о с ь  или п е р е х о д о м  к  ч а с т и ч н о м у  в а к у у м у , или п у т е м  ч а с т и ч н о г о  з а м е щ е н и я  а з о т а  а р го н о м  или ге л и е м  ( з а м е щ е н и е  в о д о р о д о м  в д а н н о м  с л у ч а е  не го д и т ся ). В а р ь и р у я  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е ние а з о т а  о т  0 .0 4  д о  1.6 а т м о с ф е р ы , В и л ь с о н  н а б л ю д а л  д о с т и ж е н и е  м а к с и м у м а  ф и к с а ц и и  м е ж д у  0.1 и 0 .2  а т м о с ф е р ы ; д а л ь н е й ш е е  о б о г а щ е н и е  а т м о с ф е р ы  а з о т о м  н е у в е л и ч и в а л о  ф и к с а ц и и , п е р е х о д  ж е  к  0.1 а т м о с ф е р ы  в ы зы в а л  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е . С в о е о б р а з н о  в л и я н и е  в о д о р о д а : н е с м о т р я  н а  т о , ч то  в к о н е ч н о м  р е з у л ь т а т е  м ы  и м е е м  в о с с т а н о в л е н и е  а з о т а  д о  N H 2 , в с е -т а к и  о б о г а щ е н и е  а т м о с ф е р ы  в о д о р о д о м  в ы з ы в а е т  р е з к о е  сн и ж е н и е  ф и к с а ц и и  а з о т а  к л у б е н ь к о в ы м и  б а к т е р и я м и  (о п ы т д е л а л с я  с  к л е в е р о м , и м е в ш и м  к л у б е н ь к и  н а  к о р н я х , а н е с  в ы д е л е н н ы м и  б а к т е р и я м и ) , в то в р е м я  к а к  при п и тан и и  с в я з а н н ы м  а з о то м  (н а п р и м е р  NH4NO3) з а д е р ж и в а ю щ е г о  в л и я н и я  в о д о р о д а  н а  п о с т у п л е н и е  а з о т а  не п р о я в л я л о с ь . П о д о з р е н и е  н а вл и я н и е в р е д н ы х  п р и м е се й  к  в о д о р о д у  о т п а л о  п о с л е  о п ы то в с  в о д о р о д о м , п о л у ч е н н ы м  т р е м я  с о в е р ш е н н о  р а зл и ч н ы м и  п у т я м и . С в о е о б р а з н о , ч т о  с в о б о д н о  ж и в у щ и е  ф и к с а т о р ы  а з о т а , к а к  Azotobacter, о т н о с я т с я  с о в е р ш е н н о  и н а ч е  к  в н е ш ним  у с л о в и я м ,—  в о д о р о д  не о к а з ы в а е т  п о д а в л я ю щ е г о  д е й с т в и я  н а  ф и к с а ц и ю  а з о т а , но п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  д о  6 0 %  о с т а н а в л и в а е т  э т о т  п р о ц е с с  у  Azotobacter.2 П о э т о м у  п р и х о д и т с я  д о п у с т и т ь  р а з л и ч и е  в м е х а н и з м е  ф и к са ц и и  а з о т а  у  Rhisobium  и Azotobacter и л и , б ы ть м о ж е т , э т о  р а з л и ч и е  к а с а е т с я  к а к о г о -л и б о  п р о ц е с с а , св я з а н н о г о  с  ф и к с а ц и е й .Н о , н е з а в и с и м о  от р а зл и ч и я  в м е х а н и з м е  ф и к са ц и и  а з о т а , в то м  и д р у г о м  с л у ч а е , в с е -т а к и  и н т е р е сн о  у с т а н о в и т ь , в к а к и х  р а з м е р а х  в о з м о ж н о  в ы д е л е н и е  а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й  во в н е ш н ю ю  с р е д у . П о  о т н о ш е н и ю  к Azotobacter о б с т о я т е л ь н у ю  р а б о т у  вы п о л н и л и  К . H o m e r  и . D . B u r k .3 О н и  и м е л и  д е л о  с  20 л и н и я м и  р а з н ы х  в и д ов Azotobacter, н а б л ю д а л и  в л и я н и е  в о з р а с т а  к у л ь т у р  и у с л о в и й  ср е д ы  и, из в се й  с о в о к у п н о ст и  м н о ги х  о п ы т о в , п р и ш л и  к с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м .В  м о л о д ы х  к у л ь т у р а х , в в о з р а с т е  о т 1 д о  4 д н е й , о б ы ч н о  д о  2 5 %  от в се г о  н а к о п л е н н о го  а з о т а  н а х о д я т с я  в р а с т в о р и м ы х  со е д и н е н и я х  в н е  к л е т о к ; в к у л ь т у р а х  б о л е е  с т а р ы х , в в о з р а с т е  от 1 д о  3 н е д е л ь , во  в н е ш н е м  р а с т в о р е  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  д о  50— 7 0 %  (и н о г д а  д а ж е  д о  8 0 % ) от о б щ е г о  а з о т а . В  с т а р ы х  к у л ь т у р а х  э т о  в си л ь н о й  ст е п е н и  з а в и си т  о т  я в л е н и я  а в т о л и з а , а в м о л о д ы х  к у л ь т у р а х  10— 2 0 %  р а с т в о р и м ы х
1 Wilson (Madison). Mechanism of symbiotic Nitrogen Fixation (Ergeb- 

n'isse der Enzymforsdiung, VIII, Bd. 13, 1939).
2 В 1 о m, 1. c.
3 Trans of the third Comm, of the Int. Soc. of Soil Sc., 1939. Burk (Washing

ton). Azotase’ and Nitrogenase in Azotobacter (Ergebnisse, Bd. Ill, 1934, pp. 25—56). 
См. также: A. H. Б a x, Доклады Академии Наук СССР, 1934.
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а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й  п о я в л я е т с я  в р а с т в о р е , п о  м н е н и ю  а в т о р о в , в  р е з у л ь т а т е  н о р м а л ь н о й  п р и ж и з н е н н о й  с е к р е ц и и . Т а к и м  о б р а з о м  д е я т е л ь н о ст ь  а з о т о б а к т е р а  п р и  д о с т а т о ч н о м  с н а б ж е н и и  с а х а р о м  и м и н е р а л ь ны м и в е щ е с т в а м и  м о ж е т  с л у ж и т ь , в и з в е ст н о й  м е р е , и ст о ч н и к о м  у с в о я е м о г о  а з о т а  д л я  д р у г и х  о р г а н и з м о в .В  о сн о в е  э т о т  а з о т  п р и н а д л е ж и т  к  о р га н и ч е с к и м  со е д и н е н и я м  и с о с т а в л я е т  о к о л о  1 0 %  ( + 3 % )  о т и х  у г л е р о д а ; п о ч т и  т а к о е  ж е  с о о т н о ш е н и е  н а б л ю д а е т с я  и д л я  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в , н а х о д я щ и х с я  вн у т р и  к л е т к и . Ч т о  к а с а е т с я  б л и ж а й ш е г о  с о с т а в а  эт о й  с м е с и  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в , н а х о д я щ и х с я  в н у т р и  к л е т к и , то  п о  м е р е  с т а р е н и я  к у л ь т у р  з а м е ч а е т с я  в о з р а с т а н и е  с о д е р ж а н и я  б е л к о в о г о  а з о т а  о т  1 0 %  (и н о г д а  д а ж е  о т 5 % )  д о  5 0 % .К о л и ч е с т в о  а з о т а  а м и н о к и с л о т  н а  100 к у б . см  р а с т в о р а  у в е л и ч и в а е т с я  с  в о з р а с т о м  к у л ь т у р , н о  п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  эт о й  к а т е го р и и  а з о т а  у м е н ь ш а е т с я  с  10— 4 0 %  в м о л о д ы х  к у л ь т у р а х  (от в с е г о  а з о т а  р а с т в о р а ) д о  5— -1 5 %  в с т а р ы х . А с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а , к о т о р о й  В и р т а -  нен п р и д а е т  о со б е н н о е  з н а ч е н и е , б ы л а  д е й с т в и т е л ь н о  о б н а р у ж е н а  (по м е т о д у  F o r e m a n )  и с о с т а в л я л а  з н а ч и т е л ь н у ю  д о л ю  ф р а к ц и и  а м и н о к и с л о т , н о  е е  сп е ц и а л ь н у ю  р о л ь , к а к  п р о м е ж у т о ч н о г о  з в е н а  в си н т е з е  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в , а в т о р ы  с ч и т а ю т  н е д о к а з а н н о й . 1Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д а л я ю т  а в т о р ы  в о п р о с у  о  вы д е л ен и и  Azotobac
ter’ о м  а м м и а к а  в о  в н е ш н ю ю  с р е д у . О н и  п р и х о д я т  к  в ы в о д у , ч т о  в ч и ст ы х  к у л ь т у р а х , п р и  о т су т ст в и и  в  п и т а т е л ь н о й  с р е д е  с в я з а н н о г о  а з о т а , а м м и а к  не в ы д е л я е т с я , п о к а  н е п о т р е б л е н  д о  к о н ц а  з а п а с  э н е р г е т и ч е ск о г о  м а т е р и а л а ; п о сл е  э т о го  а м м и а к  н а к о п л я е т с я  в к о л и ч е ст в е  о т  8 д о  1 2 %  о т в с е г о  а з о т а  в р а с т в о р е .2Э т о  ч и сл о  с о в п а д а е т  с  н а б л ю д е н и я м и  В и н о г р а д с к о г о  и К о с т ы ч е в а , но а в т о р ы  и з л а г а е м о й  р а б о т ы  п о л а г а ю т , что э т о т  а м м и а к  о б р а з у е т с я  в т о р и ч н о , п р и  р а с п а д е  а з о т и ст ы х  в е щ е с т в , а  не р а н ь ш е , д о  о б р а з о в а н и я  э т и х  в е щ е с т в , и с л е д о в а т е л ь н о , н е я в л я е т с я  п р о м е ж у т о ч н ы м  п р о д у к т о м  при си н т е з е  э т и х  в е щ е с т в  з а  сч е т  св о б о д н о г о  а з о т а . О б щ и й  в ы в о д  ав-

1 Вот данные опытов по осаждению белковых веществ, пептонов и органиче
ских оснований из внеклеточного раствора:П р о ц е н т  а з о т а  в о с а д к е  от р е а г е н т аВозраст культуры Трихлор-уксусная кислота2—5 д н е й ........................................... 1410—13 » ................ ..  . . . 3024 дня . . . . • ............................. 140

Фосфорно- Уксусноa i 4(s o 4)3 вольфрамогая кислыйкислота свинец20 29 6420 39 6636 54 76
Кроме того, наблюдалось, что при молодых культурах до клеточного-

азота проходит через целлофановую мембрану, способную пропускать соединения 
с молекулярным весом от 6 тыс. до 10 тыс. В старых культурах, где выделяется 
больше белка, процент азота, переходящего в диализат, опускается до 50—60°/» от 
всего азота, находящегося вне клеток.

2 В культурах же, загрязненных другими бактериями, количество аммиака мо
жет достигать 50°/о от общего азота в растворе.
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т о р ов т а к о в : « Т а к и м  о б р а з о м , х а р а к т е р  п р о м е ж у т о ч н о г о  к а т а л и т и ч е с к о го п р о ц е с с а  т е п е р ь  я в л я е т с я  б о л е е  т а и н ст в е н н ы м , ч е м  к о г д а - л и б о » .1Н а м  к а ж е т с я , что п е с с и м и с т и ч е с к о е  з а к л ю ч е н и е  B u r k , б у д т о  в о п р о с  о п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т а х  я в л я е т с я  т е п е р ь  д а ж е  б о л е е  т е м н ы м , ч ем  п р е ж д е , н е о т в е ч а е т  д е й с т в и т е л ь н о ст и , т а к  к а к  о т  р я д а  зн а ч и т е л ь н о го  ч и сл а  п р е ж н и х  ги п о т е з  о с т а л о с ь  в с у щ н о с т и  у ж е  н е т а к  м н о го  в а р и а н т о в , и в о п р о с  зн а ч и т е л ь н о  п р и б л и з и л ся  к  о к о н ч а т е л ь н о м у  р е ш е н и ю . В р я д  ли к т о  с т а н е т  т е п е р ь  о т с т а и в а т ь  г и п о т е з у  н е п о с р е д ст в е н н о го  о б р а з о в а н и я  с л о ж н ы х  а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й  п у т е м  п р я м о г о  п р и со е д и н е н и я  а з о т а  к б е з а з о т и ст ы м  в е щ е с т в а м  р а с т е н и я , к а к  это  к о г д а -т о  п р и н и м а л о с ь  Л и п м а н о м . Т р у д н о , к о н е ч н о , д у м а т ь  об  о б р а з о в а н и и  ц и а н и ст ы х  с о е д и н е н и й , к о т о р ы е  я в л я ю т с я  я д о в и т ы м и  д л я  п л а з м ы , н е в е р о я т е н  и п у т ь  о к и сл е н и я  а з о т а , т а к  к а к  п е р е х о д  о т  N 2  к  N H 2 ч е р е з  о к и сл ы  а з о т а  п р о т и в о р е ч и л  бы  п р и н ц и п у  в о з м о ж н о й  э к о н о м и и  э н е р ги и , к о т о р ы й  я в л я е т с я  о б ы ч н ы м  д л я  о р г а н и з м о в . О с т а е т с я  в с у щ н о с т и  д в а  п ути  —  это  или п р я м о е  в о с с т а н о в л е н и е , или с н а ч а л а  г и д р а т а ц и я , з а т е м  в о с с т а н о в л е н и е, н о  о б а  п п и в о д я т  или к  а м м и а к у  или е г о  п р о и з в о д н о м у — 'г и д р о - к с и л а м и н у ; п ути  ж е  от а м м и а к а  и г и д р о к с и л а м и н а  к  а м и н н о й  г р у п п е  х о р о ш о  и з в е ст н ы : и т о  и д р у г о е  со е д и н е н и е  р е а г и р у е т  с  к е т о н о к и с л о - т а м и , а м м и а к  д а е т  а м и н о к и с л о т ы , г и д р о к с и л а м и н  о б р а з у е т  о к си м ы , при в о с с т а н о в л е н и и  в о б о и х  с л у ч а я х  о б р а з у ю т с я  а м и н о к и сл о т ы .Н а с к о л ь к о  б л и зк и  м е ж д у  со б о й  те ги п о т е з ы , к о т о р ы е  ф и г у р и р у ю т  т е п е р ь , в и д н о  из с л е д у ю щ и х  с х е м :1) п р я м о е  в о с с т а н о в л е н и е  а з о т а  (п о  К о с т ы ч е в у  и В и н о г р а д с к о м у ) :N E N  -»  H N  =  N H  -*■  H 2N  —  N H 2 -*■  2 N H 32) с н а ч а л а  г и д р а т а ц и я , з а т е м  в о с с т а н о в л е н и е  (по Б л ю м у ) :N .. +  2 Н , 0  =  H O - N -  N — О Н ;  Н О — N  -  N  —  О Н  +  Н ,  =  2 N H 2O H
I I  I I

н н н  н3) с н а ч а л а  в о с с т а н о в л е н и е , п о т о м  г и д р а т а ц и я  (по В и р т а н е н у ) :N  E N  +  H g =  H N  =  N H ;  H N  = N H  +  2 H zO  = 2 N H 2O HВ  и с т о ч н и к а х  в о д о р о д а  в  р а ст е н и и  н ет н е д о с т а т к а , т а к  к а к  л ю б о й  п е р е х о д  сп и р т о в о й  гр у п п ы  в  а л ь д е г и д н у ю  или к е т о н н у ю , п р е д е л ь н о го  со е д и н е н и я  в н е п р е д е л ь н о е , с в я з а н  с  о т д а ч е й  в о д о р о д а . О б  э т о м  г о в о рит р я д  х о р о ш о  у с т а н о в л е н н ы х  ф а к т о в , к а к  п е р е х о д  я б л о ч н о й  к и сл о т ы  в о к с а л о у к с у с н у ю , т а к о в  ж е  п е р е х о д  я н т а р н о й  к и сл о т ы  в ф у м а р о в у ю .Ч т о  к а с а е т с я  к о н е ч н о й  ст а д и и  с и н т е з а , т о , в к о н ц е  к о н ц о в , н е т а к  у ж е  с у щ е с т в е н н о , р е а г и р у е т  л и  с  к е т о н о к и с л о т а м и  г и д р о к с и л а м и н  или
1 «The mystery of the intermediate catalytic processes is more alive, than 

ever» (1. c., 172). Также и Вильсон скептически относится к утверждению Вино
градского, что аммиак играет роль промежуточного продукта при связывании 
дзота бактериями.
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а м м и а к ; в то м  и д р у г о м  с л у ч а е  т а к и м  к и с л о т а м , к а к  о к с а л о у к с у с н а я  и к е т о г л у т а р о в а я , д о л ж н а  п р и н а д л е ж а т ь  в а ж н а я  р о ль  в си н т е з е  а м и н о к и сл о т . Г о р а з д о  в а ж н е е  б ы л о  бы  у л о в и т ь  п р и р о д у  то го  к а т а л и т и ч е с к о г о  п р о ц е с с а , к о т о р ы й  п р и в о д и т  к св я з ы в а н и ю  а з о т а  с  в о д о р о д о м  при о б ы к н о в е н н о й  т е м п е р а т у р е , о б ы к н о в е н н о м  д а в л е н и и , ч е г о  не з н а е т  т е х н и к а .В о  в с я к о м  с л у ч а е , м ы  м о ж е м  с к а з а т ь , что т а  в о л ь н а я  « п т и ч к а  б ез к р ы л ь е в » , в в и д е  п о л е т о в  к о т о р о й  Г л а у б е р  300 л е т  н а з а д  о б р а з н о  р и с о в а л  к р у г о в о р о т  « в о з д у ш н о г о  н а ч а л а  се л и т р ы » , т е п е р ь  п р и р у ч е н а  ч е л о в е к о м , п ут и  п е р е х о д а  о т  а з о т а  в о з д у х а  к  а з о т у  н ер в н о й  и м ы ш е ч н о й  т к а н и  в  о сн о в е  и з в е ст н ы .К о н е ч н о , в а ж н о  пой ти  е щ е  г л у б ж е , в а ж н о  в ск р ы т ь  д о  к о н ц а  м е х а н и зм  п е р в ы х  ст а д и й  с в я з ы в а н и я  а з о т а  м и к р о о р г а н и з м а м и . Э т о  н е т о л ь к о  с у щ е с т в е н н о  д л я  ф и з и о л о г а , но и т е х н и к а , м о ж е т  б ы т ь , м о г л а  бы  п о з а и м ст в о в а т ь  о т с ю д а  п ут и  к  си н т е з у  а зо т и ст ы х  со е д и н е н и й  н а х о л о д у . М ы  с т о и м  п е р е д  т р у д н о й  п р о б л е м о й , но н ет  н и к а к и х  о с н о в а н и й  в п а д а т ь  в п е сс и м и з м  и п о д о б н о  B u r k  у т в е р ж д а т ь , что т а и н ст в е н н о ст ь  п р о ц е с с а  с в я з ы в а н и я  а з о т а  т е п е р ь  с т а л а  б о л ь ш е , ч е м  п р е ж д е .П р и  э т о м  н у ж н о  у ч е с т ь , ч то  д о  с и х  п о р  в о п р о с о м  о м е х а н и з м е  ф и к с а ц и и  а з о т а  з а н и м а л и с ь  из н а ш и х  к р у п н ы х  у ч е н ы х  п р е и м у щ е с т в е н но п р е д с т а в и т е л и  м и к р о б и о л о г и и , к а к  В и н о г р а д с к и й  и К о с т ы ч е в , т е п е р ь  ж е  н у ж н о  п о ж е л а т ь , ч т о б ы  им б л и ж е  з а и н т е р е с о в а л и с ь  т а к ж е  п р е д ст а в и т е л и  б и о х и м и и  и о б щ е й  х и м и и .



Ч а с т ь  II
ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АММИАЧНЫХ 

И НИТРАТНЫХ СОЛЕЙ КАК ИСТОЧНИКОВ АЗОТА 
ДЛЯ РАСТЕНИЙВ  п е р в о й  ч а ст и  мы  п о д в е р гл и  р а с с м о т р е н и ю  в о п р о с  о б  и с т о ч н и к а х  а з о т а  с  .о б щ е й , п р и н ц и п и а л ь н о й  т о чки  з р е н и я . В  ч а с т н о с т и , мы  р а с с м а т р и в а л и  о т н о ш е н и е  р а ст е н и й  к  а м м и а ч н о м у  и н и т р а т н о м у  п и т а н и ю , и м е я  в в и д у  т о л ь к о  ион ы  N O 3 и N H 4; н о  при п р и м е н е н и и  у д о б р е н и й  п р и х о д и т ся  и м е т ь  д е л о  с  в н е се н и е м  со л е й , к о т о р ы м и  с н а б ж а е т  с е л ь с к о е  х о з я й с т в о  х и м и ч е с к а я  п р о м ы ш л е н н о ст ь ; т о г д а  п р и о б р е т а е т  з н а ч е н и е  в о п р о с  о б  а н и о н а х  и к а т и о н а х , с о п р о в о ж д а ю щ и х  N H 4 и N 0 3 и н а д о  с р а в н и в а т ь , н а п р и м е р , д е й с т в и е  н а  р а с т е н и я  ( N H 4 ) 2 S 0 4 и N a N O s , а  н е т о л ь к о  и м е т ь  в в и д у  в о с с т а н о в л е н н у ю  или о к и сл е н н у ю  ф о р м у  с о е д и н е ний а з о т а . П о э т о м у  и п о сл е  т о г о , к а к  у с в о я е м о с т ь  о б е и х  ф о р м  б ы л а  п р и н ц и п и а л ь н о  д о к а з а н а , о с т а в а л с я  п р а к т и ч е ск и  в а ж н ы й  в о п р о с  о с р а в н и тел ьн о й  о ц е н к е  со л е й  а зо т н о й  к и сл о т ы  и а м м о н и я  в к а ч е с т в е  у д о б р е н и й , и н а э т у  т е м у  п о с л е  о п ы т о в  К о с с о в и ч а  и М а з э  п о я в и л о с ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е ст в о  р а б о т  с  в е с ь м а  р а з н о о б р а з н ы м и  р е з у л ь т а т а м и , п р и ч и н ы  п р о т и в о р е ч и вости  к о т о р ы х  (и н о гд а  м н и м о й ) в ы я с н и л и сь  т о л ь к о  в п о сл е д н е е  в р е м я .

ОТНОШЕНИЕ РАСТЕНИЙ К АММИАЧНОМУ И НИТРАТНОМУ ПИТАНИЮ
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕАКЦИИ СРЕДЫ, КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРА 

И ЗАПАСА УГЛЕВОДОВП о с л е  т о го  к а к  К о с с о в и ч  п о л у ч и л  д л я  ( N H 4 ) 2 S 0 4 не т о л ь к о  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы , но д а ж е  р а з в и т и е  в  э т о м  с л у ч а е  б ы л о  л у ч ш и м , ч е м  п р и  в в е д е н и и .N a N 0 3, Э р е н б е р г  в 1907 г. 1 п о л у ч и л  п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н ы й  р е з у л ь т а т . П р и ч и н а  в д а н н о м  с л у ч а е  (к а к  и во  м н о ги х  д р у г и х )  л е ж а л а  в т о м , что в то в р е м я , к о г д а  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  p H  б ы л а  н е и з в е с т н а , о т н о си л и с ь  о чен ь  у п р о щ е н н о  к в о п р о с у  о  н е й т р а л и з а ц и и  ф и з и о л о ги ч е ск о й  к и сл о т н о ст и  ( N H 4 )2 S 0 4, д у м а я , ч то  д л я  э т о г о  д о ст а т о ч н о  в н ести  С а С О з ;  н о  н а  д е л е  при э т о м  п о л у ч а е т с я  щ е л о ч н а я  р е а к ц и я , а при щ е л о ч н о й  р е а к ц и и  о с о б е н н о  л е г к о  п ер ей т и  ч е р е з  гр а н ь , о т д е л я ю -
1 M i t t e i l u n g e n  d . L a n d w . I n s t . B r e s la u , B d . I V ,  1907.
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щ у ю  п о л е з н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  а м м и а к а  от в р е д н о й . И  в о о б щ е , д а ж е  при н е й т р а л ь н о й  р е а к ц и и , р а ст е н и я  в ы н о ся т  г о р а з д о  б о л ь ш и е  к о н ц е н т р а ц и и  н и т р а т о в , ч е м  а м м и а ч н ы х  со л е й .Е с л и  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е  р а з л и ч и я  в к о н ц е н т р а ц и и  р а ст в о р о в  и р е а к ц и и  с р е д ы , то н е со в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  в о п ы т а х  К о с с о в и ч а  и Э р е н б е р в а  с т а н о в и т с я  в п о л н е  п о н я т н ы м : Э р е н б е р г  с р а з у  в в о д и л  в с о с у д ы  ( N H 4) 2 S 0 4 и  С а С О з ,  п р и т о м  в т а к и х  к о л и ч е с т в а х , ч то д а ж е  при в ск р ы т и и  с о с у д о в  во в р е м я  у б о р к и  п е с о к  и з д а в а л  я сн ы й  з а п а х  а м м и а к а , К о с с о в и ч  ж е , р а б о т а я  с о  ст е р и л ь н ы м и  к у л ь т у р а м и , в в о д и л  ( N H 4) 2 S 0 4 н е  в п е с о к , с о д е р ж а в ш и й  С а С О з ,  а в то т  с о с у д  с о  ст е р и л и з о в а н н о й  в о д о й , из к о т о р о го  в е л а с ь  з а т е м  п о л и в к а  р а ст е н и й . К о с с о в и ч  х о т е л  эти м  п р и е м о м  и з б е ж а т ь  п о т е р ь  а м м и а к а  п р и  с т е р и л и з а ц и и , в о з н и к а ю щ и х  в с л у ч а е  в в е д е н и я  ( N H 4) 2 S 0 4 и С а С О з  в  од и н  и то т  ж е  с о с у д , но о д н о в р е м е н н о  он н е в о л ь н о  с н и ж а л  э т и м  и и с х о д н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  р а с т в о р а  ( N H 4) 2S 0 4, п р и м е н и в , в с у щ н о с т и , п е р и о д и ч е с к у ю  п о д к о р м к у  а м м и а к о м  в м е ст о  в в е д е н и я  е г о  с р а з у  в н а ч а л е  о п ы т а . К р о м е  т о го , К о с с о в и ч , с т р е м я с ь  к  со б л ю д е н и ю  р а в е н с т в а  у с л о в и й , в в о д и л  С а С О з  не т о л ь к о  в с о с у д ы  с  а м м и а ч н ы м , н о  и в с о с у д ы  с н и т р а т н ы м  а з о т о м ; э т и м  он в в ел  в  д е й с т в и е  е щ е  один  ф а к т о р , в то в р е м я  со в е р ш е н н о  н е и зв е ст н ы й , а и м е н н о : к р о м е  р е а к ц и и  ср е д ы  и к о н ц е н т р а ц и и  р а с т в о р о в , з д е с ь  з а м е ш а н  е щ е  в о п р о с  о ф и з и о л о ги ч е ск о й  у р а в н о в е ш е н н о ст и  р а с т в о р о в  и об  а н т а г о н и з м е  к а т и о н о в . И  в э т о м  о т н о ш е н и и  в в е д е н и е  С а С О з  я в й л о сь  п л ю с о м  в  с л у ч а е  а м м и а ч н о г о  п и т а н и я , н о  и м е л о  п о н и ж а ю щ е е  д е й с т в и е  н а  р а з в и т и е  р а ст е н и й , п и т а в ш и х с я  н и т р а т а м и  (б о л е е  п о д р о б н о  н а  этом  в о п р о с е  мы  о с т а н о в и м с я  н и ж е ) . 1Т а к и м  о б р а з о м  в о п ы те К о с с о в и ч а  р я д ^ о б ст о я т е л ь с т в  не бы л  учтен  в  то в р е м я ; они с л о ж и л и с ь  у  н е го  б л а го п р и я т н о  д л я  а м м и а ч н о г о  п и т а н и я , а  у  Э р е н б е р г а  д е л о  о б с т о я л о  к а к  р а з  н а о б о р о т .Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  б л и ж е  н а  р а б о т а х  К р ю г е р а ,2 Т р е б у ,3 Г е т ч и н с о н а  
и  М и л л е р а ,4 н а р е з у л ь т а т а х  к о т о р ы х  т а к ж е  с к а з ы в а л а с ь  и г р а  ф а к т о -

1 Отрицательное действие иона Са в присутствии NaNCh обнаружил Арвид 
Томсон (Arwid Thomson. Der Wert der Ammonsalze ftir die Ernahrung 
hoherer Pflanzen, 1922). To же наблюдалось в нашей лаборатории в опытах Дику- 
сара в 1926 г. (см. ниже).

2 Landwirt. Jahrb., 1905.
3 Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellschaft, 1903.
4 Centralblatt fur Bacteriologie, 1911. Опытам этих авторов нередко придается 

значение, которого они на деле не имеют, так как, помимо очень низкого уровня 
урожаев, в. них заключаются совершенно незакономерные различия и несогласие 
показаний одноименных сосудов, например: (N H .b S O , ̂ _____ ^ ------- - . .NaNOj Без С а С О , +  С а С О , С а С О , +  нитр. бакт.Вес растения 0.973 0.257 -1.&19 0.888 —0.973 1.028—1.880

Здесь является совершенно непонятным, почему на (NH4)2S04 при заражении 
тарификаторами получился бблыний урожай, чем по селитре, а между тем, авто
ры, придающие большое значение этому заражению, не замечают указанного про
тиворечия.
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р о в , в т о  в р е м я  н е  у ч и т ы в а в ш и х с я , о т м е т и м  п р е ж д е  в се г о  н е в е р н о е  п р е д с т а в л е н и е  о н е й т р а л ь н о ст и  р а с т в о р о в  со л е й  а м м и а к а  в п р и с у т ств и и  С а С О з ;  н а  д е л е  ж е  в с а м о м  н а ч а л е  о п ы т а  т о л ь к о  что п о с а ж е н ны е р о ст к и  в э т и х  с л у ч а я х  с т р а д а ю т  о т щ е л о ч н о с т и , и т о л ь к о  п о т о м  э т а  к а р т и н а  и з м е н я е т с я , н о  п е р в и ч н а я  з а д е р ж к а  р о ст а  п р и  а м м и а ч н о м  п и тан и и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  « н и т р а т н ы м »  р а ст е н и я м  з н а ч и т е л ь н о  уй ти  в п е р е д  в р а зв и т и и .Х а р а к т е р н ы й  с л у ч а й  у с т р а н е н и я  не т о л ь к о  ф и з и о л о ги ч е ск о й  к и с л о т н о ст и , но и в р е д а  от н а ч а л ь н о й  щ е л о ч н о с т и  м ы  и м е е м  в н а ш и х  о п ы т а х  (19 1 0 — 1914 г г . ) 1 п о  си н т е з у  а с п а р а г и н а  з а  сч е т  а м м и а к а  и н и т р а т о в  в э т и о л и р о в а н н ы х  п р о р о с т к а х , к о г д а  эти п о сл е д н и е  в о ч ен ь  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  в ы с а ж и в а л и с ь  н а с е т к а х , н а т я н у т ы х  н а  н е в ы со к и х  к р и с т а л л и з а т о р а х . Т о г д а  и с х о д н а я  щ е л о ч н о с т ь  р а с т в о р о в , с о д е р ж а в ш и х  С а С О з ,  п а р а л и з о в а л а с ь  в ы д е л я е м о й  к о р н я м и  у г л е к и с л о т о й .П р и  т а к о й  п о с т а н о в к е  м ы  н а б л ю д а л и  не только выравнивание 
результатов по аммиачному и нитратному питанию, но даже явный 
перевес на стороне первого, е сл и  б р а т ь  з а  к р и т ер и й  э н е р ги ю  о б р а з о в а н ия а с п а р а г и н а  или в о о б щ е  си н т ез о р г а н и ч е с к и х  а з о т и ст ы х  со е д и н е н и й  з а  с ч е т  той и ли д р у г о й  ф о р м ы  а з о т а .В о т  п р и м е р  из о п ы т о в  с  к у к у р у з о й .100 э т и о л и р о в а н н ы х  р о ст к о в  п о с л е  1 0 -д н ев н о го  п р е б ы в а н и я  н а  р а с т в о р а х  с о д е р ж а л и : I .  Дест. вода II . Раствор III . N H 4C1 4-Са (NOg)  ̂ 4“ CaCOgАзот аспарагина (в м г ) ......................... 104.5 160.7 269.5Азот органич. веществ (в мг) . . . 755.6 844.6 935.1З д е с ь  с о д е р ж а н и е  а с п а р а г и н а  в р а с т е н и я х , п о л у ч и в ш и х  а м м и а к , в 2 .5  р а з а  п р е в ы си л о  с о д е р ж а н и е  е го  в к о н т р о л ь н ы х  р а с т е н и я х , а в с л у ч а е  н и т р а т о в  э т о  о т н о ш е н и е  о т в е ч а е т  п р и б л и з и т е л ь н о  1 : 1 .5; у в е л и ч е н и е  а з о т а  о р г а н и ч е с к и х  со е д и н е н и й  з а  в р е м я  о п ы т а  в д в о е  в ы ш е  при а м м и а ч н о м  п и т а н и и , ч ем  при  н и т р а т н о м  (1 7 9 .5  и 8 9 .0  м г  п р и р о ст а  п р о т и в  к о н т р о л я ) .Т а к и м  о б р а з о м  р е з у л ь т а т ы  э т о го  о п ы т а  с о в п а д а л и  с  р е з у л ь т а т а м и , п о л у ч е н н ы м и  К о с с о в и ч е м , х о т я  п у т ь  у с т р а н е н и я  п е р в о н а ч а л ь н о й  щ е л о ч н ости  бы л з д е сь  и н о й , но п о зд н е е  н а с т у п а ю щ е е  п р о я в л е н и е  ф и з и о л о г и ч еск о й  к и сл о т н о ст и  п р е д о т в р а щ а л о с ь  т а к ж е  п р и с у т с т в и е м  С а С О з  и л и , в е р н е е , С а ( Н С О з ) г .Н е к о т о р ы м и  а в т о р а м и  в ы с к а з ы в а л о с ь  м н е н и е ,2 ч то в с е р н о к и с л о м

1 См. статьи Ритмана, Калинкина и др. в отчетах нашей лаборатории, 
тт. VII—IX, 1910—1914 гг.2 См. Г. Г. Петров. Усвоение азота высшими растениями на свету и в тем-' 
ноте (стр. 304 — приложения к XI тому «Трудов лаборатории Д. Н. Прянишникова», 
1917). Позднее даже было высказано утверждение, что физиологическая характе
ристика солей не является постоянной, но что она зависит от реакции среды, что, 
например, NH4CI может стать физиологически щелочной солью при кислотности
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а м м и а к е  в р е д е н  с а м  а м м и а к , а  н е с е р н а я  к и с л о т а . В е р о я т н о , т а к а я  п а р а д о к с а л ь н а я  ф о р м у л и р о в к а  я в л я л а с ь  т о л ь к о  с л е д с т в и е м  н е у д а ч н о г о  в ы р а ж е н и я  д р у г о й  м ы сл и , ч т о  б ы в а ю т  с л у ч а и , к о г д а  и п о с л е  у с т р а н е ния в р е д а  о т  се р н о й  к и с л о т ы , о с т а е т с я  в р е д н о е  д е й с т в и е  и зб ы то ч н о  в в е д е н н о го  а м м и а к а ,' о со б е н н о  при щ е л о ч н о й  р е а к ц и и  с р е д ы . В  п р и в е д е н н о й  ж е  в ы ш е  у п р о щ е н ч е с к о й  и сл и ш к о м  о б щ е й  ф о р м е  это  м н ен и е я в н о  н е в е р н о , т а к  к а к  и н а ч е  н е й т р а л и з а ц и я  в о о б щ е  н е п о м о г а л а  бы . Н о  р а з  т а к о е  м н е н и е  в ы с к а з ы в а л о с ь , то м ы  в с в о е  в р е м я  п р о в е л и  н е ск о л ь к о  д е м о н с т р а т и в н ы х  о п ы т о в , н а гл я д н о  д о к а з а в ш и х  н е в е р н о с т ь  т а к о г о  п о л о ж е н и я . П р е ж д е  в с е г о  п р о в е д е н ы  бы ли  оп ы ты  с о  см е н о й  р а с т в о р а , п р и  к о т о р ы х  м ы  и с х о д и л и  из т а к о й  м ы сл и : ч а с т а я  с м е н а  р а с т в о р о в  б у д е т  о к а з ы в а т ь  п о л о ж и т е л ь н о е  д е й с т в и е , есл и  в р е д  в ы з ы в а е т ся  ф и з и о л о ги ч е ск о й  к и сл о т н о ст ь ю  ( N H 4) 2S 0 4, е сл и  ж е  д е л о  во в р е д е  с а м о г о  а м м и а к а , то с м е н а  р а с т в о р о в  б у д е т  т о л ь к о  у с и л и в а т ь  э т о т  в р е д . П о л у ч и л с я  я сн ы й  о т в е т  (в п о л ь з у  п е р в о го  п о л о ж е н и я . В о т  п р и м е р  из о п ы т о в  Е .  В . Б о б к о  и О .  И .  С о к о л о в о й , п р о в е д е н н ы х  в н а ш е й  л а б о р а т о р и и  в 1918 г . (см е н а  р а с т в о р о в  —  д в а  р а з а  в н е д е л ю ).Я ч м е н ь  в в о д н ы х  к у л ь т у р а х :Источник азота (NH4)jS 0 4Вес растения (Без смены раствора 1-63 (в г) 1 При смене . . . .  9.45

щ \ - 1 1 __А 11 h

I и III
Рис. 12. Влияние смены раствора 

при питании (NH4)2S04/ — без смены раствора, // — при смене раствора, I I I  —  без смены раствора [(NH4)1S 0 44- СаСОз]С  г о р о х о м  р е з у л ь т а т  п о л у ч и л с я  е щ е  б о л е е  р е зк и й  (см . ф о т о г р а ф и ч е ск и й  сн и м о к , р и с . 1 2 ).В  1922 г . опы ты  эти бы ли п о в т о р е н ы  с п р и м е н е н и е м  м е т о д и к и  С е - '  р е н с е н а  д л я  о п р е д е л е н и я  p H  р а с т в о р о в ; т о гд а  о к а з а л о с ь , ч то  и з м е н е н и е
среды, отвечающей pH от 3 до 4. Ср. Maximov. Studja nad fisiologiczna reakcja 
soli amonowych, Poznan, 1929 (odbitka z Roznikow Nauk Rolniczych i Lesnych).

Фактически, действительно, удается в очень кислой среде наблюдать большее по
глощение С1, чем NHj, но это достигается благодаря тому, что оба иона ставятся в 
неодинаковое положение, так как раствор, подкисленный с помощью НС1, содержит 
больше ионов С1, чем ионов NH4 и ион С1 может поступить в растение как 
вместе с NH4, так и с Н, а ион МН4 поступает только вместе с С1.
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реакции идет очень быстро. Так, если взять достаточно развитое рас
тение и поместить в небольшой сосуд, то уже через сутки реакция 
раствора (N H 4) 2 S0 4  снижается от pH =  6.2 до pH =  3.9; при этих 
условиях даже ежесуточная смена растворов недостаточна (поэтому мы 
перешли к текучим растворам, о чем будет речь ниже).

Кроме нейтрализации и смены растворов, мы применили в 1923 г. 
еще третий метод устранения физиологической кислотности —  введение 
аммиака в соединении не с сильными кислотами, как H 2 SO 4 и НС1, но 
с более слабыми, включительно до углекислоты.1

Правда, углекислый аммоний считался самой вредной для растений 
из всех аммиачных солей, но в прежних опытах не различалось влия
ния щелочности от влияния аммиака, поэтому мы взяли не только 
бикарбонат аммония, но еще пропускали в раствор ток СОг, чтобы 
снизить pH несколько ниже 7.0, тогда эта форма введения аммиака 
оказалась наилучшей, как это видно из следующих данных 12-дневно
го опыта 3. В. Логвиновой с ростками гороха (концентрация .солей —  
0.001 п):

Вода NHjCl NH.H.PO, NHtHC03 NH,HCOs4-CO,
Средняя длина стеблей

(в см) . . .  . . . . .  4.3 4.1 5.0 5.8 9.7
Средняя длина 

(в см) . . . .
корней
. . . .  8.1 7.6 9.2 8.0 10.6

Из ЭТОГО ряда цифр ясно видно, что 0  вреде аммиака в данных

условиях не может быть и речи, но чем сильнее кислота, сопутствую-
щая аммиаку, тем хуже развиваются растения.
Щ другого опыта видно, что развитие растений по аммиаку шло 

не хуже, чем по нитратам:Вода Ca(N03) , .
pH ......................  5.7 5.5
Средняя длина корней

(в  с м ) ................................  7 . 0  10.9

Средняя длина стеблей 
(в см).................  3.7 20.1

Так было еще раз подтверждено, что главным злом в солях аммиа
ка, которыми промышленность снабжает сельское хозяйство, являются

1 Поводом к пересмотру вопроса об отношении растений к углекислому аммиа
ку (особенно бикарбонату) послужила для нас выше отмеченная идея о близости 
процессов превращения азотистых веществ у растений и животных, причем, помимо 
общего единства, особенно разительный случай совпадения влияния NH4CI и 
(NH4)2S0 4  на синтез амидов в растительном и животном организме, а именно: 
подавление процессов синтеза (аспарагина в ростках люпина и мочевины — в пече
ни), в то время как синтез мочевины совершенно гладко протекает при введении 
в кровеносную систему печени NH4HCO3 (работа Rumpf und Kleine, Zeitjschrift 
f. Biologie, Bd. 34). Подробнее об этом см. в докладе автора во время «Russische 
Naturforscherwoche» в Берлине в 1927 г. (Die Einheitlichkeit der Principien im 
Stickstoffwechsel bei Pflanzen und Tieren; напечатано в сборнике: Die Naturwissen- 
schaften in der Sowietunion, Ost-Emropa Verlag, Berlin und Konigsberg, 1929.

NH jH C O j +  COs+  N H .H C O , +  C O , +4" СйСОд +  CaSO,
6.9 6.7

и л 11 .0

19.1 20.7
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сильные кислоты — серная и соляная и сравнивать аммиачное и нитрат
ное питание, не устранив влияния физиологической кислотности, невоз
можно. Конечно, у таких солей, как NaNCh, есть противоположное 
свойство —  физиологическая щелочность, но это является гораздо мень
шим злом, так как корни растений выделяют углекислоту, и даже в 
водных и песчаных культурах щелочность сильно смягчается благода
ря образованию бикарбонатов (а в почвах щелочность жадно связы
вается рядом ацидоидов), в то время как накоплению свободных кис
лот растение ничего противопоставить не может. В наших опытах 
сравнения сменных и бессменных растворов обнаружилось, что при 
установлении одинаковой исходной реакции (pH =  6.2) через. 48 часов 
растения на (NH4)2S04 резко смещают реакцию до р Н =  3.3— 3.5, а в 
случае NaNCH pH поднимаемся только до 7.3.

После того как устранен главный фактор неодинакового отношения 
растений к (N H 4)2SC>4 и селитре, возникают дальнейшие вопросы более 
тонкого регулирования реакции среды, концентрации растворов и соот
ношения соответствующих ионов применительно к тому и другому 
источнику азота.

Уже в 1923 г. мы пришли к мысли о том, что нужно отыскивать 
свои оптимальные условия для использования растением аммиака и 
нитратов, а не испытывать их «при прочих равных условиях», как это 
стремились делать раньше. Поэтому в 1924 г. были поставлены две 
серии культур —  аммиачная и нитратная,—  с установкой определенных 
градаций pH (от 3 до 8) путем регулярного приливания децинормаль- 
ной кислоты и щелочи (опыты П. Р. Купреенко). В этих опытах впер
вые получилось, что оптимум для нитратной серии лежит при ином 
pH, чем для серии аммиачной, а кроме того, обнаружилось более рез
кое падение урожая в обе стороны от оптимальной точки при аммиач
ном питании, чем при нитратном.1

Но далее мы перешли к опытам с текучими растворами, так как 
приведение к определенному pH (даже ежесуточное, если объем со
суда невелик) оказалось связанным все же с значительными сдвигами 
реакции против заданного уровня.

1 Эти опыты были поздно поставлены, и растения не достигли полного разви
тия, поэтому урожаи были невелики, но различия в росте наметились достаточно 
ясно. Приведем здесь только данные для аммиачной серии (опыт проведен с ку-
хурузой ):

[ и ш IV VpH............................. 3,0 4.5 6.0 7.0 8.0Вес растений (в г) . . . 1.02 9.97 14.00 9.7 з.яо

Как видим, развитие растений целиком зависит от pH, причем для получения 
pH = 3.0 не нужно было вводить кислоты — растение само доводит pH раствора 
(NH 4)2S04  до этого предела, после чего всякий сдвиг прекращается, но прекращает
ся и рост растения. Отсюда видно, что все старые опыты (Раутенберг, Пич и др.), 
проводившиеся без нейтрализации, были скорее опытами по влиянию низких сту
деней pH на развитие растений, чем опытами по аммиачному питанию.7 Прянишников Д. Н .
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'М е т о д  т е к у ч и х  р а с т в о р о в  бы л в п е р в ы е  п р и м е н е н , н а с к о л ь к о  н ам  и з в е ст н о , П .  С .  К о с с о в и ч е м  в 1902 г .,  1 п р и ч е м  р а ст е н и я  п о  п ы ш н о ст и  р а з в и т и я  си л ь н о  о т л и ч а л и сь  о т  р а ст е н и й  в  о б ы ч н ы х  п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х ;  в п о сл е д ст в и и  т е к у ч и м и  р а с т в о р а м и  п о л ь з о в а л с я  О л ь с е н  2 в  Д а н и и  и р я д  а в т о р о в  в С о е д и н е н н ы х  Ш т а т а х  ( A lis o n , S h iv e  и д р .) . 3В  н а ш е й  л а б о р а т о р и и  н а ч а л о  п р и м е н е н и я  м е т о д а  т е к у ч и х  р а с т в о р о в  б ы л о  п о л о ж е н о  о п ы т а м и  Д и к у с а р а  с  с а х а р н о й  св е к л о й  в 1926— 1928 г г . В  э т и х  о п ы т а х  ч ет к о  в ы я в и л о сь  р а з л и ч н о е  п о л о ж е н и е  о п т и м у м а  p H  д л я  а м м и а ч н о г о  и н и т р а т н о го  р я д а  (р и с . 13), т а к  ч то  н а  в о п р о с , что л у ч ш е  —  а м м и а к  или н и т р а т ы , о т в ет  п о л у ч а е т с я  н е о д и н а к о в ы й , в з а в и с и м о с т и  о т  р е а к ц и и  ср е д ы : при н е й т р а л ь н о й  р е а к ц и и  а м м и а к  бы л  л у ч ш и м  и ст о ч н и к о м  а з о т а , ч е м  н и т р а т ы , а п р и  к и сл о й  р е а к ц и и  п о л у ч и л с я  п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н ы й  р е з у л ь т а т . П р и  п о в т о р е н и и  э т о г о  о п ы т а  с  к у к у р у з о й  п о л у ч и л с я  с о в е р ш е н но т о ж д е с т в е н н ы й  р е з у л ь т а т .П о  б о л е е  д е т а л ь н о й  с х е м е  п р о в е д е н ы  бы л и  Д и к у с а р о м  о п ы ты  в т е к у ч и х  к у л ь т у р а х  с к а п у с т о й , при э т о м  п о л у ч и л с я  т а к о й  в ес у р о ж а я  ( н а  о д н о  р а ст е н и е ):

Рис. 13. Вес корня сахарной свеклы при 
различных величинах pH и питании ам
миачным (сплошная линия) и нитратным 

(пунктирная линия) азотом

- 1) при pH =7.0 Кочан (в г) Листья (в г)
(NH4),S04 ......................  507 393
NH4N03 ........................  505 374
NaN03 ........................... 286 251

Все растение (в г)
900
879
537

2) при pH = 5.0 кочан не образовался, вес листьев был такой (в г):
(NH4)2S04 .................  92
NH.NO,..................................................................323
NaN02 ...................................................................  323
NaN03 ...................................................................  498

З д е с ь  о п я т ь  я с н о  в ы с т у п а е т  п р е и м у щ е с т в о  а м м и а ч н о г о  п и т а н и я  п р и  н е й т р а л ь н о й  р е а к ц и и  и н и т р а т н о го  —  при к и с л о й ; N a N O »  и N H U N O s  з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е .К а к  н е р е д к о  б ы в а е т , о б щ и й  х о д  р а з в и т и я  н а у к и  п р и в о д и т  в р а з н ы х  с т р а н а х  к  тем  ж е  с а м ы м  м ы сл я м  и и т о га м  и с с л е д о в а н и я . Т а к  б ы л о  и
1 Журнал опытной агрономии, т. III.2 Comptes Rendus de Laboratoire Carlsberg, 1923.3 American Journal of Botany, 1923.
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при о т ы ск а н и и  н а и л у ч ш и х  у сл о в и й  у с в о е н и я  а м м и а к а  и н и т р а т о в  р а с т е н и я м и . У  н а с  м ы сл ь  о н е о б х о д и м о с т и  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  р я д о в  с и з м е н я ю щ и м с я  p H  с т а л а  о с у щ е с т в л я т ь с я  с  1924 г . (опы ты  К у п р е е н к о ) , а  в б о л е е  со в е р ш е н н о й  ф о р м е  (в т е к у ч и х  к у л ь т у р а х )  п р о в е д е н ы  опы ты  Д и к у с а р а  в 1926 и с л е д у ю щ и х  г о д а х . К о г д а  я в 1927 г . бы л в Г е р м а н и и  (в св я з и  с  у ч а с т и е м  в « R u s s is c h e  F o r s c h e r w o c h e »  з  Б е р л и н е ) , то  п о л у чил п р и г л а ш е н и е  п о в т о р и т ь  м о й  д о к л а д  по а з о т н о м у  п и т а н и ю  в Г е й д е л ь б е р г е , в м е ст н о м  х и м и ч е с к о м  о б щ е с т в е , г д е  бы л и  в зн а ч и т е л ь н о м  ч и сл е  п р е д с т а в л е н ы  х и м и к и ,1 р а б о т а ю щ и е  в л а б о р а т о р и я х  м о щ н о г о  а з о т н о г о  з а в о д а  в  О п п а у , и я  п о л у ч и л  п р и г л а ш е н и е  т а к ж е  о см о т р е т ь  и з а в о д  (к у д а  д о с т у п  бы л  н е л е г о к ) .2П о с л е  о с м о т р а  з а в о д а  и с в я з а н н ы х  с н и м  х и м и ч е с к и х  л а б о р а т о р и й  3 м н е п о к а з а л и  вн о в ь  с о з д а н н у ю  ф и з и о л о г и ч е с к у ю  л а б о р а т о р и ю  и т е п л и ц у , р у к о в о д и т ь  р а б о т а м и  в к о т о р о й  бы л  п р и г л а ш е н  и з в е ст н ы й  ф и з и о л о г  К л е й н  (из В е н ы ) . П о к а з ы в а л  м н е  т е п л и ц у  н е п о с р е д ст в е н н ы й  и с п о л н и т е л ь  о п ы то в д -р  П и р ш л е , а с с и с т е н т  К л е й н а , и я у в и д е л  т о ч н о  т а к у ю  се р и ю  о п ы то в  в т е к у ч и х  к у л ь т у р а х , к а к и е  п р о в о д и л  у  м е н я  в 1926 г . Д и к у с а р ;  р а с т е н и е  бы л о  д р у г о е  —  т а б а к , н о  р е з у л ь т а т ы  с о в е р ш е н н о  с о в п а д а л и  с  т е м и , к а к и е  бы л и  п о л у ч е н ы  в о п ы т а х  с  с а х а р н о й  св е к л о й  и к у к у р у з о й . П о л ь з у я с ь  б о га т ы м и  с р е д с т в а м и  А з о т н о г о  с и н д и к а т а , П и р ш л е  в п о с л е д у ю щ и е  го д ы  м о г  п р о в е ст и  о п ы т ы  с  20 р а с т е н и я м и , с  7 ст у п е н я м и  p H  в к а ж д о м  с л у ч а е , н о  о сн о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  бы л и  т а к и е  ж е , что и у  н а с . З а  э т и м  п о с л е д о в а л и  р а б о т ы  а м е р и к а н с к и х  а в т о р о в  ( N a f t e l ,  T ie d je n s  a n d  R o b b in s ) . О т д е л ь н ы е  р а с т е н и я  в о п ы т а х  П и р ш л е  о к а з ы в а л и  и з в е ст н о е  п р е д п о ч т е н и е  н и т р а т а м  (Chenopo- 
dium, р а п с , т ы к в а , г р е ч и х а ) , а д р у г и е  —  а м м и а к у  (с о я , р и с , п р о с о , л е н ) , н о  о б ы ч н о  в и н т е р в а л е  p H  5 .5 — 6 .5  р е з у л ь т а т ы  с б л и ж а л и с ь , и о п т и -

1 Среди слушателей находился также известный представитель агрономической 
химии, 80-летний профессор Адольф Майер, в то время уже бывший в отставке.2 В 1923 г. я, имея рекомендательное письмо от Габера, не мог попасть на 
крупнейший завод в Лейна, работающий по методу Габера, но в 1931 г., во время 
кризиса сбыта, администрация этого завода сама прислала мне приглашение посе
тить завод.

л 3 Эти лаборатории занимали в 1927 г. большое четырехэтажное здание, в них 
работало около 150 докторов химии (помимо химиков, контролирующих производ
ство на самом заводе), которые могли работать по любому вопросу, связанному с 
азотом (будь то общая химия или технология, или физиологическая химия) в ус
ловиях очень хорошего снабжения реактивами и аппаратурой, но с одной оговор
кой — печатание возможно только с разрешения Азотного синдиката. Кроме лабо
ратории и теплицы для физиологических опытов, имелось еще недалеко от завода 
(в Limburgerhof) опытное поле, площадью 17 га, и вегетационный домик на 6  тыс. • 
сосудов, поливаемых по весу дестиллнрованной водой до трех раз в день. Эти 
вегетационные и полевые опыты имели целью практическое испытание новых ма
рок удобрений, выпускаемых Азотным синдикатом, причем, кроме растений полевой 
культуры, в домике велись опыты с декоративными растениями, и масса ярких 
цветов придавала ему живописный вид. В этом учреждении работали 12 научных со
трудников и 18 человек технического персонала («Geschulte Gartnerihnen» из сред
ней школы садоводства и огородничества).

7*
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м а л ь н о е  р а зв и т и е  при  а м м и а ч н о м  п и т ан и и  п р и х о д и л о с ь  н а б о л е е  в ы с о к о е  p H , ч ем  при н и т р а т н о м , но в о о б щ е  о п т и м а л ь н а я  зо н а  при а м м и а ке б ы л а  м е н е е  р а с т я н у т а , ч ем  в с л у ч а е  н и т р а т о в .В  с о г л а с и и  с  н а ш и м и  н а б л ю д е н и я м и  и д а н н ы м и  П и р ш л е  ст о я т  р е з у л ь т а т ы  о п ы то в  Т а й д ж е н с а  и Р о б и н с а  с  т о м а т а м и , 1 п р и ч е м  в этой р а б о т е  р а с х о ж д е н и е  о п т и м у м а  д л я  н и т р а т о в  ( p H  4 — 5) и а м м и а к а  р е з ч е в ы р а ж а е т с я , ч ем  у  П и р ш л е .Г о в о р я  в ы ш е  о б  о п ы т а х  Д и к у с а р а , м ы  к о с н у л и с ь  т о л ь к о  о д н о й  и х  ст о р о н ы  —  в л и я н и я  p H  н а  р е з у л ь т а т  п и т а н й я  а м м и а к о м  и н и т р а т а м и  п р и  о д и н а к о в о м  с о с т а в е  п и т а т е л ь н о го  р а с т в о р а  в д р у г и х  о т н о ш е н и я х . Н о  о д н о в р е м е н н о  в э т и х  о п ы т а х  в ы я в и л о сь  и е щ е  о д н о  о б с т о я т е л ь ст в о  —  не т о л ь к о  p H , но и с о с т а в  с о п р о в о ж д а ю щ и х  к а т и о н о в  в т о м  и д р у г о м  с л у ч а е  д о л ж е н  бы ть р а з л и ч н ы м . И м е н н о , к о г д а  бы л  п р о и зв е д е н  а н а л и з  зол ы  у р о ж а е в  1926 г .,  то о к а з а л о с ь , ч то  при  к и сл о й  р е а к ц и и  ( p H  5 .5 ) ' р а с т е н и я , п и т а в ш и е с я  а м м и а к о м , с о д е р ж а л и  м а л о  к а л ь ц и я , п очти  в д в о е  м е н ь ш е , ч ем  при  н и т р а т н о м  п и т а н и и . Т о г д а  в с л е д у ю щ е м  г о д у  п р о и з в е д е н ы  бы л и  опы ты  с  р а з н о й  д о з и р о в к о й  к а л ь ц и я , п р и  э т о м  о к а з а л о с ь , ч то в а м м и а ч н о м  р я д у  п о л е з н о  п о в ы си т ь  к о л и ч е ст в о  С а  ( н а п р и м е р , с  40 д о  160 м г ) , а при п и т а н и и  NaN C>3 л у ч ш е  с н и ж а т ь  э т о  к о л и ч е ст в о .В о т  п р и м е р  из о п ы то в с с а х а р н о й  св е к л о й  1 9 2 7 .г.I .  При pH =  7.0
Количество Са в литре (в мг)............ 10 40
Вес корня при аммиачном питании (в г) . . .  58.5 452
Вес корня при нитратном питании (в г) . . .  462 132.7

Т а к  мы  в ст р е т и л и сь  е щ е  с  о д н и м  ф а к т о р о м  (к р о м е  p H ) ,  д л я  к о т о р о го  н у ж н о  с о з д а в а т ь  не т о ж д е с т в о  у с л о в и й , а  н а о б о р о т , н а х о д и т ь  сво й  о п т и м у м  д л я  т о го  и д р у г о г о  и ст о ч н и к а  а з о т а .Я в л е н и я  а н т а го н и з м а  м е ж д у  С а ++ и Н + бы ли н ам и  о п и са н ы  е щ е  в 1923 г . , 2 но с  а н т а го н и з м о м  м е ж д у  N H 4+ и Са"14- м ы  в ст р е т и л и сь  л и ш ь  при о п и с ы в а е м ы х  о п ы т а х  1926— 1927 г г .;  о со б е н н о  в е л и к о  з н а ч е н и е  к а л ь ц и я  при  p H  н и ж е  7 , к о г д а  С а 4̂  я в л я е т с я  а н т а го н и ст о м  к а к  д л я  ион ов а м м о н и я , т а к  и в о д о р о д а .М ы  п р е ж д е , в 1900— 1910 г г ., не д у м а л и  о  т о м , что е сл и  м ы  з а м е н я ем  в см е с и  К н о п а  или Г е л ь р и г е л я  н и тр атн ы й  а з о т  а м м и а ч н ы м , т о  х о т я  к о л и ч е с т в о  к а л ь ц и я  и в ы р а в н и в а е т с я  с  с о д е р ж а н и е м  его  в см е с и  Г е л ь р и ге л я  (п у т е м  в в е д е н и я  С а С 0 3 или C a S C b ) ,  в с е  ж е  ф и з и о л о г и ч е ск а я  у р а в н о в е ш е н н о с т ь  р а с т в о р а  н а р у ш а е т с я , и б о  к о л и ч е ст в о  о д н о в а л е н т - ' н ы х ион ов си л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  ( б л а г о д а р я  в в е д ен и ю  К Н Г ) ,  а к о л и ч е с т в о  д в у х в а л е н т н ы х  при э т о м  и з м е н е н и ю  не п о д в е р г а л о с ь . Е с л и  д а ж е
1 Т i е d j е n s and Robbins. The Use of Ammonia and Nitrate Nitrogen by 

Certain Crop Plants. (New Jersey Agr. Exp. St. Bui. 526, 1931).2 P r i a n i s ch n i k о \v, Ueber Bedeutung des Kalziums fur die Pflanzen, 
Berichte der Deutschen Botan. Gesellschaft, 1923.

I I . При pH =  5.5
40 160

100.5 248
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п о л о в и н у  а з о т а  н и т р а т о в  з а м е н и т ь  а зо т о м  а м м и а к а  (к а к  это  б ы л о  с д е л а н о  м н о ю  в 1902 г. при  со ст а в л е н и и  т а к  н а з ы в а е м о й  « п и т а т е л ь н о й  см е с и  П р я н и ш н и к о в а » ) , то  у ж е  с к а з ы в а е т с я  н а р у ш е н и е  ф и з и о л о ги ч е ск о -

C a ( N O j) ,Са: ОУрожай: 12.7 5010.6 (NHt)2S04
10012.3 15012.9 20013.5 25014.1 300 мг 15.7 г

Рис. 14. Влияние увеличения концентрации, кальция при аммиачном питании. 
В строке «Са» показано количество добавочного кальция (в виде СаСЬ), данного 
дополнительно к норме по содержанию его в варианте с Ca(N0 .3)2
го р а в н о в е с и я , и д л я  е го  в о с с т а н о в л е н и я  н е о б х о д и м о  в в е ст и  д о п о л н и те л ь н о е  к о л и ч е ст в о  С а  (к о н е ч н о , в в и д е н е й т р а л ь н о й  со л и , к а к  C a S 0 4, чтобы  н е и з м е н и т ь  p H  р а с т в о р а ) . В о т  п р и м е р  из о п ы то в В . С .  И в а н о вой с  о в со м  в п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х  (19 2 7):Са по норме Двойное коли- Четверное коли- Количестзо кальция Гельригеля чество чество Са

Вес надземных частей овса
(в г ) ......................  14.3 18.1 19.3

П р и  п о л н о й  з а м е н е  а з о т а  н и т р а т о в  на а з о т  а м м и а к а  н а б л ю д а л о с ь  е щ е  б о л ь ш е е  в л и я н и е  в в е д е н и я  С а  (в в и д е  С а С Г ) ,  к а к  в и д н о  из с л е д у ю щ е г о  о п ы т а  Т . Т . Д е м и д е н к о  с т а б а к о м  (р и с. 14).К а к  и з в е ст н о , п р е ж д е , и с х о д я  из м ы сл и , ч то а м м и а ч н ы й  а з о т  в о о б щ е  х у ж е  н и т р а т н о го , п ы т а л и сь  н а й т и , н е к о т о р ы е  к о эф ф и ц и е н т ы  ( н а п р и м ер  9 0 % ) д л я  о ц ен к и  д е й с т в и я  а з о т а  а м м и а к а  по ср а в н е н и ю  с а з о то м  с е л и т р ы , д е й с т в и е  к о т о р о го  п р и н и м а л о с ь  з а  100 ( П а в е л  В а г н е р ) . М ы  ж е  н а  о сн о в а н и и  в ы ш е у п о м я н у т ы х  о п ы то в п р и ш л и  в 1928 г. к з а к л ю ч е н и ю , что такого постоянного коэффициента не существует, ч то при и з в е ст н ы х  у с л о в и я х  д е й с т в и е  а м м и а к а  м о ж е т  бы ть и в ы ш е  1 0 0 % , и с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  д е й с т в и е м  о б о и х  и ст о ч н и к о в  а з о т а  м е н я е т с я  с о о б р а з -
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н о  в л и я н и ю  р я д а  ф а к т о р о в  ( к а к  в н е ш н и х , т а к  и в н у т р е н н и х ) т о  в п о л ь з у  о д н о го , то  в п о л ь з у  д р у г о г о  и с т о ч н и к а .1В ы ш е  м ы  р а с с м а т р и в а л и  п р е и м у щ е с т в е н н о  т а к и е  оп ы ты  п о с р а в н е н и ю  а м м и а ч н о г о  и н и т р а т н о го  п и т а н и я , п р и  к о т о р ы х  к а ж д ы й  и с т о ч н и к  а з о т а  в н о с и л с я  в о т д е л ь н ы й  с о с у д  (и ск л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  н е к о т о р ы е  о п ы т ы  М а з э ) ; т е п е р ь  ж е  м ы  о с т а н о в и м с я  н а  т а к и х  о п ы т а х , к о г д а  о б а  и ст о ч н и к а  д а ю т  о д н о в р е м е н н о , п р и ч е м  п р и  к р а т к о с р о ч н ы х  о п ы т а х  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и ск л ю ч и т ь  в с е  п о ст о р о н н и е  к а т и о н ы  и а н и о н ы , а и м ен н о  —  в в е ст и  в к а ч е с т в е  и ст о ч н и к а  а з о т а  NH4NO3 и о п р е д е л и т ь , что р а с т е н и е  б ы ст р е е  п о г л о щ а е т : N H (OH или H N 0 3.П о м и м о  б о л ь ш о г о  ф и з и о л о г и ч е с к о г о  и н т е р е с а , о п ы т ы  с N H 4N 0 3 п р и о б р е т а ю т  о с о б о е  зн а ч е н и е  т а к ж е  и с то чк и  зр е н и я  н е п о с р е д ст в е н н о го  п р и м е н е н и я  а з о т и ст ы х  у д о б р е н и й  в п р а к т и к е , т а к  к а к  т е п е р ь  гл а в н ы м  п р о д у к т о м , к о т о р ы м  а з о т н а я  п р о м ы ш л е н н о ст ь  с н а б ж а е т  с е л ь с к о е  х о з я й с т в о , я в л я е т с я  а м м и а ч н а я  с е л и т р а .Е с л и  а в т о р  45 л е т  т о м у  н а з а д  (1900 г .)  н а з в а л  N H 4N 0 3 « у д о б р е н и е м  б у д у щ е г о » , то  т е п е р ь  н у ж н о  п р и з н а т ь , что п р е д п о л о ж е н и я  то го  в р е м е н и  во м н о го м  п о д т в е р д и л и с ь . О с т а е т с я , к о н е ч н о , в с и л е , ч то э т а  с о л ь  ст о и т  в ы ш е  с у л ь ф а т а  а м м о н и я  и се л и т р ы  п о  в ы со к о п р о ц е н т н о - сти  ( 3 5 %  N ) , о т су т ст в и ю  б а л л а с т а , н о  п р е д с т а в л е н и е  о  ф и з и о л о г и ч е ск о й  н е й т р а л ь н о ст и  NH4NO3 о к а з а л о с ь  п р е у в е л и ч е н н ы м , а к о г д а  п е р е ш л и  к о б р а щ е н и ю  с  б о л ь ш и м и  м а с с а м и  NH4NO3 и с т о л к н у л и с ь  с  х р а н е н и е м  не в с к л я н к а х  с п р и т е р т ы м и  п р о б к а м и , а  в б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  н а с к л а д а х , то п р о я в и л а с ь  е го  ги гр о ск о п и ч н о ст ь  и н а к л о н н о ст ь  с л е ж и в а т ь с я ; п о э т о м у  в З а п а д н о й  Е в р о п е  и н е п р и м е н я ю т  э т у  с о л ь  в о т д е л ь н о ст и , а т о л ь к о  в см е с и  с  н е ги гр о ск о п и ч н ы м и  т у к а м и  ( к а к  п р е ц и п и т а т , К г 3 0 4 и т. п .) .О д н а к о  п р и м е н е н и е  в с м е с я х  н е  м е ш а е т  N H 4N 0 3 и м е т ь  б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и н а З а п а д е , а д л я  ф и з и о л о г а  и а г р о х и м и к а  и з у ч ен и е  св о й с т в  это й  со л и  в а ж н о  н е т о л ь к о  р а д и  н е е  с а м о й  —  о н о  п о з в о л я е т  е щ е  л у ч ш е  о св е т и т ь  н е к о т о р ы е  ст о р о н ы  о б щ е г о  в о п р о с а  об о т н о ш е нии р а ст е н и й  к а м м и а ч н о м у  и н и т р а т н о м у  п и т а н и ю , ч ем  оп ы ты  с ( N H 4) 2S C >4 и  N a N 0 3.М ы  в п е р в ы е  и м ел и  д е л о  с  N H 4N 0 3 в п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х  1898 г. Б ы в ш и й  т о г д а  а сс и с т е н т о м  по к а ф е д р е  В . В .  В и н е р , р е в н о ст н ы й  п р о п а г а н д и с т  в е ге т а ц и о н н о го  м е т о д а  (в п о с л е д ст в и и  б о л е е  и зв е ст н ы й  к а к  о р г а н и з а т о р  Ш а т и л о в с к о й  о п ы тн о й  с т а н ц и и ) , п р е д л о ж и л  п р и  п р о в е д е н и и  о п ы т о в  с т у д е н т а м и  в в ест и  в к а ч е с т в е  и ст о ч н и к а  а з о т а  N H 4N 0 3, ч т о б ы  сн и зи т ь  о б щ е е  к о л и ч е ст в о  со л е й  в п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х . Я  не в о з р а з и л , и с х о д я  из т о г д а ш н е г о  п р е д с т а в л е н и я  о ф и з и о л о ги ч е ск о й  н е й т р а л ь н о ст и  N H 4N 0 3. В  р е з у л ь т а т е  опы ты  1898 г. с  ф о с ф о р и т а м и  о к а з а л и с ь  « н е у д а ч н ы м и »  —  в с е  р а ст е н и я  п о л у ч и л и  сп о с о б н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  ф о сф о р и т  (в о т л и ч и е  от о п ы т о в  1896 и 1897 г г .) .  Т о г д а  м ы  не р е ш и л и сь  с д е л а т ь  к о н е ч н о го  в ы в о д а , о п а с а я с ь , не б ы л о  л и  д о п у щ е н о  к а к о й -л и б о  о б щ е й
1 Труды ЦИНС, 1928; Biochemische Zeitschrift, 1929, Н. I.
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о ш и б к и  и сп о л н и т е л я м и  о п ы т о в  (н а п р и м е р , с л у ч а й н о е  в в е д е н и е  К Н 2Р 0 4 в к а к о й -л и б о  р а с т в о р  о б щ е г о  п о л ь з о в а н и я ) : н о  э т о т  с л у ч а й  п о б у д и л  н а с  в б л и ж а й ш и е  го д ы  п о с т а в и т ь  в о п р о с  о вл и ян и и  и ст о ч н и к а  а з о т а  н а о т н о ш е н и е  р а ст е н и й  к  ф о с ф о р и т а м , и о к а з а л о с ь , что о ш и б к и  в с т у д е н ч е с к и х  о п ы т а х  1898 г . н е б ы л о  —  п р и  в в е д ен и и  N H 4N 0 3 ( д а ж е  в р а з м е р е  1 4 — V2 о т  о б щ е й  д о з ы  а з о т а )  в се  р а ст е н и я  п о л у ч а ю т  с п о с о б н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  ф о с ф о р н у ю  к и с л о т у  ф о с ф о р и т а .Н а и б о л е е  я с н а я  к а р т и н а  в л и я н и я  р а з н ы х  ст е п е н е й  з а м е н ы  а з о т а  N 0 3 н а  а з о т  N H 4 в ы я в и л а с ь  в 1900 г . в о п ы т а х  Л у ш н и к о в а  и Т у л а й к о в а ; не б у д е м  з д е сь  п р и в о д и т ь  п о д р о б н о ст е й  п о ст а н о в к и  и ц и ф р о в ы х  д а н н ы х  по эти м  о п ы т а м , т а к  к а к  они п р и в о д и л и сь  не р а з  в п р е д ы д у щ и х  с т а т ь я х  и в о ш л и  в у ч е б н и к . 1 Э т и  ф а к т ы  п р и в о д и л и  к м ы с л и , что N H 4 N O 3 я в л я е т с я , в о п р е к и  п р и н я т о м у  т о гд а  в з г л я д у , со л ь ю  ф и з и о л о ги ч е ск и  к и с л о й , т . е ., ч то а м м и а к  п о г л о щ а е т с я  б ы ст р е е , ч ем  а з о т н а я  к и с л о т а , и п о сл е д н я я  р а з л а г а е т  ф о с ф о р и т . О д н а к о  э т о  б ы л о  т о л ь к о  н а и б о л е е  в е р о я т н ы м , по н а ш е м у  м н е н и ю , о б ъ я с н е н и е м  —  н у ж н о  б ы л о  п о д в е р гн у т ь  его  и с п ы т а н и ю , н а р я д у  с  д р у г и м и  в о з м о ж н ы м и  п р е д п о л о ж е н и я м и . В  т о  в р е м я  м ы  с ч и т а л и , в о о б щ е  г о в о р я , м ы сл и м ы м и  с л е д у ю щ и е  ч е т ы р е  в о з м о ж н о с т и :1. А з о т н о к и с л ы й  а м м о н и й  п о д в е р г а е т с я  ч аст и ч н о й  н и т р и ф и к а ц и и ,2 б л а г о д а р я  ч е м у  в о з м о ж н о  с о з д а н и е  к и сл о й  ср е д ы  д а ж е  в то м  с л у ч а е , е сл и  бы  э т а  со л ь  с а м а  п о  с е б е  б ы л а  ф и з и о л о ги ч е ск и  щ е л о ч н о й .2 . А з о т н о к и с л ы й  а м м о н и й  я в л я е т с я  с о л ь ю  ф и з и о л о ги ч е ск и  н е й т р а л ь н о й , п о э т о м у  о н  н е  м е ш а е т  р а с т в о р я ю щ е м у  в о з д е й ст в и ю  к о р н е в ы х  в ы д е л е н и й , в о т л и ч и е  о т  N a N 0 3 и C a ( N 0 3) 2.3 . А з о т н о к и с л ы й  а м м о н и й  о к а з ы в а е т  п р я м о е  р а с т в о р я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  н а ф о с ф о р и т , не з а в и с я щ е е  о т  у с в о я ю щ е й  д е я т е л ь н о с т и  р а с т е н и я .4 . N H 4N 0 3 м о ж е т  я в л я т ь с я , в о п р е к и  о ж и д а н и я м , со л ь ю  т о ж е  ф и з и о л о г и ч е ск и  к и с л о й , н о  не с о  ст о л ь  р е з к о  в ы р а ж е н н о й  к и с л о т н о с т ь ю , к а к  с е р н о к и с л ы й  а м м о н и й .О д н о  з а  д р у г и м  п о д в е р г а л и с ь  э к сп е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к е  эти  п о л о - <* ж е н и я , и п о с л е д о в а т е л ь н о  три из н и х о т п а л и ,3 о с т а л а с ь  т о л ь к о  ч е т в е р т а я  в о з м о ж н о с т ь  —  п р и з н а т ь , что э т а  со л ь  я в л я е т с я  ф и з и о л о ги ч е ск и  к и сл о й , т. е ., ч то  а м м и а к  б ы ст р е е  п о т р е б л я е т с я  р а с т е н и е м , ч ем  а з о т н а я  ’ к и с л о т а  (в о п р е к и  у т в е р ж д е н и ю  р я д а  н е м е ц к и х  а в т о р о в , ч то  а м м и а ч н ы е
1 Агрохимия, 3-е изд. (1940), стр. 330.2 Хотя идет речь о культуре в песке, промытом кислотой, но все же занесение 

бактерий возможно.3 Первое предположение — об участии нитрификации — отпало после проведения 
опытов в стерильной среде (у нас и в лаборатории П. С. Коссовича). Второе пред
положение было опровергнуто опытами И. С. Шулова с изоляцией источника фос
фора от источника азота — оказалось, что только при непосредственном соприкосно
вении NH4NO3 с фосфоритом корни растений способны использовать последние, са
ми же по себе они это сделать не в состоянии. Точно так же опыт не подтвердил 
прямого растворяющего влияния NH4NO3 (при взбалтывании с раствором этой 
соли, без участия растения). См. подробности и фотографический снимок в IV отче
те о вегетационных опытах за 1902 г. и в моей книге «Учение об удобрении», 1922, 
стр. 277.
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у д о б р е н и я  я в л я ю т с я  м е д л е н н о  д е й с т в у ю щ и м и  по ср а в н е н и ю  с с е л и т р о й ) . О с в о б о ж д е н и е м  а зо т н о й  к и сл о т ы  и о б ъ я с н я е т с я  т о  р а с т в о р я ю щ е е  в л и я н и е н а  ф о с ф о р и т , к а к о е  о к а з ы в а е т  в в е д е н и е  NH4NO3 п р и  п р о в е д е н и и  о п ы то в в п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х .О д н о  в р е м я  у  н а с  в о з н и к л а  м ы с л ь , н е я в л я е т с я  ли э т а  ф и з и о л о г и ч е с к а я  к и сл о т н о ст ь  N H 4 N O 3 у с л о в н о й , т . е . з а в и с я щ е й  от р е а к ц и и  с р е д ы ,—  т о г д а  п е р е в е с  п о ст у п л е н и я  N H 3 н а д  Н М 0 3 п р о я в л я л с я  бы  л и ш ь  в с л а б о -щ е л о ч н о й  с р е д е  (а т а к о в а я  м о ж е т  с о з д а в а т ь с я  б л а г о д а р я  с о д е р ж а н ию  т р е х к а л ь ц и е в о г о  ф о с ф а т а  и у г л е к и с л о г о  к а л ь ц и я  в ф о с ф о р и т а х ) , в к и с л о й  ж е  с р е д е  п о в е д е н и е  N H 4N 0 3 б ы л о  бы  о б р а т н ы м ; т о гд а  N H 4 N 0 3 в к а ч е с т в е  со л и  ф и з и о л о ги ч е ск и  а м ф о т е р н о й  с л у ж и л  бы  д л я  р а ст е н и й  х о р о ш и м  р е г у л я т о р о м  р е а к ц и и  с р е д ы .Н о  о п ы т  не п о д т в е р д и л  и э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  —  ф и з и о л о г и ч е с к а я  к и с л о т н о с т ь  NH4NO3 у п о р н о  п р о я в л я л а с ь  и п р и  к и сл о й  р е а к ц и и  ср е д ы  (п о с к о л ь к у  и д ет  р ечь  о с т е п е н я х  к и с л о т н о с т и , п е р е н о с и м ы х  р а с т е н и я м и  б е з  я в н о г о  в р е д а ) .Э г о  м ы  о б н а р у ж и л и  е щ е  п р и  н а ш и х  о п ы т а х  1901— 1902 г г . п о  с о с т а в л е н и ю  н о в о й  п и т а т е л ь н о й  с м е с и ; о к а з а л о с ь , ч то  в  п е с ч а н ы х  к у л ь т у р а х  в в е д е н и е  NH4N03 в м е с т е  с  С а Н Р 0 4 и С а 3 ( Р 0 4) 2  д а е т  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы , но п р и  к о м б и н а ц и и  NH4NO3 +  КН2Р04 р а ст е н и я  н е и з м е н н о  с т р а д а ю т  о т  ки сЛ ой  р е а к ц и и  и д а ю т  г о р а з д о  м е н ь ш и е  у р о ж а и , а о с о б е н н о  ч у в с т в и т е л ь н ы е  к  к и сл о т н о ст и  с о в е р ш е н н о  п о г и б а ю т . С л е д о в а т е л ь н о , в э т и х  у с л о в и я х  NH4NO3 не я в л я е т с я  д л я  р а ст е н и я  р е г у л я т о р о м  р е а к ц и и  с р е д ы , б у ф е р н о с т ь  п р о я в л я е т с я  т о л ь к о  при к о м б и н а ц и и  NH4NO3 с о с н о в ны м и ф о с ф а т а м и , т . е . н о р м а л ь н о е  р а с т е н и е  в ы з ы в а е т  в р а с т в о р е  N H 4N O ?  с д в и г  т о л ь к о  в к и с л у ю  с т о р о н у .П о м и м о  н а б л ю д е н и й  н а д  р е а к ц и е й  ср е д ы  и я в л е н и я м и  р а ст в о р е н и я  ф о с ф а т о в , п е р е в е с  п о т р е б л е н и я  N H 4O H  н а д  п о т р е б л е н и е м  HNO3 бы л к о н с т а т и р о в а н  Й .  С .  Ш у л о в ы м  в 1912 г . п у т е м  п р я м о г о  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в , п о т р е б л е н н ы х  р а ст е н и я м и  N H 4 и NO3 в ст е р и л ь н ы х  у с л о в и я х , п р и ч е м  п е р е в е с  это т и м е л  м е ст о  в п р и су т ст в и и  К Н 2Р 0 4, т . е . в к и с л о й  с р е д е .Т о г д а , в 1917— 1919 г г ., мы  ст а л и  и сп ы т ы в а т ь  б о л е е  си л ь н о е  п о д к и с -' л е н и е , и п е р в о н а ч а л ь н о  м о гл о  к а з а т ь с я , ч то п р и  э т о м  у д а е т с я  д о ст и гн у т ь  б о л ь ш е г о  п о г л о щ е н и я  н и т р а т о в , ч е м  а м м и а к а . В о т  п р и м е р  из о п ы то в т о го  п е р и о д а  с  эт и о л и р о в а н н ы м и  п р о р о с т к а м и  я ч м е н я :
Концентрация НС1 . . . .  0 0.0001 0.0005 0.001 0.002

( NH3 . . 22.5 18.4 13.4 11.9 8.8
Поглощено N  ̂ HNo3 _ 19.3 18.9 15.6 15.1 10.9 1

В н е ш н е  з д е сь  м о ж е т  к а з а т ь с я , ч т о  п р о и з о ш е л  п е р е х о д  к ф и з и о л о г и ч е ск о й  щ е л о ч н о с т и  N H 4 N 0 3, н о  т а к  к а к  э т о  п р о и с х о д и т  при з а в е д о м о
1 Подобные же данные были сообщены Д. А. Сабининым в его докладе на 

съезде ботаников в Ленинграде в 1921 г.

I
У
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в р е д н ы х  ст е п е н я х  к и сл о т н о ст и  ( м е ж д у  p H  4 .0  и 3 .6 ) , то е ст ь  р и с к , что и м е е т  м е с т о  у ж е  н е ф и з и о л о г и ч е с к а я , а  « п а т о л о г и ч е с к а я  щ е л о ч н о с т ь » . Э т и  п а т о л о г и ч е с к и е  ч ер т ы  б о л е е  ч е т к о  в ы я в и л и сь  при  о п ы т а х  с  п р о р о ст к а м и  г о р о х а  (в 1919 г .) ,  к о т о р ы й  б о л е е  ч у в с т в и т е л е н  к  к и сл о й  р е а к ции и и м е е т  и н ое со о т н о ш е н и е  м е ж д у  б е л к а м и  и у г л е в о д а м и , ч ем  у  з л а к о в ы х , и в  э т и х  о п ы т а х  п р о я в и л о с ь  н е т о л ь к о  п о д а в л е н и е  п о гл о щ е н и я  а м м и а к а  при в о з р а с т а ю щ е й  к и с л о т н о с т и , н о  и в ы д е л ен и е  а м м и а к а  к о р н я м и  в о к р у ж а ю щ и й  р а с т в о р .Р е з у л ь т а т ы  э т и х  о п ы то в и з о б р а ж е н ы  н а  р и с. 15.З д е с ь  мы  в и д и м , ч то  п р и  к о н ц е н т р а ц и и  к и сл о т ы  0.001 п п р о и с х о д и т  о д н о в р е м е н н о  п о г л о щ е н и е  н и т р а т о в  и в ы д е л ен и е  а м м и а к а  в к о л и ч е с т в а х  о д н о го  и т о го  ж е  п о р я д к а .П о с л е д у ю щ и е  опы ты  п о к а -  '1л* з а л и , ч то з д е с ь  п р и  п о д а в л ен и и  п р о ц е с с а  си н т е з а  а м и д о в  и м е е т  м е с т о  в о с ст а н о в л е н и е  н и т р а т о в  с  о б р а з о в а н и е м  а м м и а к а , но т о г д а  (в 1919 г .)  р а б о т а  в э т о м  н а п р а в л е н и и  н е б ы л а  п р о в е д е н а  д о  к о н ц а  —  м ы  т о л ь к о  п р и ш л и  к  з а к л ю ч е н и ю , ч т о  в  п р е д е л а х  н о р м а л ь н о г о  р о ст а  р а ст е н и й  N H 4N 0 3 я в л я е т с я  в с е г д а  со л ь ю  ф и з и о л о ги ч е ск и  к и с л о й , д о б и в а я с ь  ж е  « а м ф о т е р н о с т и » , м ы  п о п а д а е м  в о б л а с т ь  п а т о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й .В  1922 г . м ы  у з н а л и  о  р а б о т е  и т а л ь я н ск о го  ф и з и о л о г а  П а н т а н е л л и  ( P a n t a n e ll i)  1 о п о гл о щ е н и и  и о н о в , в к о т о р о й  с о о б щ а л о с ь , ч т о  п р о р о с т к и  б о б о в ы х , р а з в и в ш и е с я  н а  с в е т у , из р а с т в о р а  N H 4 N 0 3 п о г л о щ а л и  б о л ь ш е  к и с л о т ы , ч ем  о с н о в а н и я , ч то  ст о и т  в п о л н о м  п р о т и в о р еч и и  с  н а ш и м и  д а н н ы м и . Н о , ч т о  е щ е  б о л е е  у д и в и т е л ь н о , то  ж е  с а м о е  п р о я в и л о с ь  р.- о п ы т а х  с ( N H 4 ) 2 S 0 4, н а п р и м е р :
1 2  3 4

Рис. 15. Влияние концентрации кислоты на по
глощение нитратного и аммиачного азота про

ростками гороха

Поглощено
мг-ионов

катиона 
аниона .

0
1.31

0
0.35

0.18
0.44

0.35
0.60Я в н о  б ы л о  ч т о -т о  н е н о р м а л ь н о е  в п о в е д е н и и  э т и х  р о ст к о в ; н у л е в о е - п о гл о щ е н и е  а м м и а к а  п р и в о д и т  к м ы сл и  о к а к о м -т о  п е р е х о д е  к в ы д е л е -

1 Эта работа появилась еще в 1915 г. в журнале «Jahrbiicher fur wissenschaftl. 
Botanik», но Тимирязевская академия не получала иностранных журналов не толь
ко во время войны 1914—1917 гг., но и 4 года по окончании ее, и только при моей 
командировке в Берлин в 1922 г. мне удалось установить в представительстве Нар- 
компроса наличность не использованных еще кредитов и спешно заняться пополне-- 
иием восьмилетнего пробела в получении иностранных журналов в библиотеке ТСХА

I  1 : ' И '
1двВ|а§рршI f  М *is.. ч-\
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н ию  а м м и а к а ; н о  в ы д е л е н и е  а м м и а к а  м о ж е т  и м е т ь  м е ст о  при к р а й н е м  г о л о д а н и и  п р о р о с т к о в  ( Б у т к е в и ч ) , а  П а н т а н е л л и  в е л  оп ы ты  н а  с в е т у . Д р у г о й  с л у ч а й  в ы д е л е н и я  а м м и а к а  н а б л ю д а л и  м ы  п р и  д е й с т в и и  к и сл о т  или с о л е й  а м м и а к а  с  си л ь н ы м и  к и с л о т а м и , но о п я т ь -т а к и  в о п ы т а х  с э т и о л и р о в а н н ы м и  п р о р о с т к а м и . К а к  бы  то  ни б ы л о , д а н н ы е  П а н т а н е л л и  п р о и з в о д я т  в п е ч а т л е н и е , что е го  р а ст е н и я  с т р а д а л и  о т к и сл о й  р е а к ц и и  р а с т в о р о в  при  н е д о с т а т к е  у г л е в о д о в .П а н т а н е л л и  н е о п и с ы в а е т  п о д р о б н о  у сл о в и й  о п ы т а , н о  о н  п р о и зв о д и л  о п ы ты  в  д е к а б р е , в о б с т а н о в к е  б о л ь ш о г о  г о р о д а  ( Р и м а ) , с  р о ст к а м и  3 0 -д н е в н о го  в о з р а с т а . Е с л и  у с л о в и я  о с в е щ е н и я  бы ли  п л о х и , т о , н е с м о т р я  н а  св е т о в о й  г а б и т у с , р а ст е н и я  м о гл и  и ст о щ и т ь  з а п а с  у г л е в о д о в ; к и с л у ю  ж е  р е а к ц и ю  р а с т в о р о в  м о гл и  с о з д а т ь  с а м и  р о ст к и . Н а ш и  о п ы ты  с ч и ст ы м и  р а с т в о р а м и  NH4NO3 п о к а з а л и , ч то  (б е з  в в е д ен и я  б у ф е р а )  р о с т к и  к у к у р у з ы  с н и ж а ю т  в т е ч е н и е  10 д н е й  p H  д о  3 .7 . В  и т о ге  р е з у л ь т а ты  П а н т а н е л л и  д а ю т  п о в о д  д у м а т ь , ч т о , п о д о б н о  н а ш е м у  о п ы т у  с  г о р о х о м  в 1919 г .,  в н и х  п р о я в и л а с ь  н е ф и з и о л о г и ч е с к а я , а « п а т о л о г и ч е с к а я  щ е л о ч н о с т ь »  NH4NO3; а о з н а к о м л е н и е  с  р а б о т а м и  В а р б у р г а  с  в о д о р о с л я ми и К о с т ы ч е в а  с  п л е с н е в ы м и  г р и б а м и  ( с м . в ы ш е , с т р . 67) н а в о д и т  на м ы сл ь  о в л и я н и и  п р о ц е с с а  р е д у к ц и и  н и т р а т о в  и о б р а з о в а н и и  а м м и а к а  в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  си н т е т и ч е ск и е  п р о ц е с с ы  п о д а в л е н ы .Д л я  п р о в е р к и  н а ш и х  д о г а д о к  о т н о си т е л ь н о  п р и ч и н  с в о е о б р а з н о г о  п о в е д е н и я  р о ст к о в  б о б о в ы х  в  о п ы т а х  П а н т а н е л л и  н а м  п р е д с т о я л о  п р о в е сти с и с т е м а т и ч е с к и е  о п ы ты  с о  з л а к о в ы м и  и б о б о в ы м и  н а  с в е т у  и в т е м н о т е, п р и  р а з н о й  ст е п е н и  и ст о щ е н и я  р о с т к о в , при  р а з н ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  NH4NO3 и п р и  р а з н о й  р е а к ц и и  с р е д ы .К  э т о м у  в р е м е н и  (н а ч и н а я  с  1922 г .)  мы  п о л у ч и л и  в о з м о ж н о с т ь  р а с п о л а г а т ь  а п п а р а т у р о й  и р е а к т и в а м и  д л я  о п р е д е л е н и я  p H  р а зл и ч н ы м и  п у т я м и , в в е л и  к о л о р и м е т р и ч е с к и е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  м а л ы х  к о л и ч е ст в  N h 3 и H N 0 3, а э т о  п о з в о л и л о  в е ст и  у ч е т  п о гл о щ е н и я  з а  к о р о т к и е  ср о к и  (2 — 4— 6 ч а с о в )  и и з б а в и л о  о т  н е о б х о д и м о с т и  п р и б е г а т ь  к  г р о м о з д к о м у  и т р у д н о м у  м е т о д у  ст е р и л ь н ы х  к у л ь т у р , к о т о р ы м  п о л ь з о в а л с я  Ш у л о в . Э т о  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  в м е с т о  о д н о г о  о п ы т а  з а  л е т о  п о в т о р я т ь  о п ы т  с гем  ж е  с а м ы м  р а с т е н и е м  д а ж е  н е  о д и н  р а з  в т е ч е н и е  с у т о к .1И  р а н ь ш е  м ы  п р и б е г а л и  к  о т н о си т ел ь н о  к р а т к о ср о ч н ы м  (7— 10 д н ей ) о п ы т а м  с  п р о р о с т к а м и , но в с е  ж е  в о з м о ж н о с т ь  в л и я н и я  б а к т е р и а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  б ы л а  в э т о м  с л у ч а е  б о л ь ш е , ч ем  п р и  2 — 6 -ч а с о в ы х  о п ы т а х .Т а к  к а к  б о л ь ш и н с т в о  н а ш и х  о п ы т о в  п о  ф и з и о л о ги ч е ск о й  х а р а к т е р и ст и к е  NH4NO3 п р о в о д и л о с ь  с о  з л а к а м и , а П а н т а н е л л и  р а б о т а л  с  б о б о в ы м и (п р и  н а ш е м  ед и н и ч н о м  о п ы т е  с  г о р о х о м  в 1919 г . т а к ж е  п р о я в л я л и с ь
1 Привезенные мной в 1922 г. из Берлина литературу, реактивы и приборы 

использовал прежде всего М. К. Домонтович, этот неустанный лабораторный работ
ник, преждевременно нами утраченный. Он штудировал Михаэлиса, Кольтгофа и 
Серенсена, налаживал потенциометр и другие приборы и приучал молодежь к ме
тодической работе с ними; он же был самым аккуратным докладчиком по иностран
ной литературе на наших рефератных собраниях.
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к а к и е -т о  св о е о б р а з н ы е  о со б е н н о с т и ), 1 то  п р е ж д е  в се г о  н у ж н о  б ы л о  и с п ы т а т ь , не и г р а е т  ли  р о л ь  в о п ы т а х  П а н т а н е л л и  в ы б о р  о б ъ е к т а  д л я  о п ы т о в : н у ж н о  ср а в н и т ь  п о в е д е н и е  б о б о в ы х  и з л а к о в ы х  п р е ж д е  в се г о  в у с л о в и я х  н о р м а л ь н о г о  р о с т а  —  на с в е т у , н о , к а к  это  б ы л о  и у  П а н т а н е л л и , при к р а т к и х  с р о к а х  о п ы т о в .
1 В том опыте с горохом в 1919 г., который напоминал по результатам опыты 

Пантанелли, были следующие особенности: а) одновременное присутствие в раство
ре NH4 и NO3; b ) кислотность раствора, возрастающая от нуля до заведомо вредного 
-содержания НС1 (0.0025 п ) ;  с ) недостаточное освещение; d ) значительная длитель
ность опыта (2 недели). После нашего ознакомления с работой Пантанелли мы 
вернулись к расшифровке этого опыта. Чтобы расчленить действие сложного ком
плекса факторов, мы в дальнейшем шли такими путями: 1) исключали нитраты, 
давая только аммиачную соль; 2) исключали аммиак, давая только нитраты; 3) ис
ключали и аммиак и нитраты, испытывая влияние возрастающей кислотности на 
растение и наблюдая выделение аммиака за счет процессов дезаминирования и пр.; 
4) меняли продолжительность опыта и возраст растений, что для этиолированных 
ростков означает разный запас углеводов в них.

Рис. 16. Влияние pH раствора NH4H2P04 на погло
щение и выделение аммиака проростками гороха

Мы здесь коснемся только опытов по 1-му и 3-му разделам, так как остальные 
опыты — по 2-му и 4-му разделам — рассматриваются ниже в связи с анализом 
результатов опытов Пантанелли, в то время как данные по 1-му и 3-му разделам 
(продолжительность опыта до двух недель) несравнимы с краткосрочными, 8-часо- 
выми опытами Пантанелли.

Результаты предварительных опытов по влиянию кислотности среды на погло
щение и выделение аммиака проростками гороха в отсутствии нитратов изобра
жены на рис. 16. из которого видно, что в интервале между pH = 5.2 и 3.8 
растения поглощают аммиак, а при более кислой реакции (pH = 3.5 и ниже) они 
его выделяют. Но такая постановка является несовершенной в том отношении, 
что растения, выделяя аммиак, частично нейтрализуют раствор, и конечное pH 
не отвечает исходному; поэтому та грань, при которой должно происходить 
отмирание корней, и не была уловлена. В дальнейшем мы перешли к ежедневной 
смене раствора для возможного удержания pH на исходном уровне; этот прием 
был применен, в частности, к опытам по влиянию кислотности при отсутствии 
как аммиака, так и нитратов. Тогда обнаружилось выделение аммиака и при та-
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О д н а к о , о п ы т ы , п р о в е д е н н ы е  п о  н а ш е м у  п р е д л о ж е н и ю  Д о м о н т о в и - ч ем  1 в 1923 г .,  п о к а з а л и , ч т о  а с с и м и л и р у ю щ и е  р а ст е н и я  г о р о х а  и о в са  в е д у т  с е б я  со в е р ш е н н о  о д и н а к о в о ,—  п о г л о щ е н и е  N H 4 с у щ е с т в е н н о  о п е р е ж а е т  п о г л о щ е н и е  N 0 3, к а к  э т о  в и д н о  из с л е д у ю щ и х  п р и м е р о в :
Р а с т е н и е

В о з р а с т  
р а с т е н и я  
в дн ях

П р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь

о п ы т а
(часы)

p H П о г л о щ е н о  (в %  от  
в в е д е н н о г о  ко ли 

ч е с т в а ) 1

до о п ы т а
пос ле

о п ы т а N H 3 Н М О з

Г 2 0 2 5.4 4 . 8 7 . 7 0

Горох ................. 2 0 4 5 . 4 4 . 8 3 3 . 7 0

1 3 0 3 6 . 4 5 . 5 6 1 . 5 1 9 . 3

Г 2 2 2 5 . 8 4 . 8 2 7 . 9 5 . 0Овес....................
1 14 2 6 . 4 6 . - 2 1 8 . 3 0

1 К о н ц е н т р а ц и я  p a c T B o jза N H 4N 0 3 к о л е б а л а с ь  от 0.0002 до 0.(Х)1 п

О т с ю д а  в и д н о , ч то р а з в и т ы е  р а с т е н и я  о в с а  и г о р о х а  в у с л о в и я х  в о д н ы х  к у л ь т у р  сп о со б н ы  з а  2 ч а с а  з а м е т н о  сн и зи т ь  p H  р а с т в о р а  N H 4N 0 3 б л а г о д а р я  ж а д н о м у  п о гл о щ е н и ю  а м м и а к а  при з а м е д л е н н о м  п о с т у п л е нии H N 0 3.О с т а в а л о с ь  и с к а т ь  д р у г и е  п р и ч и н ы  с в о е о б р а з н ы х  д а н н ы х  П а н т а н е л -  л и . Т а к  к а к  е г о  о п ы ты  в е л и сь  с  3 0 -д н е в н ы м и  р о с т к а м и , к о т о р ы е  при д е к а б р ь с к о м  о св е щ е н и и  (а  д е к а б р ь  б ы в а е т  о б л а ч н ы м  д а ж е  в И т а л и и )  м о гл и  с т р а д а т ь  от н е д о с т а т к а  у г л е в о д о в , то м ы  п о ст а в и л и  н е с к о л ь к о  се р и й  о п ы т о в  с о  з л а к а м и  и б о б о в ы м и  п о  в л и я н и ю  з а п а с а  у г л е в о д о в  на о т н о ш е н и е  р а ст е н и й  к  N H 4N 0 3, п р и ч е м  и с п ы т ы в а л о сь  и в л и я н и е  к о н 
ких ступенях pH, которые заведомо еще не смертельны для проростков гороха, 
как, например, pH = 4.3, при большей же кислотности (ниже pH = 4.0) выделение 
аммиака возрастало, но через несколько дней появлялись признаки отмирания 
корней, как это видно из следующих данных:

Выделение аммиака ростками гороха за сутки (в мг) При концентрации кислоты0.00001 0.00004 0.0001 0.00025 0.001 п

За 3-й д е н ь ................................. 0.442 0.610 0.862 0.444» 4-й »  ................................. — 0.427 0.489 0.504 0.411» 5-й » ................................. — 0.580 0.768 1.436 4-» 6-й » ................................. следы 0.574 0.606 0.928 —» 8-й » ................................ » 0.402 0.738 + —» It-й » ................................. » 0.312 + —г —» 13-й » ................................. * + —
П р и м е ч а н и е .  Знаком -f отмечен о начало от мирания ко рней.

Но, как сказано, эти опыты длительного порядка пригодны для сравнения с 
нашими опытами 1919 г. (см. рис. 15), но не с краткосрочными опытами Панта- 
нелли, в которых слабое поглощение аммиака из раствора NH4NO3 объясняется 
образованием аммиака за счет редукции нитратов, при подавленных процессах 
синтеза благодаря плохому освещению.1 См. нашу статью «Аммиак, нитраты и нитриты, как источник азота для выс
ших растений» в XIII томе «Результатов вегетационных опытов», 1926.
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ц е н т р а ц и и  р а с т в о р а  N H 4 N O 3 , т а к  к а к  П а н т а н е л л и  п р и м е н я л  б о л е е  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и , ч ем  мы  в н а ш и х  п р е ж н и х  о п ы т а х .Д л я  э т о г о  в н е с к о л ь к и х  с е р и я х  о п ы т о в  ( В . С .  И в а н о в о й , с  1926 г.) и с п ы т ы в а л о сь  о т н о ш е н и е  к  N H 4N 0 3 э т и о л и р о в а н н ы х  п р о р о с т к о в  р а з н о г о  в о з р а с т а , а с л е д о в а т е л ь н о , р а з н о й  ст е п е н и  и с т о щ е н и я  у г л е в о д а м и . И  в о т  тут- т о  и о б н а р у ж и л о с ь , что « я в л е н и е  П а н т а н е л л и »  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  т о л ь к о  на 
ростках, обедненных угле
водами. Э т и о л и р о в а н н ы е  п р о р о ст к и  г о р о х а  5 -д н е в н ого в о з р а с т а  в е д у т  се б я  т а к  ж е , к а к  а с с и м и л и р у ю щ и е  р а с т е н и я , а в 1 5 -д н ев н о м  в о з р а с т е  они в е д у т  с е б я  п р о т и в о п о л о ж н ы м  о б р а зо м  —  а н а л и з  р а с т в о р о в  п о к а з ы в а е т  б о л е е  си л ь н о е  п о 

Рис. 17. Поглощение аммиачного и нитратного 
азота из раствора NH4NOa этиолированными 

ростками гороха 5-дневного возраста

Поглощено N .

г л о щ е н и е  H N 0 3, ч ем  N H 3, к а к  э т о  б ы л о  и в о п ы т а х  П а н т а н е л л и . Ч т о бы  н е п р и в о д и т ь  з н а ч и т е л ь н ы х  р я д о в  ц и ф р , д а д и м  л и ш ь  г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  р е з у л ь т а т о в  д л я  5 -д н е в н ы х  р о ст к о в  г о р о х а  (р и с. 17) и 1 5 -д н евн ы х (р и с . 18).Ч е м  ж е  м о ж н о  б ы л о  о б ъ я сн и т ь , ч т о  т о л ь к о  и с т о щ е н н ы е  р о ст к и  о б н а р у ж и в а ю т  п е р е в е с  п о гл о щ е н и я  H N 0 3 н а д  п о г л о щ е н и е м  N H 3.В е д ь  к а з а л о с ь  б ы , ч то  з д е сь  е ст ь  в н у т р е н н е е  п р о т и в о р е ч и е , т а к  к а к  р а ст е н и е , б е д н о е  у г л е в о д а м и , д о л ж н о  бы  п р е д п о ч и т а т ь  а м м и а к , а  н е н и т р а т ы , н а в о с с т а н о в л е н и е  к о т о р ы х  д о  а м м и а к а  н у ж н о  е щ е  з а т р а т и т ь  д о б а в о ч н о е  к о л и ч е ст в о  э н е р - Рис. 18. Поглощение аммиачного и нитратного 
, азота из раствора NH.NO, этиолированнымиги и . О д н а к о  ф а к т ы  го в о р я т , ростками гороха 15-дневного возрастачто н е д о ст а т о к  у гл е в о д о вр а н ь ш е  п о д а в л я е т  си н т ез а м и д о в , ч ем  р е д у к ц и ю  н и т р а т о в . Д о с т а т о ч н о  н а п о м н и т ь  р а н е е  ц и т и р о в а н н у ю  р а б о т у  В а р б у р г а  с  в о д о р о с л я м и  (1 9 2 0 ), е  к о т о р о й  б ы л о  п о к а з а н о  о б р а з о в а н и е  а м м и а к а  за  сч е т  н и т р а т о в  при п о д а в л е н н о й  а сс и м и л я ц и и  ( « r e in e  R e d u k tio n , o h n e  A s s im ila t io n » ) , р а б о т у  К о с т ы ч е в а  с п л е сн е в ы м и  гр и б а м и , о б н а р у ж и в ш у ю , что при  п о н и -
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женном питании сахаром редукция нитратов до аммиака идет, а ам
миак не успевает потребляться в процессе синтеза органического веще
ства. С высшими растениями у нас аналогичные явления наблюдал 
Дикусар (1924), в опытах которого этиолированные проростки образо
вали аммиак за счет нитритов, тогда как Синтез амидов уже был 
подавлен-недостатком углеводов.

Результаты всех последующих опытов вполне согласовались с этим 
нашим объяснением явлений, наблюдавшихся Пантанелли. Когда мы 
провели сравнительные опыты с тремя растениями, обладающими раз
личным запасом углеводов в семенах (овес, горох, люпин), то оказа
лось, что чем уже отношение между белками и углеводами, тем скорее 
проростки переходят от нормального использования NH4NO3 с преобла
дающим поглощением аммиака к обратному, анормальному типу.1

Тогда мы обратили внимание на такой объект, как сахарная свекла* 
мелкие семена которой имеют ограниченный запас углеводов, который, 
должен быть сильно истощен при образовании всходов, в противопо
ложность картофелю, имеющему громадный запас крахмала в посадоч
ном материале; это давало повод думать, что разное отношение свеклы 
и картофеля к удобрению N aN 03 и (NH i)2SC)4 стоит в связи не только 
с различным положением оптимума по отношению к реакции среды, но 
и с различной способностью использовать аммиак в молодом возрасте.

При опытах с проростками свеклы мы, кроме изучения влияния 
концентрации и возраста ростков, воспользовались этим чувствитель
ным объектом еще и для уточнения наших прежних наблюдений отно
сительно влияния реакции среды на синтез- амидов в растениях. Впо
следствии поводом для углубления этих исследований послужило отча
сти выступление Мевиуса,2 который усомнился в верности нашего 
утверждения о подавлении синтеза амидов при кислой реакции и пола
гал, что в наших прежних опытах применялись слишком сильные кон
центрации кислоты, которые были для растений смертельными.3 Хотя 
это было не так и хотя к этому времени работы Рулянда и Ветцеля по 
сравнительной физиологии растений, с разной кислотностью клеточного 
сока, привели этих авторов к тому же выводу, к какому мы пришли на 
основании наших прежних опытов, все же мы решили еще раз испытать 
влияние подкисления раствора на ход потребления аммиака в процессе, 
еинтеза амидов, ограничиваясь на этот раз только слабыми степенями: 
кислотности.

Опыты 1927—1928 гг. обнаружили, что, действительно, у свекльг 
«явление Пантанелли» наступает гораздо раньше, чем у гороха (не

1 См. нашу статью в XIV томе «Вегетационных опытов».
2 Die Wirkung der Ammoniaksalze in ihrer Abhiing’gkeit von der Wasser- 

stoffionen Konzentration. (Planta. 1928, 1929).
3 На деле в наших опытах 1912— 1914 гг. применялись вовсе не «смертельные 

концентрации кислот» как таковые, а изучалось влияние физиологической кислот
ности таких солей, как NH4CI и (NH4)2SC>4.

Отношение растений к аммиачному и нитратному питанию m

говоря уже об овсе). Мало того, здесь мы впервые наблюдали переход, 
от поглощения аммиака к его выделению, которое при кислой реакции 
(pH =  5,2) наступает скорее (т. е. при меньшем истощении росткоа 
или при меньшей концентрации NH4NO3), чем при нейтральной реак
ции. Вот пример для ростков 9-дневного возраста:

1 n h 4n o 3 . . . 0.01 0.025 0.05 0.075 0.100 п
при pH = : 7.0

NH4 ................. 11.2 48.8 51.5 16.6 11.9
N 0 3 ................. 6.9 38.9 69.2 36.1 21.0

при pH == 5.2
n h 4 ................. 1.6 0.3 -2.1 —1.3 —1.9
N 0 3 ; ................. 3.1 8.7 9.9 18.0 15.1

нейтральной реакции и при-чт слабых концентрациях

ание поглощения аммиака ГЧ1амм.
> 1 ) ,  H TOJ1ЬКО п р и

Поглощено азота 1 
(в мг)

нитр.
переходе к концентрации 0.05 п 
и выше берет верх поглоще- и** °н 7.о 
ние азотной кислоты.

При реакции же слабо кис
лой, даже в интервале малых 
концентраций, поглощение ам
миака (или, вернее, разность 
между поглощением и ново
образованием) уступает погло
щению азотной кислоты (или 
убыли ее вследствие редук
ции). Переход же к боль
шим концентрациям приводит 
в этом случае к выделе
нию аммиака в окружающую 
среду.

Это явление может наступить и при нейтральной реакции, если 
взять ростки более истощенные или перейти к еще большим концентра
циям NH4NO3. Такой случай для 15-днезных ростков изображен на 
рис. 19, где видно, как под влиянием возрастающей концентрации сна-

X T ____

> 1
N  „ ' . . .  1 4  нитр

К

Рис. 19. Влияние концентрации раствор».' 
NH4N 0 3 на поглощение аммиачного и нит
ратного азота 15-дневными этиолированными 

ростками сахарной свеклы

чала аммиачная кривая пересекается с нитратною (переход от
N.aM м. ^  . .

■ \ н >N нитр.

N нитр.

а затем происходит выделение не использованного-
растениями аммиака в раствор, окружающий корни.

В сущности рис. 19 может служить общей схемой для любого из 
изучавшихся факторов, так как не только концентрация раствора, но и 
реакция среды и истощение запаса питательных веществ с возрастом 
ростков —- все действует в одном и том же направлении, вызывая сна
чала изменение отношениям ~>м на обратное N < "N  , а за- 
тем и переход к отрицательному значению NaMH, т. е. к выделению-
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.аммиака. Так, влияние возраста ростков свекловицы на отношение^ нитр: 
сказывается изменениями совершенно того же типа, как это мы видели 
выше, наблюдая влияние концентраций (см. табл.).

■
Возраст ростков (в днях) 5 7 9 11 13

при pH = 7.0

N амм* 36.7 . 36.7 43.8 2.9 3.1
N нитр* 10.5 21.5 38.9 11.3 11.1

Поглощено азота
(в м г ) 1 1 при pH =  5.2

N  амм* 12.4 3.4 1.3
^  нитр* 47.2 22.6 23.5

1 Взяты данные только для концентрации 0,025 п

Мы видим, что с возрастом происходит постепенно уменьшение от

ношения , причем переход к N„,M. < N HIITp. имеет место между 11-м
и 13-м днем, если pH =  7, но при слабокислой реакции этот переход 
имел место раньше, еще в первые дни, не охваченные опытом, а между 
11м и 13-м днями последовал уже переход к выделению аммиака 

..наружу.
Выделение аммиака проростками, которое наблюдалось в этих опы

тах, не является еще следствием конечного истощения проростков угле
водами, как это было в опытах Буткевича с голодающими проростками 
люпина, так как в контрольном опыте с погружением корней в чистую 
воду выделения аммиака еще не было; следовательно, аммиак был про
дуктом восстановления нитратов, а не продуктом дезамидирования и 
дезаминирования, как это бывает при совершенном истощении про
ростков.

Описанные выше опыты позволили нам настолько овладеть «явле
нием Пантанелли», что мы могли уже заранее предвидеть результаты 
еще не испытанных комбинаций. Так, когда мы перешли к изучению 
динамики процесса, то естественно было предположить, что продолжи
тельность опыта (время погружения ростков в раствор NH4N 03) 
должна иметь такое же влияние на переход от нормального отношения 
-̂ .1ММ', v .1 к обратному . < 1 ,  как и увеличение концентрации рас-
твора, т. е. если мы, например, в 2-часовом опыте наблюдали при дан
ных условиях, что названное отношение уже меньше единицы, то это 
не значит, что названное отношение устанавливается с первых же ми
нут после погружения ростков в раствор, скорее нужно думать, что 
первые порции аммиака (прямо данного или полученного от редукции 
HN03 — все равно) будут все же потребляться на образование ами

дов, а только последующие порции станут накопляться в растении, дан-

*

Рис. 20. Влияние продолжительности опыта на по
глощение аммиачного и нитратного азота этио
лированными ростками гороха 15-дневного воз- 

* растд

ченные с этиолирован
ными проростками горо
ха 15-дневного возраста 
(рис. 20).

Если бы мы не знали 
механизма описываемого 
явления,, то трудно было 
бы понять, почему через 
2 часа поглощено мень
ше аммиака, чем через 
1 час, в то время как ко
личество потребленных 
нитратов правильно 'воз
растает, но раз дело идет 
о продукции аммиака за 
счет нитратов, то понятно, что одно явление перекрывает другое. Если

1^амм*здесь отношение :-----  только уменьшается, а еще не переходит в
^нитр-

обратное, то ясно, что если бы продолжить опыт, то мы наблюдали
N

бы пересечение кривых и переход к отношению амм- < 4 .  Но то же
”  витр

пересечение кривых на
блюдается в пределах 
2-часового опыта, если 
взять ростки гороха все
го лишь на два дня стар
ше, т. е. 17-дневного воз
раста (рис. 21).

Так как эта серия опы
тов с горохом проведена 
была при значительном 
варьировании концентра
ции (8 ступеней, от 0.001 
до 0.2 п), возраста расте
ний (5 сроков уборки) и 
при двух ступенях pH

Рис. 21. Влияние продолжительности опыта на по
глощение аммиачного и нитратного азота этио
лированными ростками гороха 17-дневного воз

раста
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центрадии (0.2 п) замечается уже выделение аммиака в окружающий кор
ни раствор. Эта комбинация влияния концентрации и возраста не была 
охвачена опытами Пантанелли. В следующей стадии (ростки 21-дневно
го возраста) наблюдается уже выделение аммиака при всех концентра
циях раствора, причем кривая выделения аммиака представляет почти 
зеркальное изображение кривой поглощения нитратов («reine Reduktion 
ohne Assimilation»), как у Варбурга в опытах с водорослями. На рис. 23

изображено влияние возраста 
ростков или степени истогце- 

■N-H, /  / ния на их отношение к NH4NO3»
/  причем при pH =  5.2 перекрест 

аммиачной и нитратной кривых 
/  (явление Пантанелли) насту-

'  пает перед 15-м днем, а к
20-дневному возрасту наступает 
уже перекрест аммиачной кри- 

, вой с осью абсцисс (выделе-

N мг 
16

. ---------- и N О,
pH 5 2

19 --дневные oocmkij

U001 п 0.0025п 0005п 601 п 0025п 0.05п

N мг

16

12

10

8

6
6

2
О

Леи ние аммиака). При нейтраль
ной же реакции перекрест ам
миачной и нитратной кривых 
наступает только в 20-дневном" 
возрасте; однако к 21-му дню- 
аммиачная кривая все-таки 
уже приближается к оси абс
цисс.

Таким образом наше пред
положение об участии процес
сов редукции в явлениях,, 
наблюдавшихся Пантанелли,. 
бывшее сначала лишь рабочей 
гипотезой, постепенно нашла 
полное подтверждение и поз
волило объяснить все детали, 
явившиеся следствием сложной 
игры факторов (возраст расте
ния, реакция среды, концен

трация раствора, время погружения в раствор). Но все же для окон
чательной четкости решения нехватало одного experimentum crucis, 
каковым должна была быть обнаружена редукция при питании одними 
нитратами, без введения аммиака. В осуществление нашей мысли 
В. С. Ивановой было проведено в период 1928—1931 гг. значитель
ное число опытов с проростками, находящимися в той стадии исто
щения, когда легко наступают явления, описанные Пантанелли, но 
с введением в раствор только N aN 03. Было изучено влияние кон
центрации N 03 в растворе при разных степенях pH и при разном

Рис. 22. Влияние концентрации раствора 
NH4N 0 3 на поглощение аммиачного и ни
тратного азота этиолированными ростками 
гороха 19-дневного и 21-дневного возраста
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возрасте ростков, т. е. при разном запасе углеводов в них. Опыты 
эти вполне подтвердили наши ожидания, наблюдалось поглоще
ние N03 и выделение NH3 
тем более энергичное, чем 
больше дано селитры. Ко
нечно, накопление аммиака 
в тканях происходит бы
стрее, если дается, напри
мер, 0.1 п раствор NH4NO3, 
чем при таком же растворе 
N aN 03; однако результаты 
получаются настолько чет
кие, что не оставляют ни
каких сомнений в верности 
нашего объяснения. Из мно
гих опытов с ростками раз
ных растений разного возраста, при разной концентрации раствора и 
различных pH, мы приведем только следующий пример для пророст
ков гороха 19-дневного возраста.

Рис. 23. Влияние возраста этиолированных рост
ков гороха на поглощение аммиачного и нит

ратного азота из раствора NH4N 0 3

Р о с т к и  г о р о х а  (12-ч а с о в о й  о п ы т )

Концентрация NaN03 0 0.05 0.10 0.20 0.40 п

Исх. pH =  / Поглощено N—N 0 3 0
(»

12.1
МГ)

22.6 18.2 21.3
=  4.0 \  Выделено N—МН4 0 6.4 14.5 14.8 13.1

Исх. pH =  (  Поглощено N —N 0 , 0 18.4 19.4 22.1 30.5
=  5.9 \  Выделено N—NH4 0 2.3 6.8 9.7 10.2

Исх. pH =  / Поглощено N—N 0 3 0 19.7 20.1 24.6 19.1
=  8 4 1 Выделено N—NH, 0 9.2 13.5 19.4 16.2

Здесь видно, что во всех случаях выделение аммиака растет вместе 
с концентрацией раствора N aN 03, но при pH =  5.9 выделение аммиака 
менее энергично, так как эта реакция более благоприятна для гороха, 
чем pH, равное 4.0 и 8.4, и нарушение процессов синтеза при ней ме
нее выражено. Особенно энергичное выделение имело место при 
pH =  8.4 ; здесь кривая выделения аммиака наиболее приближается к 
зеркальному изображению кривой поглощения нитратов, т. е. к случаю, 
наблюдавшемуся Варбургом в его опытах с водорослями («чистая ре
дукция, без ассимиляции»).

Для аналогичного опыта с люпином приведем только графическое 
изображение (рис. 24), смысл которого понятен из вышесказанного.

Таким образом процесс восстановления нитратов оказывается очень 
устойчивым, растение упорно сохраняет способность к редукции нитра
тов тогда, когда синтетические процессы уже сильно ослаблены, и не
знание этого факта может привести к неверным выводам относительно 
поглощения аммиака и нитратов проростками, что и случилось с Панта
нелли.
8
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Вообще необходимо считаться с тем, что при помещении растений в 
темноту нарушение синтетических процессов происходит в известном 
порядке, начиная от высших ступеней лестницы к низшим.1

Первым прекращается синтез белковых веществ, но синтез амино- 
амидов, как аспарагин и глютамин, продолжается очень долго еще и

в темноте, и еще дольше со
храняется способность к ре
дукции нитратов до аммиака, 
которая имеет место даже и 
тогда, когда синтез амидов уже 
не идет, но ранее образовав
шиеся амиды еще устойчивы, 
и, наконец, как предсмертное 
явление происходит «распуска
ние кружева» — распад ра
нее образовавшихся соеди
нений с образованием ам
миака.

Таков ход превращения, 
если извне растения не полу
чают азота. Если же в расте
ние поступают нитраты или 
нитриты, то в первых стадиях 
прорастания обычно за вос
становлением нитратов до ам

миака быстро следует образование амидов и аминокислот и аммиака не 
накопляется. Но если при недостатке углеводов синтез амидов подав
лен, то у высших растений наблюдается та же картина, какую Костычев 
наблюдал у грибов, а Варбург — у водорослей: восстановление нитратов 
идет, а аммиак, не потребленный в процессах синтеза, выделяется кор-

1 При опытах с повышенными концентрациями NaNCh нам приходилось 
устранять еще возможность предположения, что высокая концентрация солей как 
таковая за известным пределом может стать причиной выделения растениями 
аммиака вследствие наступления явления распада азотистых веществ вне всякой 
зависимости от присутствия нитратов в окружающем растворе. Известно, что в 
начальных стадиях увядания получается такое усиление окислительных' процессов, 
что и присутствие углеводов не спасает от глубокого распада белков, с образо
ванием аспарагина и затем аммиака. Можно было опасаться, что повышенное 
осмотическое давление раствора может вызвать подобные же явления в клетках 
ткани. Поэтому мы ставили контрольные опыты с растворами NaCl при значитель
ной концентрации (например, 0.2—0.4 п). Однако при тех возрастах растений и тех 
сроках, с которыми мы имели дело в работе по редукции нитратов, эти явления 
не имели места, как это видно из контрольных опытов с NaCl (подробности см. r  

названной работе В. С. Ивановой). Но если взять ростки 25—27-дневного возраста 
или значительно увеличить срок опыта, то можно, действительно, наблюдать начала 
выделения NH3 уже не за счет редукции нитратов, а за счет глубокого внутренне
го распада азотистых веществ в тканях проростков.

Рис. 24. Поглощение нитратного и выделе
ние аммиачного азота проростками люпина 
{при питании N aN 03) в зависимости от pH и 

концентрации раствора N aN 03
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нями в окружающий раствор. Этот процесс восстановления нитратов не 
прекращается даже тогда, когда, казалось бы, растению нехватает 
углеродов для более насущных потребностей; он продолжается с боль
шим упорством до последних стадий истощения растения; на известных 
ступенях этого истощения можно наблюдать почти полное совпадение 
между количествами поглощенных нитратов и образованием аммиака, 
пока истощение не дойдет до таких пределов, что наступают процессы 
дезаминирования и дезамидирования, и растение погибает от аммиач
ного отравления. Эта по
следовательность явлений 
может быть представлена 
в виде следующей схемы 
(рис. 25).

Те опыты, результаты 
которых мы выше описы
вали, производились с рост
ками, х находившимися или 
во II стадии истощения за
паса углеводов (и тогда вы
деления аммиака совсем не 
было), или в III стадии — 
в этом случае выделение 
аммиака наблюдалось, но 
в пределах, не превышающих количества редуцировавших нитратов, 
при переходе же к IV стадии начинается выделение аммиака, значи
тельно превышающее поглощение нитратов, это уже предсмертное яв
ление, с распадом аминокислот и амидов.

Эти явления можно наблюдать, например, на ростках гороха, вы
держанных в темноте в течение 21 дня, если взять раствор NH4N 0 3 
достаточной концентрации; вот примеры из опытов В. С. Ивановой:

12 15 17 19 21
при концентрации NH4N 0 3 0.1 п

39.0 34.3 3.3 —0.4 —48.5
33.1 37.6 11.9 14.8 8.1

при концентрации NH4N 0 3 0.2 п

27.9 10.1 3.3 —0.6 —33.9
23.1 11.3 11.8 16.0 3.2

Здесь 12-дневные ростки ведут себя нормально; в 15- и 17-дневном 
возрасте наступают явления, наблюдавшиеся Пантавелли; в 19-дневном 
возрасте начинается уже выделение аммиака, хотя в пределах, далеко 
отстоящих от размеров поглощения нитратов; и вдруг, в 21-дневном 
возрасте теряется всякая устойчивости, и истощенные ростки «истекают 
аммиаком» как продуктом глубокого распада азотистых составных ча
стей растения. Это и отвечает IV стадии по приведенной схеме.

Возраст ростков (в днях):

Поглощено азота 
(в мг)

N — NH4 
N - N 0 3

nt- n h 4
N — N 0 3

Синтез
белков

Синтез амиЭов

Потребление
IMH,

Выделение
NH3

Отравление
NH,

Поглощение N 03 и восстановление 
N0, до НН3

и смерть 
растения

Г П ш ш

1-Ш-УбыВающ.ее количество углеводод

Рис. 25. Схема, иллюстрирующая влияние запаса 
углеводов на процессы превращения азотистых 

веществ в растениях
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О ВЛИЯНИИ ВОЗРАСТА. АССИМИЛИРУЮЩИХ РАСТЕНИЙ НА СКОРОСТЬ 
ПОГЛОЩЕНИЯ ХН4 И N 03 ИЗ РАСТВОРА АЗОТНОКИСЛОГО АММОНИЯ

В работах некоторых американских авторов (Naftel, 1931, Stahl и 
Shive, 1935) приведены были данные, говорящие, что в то время как в 
первых стадиях развития растения поглощают преимущественно ам
миак, в более поздних стадиях наступает переход к обратному соотно
шению, и нитратный азот поглощается быстрее аммиачного. Помимо 
общефизиологического интереса, этот вопрос имеет прямое практиче
ское значение, так как, если бы такое положение подтвердилось, то 
при подкормках в более поздние сроки это было бы доводом для заме
ны аммиачного азота на нитратный.

N л/г

Рис. 26. Влияние возраста ассимилирующих растений 
овса на поглощение нитратного и аммиачного азота 

из раствора NH4N 0 3 (опыт Сталя и Шайва)

Вот графическое изображение результатов опытов Сталя и Шайва 
с овсом (рис. 26).

Нам с самого начала в ы е о д  американских авторов казался мало
вероятным потому, что на примере сахарной свеклы мы наблюдали как 
раз обратное: в то время как у всходов свеклы легко вызывается 
«аммиачное отравление», растения с развитой ассимилирующей поверх
ностью благодаря хорошему снабжению углеводами прекрасно справ
ляются с аммиаком (опыты Ивановой, Дикусара и др. в нашей лабора
тории). 1

1 Правда, однажды и у нас наблюдался случай перехода от перевеса погло- ' 
щения NH< над NO, к обратному соотношению, а именно, в опытах И. С. Шулова

Если мы наблюдали изменения с возрастом в смысле перехода от 
■чамм' \  1 к отношению —амм- <  1, то это у этиолированных ростков, у
МНИТр. ^нитр-
которых еще хватало углеводов на редукцию NO3 в NH3, но синтез 
амидов уже не шел; тогда эта редукция без потребления NH3 в про
цессе синтеза создавала видимость якобы лучшего поглощения N 03, 
•чем NH3. Но как понять такой переход в опытах Сталя и Шайва 
с ассимилирующими растениями (овес и гречиха), которые будто бы 
до цветения предпочитают аммиак, а после цветения — нитраты?

Присматриваясь ближе к постановке опытов американских авто
ров, 1 мы обратили внимание на невероятно высокую дозировку азота в 
их опытах: они давали в текучих культурах 240 мг азота на литр рас
твора, в то время как Гельригель при бессменных растворах давал 
втрое меньшее количество. И если в опытах Stahl и Shive раствор 
обменивался на новый каждые сутки, то это означает, что они давали 
растениям за 80—90 дней опыта в 240—270 раз больше азота, чем им 
требуется для завершения всего цикла развития по Гельригелю! Такие 
дозы растения могли вынести только потому, что большая часть азота 
проходила мимо корней, но все же, как будет видно ниже, имела место 
депрессия роста из-за избыточной концентрации NH4NO3.

Тогда у нас явилось подозрение, что при таком невероятном пере
корме растений азотом в виде NH.tN03, кроме прямого поступления 
аммиака из этой соли, имело место еще образование аммиака за счет 
редукции N 03; а если благодаря избытку аммиак не мог быть весь по
треблен в процессах синтеза, то и должна получиться видимость луч-

с кукурузой (стерильные культуры, 1912 г.), однако этот опыт несравним с опы
тами американских авторов, так как у И. С. Шулова питательный раствор не 
обновлялся и потому, если растения в первую половину жизни поглотили больше 
NH3, чем NO3, то ко второй половине опыта они имели дело уже не с 
NH4NO3, а с суммой NH4 NO3  +  HN03 (или вообще RNO3); кроме того, изме
нился состав и остальной части питательной смеси, что также не было учтено. 
Чтобы определить отношение кукурузы разных возрастов к NH4NO3 (притом с со
хранением соотношения других катионов и анионов), необходимо вести опыт с 
сменными растворами или с текучими культурами. Именно такая постановка опы
та имела место в работе Шмида ( K a r l  S c h m i e d ,  Ueber die Geschwindigkeit der 
Stickstoffaufnahme aus Ammon- und Nitratsalzen. Inaugural Diss., Hohenheim, 1930), 

•который выращивал кукурузу в питательной смеси Кнопа, и в определенном воз
расте давал растениям на известный срок только раствор NH4NO3, а затем опре
делял ход поглощения NH4 и NO3. При этом Шмид констатировал, что как у мо
лодых растений (20-дневного возраста), так и позднее, в стадии цветения, всегда 
аммиак поглощался быстрее, чем NO3. Вот пример из этих опытов для растений 74- 
дневного возраста:

Начальная 
концентрация 
(в мг N на л)

N аммиака. .
N нитратный

1 час

0.8
1.4

Осталось через

2 часа 3 часа 4 часа 6 час. 18 час.

• 0.2
1.2

0
0.7

О
0.5

0 .
0.05

О
о

1 S t a h l  and S h i v e .  Studies on Nitrogen Absorption from Culture Solution, 
Soil Science, XXXV, 375 (1935).
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шего поглощения нитратов, чем аммиака. А что этот процесс должен 
сильнее сказаться именно после цветения, чем до него, вытекает просто 
из того факта, что к этому времени растения, уже построившие глав
ную массу своих органов, дальше снижают свою потребность в азоте, и 
наступает период преобладания перемещения азотистых веществ (из 
листьев к завязям) над их поступлением извне. Таким образом влия
ние возраста здесь должно быть косвенным, дело вовсе не в изменении 
отношения растения к NH4 и N 03, а в снижении общей потребности в 
азоте.

При этих рассуждениях мы исходили не только из данных наших 
опытов с этиолированными проростками, в которых была доказана воз
можность пониженного потребления и даже выделения аммиака корня
ми проростков при избыточном питании их нитратами, но имели еще в 

,виду опыты Клейна и Киссера, которые наблюдали выделение аммиака 
и у ассимилирующих растений, если нитратное питание являлось слиш
ком обильным. Поэтому мы и решили при повторении опытов Сталя и 
Шайва применить различные концентрации NH4NO3, а также произве
сти проверку на выделение аммиака при повышенных концентрациях 
как этой соли, так и при замене ее NaNO?.

Опыты, проведенные по нашему плану В. С. Ивановой, вполне под
твердили наши предположения о зависимости наблюдавшихся амери
канскими авторами явлений от избыточной концентрации примененных 
ими растворов (240 мг азота на литр). Вот пример влияния концентра
ции NH4NO3 на поведение овса (в текучих растворах) в 50-дневном 
возрасте:

Концентрация NH4N 0 3 

Поглощено (мг N) |

(мг на литр) . . . 24 48 240 360 480
NH4 ......................... 5.3 8.3 11.6 — 19.1 —10.$
N O , ..................... 2.2 4.3 17.9 + 2 1 .2 + 1 7 . 9

конце опыта (в г) 26.4 41.0 28.6 20.2 15.3.

Отсюда видно, что именно концентрация раствора является факто
ром, вызывающим анормальное отношение растения к NH4 и NO3; при 
снижении концентрации в 5 раз развитие растений улучшается и ам
миачный азот поглощается сильнее нитратного. Если при 240 мг N 
имеют место те же явления, как у Сталя и Шайва, то при 360 и 480 мг 
наблюдается нечто новое, чего американские авторы не наблюдали,— 
выделение аммиака в раствор, окружающий корни (цифры обозначают 
поглощение или выделение в мг N за сутки на один сосуд).

Таким образом на ассимилирующих растениях мы наблюдаем те же 
явления, как и на этиолированных, но только при гораздо большем 
притоке азотистой пищи: при крайнем ее избытке отношение —

N нитр*
становится, при известном возрасте растения, меньше единицы; при 
дальнейшем повышении концентрации наблюдается выделение аммиака 
во внешнюю среду.

Стоит только избежать того крайнего избытка азота, который имел
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место в опытах Сталя и Шайва, и явления, списанные ими, исчезают 
совсем. Так, если ограничиться введением 24—48 мг на литр раствора 
(вместо 240), то во все стадии развития аммиак поглощается быстрее,, 
чем NQ3, как это видно из следующего примера»

Возраст растения (в днях)
Поглощено N за 
24 часа (в мг)

I аммиачного 
I нитратного

40 60 80 90
11.4 12.1 7.9 9.1
9.9 6.3 4.1 4.8

При повторении опыта с той же концентрацией, с которой работали 
Сталь и Шайв (240 мг), мы получили такой же ход кривых поглоще
ния, какой наблюдался у них; также получаются «ножницы», т. е. пере
крест линий поглощения NH4 и NO3 где-то около стадии цветения. Но- 
далее обнаружилось ха
рактерное дополнение: 
если не спешить убрать 
растения при созревании 
зерен в метелках овса 
первого урожая, то под 
влиянием избытка азоти
стой пищи изменяется 
обычный тип развития од
нолетнего злака, а имен
но: узел кущения не от
мирает, но начинается 
в-торичное кущение, об
разуется «подсед», и если 
бы перенести растение 
в теплое помещение, то, 
очевидно, получился бы
второй урожай зерна от тех же растений. Это начало новой жизни, 
новой вспышки синтетических процессов характерно отражается на 
ходе кривых: концы «ножниц» начинают снова сближаться и происхо
дит второе пересечение линий (рис. 27), т. е. опять, при преобладании 
синтетических процессов, поглощение аммиака берет верх над погло
щением N 03, и ход кривых, который с первого взгляда мог бы казать- 
ся капризным, получает сполна закономерное объяснение. 1

Рис. 27. Поглощение аммиачного и нитратного 
азота из раствора NH4NOs ассимилирующими ра
стениями овса разного возраста (при концентра

ции 240 мг N на литр)

I
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Чрезвычайно характерна картина, которую мы получили в опыте с 
концентрацией 480 мг на литр, т. е. удвоенной против примененной 
Сталем и Шайвом,— здесь все последствия перекорма растений азотом 
выявились с чрезвычайной рельефностью (рис. 28), и то, что было 
скрытым в опытах Сталя и Шайва, стало очевидным.

Отметим три особенности этого опыта: во-первых, пересечение кри
вых поглощения здесь наступило много раньше, чем у Сталя и Шайва;

рации 480 мг N на литр)

задолго до наступления стадии цветения растения уже не могли ис
пользовать весь аммиак, доставлявшийся им из двух источников (на
личность готового NH3 в растворе и его образование за счет редукции 
N 03) ; во-вторых, вслед за первым пересечением аммиачной кривой (с 
кривой нитратной) здесь наступает ее второе пересечение с осью абс
цисс, т. е. начинается выделение аммиака в окружающий раствор, чего 
не было у Сталя и Шайва; и, в-третьих, ясно выражено последующее
возвращение к норме ^ амм‘ 3> 1, когда после созревания зерен в метел-

нитр•
ках первого поколения начинаются вновь синтетические процессы, выз
ванные вторичным кущением.

Эти явления вполне отвечают нашему объяснению результатов опы
тов Сталя и Шайва, основанному на тождестве процессов у низших и
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высших растений (напомним формулировку для подобного случая у 
Варбурга: «Reine Reduktion ohne Assimilation»).

При всей четкости полученных результатов все же было интересно 
установить наличность восстановления нитратов, с образованием 
аммиака в таком опыте, в котором бы аммиак совершенно не вносился; 
для этого опыты были- повторены в той же обстановке с заменой 
NH4N03 на NaN03.

Вот примеры из этой серии опытов:

Возраст растений (в днях) 35 45 55 65 75 85

Обнаружено NH, ( 28 мг 0 0 0 0 0 0
в растворе при | 280 мг 0 0 2.8 12.7 19.7 1 15.6
концентрации 1 560 мг/л 0 0 10.8 28.5 • 6 .9  1 12.2

Отсюда видно, ЧТО и п р и замене n h 4n o 3 селитрой во вторую поло-
вину вегетационного периода, когда потребление азота на построение 
органов уменьшается, имеет место выделение аммиака в раствор, окру
жающий корни.

Этой серией опытов дано было окончательное подтверждение пра
вильности нашего объяснения результатов, полученных Сталем и 
Шайвом при их опытах.

Хотя результаты, ими описанные, действительно наблюдаются при 
соблюдении тех же условий постановки опытов, но к сельскохозяйствен
ной действительности никакого отношения не могут иметь цифры, полу
ченные в столь исключительной обстановке, когда дозы азота в 240 раз 
превышают норму. Обобщать данные таких опытов нельзя, и никаких 
выводов об использовании аммиачного и нитратного азота в практике 
подкормки из них делать не следует. Но, с физиологической стороны, 
анализ подобных опытов, конечно, представляет интерес, причем, кроме 
обмена веществ, интересен и факт вторичного кущения у однолетнего 
злака: под влиянием крайнего избытка азотистой пищи овес осенью 
дает отрастание, напоминая поведение многолетней пшеницы Цицина.

Кроме сообщения Сталя и Шайва, работавших с овсом и гречихой, 
появилась еще на ту же тему работа Нафтеля, в которой описываются 
опыты с хлопчатником (в сменных растворах). Выводы автора близки 
к выводам Сталя и Шайва, но все сказанное нами выше относится и к 
опытам Нафтеля, а кроме того, в его опытах сильнее всего сказалось 
влияние сопутствующих катионов и анионов на использование NH4N 03. 
Поэтому мы остановимся на его работе ниже, в следующем разделе 
нашей работы.

1 Здесь наблюдалось образование, кроме аммиака, еще и нитритов.
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ЗНАЧЕНИЕ СОПУТСТВУЮЩИХ КАТИОНОВ И АНИОНОВ ПРИ АММИАЧНОМ
И НИТРАТНОМ ПИТАНИИ

Кроме описанных выше условий, как запас углеводов, концентрация 
раствора NH4NO3, реакция среды и стадия развития растения (в смыс
ле, выше разъясненном), на сравнительную энергию поглощения NH*. 
и N03 из раствора NH4NO3 влияют еще количественные соотношения 
других ионов в растворе.

Мы уже видели, что для аммиачного питания важно наличие повы
шенных количеств кальция в растворе и что присутствие других осно
ваний (К и Mg) также имеет свое влияние, как это показали опыты 
Дикусара в нашей лаборатории в 1926 г. В то же время в наших опы
тах, как и в опытах Арвида Томсона, проявилось неблагоприятное 
влияние повышенного количества кальция при нитратном питании. Уже 
отсюда можно заключить, что при одновременном присутствии обоих 
источников азота, как это имеет место в случае введения в раствор 
NH,N03, кальций будет сдерживать поглощение N 03, и поглощение NH4 
будет брать перевес. Продолжателем наших работ на эту тему явился 
T&ung Lee-Loo, 1 профессор университета имени Сун-ят-сена в Кантоне, 
который предпринял систематическое изучение влияния ряда катионов 
и анионов на энергию поглощения NH4 и N 03 из раствора NH4NO3. При 
этом оказалось, что К+ среди катионов и SO4"  среди анионов действуют 
в обратном направлении, чем Са'н', а именно: они благоприятствуют по
глощению NCV и при определенной концентрации могут вызвать пере
вес поглощения N 0 /  над поглощением NH.A. Из ряда опытов с ростка
ми кукурузы по влиянию катионов приведем следующие примеры:

г, Контроль NaCl 
Погло KCI СаС12 MgCl2 ВаС12(0.01я)

щено Г NH4 . . 78 85 83 72 66 60
азота \  N0 . 54 go 
(в мг) J

153 33 47 •7

Конечное pH 5.2 5.5 3 .6 * 5.0 4.4 4.4

Если ввести K2SO,;, то получается еще больший перевес поступле-
ния N 0 /, чем при введении калия с другими анионами:

Контроль КС1 КВг k , s o 4
Поглощено азота ( NH4 . . . 120 83 86 88

(в мг) N03 . . . 86 113 ИЗ 153

1 Further Studies on the Absorption of Ammonia and Nitrate by the Root 
System. (Bull. Dep. of Biology College. Sun Jatsen University, N 10 1931, Canton, 
China).

У нас исследования по вопросу о влиянии сопутствующих ионов на отноше
ние растений к аммиачному и нитратному питанию в связи с практикой примене
ния удобрений проводились Л. С. Любарской (См. «Работы сектора химизации 
ЦИНС», т. II, 1934) и Турчиным (Ф. В. Турчин. О природе действия удобрений, 
СХГ, 1936).

* Эта цифра очень показательна,— очевидно, имел место сильный перевес по
глощения К над С1. Это наблюдалось в наших опытах с кукурузой (в отличие 
от других злаков), однако это означает, что ион NCV мог поступать в растение не 
только с ионами калия, но и с ионами водорода.
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Кроме опытов с добавлением только одной соли, автор провел еще 
две серии опытов с возрастающими дозами КС; и СаСЬ на фоне полной 
питательной смеси; здесь приведем только следующие данные из этих 
опытов:

Р а з м е р  п о г л о щ е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  
С а С L и КС1  ( п о г л о щ е н о  а з  от а в м г ) :

0 0.0001 я 0.001л 0.01л 0.1 я
Ряд с CaCL, /  n h 4 92 123 100 80 60
(48 часов) \  N 0 3 72 72 60 32 19

Ряд с КС1 ( n h 4 154 164 200 180 156
(7 2 часа) 1 NO» 147 160 240 293 327

Как видим, соотношение поглощаемых ионов NH4+ и N 0 /  меняется 
под влиянием кальция и калия в обратном направлении, а именно: ион 
кальция как менее подвижный снижает поступление NCV и поглощение 
NH(+ получает перевес, в то же время сильно выражено положительное 
влияние калия на поглощение N 0 /. Нужно, правда, отметить, что тот 
фон, на котором происходили эти изменения, был сам по себе уже от
носительно благоприятен для поглощения N0 3', так как питательная 
смесь, примененная в калийном ряду, содержала гораздо больше 
M gS04, чем СаС12; также было много дано NaH2POi, а как раз ионы 
SO4"  способствуют поглощению N0 / ,  а ионы Н2РО4' замедляли поступ
ление NH4+. Э тим объясняется столь значительный эффект от введения 
.калия — поступление N 03 возрастает вместе с концентрацией КО.

Поэтому эти опыты требовали повторения при такой постановке, при 
которой менялся бы только состав катионов при постоянном количестве 
аниона, например, испытывалось бы разное соотношение между калием 
и кальцием при постоянном количестве CI', также и наоборот — разное 
соотношение между анионами при постоянном количестве катиона, что 
можно осуществить, например, при постепенной замене калия хлори
стого калием сернокислым.

Такие опыты по влиянию катионов (при постоянном анионе) были 
проведены в нашей лаборатории с ростками кукурузы; испытывалась 
последовательная замена кальция калием при постоянном количестве 
хлора. Вот результаты одного из опытов (1943):

Поглощено азота 
(в мг)
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калием, но при другом анионе (S 0 4") была проведена с пшеницей. Вот 
данные этого опыта:

Состав раствора Поглощено азота

n h 4n o 3 C a S O , K 2S 0 4 м н 4 N 0 ,

0 .1  п — ____ 1 3 .2 11 .1
» '■ 1 0 1 6 .2 12.9
» 3/

4 V« 1 5 .7 15.6
» 1 'и 1 5 .2 1 8 .8
» 1 '4

9 /
' 4

1 4 .2 —
» 0 1 11.9 18.7

Здесь мы видим совершенно ту же картину, то же положительное 
влияние Са на поглощение NH4+ и калия на поглощение NCV. Нако
нец, третий опыт замены катиона при постоянном анионе был проведен 
с фосфатами Са(Н2Р 0 4)2 и КН2Р 0 4.

Состав раствора

Са(Н2Р 0 4)2

Поглощено азота

n h 4n o 3 КН2Р 0 4 n h 4

(в мг)

N 0 3

0.1 п — — 16.1 12.2
» 1 0 21.9 12.7
Э 3/

> 4
1

4 21.9 15.8
» V * 1//2 19.1 17.3
» 1/t Я/

4 19.4 18.5
» 0 1 17.1 19.9

Опять та же зависимость, но точка пересечения сдвинута в сторону 
более высокой концентрации калия (и соответственно меньшей кон
центрации кальция). Таким образом влияние Са и К проявилось совер
шенно согласно в опытах с хлоридами, сульфатами и фосфатами. Отно
сительно влияния смены анионов (СК и S 0 4") мы имеем только один 
опыт, который пришелся на более холодное время; поэтому размеры 
поглощения были более низкими, однако проявилась ясная тенденция к 
повышенному поглощению аммония в случае СГ, а в случае S 0 4" — к 
повышенному поглощению нитратов.

В 1944 и 1945 гг. опыты по изучению влияния катионного состава 
раствора на поглощение растениями аммиачного и нитратного азота 
были продолжены в нашей лаборатории Н. С. Турковой. В этих опытах, 
проведенных с ассимилирующими ростками пшеницы, было получено 
снова подтверждение ранее установленных фактов о значении соотно
шения между калием и кальцием для поступления аммиачного и ни
тратного азота в растение. В этих опытах мы пошли дальше и, помимо 
определения количества поступивших в растение аммиака и азотной 
кислоты, изучали также изменения в обмене азотистых веществ, учиты
вая накопление в растении амидов, аминокислот и белкового азота.

Из большого числа опытов мы приведем здесь данные лишь двух 
опытов — одного с хлоридами калия и кальция и другого— с сульфата
ми. Азот в обоих опытах был дан в виде NH4NCV
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О п ы т с х л о р и д а м и

Соотношение К и Са -1
КС1 0 V. V, 4/ Г
СаС12 1 4/5 V» 1/г ' * о-

\

Поглощено (NH 3 58 57 45 43 19*
азота (в мг) IN 0 3 31 45 45 56 60
N амидов (в мг на 200

растений) 31 28 28 21 15.
N аминокислот (в мг на

200 растений) 11 17 18 25 38
N белков (в у/» от общего

азота) 70 73 72 69 64

О п ]ы т с с у л ь ф а т а м и

( k 2s o 4 0 »/, V* 4
. 5 1

Соотношение К и Са < C a S 0 4 1 * и
1/ 2 1 //# 0

Поглощено г NH, 57 46 40 36 20
азо та (вм г)(. N 0 3 19 36 38 52 55
N амидов (в мг на 200

20 21растений) • 36 29 24
N аминокислот (в мг на

200 растений) 4 20 21 50 38
N белков (в % от обще

го азота) 73 70 74 58 59

Результаты этих опытов показали, что изменение соотношения между
калием и кальцием оказывает довольно сильное влияние на обмен азо- } 
тистых веществ в растении.

Увеличение отношения Са : К в растворе повышает относительное 
содержание белкового азота (в процентах от общего азота), и одновре
менно повышается накопление амидоЕ. В опыте с хлоридами содержа
ние азота амидов повышается с 15 до 31 мг (на 200 ростков), а в опы
те с сульфатами — соответственно с 21 до 36 мг.

Но наиболее резкое изменение обнаружено для фракции азота ами
нокислот, содержание которого возрастает в обратном направлении, 
т. е. увеличивается с повышением отношения К : Са (с 11 до 38 мг в 
опыте с хлоридами и с 4 д о ‘50 мг в опыте с сульфатами).

Таким образом, мы встречаемся в данном случае с довольно глубоко 
идущими изменениями внутренних процессов обмена азотистых веществ 
в растении под влиянием условий минерального питания.

Но, во всяком случае, уже из имеющихся данных ясно, что для нор
мального использования аммиачного азота питательная смесь должна 
содержать гораздо больше кальция, чем в случае азота нитратного, 
иначе смесь становится физиологически неуравновешенной; мы видели 
выше (см. стр. 101), как резко проявился антагонизм между кальцием 
и аммонием не только в случае полной замены NCV на NH4+, но и в 
случае половины замены, как это бывает при введении NH4N 03; и в 
этом случае уже недостаточно сохранить то отношение N : Са, какое 
принято в стандартных нитратных смесях (Кнопа, Гельригеля и др.).
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Мы приводили выше данные опытов В. С. Ивановой (стр. 101), что 
в смесях, содержащих NH4N 03, количество кальция должно быть 
удвоено по сравнению с соотношением Са : N в растворах, содер'жащих 
C a(N 03)2, чтобы восстановить равновесие между одновалентными и 
двухвалентными катионами, нарушенное введением NH4. 1 Недоучет 
этой роли кальция как антагониста аммония может привести к пара
доксальным результатам, которые иногда неправильно обобщаются. 
Такой случай мы имеем, например, в опытах Нафтеля 2 с хлопчатни
ком, в которых он наблюдал, начиная с известного возраста, перевес 
поглощения N 0 3' над поглощением NH4+, несмотря на то, что опыт про
водился с ассимилирующими растениями, но питательная смесь Нафте- 
ля (помимо избытка азота вследствие частой смены растворов) содер
жала необычно большое количество сульфатов.

Кроме того, в ней магний преобладал над кальцием, а отношение 
Са : N не было повышено по сравнению с C a(N 03)2, что необходимо 
делать, когда вводится в значительных количествах NH4. Именно, <в 
этой смеси содержалось на литр Са — 114 мг,« a M g— 172 мг; S 0 4 — 
808 мг, а хлора только 103 мг.

Кроме своеобразного состава смеси, в опытах Нафтеля сказалось 
еще влияние избыточного азотистого питания: он давал 80 мг азота на 
литр, сменяя раствор через каждые 48 часов (или через 72 часа), тогда 
-как Гельригель давал то же количество азота на весь вегетационный 
период.

Когда эти опыты были повторены у нас В. С. Ивановой с повышен
ным количеством Са в растворе, явление, описанное Нафтелем, исчез
ло, и во всех возрастах растения поглощали из раствора NH4N 03 боль
ше основания, чем кислоты; то же имело место при изменении pH 
в смеси Нафтеля от 4.8 до 7.0 (см. таблицу и рис. 29 и 30).

Возраст
Питательная смесь Нафтеля 

при pH =  4.8
Питательная смесь Нафтеля 
при pH =  4.8, но с удвоен

ным количеством Са
Питательная смесь Нафтеля 

» при pH =  7.0

растений поглощено N (в мг) поглощено N (в мг) поглощено N (в мг)
( о  Д м Я Х )

n h 4 NOg NH, • N0, NH, NOg

30 9.3 15.6 12.9 9.8 13.8 7.1
60 8-7 11.9 37.5 19.4 20.6 17.9
80 12.2 13.4 29.6 23.6 24.0 15.1

100 6.9 6.0 19.8 11.3 10.8 6.8

Вес растений (в г)

С
О 7 67.1 58.6

1 См. также данные Демиденко, цитированные выше (стр. 101); полностью рабо
та Демиденко напечатана в XVI томе «Вегетационных опытов».

2 N a f t е 1 J, A. The Absorption of Ammonium and Nitrate Nitrogen by 
Various Plants at Different Stages of Growth. Journ. Amer. Soc. Agron. N. 2, 1931.
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Вышеприведенные факты дают повод к частичному пересмотру во
проса о «физиологической амфотерности» NH4N 03. Именно, пока не 
вводился в опыты новый фактор (изменения в соотношении сопутствую
щих ионов), то не удавалось наблюдать действительного перехода от

> 1  к отношению 1, были только случаи, вотношения
N„титр-

которых выделение 
ниями

нитр-

N мг
расте-

аммиака, получаю
щегося при восстановлении 
нитратов, создавало види
мость преобладания погло
щения нитратов. Так посте
пенное снижение pH не при
водило к преобладанию по
глощения N 03 из раствора 
NH4N 03 д о  тех пор, пока не 
подавлялись процессы син
теза амидов и аммиак, яв- Рис. 29. Поглощение аммиачного и нитратного 
ляющийся продуктом вое- азота из раствора NH,NO,. Состав питательной

смеси по Naphtel (опыт с хлопчатником)
становления N 03, не начи
нал выделяться наружу, что и давало повод говорить, что в этих усло
виях проявляется не физиологическая, а «патологическая щелочность» 
NH4N 03. Это наблюдалось в ряде наших опытов (см. выше) с этиоли
рованными растениями, так
же и в опытах Цун-Ли-Лу 
с двухнедельными пророст
ками кукурузы, выращен
ными на свету. Приведем 
здесь только графическое 
изображение результатов 
одного из этих опытов 
(рис. 31).

Мы видим, что переход 
. N.от "‘ амм*
N„ 1 к отношению

Рис. 30. Поглощение аммиачного и нитрат
ного азота из раствора NH4NOs. В питатель
ной смеси увеличена концентрация кальция 

(опыт с хлопчатником)

1нитр*
Nма—  ■ < 1 имеет место при
^нитр*
реакции pH =4 .0  и ниже, 
т. е. в условиях, заведомо 
неблагоприятных для раз
вития растений и нормаль
ного синтеза амидов. Сопоставляя с этим другую диаграмму, взятую 
из опытов Нафтеля, проведенных со своеобразной питательной смесью, 
в которой соотношение катионов и анионов было благоприятно для 
поглощения нитратов (рис. 32), мы видим, что перекрест кривых про
исходит в интервале pH между 5.0 и 6.0, т. е. при такой реакции, ко-
9 Прянишников Д. Н.
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торая не могла вызывать патологических изменений в обмене веществ. 
Таким образом можно сказать, что, наконец, найдены случаи, когда 
действительно можно говорить о физиологической амфотерности

N Же

Рис. 31. -Поглощение аммиачного и нитратного азога 
из раствора NH4NOs при различных pH (по данным

опытов Tsung- Lee - Loo) . -N H„- HNO.,

Ммг
15

Ю
й-оЛ/ццц

/

___—

4.0 5 .0 0.0 7.0 pH

Рис. 32. Поглощение аммиачного и нитратного 
азота из раствора NH4NOs при различных pH 

(по Naphtel)

NH4NO3. Однако для ее проявления нужны особые условия, обычно же 
NH4NO3 ведет себя, как соль физиологически кислая.

Если теперь учесть всю совокупность работ физиологов и агрохими
ков по вопросу об аммиачном и нитратном питании и сделать из них 
выводы, с которыми необходимо считаться агрономай при примене
нии удобрений, то необходимо подчеркнуть следующие главные по
ложения.
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Окончательно установлена не только неверность прежнего представ
ления о необходимости предварительного перехода аммиачного азота в 
нитратный, но также и неверность более позднего представления о мед
ленном поступлении аммиачного азота в растения по сравнению с азо
том нитратным; наоборот, при одновременном присутствии в растворе 
того н другого аммиак обычно быстрее поглощается и потребляется в 
процессах синтеза, чем нитраты.

Но как неправильно было прежнее мнение об абсолютном преимуще
стве нитратного питания перед аммиаком, точно так же неправильно бы
ло бы из вышесказанного делать обратный общий вывод об абсолютном 
преимуществе аммиачного питания перед нитратным, так как в зависи
мости от условий внутренних и внешних результат будет различен, и 
оптимальные комбинации этих условий для аммиака и нитратов не со
впадают.

Если мы сумеем осуществить оптимальные для каждого источника 
азота условия, то мы придем к принципиальному признанию их равно
ценности с физиологической стороны; если же мы будем их сравнивать 
при каких-либо одних условиях, то перевес может быть то ра стороне 
одного, то другого источника, смотря по этим условиям. Но из вывода 
физиологического мы не можем еще прямо делать вывода агрономиче
ского, так как создавать оптимальные условия для каждого источника 
мы можем легко только в лабораторном опыте, где в наших руках на
ходятся все рычаги по изменению свойств среды.

При переходе же к полевой обстановке, где мы не можем удалять 
так, как в текучих растворах, остаточные анионы или катионы, необ
ходимо учесть их влияние на реакцию почвы и непосредственно на 
само растение и, только присмотревшись к этим реальным взаимоотно
шениям между удобрениями, растением и почвой, сделать вывод, при
ложимый на практике.

Прежде всего нужно отметить, что если не применяется искусствен
ное регулирование реакции, то растение легче противостоит сдвигу ре
акции в щелочную сторону, чем в кислую. Так, в случае внесения 
NaN03 или C a(N 03) 2 и более быстрого поглощения растением кислоты, 
чем основания, в окружающей среде тем не менее накопляются не сво
бодные щелочи, а бйкарбонаты, благодаря выделению углекислоты при 
дыхании корневой системы. А так как углекислоты получается избыток, 
то значительной щелочности не наблюдается, реакция близка к ней
тральной. Если же мы вносим NH4C1 или (NH4)2S 0 4, то остающейся 
кислоте растение ничего противопоставить не может, и конечный резуль
тат целиком зависит от свойств почвы, от богатства ее основаниями. 
Поэтому на почвах, бедных основаниями (песчаные, многие торфяные, а 
также сильно оподзоленные), такие аммиачные соли, как NH4C1 и 
(NH4)2S 0 4, действуют хуже, чем селитра, по крайней мере при повтор
ном их применении. Выход конечно есть — это применение известкова-
в*
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ния, но пока у нас мало заизвесткованных почв. Для широкого осуще
ствления известкования необходимо правильно организованное агрохи
мическое обслуживание отдельных микрорайонов, чего мы пока не 
имеем.

Поэтому для северных почв более пригодны соединения аммония с 
азотной, фосфорной и угольной кислотами, чем с серкой и соляной. Но 
и при этом остается вопрос о вытеснении кальция из поглощающего 
комплекса, в то время как C a(N 03)2 и CaCN2 способствуют пополнению 
поглощенного кальция в подзолистых почвах.

Кроме вопроса о регулировании реакции в связи с возможным недо
статком кальция в почве, есть и еще отличие между физиологическим 
опытом и полевым в отношении регулирования концентрации: в вегета
ционном опыте нетрудно ввести аммиак в несколько приемов, особенно 
в текучих растворах легко избегается повышение концентрации аммиака 
в начальной стадии развития растений. В поле, наоборот, если не гово
рить об орошаемом хозяйстве или влажном климате, часто до посева 
дается все количество удобрения, потребное на вегетационный период.

При этом как раз в том периоде, когда молодые растения требу
ют мало азота, они получают аммиачную соль в наибольшей концентра
ции, а по мере возрастания потребности в азоте концентрация эта убы
вает.

Особенно у проростков, редных запасом углеводов, как свеклович
ные, избыток аммиака в первое время опасен. Отсюда трудность прово
дить местное (рядовое) удобрение свеклы аммиачными солями, даже 
свободными от H2SO4 и HCi; почему и предпочитают селитру, у которой 
предел переносимой концентрации лежит выше, чем у аммиачных удо
брений.

Но при орошаемых культурах вполне возможно внесение амми
ачных солей в рассрочку. То же возможно при окучиваемых культурах, 
но как раз картофель хорошо переносит аммиачное удобрение и при 
посадке, благодаря громадному запасу крахмала в крупном посевном 
материале.

Является менее изученным в полевой обстановке, но вполне мыс
лимым на почвах, очень бедных основаниями, недостаточное соблю
дение еще и третьего условия для хорошего действия аммиачных со
лей — это неуравновешенность двухвалентными катионами (Са и Mg) 
того избытка одновалентного катиона (NHi), который мы создаем вне
сением аммиачных солей в такие почвы.

Когда же такие случаи обнаруживаются, то этот недостаток сравни
тельно легко устранить, если на таких почвах избегать внесения удо
брительных смесей, не содержащих кальция. Такова, например, так 
называемая нитрофоска, т. е. смесь аммофоса, амселитры и калийной 
соли; являясь очень концентрированным «полным» удобрением (т. е. 
включающим NPK), она для названных почв слишком односторонняя 
по отсутствию двухвалентных катионов.
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Таким образом, если физиолог будет прав, признавая принципиаль
ную равноправность аммиачного и нитратного питания, то агроном бу
дет тоже прав, если скажет, что ему гораздо легче работать с нитрата
ми, особенно же с нитратом кальция, так как тогда исчез бы и тот 
минус, который приписывался чилийской селитре. 1

Но пока промышленность производит аммиак в гораздо большем ко
личестве и значительно дешевле, чем нитраты, то агроному ничего не 
остается, как углублять свои познания по агрохимии и овладевать осо
бенностями применения аммиачных удобрений, давая заказ промышлен
ности на те их комбинации, которые наименее обременены нежелатель
ными анионами, как NH4H2PO4 или NH4NO3Ч- СаН Р04.

1 При внесении NaNCb вытесняется из поглощающего комплекса кальций и за 
меняется натрием, что при систематическом внесении в течение многих лет может 
ухудшать структуру почвы. На этом основано неверное утверждение, будто вообще 
«минеральные удобрения портят почвенную структуру», тогда как Са(МОз)2 и CaCNs 
могут ее только улучшать. Но в ряде случаев наличие натрия в чилийской (или 
синтетической) селитре оказывается даже полезным, как, например, при удобрении 
сахарной и кормовой свеклы.



Часть III

АЗОТ В ЗЕМЛЕДЕЛИИ СССР

ПОДНЯТИЕ УРОЖАЕВ И РОЛЬ АЗОТА В ЗЕМЛЕДЕЛИИ

Вся история земледелия в Западной Европе свидетельствует о том, 
что главным условием, определяющим среднюю высоту урожая в раз
ные эпохи, была степень обеспеченности сельскохозяйственных растений 
азотом. Был тысячелетний период господства трехполья — от времени 
Карла Великого до эпохи Лавуазье, когда не было никакого планомер
ного притока азота извне в хозяйство, взятое в целом, когда только пе
рекачивался азот из почвы лугов в почву полей (через сено и навоз). 
Но так как луга распахивались по мере роста населения, то этот источ
ник становился все более скудным, и XVIII столетие застает большую 
часть Европы в стадии стабилизации урожаев на уровне 7 ц/га. Затем, в 
конце XVIII столетия, в Англии, а еще раньше в Бельгии и Голландии 
появляется культура клевера, на смену трехполью приходит плодосмен, 
через клевер почва обогащается азотом воздуха как прямо, через кор
невые остатки, так и через навоз, получающийся от скармливания кле
верного сена,— и постепенно урожаи удваиваются, достигая в назван
ных странах двойного уровня (15—16 ц) против средневековья.

Этого относительного насыщения хозяйства азотом долго не замеча
ли, как не замечают воздуха, которым дышат, пока Буссенго не поста
вил со всей четкостью вопрос о значении азота в жизни растений. Он, 
во-первых, показал (1837— 1838), что благоприятное действие бобовых 
на последующие культуры связано с доступностью им какого-то обиль
ного источника азота, недоступного* хлебам, а во-вторых, установил, 
что наиболее активными удобрениями для последних являются азоти
стые (гуано, жидкие выделения скота). Хотя источник азота, которым 
пользуются бобовые, не был в то время с точностью установлен, но Бу
ссенго уже в 1837 г. высказал довольно определенное предположение, 
что это — азот воздуха. После того как благодаря клеверу азотный ми
нимум в почвах Европы бььл смягчен, стало выявляться положительное 
действие фосфора на урожаи, но Либих выступил с проповедью мине
рального питания и выдвигал в особенности значение зольных элемен
тов (фосфора и калия в особенности), не замечая значения клеверного
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фона и думая, что азот сам по себе приходит из воздуха в виде 
NH4HCO3. Только применение метода искусственных культур (60-е годы 
прошлого столетия) показало, что нужно синтезировать идеи Буссенго 
(N) и Либиха (РК). «NPK» стало девизом в применении удобрений, и 
по этому пути пошло отыскание сырья для нарождающейся туковой про
мышленности.

Поэтому новая эра в земледелии наступила не в 40-х годах, когда 
прозвучала проповедь Либиха, а 40—50 лет спустя, когда развитие фи
зиологии растений и агрономической химии указало, какие именно ве
щества нужны растениям, а химическая промышленность стала давать 
минеральные удобрения в больших количествах и по дешевой цене. То
гда к азоту клевера присоединился азот селитры, но к нему уже нуж
но было добавлять «РК», в то время как в прошлом азот клевера мог 
еще повышать урожаи в одиночку, по крайней мере на «клеверных» 
почвах. Постепенно возрастая, примерно с 1885 г., применение мине
ральных удобрений (на фоне плодосмена) стало массовым.

При этом новый фактор явился не на смену прежним, а в дополне
ние к ним, причем имело место не простое суммирование, а еще и одно
временное усиление действия клевера и навоза. Минеральные удобре
ния действуют одновременно двумя путями: они непосредственно повы
шают эффективное плодородие почвы, а кроме того, увеличивают коли
чество и повышают качество навоза. С- ростом урожаев зерна повыша
ются и урожаи соломы, идущей в подстилку; с повышением урожаев 
сахарной свеклы возрастает количество ботвы и жома, идущих в корм; 
минеральные удобрения и известкование повышают урожаи клевера, а 
следовательно, и накопление азота, и делают «клевероспособными» 
почвы, на которых раньше не рос клевер, побышают урожаи сена на 
лугах и содержание азота в нем,— все это сказывается на количестве 
и качестве навоза. Таким образом количество и качество навоза растет 
не только под влиянием клевера, но и под влиянием минеральных 
удобрений.

Если в конце прошлого и начале настоящего столетия ведущая роль 
среди азотистых удобрений принадлежала селитре, то после войны 
1914—1918 гг. эта роль перешла к синтетическому аммиаку; последова
ло еще большее удешевление азотистых удобрений (цена на сульфат 
аммония к 30-м годам опустилась до бО̂ /о от цены за пшеницу), и уро
жаи в передовых странах Европы достигли тройной и четверной высоты 
против средневековья (25—30 центнеров в Бельгии и Голландии).

В начале этого столетия наши урожаи в два — два с половиной раза 
были ниже уровня урожаев в ряде стран Западной Европы, а в Бель
гии, Голландки, Дании средний урожай зерновых был почти в три раза 
выше, чем у нас. Тогда наклонны были относить эту разницу за счет 
более благоприятных естественных условий — климатических и почвен
ных. Однако это объяснение совершенно неправильно; наоборот, почвы 
на Западе по природе хуже наших, их плодородие есть явление вторич-
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;юе, оно создано применением труда и знаний, и если в климатических 
условиях Голландии и Англии неизвестны летние засухи Заволжья и 
сильные морозы зимой, зато там нет солнца не только Киева, но даже 
и летнего солнца Москвы. Во всяком случае, не климат, а почва на За
паде переделана руками человека, и при том же климате 150—200 лет 
тому назад Запад имел такие же низкие урожаи, как дореволюционная

Россия (около 7 ц). 
Два фактора играли 
роль в переделке почв 
Запада — это: 1) кле- 
веросеяние и 2) ми
неральные удобрения 
(включая известкова
ние), причем и тот и 
другой фактор влияли 
на плодородие почвы 
как прямо, так и че
рез посредство навоза. 
Клевер как азотособи- 
ратель, с одной сторо
ны, обогащает почву 

своими корневыми остатками, с другой — он же повышает количество 
корма, а значит, и навоза в хозяйстве. Одновременно благодаря кле
веру повышается и процентное содержание азота в кормах и навозе.

Так как в Западной Европе введение плодосмена и введение мине
ральных удобрений были отделены значительным промежутком — около 
100 лет для Англии, еще больше для Бельгии,-— то имеется возможность 
оценить размер действия того и другого приема по изменению средней 
высоты урожаев за последние 150 лет.

Схематически движение урожаев в Западной Европе, происходив
шее под знаком азота (сначала целиком, а затем — по преимуществу), 
может быть изображено тремя ступенями лестницы (рис. 33).

Для подтверждения нашей схемы мы можем привести следующую 
фактическую справку о движении урожаев в Голландии, Бельгии и 
Г ермании.

Д в и ж е н и е  у р о ж а е в  в Г о л л а н д и и ,  Б е л ь г и и  и Г е р м а н и и  (в ц)

Страны

I
Период

трехполья
(средние
века)

11
Период плодосмена Влияние

III
введения минеральных удобрений

ос >и 0 1 1 1880 1891-19СО 1909— 1913 1926— 1930 19 36-1933

Голландия . . 7 15.5 17.7 19.4 22.5 29.8 31.8
Бельгия . . . 7 15.0 15.3 19.3 25.3 25.5 28.5
Германия . • 7 13.» 14.0 17.4 22.7 (19.9) 24.3

П р и м е ч а н и е .  Уровень урожаев в 7 ц относится в Германии к 1780—1790 гг., 
в  Бельгии и Голландии поднятие урожаев под влиянием клевера началось раньше.

Рис. 33. Изменение уровня урожаев пшеницы 
в Западной Европе за 150 лет (схема)
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Отсюда видно, что уже один переход от зернового трехполья к пло
досмену с культурой клевера и корнеплодов на полях привел постепен
но — через ряд десятилетий — к удвоению урожаев против средневе
кового уровня в 6—7 ц, они поднялись до 13— 17 ц. Но на этом уров
не они стабилизировались надолго, и только позднее, под влиянием вве
дения минеральных удобрений последовала новая волна еще более 
мощного и более быстрого поднятия урожаев — до тройной и четвер
ной высоты против исходного уровня (7 ц). Это движение началось в 
половине 80-х годов и затем шло crescendo с перерывом во время пер
вой мировой войны, особенно для Германии.1

Вот этого-то и не предвидел Мальтус, полагавший, что рост земле
дельческой продукции будет отставать от роста населения. Необходимо 
добавить, что одним ростом урожаев хлебов еще не определяете? об
щий рост продукции, вызванный переходом к плодосмену, а именно: 
введение на 25% площади пропашных культур действовало в том же 
направлении, так как картофель дает тройную продукцию сухого ве
щества на гектар по сравнению с хлебами, а корнеплоды на фоне вы
сокого плодородия могут дать и еще больше. Кроме того, упразднение 
пара, занимавшего при трехполье 33% пахотной площади, увеличило 
посевную площадь на 50%. Если учесть все это и перечислить урожай 
всех культур в зерновые эквиваленты,2 3 то получим такое возрастание 
продукции на гектар посевной площади для условий Бельгии и Гол
ландии (в ц/га):

Зерновые экви
валенты пище- То же, вклю-
вого значения чая корма

При трехполье.........................................................
При плодосмене (до введения минеральных

4.3 5.9

удобрений) ......................................................... 19.0 29.0
То же, после введения минеральных удоб-

рений .................................................................. 38.0 52.0

Таким образом возрастание продукции шло с темпом, близким к 
отношению квадратов I2 : 22 : З2, т. е. в четыре и в девять раз, а не так, 
как думал Мальтус (в арифметической прогрессии). При исчислении 
скорости размножения населения Мальтус сделал обратную ошибку, а

1 Мы видим, что Бельгия и Голландия шли «в ногу» по пути поднятия уро
жаев до 15 ц, а дальше наблюдается различие в пользу Голландии,— это потому, 
что Голландия как соучастница Англии во владении морями начала применять чи
лийскую селитру раньше, чем Бельгия, а кроме того, создавая сеть плотин и ка
налов, Голландия обеспечила дешевый водный транспорт фекальных масс из го
родов на поля. Германия же запоздала против западных соседей с введением тра
восеяния, поэтому она только к половине 80-х годов достигла тех урожаев, какие 
Бельгия имела уже в 40-х годах прошлого столетия.

2 При этом условном пересчете 1 ц пшеницы и ржи принимается за единицу, 
урожай овса делится на 1.2, картофеля — на 4, корнеплодов — на 5, клеверного 
сена — на 2.5, овсяной соломы — на 4, ржаной — на 5.

3 В эпоху Мальтуса прирост населения в Англии был 13 на тысячу, т. е. 
близок к русскому приросту в период 1860— 1914 гг., отвечающему удвоению на-
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сильно преувеличив эту скорость. Но все это не требует подробной 
аргументации, так как оказалось, что кризисы в капиталистических 
странах происходят не от недостатка продуктов, а от перепроизводства.

Что быстрый подъем урожаев в конце XIX столетия был вызван 
главным образом именно минеральными удобрениями, следует из того 
обстоятельства, что в других отношениях никаких заметных изменений 
в это время не произошло;1 2 хорошая обработка полей в Бельгии и 
Голландии вошла в обиход гораздо раньше; введение пропашных куль
тур помогло очистить поля от сорных трав (несмотря на сокращение, 
а позднее и полное исчезновение паровой площади), а одновременно 
улучшились физические свойства почв под влиянием клевера и навоза. 
Немецкий агроном Шверц в своих письмах о бельгийском хозяйстве 
в самом начале XIX столетия описывает высокий уровень агротехники, 
там господствовавшей, и говорит, что на- полях почва обрабатывалась 
так тщательно, как в Германии на огородах. Вообще в то время для 
Германии образцом служило хозяйство Англии и Бельгии.

В конце же XIX столетия ничего нового не случилось в Бельгии и 
Голландии ни в области обработки почвы, ни в области селекции, и 
севообороты новым изменениям не подвергались. Единственным, по 
существу, новым фактором воздействия на урожай явились в это время 
минеральные удобрения, но они, конечно, подняли значение и презкних 
факторов — клевера и навоза.

Именно к этому времени относились слова К. А. Тимирязева, что 
европейское земледелие стало тем, что оно есть, только благодаря 
агрономической химии и физиологии растений.

Механизация земледелия в Европе тогда не имела значения, кроме 
введения жатвенных машин, но жнейка не повышает урожая. Центром 
развития механизации были Соединенные Штаты, но там процесса 
поднятия урожаев, характерного для Европы, не происходило. Вообще 
механизация является прежде всего средством охвата больших про
странств в странах дорогих рабочих рук, она непосредственно умень
шает количество труда на производство зерна, а химизация умень-

селения за 50 лет, тогда как Америка удваивала население за 25 лет (но тут 
участвовала и иммиграция); даже Франция имела -прирост 9 на тысячу. Но через 
100 лет после выступления Мальтуса Франция снизила прирост до 0.6, почти пре
кратив размножение (причем не беднота, а буржуазия была застрельщицей в пе
реходе на «систему двух детей»), а земледельческая продукция во Франции мо
жет быть еще сильно поднята; Германия в период 1885— 1914 гг. показала пример 
более быстрого поднятия продукции, чем численности населения. В Соединенных 
Штатах, не знавших куда девать избытки пшеницы и кукурузы, прирост населе
ния постепенно падал, он вдвое ниже, чем в Польше, Югославии и Болгарии, и 
по подсчетам статистиков к 1970 г. число рождений и смертей должно сравняться, 
т. е. США окажутся по приросту населения в положении Франции, несмотря на 
то, что средств продовольствия в США гораздо больше, чем где-либо.

1 В тот период, когда Европа пошла по пути химизации, Америка пошла по 
пути механизации, но ее урожаи не сдвинулись с прежнего уровня.
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шает эти затраты тем, что повышается урожай при почти той же за
трате труда на гектар. Эти соотношения между значением химизации 
и механизации могут быть иллюстрированы следующей таблицей;

Урожай Показатель Показатель Густота
(ц/га) химизации1 механизации18 населения

Голландия ..................... . . 30 109 ) 217
Бельгия ......................... . . 27.5 89 257
Япония .................................. . 27 75 К 1 157
Германия ........................ , . 22 67 138
Франция .............................. . 15 22 ) 75
С Ш А ................................. 9 12 10 13
У зб е к и с т а н ..................... 17 106 8 —

Если мы обратимся к нашим условиям, то окажется, что проблема
азота также играла большую роль в развитии нашего земледелия, и
практика бессознательно нащупывала наиболее дешевые пути ее раз-
решения, но только первоначально у нас главную роль играл не азот 
клевера, а азот чернозема.

Как только южные степи становились безопасными от нашествия 
кочевников, туда направлялась стихийная крестьянская колонизация, 
привлекаемая возможностью не тратить сил на корчевку и, не прибегая 
к навозному удобрению, получать хорошие урожаи хлебов за счет 
.богатства азотом чернозема,— урожаи, правда, в среднем вовсе не 
столь высокие и весьма неустойчивые,3 но дававшие дешевый хлеб. 
При этом не только все более возрастала площадь пашни на Юге, но 
и сокращалась запашка на Севере по мере того, как развивалась же
лезнодорожная связь с Югом.

Если не касаться сокращения пашни на Севере, происшедшего на 
владельческих землях с отменой крепостного права, а иметь в виду 
последующий период, когда в нечерноземной полосе преобладала 
крестьянская запашка, то все же можно заметить систематическое ее 
сокращение. Например, в Московской губернии посевы ржи в 1864 г. 
занимали около 400 тыс. га, в 1900 г.— около 220 тыс., а в 1916 г.— 
лишь 150 тыс. га (общая же площадь пашни с 1200 тыс. га опустилась 
до 460 тыс. га). Между тем черноземная полоса распахивалась 
все больше и больше, Поволжье давало богатое белками зерно твердых 
пшениц, и в течение столетий господствовало безнавозное хозяйство. 
Еще в 1830 г. применение навоза под Харьковом считалось вредным, а 
когда потребовался навоз, то первоначально он действовал своим фос-

1 N +  РЮ5 +  КЮ в кг на 1 га.
2 Число тракторов на 1000 га посева.
3 Частая смена высокоурожайных и малоурожайных засушливых лет приво

дила к тому, что наиболее высокие средние урожаи были в Прибалтике и на Се
вере (Шенкурский уезд), а губернии Оренбургская, Самарская, Таврическая и 
область Войска Донского характеризовались более низкими средними величинами. 
Тем не менее, благодаря большим посевным площадям и редкому населению Юг 
был поставщиком хлеба для Севера.
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фором, а не азотом. Так, Харьковская станция в начале XX столетия 
наблюдала одинаковые 50-пудовые приросты урожая озимой ржи как 
от суперфосфата, так и от навоза, и нулевой прирост от .селитры: 
Правда, это относилось только к хлебам, и притом озимым, идущим 
после богатого нитратами черного пара, а сахарная свекла уже предъ
явила спрос на азот. Потребность ее в азоте раньше удовлетворялась 
тем, что и свеклу помещали после черного пара (небывалое явление в 
нечерноземной Западной Европе), но потом стали ей давать и селитру 
(еще в конце XIX столетия), а в XX столетии и хлеба стали реагиро
вать на азот. Так, клевер оказался, как и в Западной Европе, пре- 
красным предшественником для хлебов (опыты Носовской и Сумской 
станций). Затем прямые опыты сети НИУИФ, 1 руководимой Лебедянце- 
вым, показали, что яровые хлеба на черноземе сильно реагируют на 
азотистые удобрения. Так стал подходить к концу период «азотного 
эльдорадо», и на черноземе, по крайней мере в западной его части, 
стали необходимыми те же самые мероприятия для разрешения азот
ной проблемы, как и в северной нечерноземной полосе (клевер и навоз 
для хлебов, а для технических культур — еще и значительное количе
ство азотистых удобрений).

Удивительным образом роль азота в земледелии нечерноземной 
полосы не была сразу оценена в полной мере; причиной этого было то 
обстоятельство, что при постановке опытов исходили из экономики 
существующего производства, вместо того чтобы думать о роли госу
дарства в организации производства будущего. Так, когда под влиянием 
проповеди Тимирязева и Чупрова агрономы московского земства ре
шили (с 1908 г.) начать опыты с минеральными удобрениями на кресть
янских землях, то в этих опытах никак не решались применять селит
ру или брали ее в ничтожных количествах, в роли какого-то стимуля
тора, мотивируя это тем, что привозная (из Чили) селитра слишком до
рога, и крестьянин покупать ее не будет, т. е. смешивали исследова
тельские цели с пропагандой применения селитры. Из-за этого мине
ральные удобрения не дали ожидаемого эффекта, что ошибочно объ
яснялось плохими физическими свойствами наших почв, и делалась 
ссылка на Англию, где между введением травосеяния и минеральных 
удобрений прошло целое столетие, а потому, дескать, и у нас вводить 
последние преждевременно. Такая же ошибка повторилась и позднее, 
а именно в 20-х годах. Тогдашнее руководство Наркомзема не отпу
скало средств опытным станциям на постановку опытов с минеральны
ми удобрениями, «так как крестьянин их не спрашивает».

Но и в тех отдельных случаях, когда опытные станции все же ста
вили опыты по восьмерной схеме, они следовали примеру первых опы
тов Московского земства (1908—1912 гг.) и вносили только 15 кг азо-

1 Научный институт по удобрениям и инсектофунгисидам Наркомхимпрома 
СССР.
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та,1 при дозах фосфора и калия в 40—50 кг. В этом я мог убедиться 
при объезде опытных станций Приуралья и Поволжья осенью 1926 г., 
и конечно, по сравнению с навозом, в котором вносилось 150—200 кг 
азота, действие минеральных удобрений было слабым.2 Это дало мне 
повод написать весной 1927 г. статью «Хроническая погрешность в 
оценке действий минеральных удобрений», и этот год явился поворот
ным пунктом в постановке опытов с удобрениями, именно тогда была 
организована Агрохимическим отделом НИУИФ, которым я заведывал, 
так называемая «географическая сеть опытов». Данные этой сети сразу 
же обнаружили, что в районе подзолистых почв и на сероземах Сред
ней Азии, если брать те дозы азота, какие применяются на Западе, 
эффект получается такой же, как там (опыты с хлопчатником, льном, 
картофелем). Мало того, дальше обнаружилось, что и на черноземе 
технические культуры реагируют на азот .(как сахарная свекла и ко
нопля) , но ясно реагируют на азот и зерновые хлеба, если они не идут 
после чистых паров. Все это позволило строить план химической про
мышленности в крупных масштабах и начать его осуществление в пер
вом пятилетии, а е о  втором пятилетии к данным НИУИФ присоедини
лись данные ВИУАА,3 показавшие, что не только на опытных полях, на 
которых ставились опыты НИУИФ, но и при той агротехнике, которая 
была достижима уже в 1932—1934 гг. на полях колхозов и совхозов, 
применение минеральных удобрений дает хорошие результаты. А затем 
проявившееся с такой силой стахановское движение настолько четко 
выявило значение удобрений, что теперь вряд ли кто-либо станет 
утверждать, что мы должны пройти сначала через какие-то другие ста
дии прежде чем дожить до применения минеральных удобрений. Харак
терно, что получение рекордных урожаев стахановцами совпало с пе
риодом, когда производство минеральных удобрений у нас приняло 
крупные размеры.

Исторический опыт развития земледелия в Западной Европе, по
нятно, должен быть нами учтен, но это вовсе не означает, что нам 
необходимо, как это думали некоторые, пройти последовательно все те 
стадии, которые имели там место.4 Наша задача состоит в том, чтобы

1 Как раз эти дозы оказались на бедных почвах самыми невыгодными (см. 
ниже).

2 Между прочим, на Казанской опытной станции мне в такой форме сообщи
ли краткие итоги опытов: «У нас ни по Прянишникову, ни по Дояренко ничего 
не выходит», т. е. ни минеральные удобрения, ни паровая обработка не помогают, 
«один навоз действует». Познакомившись с дозами удобрений, я посоветовал по
высить количество азота. Через два года, в 1928 г., в Казани происходил очеред
ной Менделеевский съезд, и в докладах по агрохимической секции фигурировали 
новые данные Казанской станции, в которых действие минеральных удобрений уже 
не отличалось по размерам от действия навоза.

3 Всесоюзный научно-исследовательский институт удобрений, агротехники и 
агропочвоведения Наркомзема СССР.

4 Именно утверждалось, что сначала мы должны ввести травосеяние, пройти 
через стадию чисто навозного хозяйства, чтобы улучшить физические свойства
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в короткий срок догнать и перегнать передовые в экономическом отно
шении капиталистические страны, и мы можем и должны это сделать, 
используя одновременно все возможности, которые имеются в распоря
жении планомерно развивающегося социалистического сельского хо
зяйства, а не копируя рабски какие-то готовые образцы.

СТРУКТУРА АЗОТНОГО БАЛАНСА В РАЗНЫ Х СТРАНАХ.
АЗОТ «ТЕХНИЧЕСКИЙ» И «БИОЛОГИЧЕСКИЙ»

Быстрое развитие азотной промышленности после первой мировой 
войны часто вызывало в неагрономических кругах представление, будто 
этот фактор оттеснил все другие и преимущественно на нем базируют
ся высокие урожаи в странах с сильно развитой азотной промышлен
ностью. На деле же новые источники (синтетический аммиак, «воздуш
ная» селитра и проч.) нигде не заменяли собой азота клевера и азота 
навоза, везде они дополняли ранее известные приемы, увеличивая 
общую сумму азота, вводимого в круговорот хозяйства, и поднимая на 
еще большую высоту те урожаи, которые в Западной Европе были уже 
довольно высокими благодаря клеверосеянию при одновременном при
менении фосфатов и калийных солей.

Во всех странах Запада и теперь продолжают идти комплексным 
путем и используют два пути связывания азота воздуха, а именно: 
путь технический, осуществимый с помощью дорогой аппаратуры толь
ко в определенных пунктах, где сосредоточены источники энергии (за
лежи угля, водопады), и путь биологический, возможный везде, потому 
что при нем используется солнечная энергия и не нужно никакой аппа
ратуры, ее заменяют клевер, люцерна и другие азотособиратели, фик
сирующие азот воздуха за счет того же источника энергии, с помощью 
которого они фиксируют и углерод.

Оба пути разрешения азотного вопроса имеют свои положительные 
стороны и свои трудности, они взаимно друг друга дополняют, но друг 
друга совсем заменить не могут. Для азота технического характерны: 
1) большая быстрота действия в связи с растворимостью и высокой 
усвояемостью продуктов заводского синтеза (отсюда — возможность вы
сокого темпа в поднятии урожаев); 2) большая транспортабельность, 
связанная с высоким содержанием азота (например, в синтетической 
мочевине в 100 раз больше азота, чем в навозе) и возможность пере
броски по желанию в любой район; 3) возможность гораздо большего 
насыщения севроборота техническими культурами, чем при отсутствии

почвы, и только после этого думать о применении минеральных удобрений («ведь 
в Англии минеральные удобрения стали применяться через 100 лет после введе
ния травосеяния»). При этом часто неверно излагалась история земледелия е  

Западной Европе, и замалчивался тот факт, что не травопольные, а чисто плодо
сменные севообороты с одним годом пользования клевером, без тимофеевки, приве
ли на Западе сначала к удвоению урожаев, а затем и к дальнейшему их росту 
после введения минеральных удобрений.

«
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технического азота (так, мы не могли бы надолго занять такой боль
шой процент площади хлопчатником в Средней Азии, если бы хлопко
водные районы не снабжались широко азотистыми удобрениями); 
4) одновременно крупная азотная промышленность развивается и по 
иным причинам, кроме сельскохозяйственных,— прежде всего она свя
зана с военной промышленностью.

Но азот технический всегда дороже азота клевера и азота навоза, 
поэтому даже в странах с высоко развитой промышленностью- не ему 
принадлежит главная роль в снабжении сельскохозяйственных растений 
азотом, а азоту биологическому, включая сюда и азот навоза, так как 
в навоз переходит азот клеверного сена. В сущности, биологический 
путь фиксации азота воздуха является даровым, если все расходы по 
культуре клевера или люцерны оплачиваются животноводством. Однако 
при бесспорном преимуществе дешевизны азот биологический имеет 
свои недостатки по сравнению с азотом техническим — отсутствие 
транспортабельности и большая медленность действия, и, конечно, он 
не может быть прямо использован для целей обороны. Однако отме
тим, что чем больше посевов клевера в стране, чем она богаче скотом 
и навозом, тем меньше страдают урожаи хлебов при затянувшейся 
войне от отсутствия азота технического.

Количественное соотношение между обоими источниками азота, 
конечно, в разных странах различно, и в принципе, если бы не было 
причин военно-политического порядка, оно должно бы зависеть, в пер
вую очередь, от густоты населения, а именно,- чем последнее больше, 
тем больший процент площади приходится занимать пищевыми культу
рами и тем меньший — кормовыми (а среди последних главная роль 
принадлежит как раз азотособирателям). В этом отношении наиболь
шей возможностью расширять площадь под азотособирателями обла
даем мы (за счет расширения пашни), но и в пределах Западной Евро
пы можно наблюдать значительное различие в рядом лежащих странах. 
Сравним, например, промышленную Германию с сельскохозяйственной 
Данией, причем не только промышленность, но и сельское хозяйство 
Германии стояли (до Гитлера) на значительной высоте, гораздо выше, 
чем во Франции,— в Дании же нет сырья для развития своей промыш
ленности, в ее экспорте первое место занимают продукты животновод
ства, и Дания считается по преимуществу страной сельскохозяйствен
ной, хотя на деле крестьянство составляет только одну треть всего на
селения страны. Главное же различие, интересное для нас в данном 
случае, состоит в том, что Германия имела 133 человека на 1 кв. км, а 
Дания — 80, и еще сильнее выявится это различие, если мы учтем, 
что доля посевной площади на одного жителя в Дании достигала одно
го гектара, а в Германии она составляла лишь около одной трети 
гектара (см. ниже). Сообразно этому мы находим в Дании гораздо 
большую долю посевов под клеверными смесями, чем в Германии, от
сюда — больше навоза на гектар пашни, да еще навоза, более богатого*
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азотом, чем обычно, вследствие обильного применения концентрирован
ных кормов импортного происхождения. Германия же, имея высоко
развитую химическую промышленность, применяла в более широком 
масштабе, чем Дания, в качестве источников азота синтетические про
дукты (аммиачные соли, цианамид, нитрат кальция). Однако при всей 
абсолютной высоте продукции азотных заводов все же относительно 
этот источник азота не занимал доминирующего положения, и в Герма
нии главную роль играло органическое вещество навоза и клевера, как 
это видно из следующего сопоставления. 1

Б а л а н с  а з о т а
В тыс. тонн В процентах

Германия Дания Германия Дания

Вынос азота с урожаями . . . 1775 270 100 100
Статьи прихода;

Азот «технический» . . . . 400 27.0 22.5 10.0
Азот навоза, включающий

часть азота клевера . . . 750 150.0 42.2 1 55.5 1
Азот в корневых остатках 56.7 ) 81.1

бобовых ................................. 256 69.1 14.5 J 25.6 J
Дефицит ......................................... 339 24.0 20.8 8.9

Следовательно, даже в такой промышленной стране, как Германия, 
азотная промышленность не покрывала и %  доли всей потребности в 
азоте, в более же многоземельной Дании, богатой клеверами,— а по
тому и навозом,— на технический азот приходилось только 10% от 
суммы азота, уносимого урожаями. Обратное соотношение, конечно, 
имеет место для азота клеверищ, который в Дании играет гораздо 
большую роль, но доминирует над всем и в той, и другой стране азот 
навоза; им покрывается больше половины всего выноса азота в Дании 
и 42% этого выноса в Германии. Эти подсчеты носят, конечно, очень 
приблизительный характер,2 особенно это относится к цифрам дефици
та, так как они определены по разности, и всякая неточность по пре
дыдущим статьям отражается здесь. Так, для Дании дефицит в 8.9% 
лежит, в сущности, в пределах погрешности. Стоит только отразить

1 Для Германии мы использовали в основе прежний подсчет Lohnis, но с 
некоторыми поправками, в целях приближения его к послеверсальской действи
тельности, а именно: количество навоза подсчитано по состоянию животноводства 
в предкризисный период (Statistiscbes Jahrbuch f. d. Deutsches Reich), также и 
для количества азотистых удобрений взяты цифры более свежие, чем у Lohnis; 
для выноса азота урожаями, а также для азота в корневых остатках клевера, 
взяты цифры Lohnis без изменений.

Для Дании подсчет сделан нами на основании данных сборника «L ’agricul- 
ture en Danemark» (1930). Для навоза взято среднее содержание азота ввиду 
трудности сделать поправку на повышенное влияние обильного применения кон
центрированных кормов в Дании. Азот, приносимый с осадками, нигде не принят 
во внимание в предположении, что вымывание нитратов из почвы компенсирует 
этот источник прихода.

2 Но при всей их условности они все же отражают главные черты различия 
в структуре баланса разных стран.
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в цифрах тот факт, что в Дании навоз имеет больше азота, чем счи
тается обычным для некоторого обезличенного среднего, например, 
взять 0.57% вместо везде принятого 0.5% (что для Дании по ряду 
соображений весьма вероятно), и тогда дефицит сведется к нулю.

Имеющиеся в литературе подсчеты баланса азота в земледелии 
Соединенных Штатов Америки также указывают на огромную роль в 
общем балансе азота биологического. Такой подсчет сделан д-ром Лип
маном, и в этом подсчете имеется попытка большей детализации; в 
статьи расхода, помимо выноса урожаями, включены потери азота из 
почвы путем вымывания и эрозии, а в приходной части учитываются 
такие источники, как азот атмосферных осадков и оросительных вод 
(см. таблицу).

Б а л а н с  а з о т а  в з е м л е д е л и и  С Ш А  ( по  Л и п м а н у )  
(в тыс. т азота)

Расход Приход
Вынос азота урожаями (с площади

146 млк. г а ) .....................................  4600
Вымывание осадками......................... 4000
Эрозия (с той же площади) . . . 2500 
Вынос азота с лугов и пастбищ

(400 млн. г а ) .....................................  3000
Вымывание с этой площади . . . 1000 
Э розия........................................................1000

Вносится с н а в о з о м ...................  2600
» с минеральными удоб

рениями ................................................. 300
Приносится с осадками...............  2750
Приносится с оросительными во

дами .................................................. 30
Накопление азота бобовыми . . . 900
Фиксация азота другими путями . 6800

Итого . . .  16 100 Итого . . .  13 380

■ Дефицит, который должен быть отнесен за счет использования азота 
из основного капитала почвы, составляет 2720 тыс. т азота, или 16.9%. 
Но так как в статье д-ра Липмана (The Stuff of Life, оттиск из Industrial 
and Engineering Chemistry, vol. 27, p. 103, 1935) не указано, как высчи
таны отдельные слагаемые7 то мы не можем считать эти цифры непо
средственно сравнимыми с приведенными выше для Германии и Дании. 
Особенно обращают на себя внимание две цифры — это высокая оценка 
участия азота навоза в общем балансе (она составляет 56.5% от вы
носа азота урожаями полевых культур) и еще более высокая доля 
участия фиксации азота другими путями (кроме бобовых). Но если эта 
цифра вообще трудно определима, то накопление азота бобовыми го
раздо легче поддается учету, и интересно, что по этой статье мы на
ходим цифру в 900 тыс. т, или почти 20% от выноса азота урожаями.

Если допустить условно возможность сравнения отдельных статей 
прихода и расхода этого подсчета для США с вышеприведенным под
счетом для Дании и Германии и взять только соответствующие рубри
ки, то получим такой вид упрощенного баланса для США:

Вынос азота .........................................
Вносится с н аво зо м .............................

» с ыинеральн. удобрениями
Фиксация бобовыми .........................
Дефицит .................................................

4600 ТЫС т, или 100%
2600 » » 56.5%
300 » » 6.5%
900 » » 19.6%
800 » 17.4%

10 Прянишников Д. Н.
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Как видно, доля технического азота в общем балансе для США по
лучается несколько ниже, чем для Дании и Германии, составляя всего 
около 6.5% от выноса азота урожаями. В сумме же возвращение азота 
в почву с удобрениями превышает 80% от выноса растениями.

Совершенно иную картину дают произведенные нами подсчеты ба
ланса азота в земледелии СССР. 'Мы остановимся пока на общей ха
рактеристике этого баланса в том виде, в каком он фактически скла
дывался в предвоенные годы.

Общий вынос азота урожаями, по подсчетам ВИУАА, на 1937 г., 
выражался у нас приблизительной величиной в 4.9 млн. т (при урожае 
хлебов около 10 ц/га, свеклы — 200 ц/га, картофеля— 115 ц/га и т. д.).

Возвращение азота в почву производилось и у нас не только и не 
столько с минеральными удобрениями, сколько с навозом, с органиче
ской массой азотособирателей, с отбросами (фекалии), торфом.

Сколько из этого выноса в 4.9 млн. т азота возвращалось с наво
зом?

Принимая, что в 1937 г. было вывезено около 200 млн. т навоза, 
получим 1 млн. т азота. Для корневых остатков клевера и люцерны 
можем принять, что они оставляли в почве около 200 тыс. т азота 
(азот надземных частей здесь отдельному учету не подлежит, он во
шел уже в состав навоза).

Промышленность в 1937 г. давала тоже около 200 тыс. т азота. За 
счет использования отбросов (торфо-фекальные массы) можно допу
стить возвращение еще около 100 тыс. т азота. Итак, всего возвраща
лось около 1.5 млн. т, что составляет 30.65% от всего выноса 
(4.9 млн. т), а дефицит равняется 3.4 млн. т, или 69.35%.

Этот дефицит у нас покрывался главным образом за счет запасов 
а?ота в почве (нитраты паровых полей, зяблевой вспашки и проч.).

Сравним теперь наш азотный баланс с тем, что имело место в за
падноевропейских странах, прошедших путь поднятия урожаев от 
средневекового уровня (7 ц/га) до современного (22—28 ц/га), и в США 
(см. табл.).

Из этого сопоставления-видно, что характерная черта нашего азот
ного баланса состоит в наличии гораздо большего дефицита, достигаю-

А з о т н ы й  б а л а н с  в р а з н ы х  с т р а н а х

Б а л а н с  а з о т а
с с с (.937) Г ермания Дания США

В МЛН. т в % в пт оцентах

В ы н о с  а з о т а  у р о ж а я м и 4. 9 100 100 100 100
В о з в р а щ е н и е

Навоз (и отбросы) . . . . 1.1 22.45 42.2 55.5 56.5
Промышленность . . . . 0.2 4. 1 22.5 10.0 6.5

0.2 4.1 14.5 25.6 19.6
В с е г о  в о з в р а щ а л о с ь 1.5 30.65 79.2 91.1 82.6
Д е ф и ц и т  ..................................... 3. 4 69.35 20.8 8.9 17.4
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щего почти 70%, тогда как страны Запада имели дефицит азота 
гораздо меньший, лежащий в пределах от 9 до 21%.

Чем же покрывался этот относительный дефицит по азоту на За
паде, где паровые поля исчезли и ставка на истощение почвы стала 
несовместимой с задачей устойчивого поднятия урожаев? Немецкий 
микробиолог Ленис был склонен приписывать здесь главную роль дея
тельности свободно живущих (не клубеньковых) бактерий, из которых 
наиболее распространен в культурных почвах Azotobacter, но размер 
фиксации азота этим путем учесть не легко. Частью в эту же рубрику 
попадают некоторые не вполне учтенные источники азота, как азот 
отбросов — компосты и проч., или часть азота, приносимого атмосфер
ными осадками (если предположить, что вымывание нитратов теми же 
осадками не вполне парализует эту статью прихода, когда почва за
нята растениями, корни которых энергично поглощают нитраты).

Во всяком случае, факт, что при таком размере дефицита, который 
имеет место в Германии и Дании, он покрывался не за счет истощения 
почвы, так как там урожаи не только не обнаруживали падения, но, 
наоборот, были в это время гораздо выше, чем 40—50 лет тому назад.

Значит, дефицит азота в размере 20—21% (или в абсолютных циф
рах для Германии— 13— 14 кг/га), при данном способе подсчета, ниче
го опасного не представляет; это обстоятельство мы учтем дальше, при 
построении нашего азотного баланса на будущее.

Далее, как уже было отмечено, даже в странах с сильно развитой 
промышленностью, как Германия, азотная промышленность вовсе не 
играла роль главного поставщика азота. Главная роль принадлежала 
азоту «биологическому», т. е. азоту навоза, включающему азот надзем
ных частей клевера, и азоту корневых остатков клевера. В Дании эти 
два источника, взятые в сумме, покрывали 81% от выноса азота уро
жаями, а в Германии — 56.7%. 'Мы же, обладая наибольшим земель
ным простором, совершенно недостаточно пока использовали широкую 
возможность расширения посевов клевера и люцерны, как это видно 
из следующего сопоставления:

С т р а н ы
°/0 посевной 
площади под 
азотособи- 
рателями

Всей земли 
на 1 жителя 

(в га)

Посевная площадь

на 1 душу 
всего насе

ления 
(в га)

на 1 душу 
сельского 
населения | 

(в  га )

Германия . . . . 10 0.74 0.30 1.3
Франция ................ 20 1.35 0.53 1.3
Дания ..................... 32 1.25 0.90 3.0
С С С Р ............................. 4 14.0 1 0.80 1.2

1 Если отнести 50е/» площади на неудобные земли (пустыни, тундры, горные 
цепи, ледники), то все-таки удобной площади приходится по 7.1 га на жителя.
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В то время как даже промышленная Германия, страдавшая от не
достатка площади для снабжения себя необходимым сельскохозяйствен
ным сырьем, все-таки отводила 10% площади под азотособиратели, у 
нас на них приходится лишь 4°/о от всей посевной площади. 1 *

Промышленность, как уже было сказано, покрывала в Дании 10э/о, 
в Германии — 22.5% от всего выноса азота. И это понятно, если при
нять во внимание, что промышленность Германии, так же как в США 
и у нас, имела дело с производством 200—400 тыс. т азота, а вынос 
азота с урожаями измеряется миллионами тонн.

Но возвратимся к азотному балансу СССР. Как мы видели, главной 
статьей в нем являлось использование азота черноземных почв, кото
рые на Юго-востоке пока еще допускают хозяйство с отрицательным 
азотным балансом, но в районах старой культуры (северная часть 
Украины, Курская, Воронежская области) и чернозем уже требует 
возвращения взятых питательных веществ. Это показывает, что нельзя 
утешаться предположениями относительно того, что большая част^ 
огромного дефицита в 69% покрывается работой Azotobacter, и такая 
структура земледелия, при которой только 31% азота возвращаются 
почве, не может гарантировать поднятия урожаев.

Если бы даже сделать невероятное предположение, что наши 
урожаи были основаны не на постепенном истощении чернозема, а це
ликом на работе азотобактера, то это была бы только некоторая рав
новесная система, а не путь к повышению урожаев. Если же мы хотим 
вместо 5 млрд, пудов зерна иметь 7—8 и соответственно повысить уро
жаи технических культур, то это связано с увеличением выноса 
азота на 50—60%, а чтобы повысить вынос азота на 2.5 млн. т, нужно 
дать в удобрениях (и в клевере) значительно больше.

Правда, на первое время некоторое поднятие урожая озимых воз
можно в черноземной полосе за счет лучшего использования азота ран
них паров путем внесения фосфатов, но длительно нельзя систематиче
ски брать взаймы у почвы азот, ничего не отдавая ей; а кроме того, 
этим не решается вопрос для яровых культур, особенно технических. 
Поэтому необходимо увеличить приход азота как по линии азотной 
промышленности, так и сильно расширяя культуру азотособирателей.

Резко выраженный дефицитный характер нашего баланса между 
выносом питательных веществ с урожаями и возвращением их с удо
брениями, когда большая часть выноса возмещается не за счет удобре
ния, а за счет уменьшения запаса питательных веществ в почве,— 
несовместим с задачей регулярного поднятия наших урожаев.

У нас еще недостаточно учитывается, насколько наше земледелие 
отстало от промышленности в темпах своей реорганизации, оно лишь

1 Заметим, что эта цифра не стабильна, в отдельные годы процент площади под
клевером опускался еще ниже, а с введением правильных севооборотов он должен
сильно возрасти.
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по-иному ведет внешние механические процессы, но внутренний про
цесс круговорота веществ в земледелии сохранил еще старые, дорево
люционные черты: попрежнему большая часть потребляемых расте
ниями и уносимых с урожаем питательных веществ не возвращается с 
удобрениями, и урожай получается в главной своей части за счет поч
вы, тогда как страны Запада, чтобы устойчиво поднять свои урожай 
втрое и вчетверо против средневековых, давно должны были пере
строить свой азотный баланс и возмещать вынос азота с урожаями на 
80% (а фосфора на 100% и более).

Во всяком случае, из рассмотрения структуры азотного баланса 
ясно видно, что дли систематического повышения урожая, обеспечения 
его устойчивости и поднятия плодородия наших почв надо добиваться 
резкого изменения этого баланса в направлении увеличения приходной 
части, что необходимо как для снижения современной дефицитности 
баланса азота, так и для покрытия более высокого выноса азота буду
щими урожаями.

ЗАДАЧИ И ПЕРСПЕКТИВЫ УЛУЧШЕНИЯ БАЛАНСА АЗОТА 
• В ЗЕМЛЕДЕЛИИ СССР

Переходя от анализа фактического состояния баланса азота к во
просу о перспективах его улучшения в дальнейшем, нам надо прежде 
всего сделать попытку хотя бы приблизительного определения тех раз
меров выноса азота урожаями, которые разрешают задачу догнать и 
перегнать в экономическом отношении передовые капиталистические 
страны.

Для этого надо уточнить, что мы будем понимать под задачей 
догнать и перегнать Запад в области земледелия. Можно ли ставить 
вопрос так, что мы должны поставить заданием получение среднего 
урожая с гектара, равного или превышающего средний урожай в стра
нах Западной Европы?

На этот вопрос надо ответить отрицательно, эту задачу нельзя ре
шать путем механического сопоставления урожаев и, например, ста
вить задачей — догнать Голландию и Данию по высоте урожаев 
(30 ц/га) в среднем для всей страны.

Нам нужен свой подход к определению высоты урожаев, в связи с 
установлением размера посевной площади.

Конечно, не только урожай с гектара, но также и посевная площадь 
является фактором, от которого зависит размер снабжения страны 
сельскохозяйственными продуктами. Достаточно следующего сопостав
ления, чтобы показать, что урожай с гектара может еще мало говорить 
о размерах этого снабжения (см. табл, на стр. 150).

В общем можно сказать, что наиболее высокие урожаи с гектара 
свойственны густонаселенным малоземельным странам, ввозящим хлеб, 
а страны, располагающие избытками хлеба и вывозящие, имеют го-
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Страны с недостатком 
хлеба

У рожай! 
пшеницы 
(в ц/га)

Страны с избытком 
хлеба

Урожай 
зерновых 
(в ц/га)

Голландия ......................... 29.1 А р г е н т и н а ..................... 8 .7
Англия ............................. „  22.5 Канада ............................. 11.8
Германия ......................... 21.1 С Ш А ................................. 10.9

(Средние урожаи за 1930—1934 гг.)

раздо меньшие урожаи на гектар, но располагают земельным просто
ром и значительными размерами посевной площади на душу населения.

Для нас широко открыты оба пути повышения валовой продукции, 
и, в отличие от Западной Европы, мы можем свободно маневрировать 
и тем, и другим фактором поднятия нашей продукции, так как наша 
посевная площадь составляет только 7—8'% от общей площади СССР, 
или около 15% от пригодной для земледелия площади, если исключить 
из подсчета те 50%, которые заняты тундрами, пустынями, скалами и 
глетчерами.

Подсчет валовой продукции, являющейся произведением высоты уро
жаев на размер посевной площади, всегда должен заканчиваться опре
делением отношения этой продукции к числу душ населения. Это часто 
забывали делать, особенно в прежнее, дореволюционное время, увле
каясь громадной цифрой валового сбора («Европу шапками закидаем») 
вместо того, чтобы рассчитать, что получается в итоге по расчету на 
душу населения. А между тем, этот расчет показывает, что в так на
зываемые благоприятные годы, когда Россия вывозила хлеб за границу, 
она производила efo на деле не больше, чем многие из стран Запада, 
ввозивших наш хлеб, что показывает следующее сопоставление для 
периода 1908—1913 гг,:

Продукция зерна (всех видов) на душу населения (в ц)
Россия . 
Франция 
Германия 
Швеция 
Дания 
С Ш А . . .  
Аргентина 
Канада . ,

4.0 экспортер
4 .3  ’ 
4 .6 I
5.0  |> импортеры

7.0 J1
10.3 ,
10.0 
19.0 J

■ экспортеры

Известно, что возможность экспорта из России зависела только 
от того, что русское крестьянство поневоле вегетарьянствовало и воз
держивалось от откорма свиней, в то время как Германия и Дания на 
нашем хлебе широко практиковали этот откорм.

Какой же размер продукции на душу населения желателен для нас? 
Остановимся на зерновой продукции.

'Мы будем исходить из предположения, что в основу должно быть
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положено широкое удовлетворение потребности возрастающего населе
ния Союза в продовольственном и кормовом зерне, с необходимым уче
том отклонений урожаев от среднего в зависимости от непостоянства 
климатических факторов, но что развитие хлебного экспорта не являет
ся нашей прямой задачей.1 Поэтому поставим задание — иметь в сред
нем по 8 ц зерна всякого рода на душу населения, тогда в нормальные 
годы будем иметь 4 ц зерна для откорма животных, кроме твердо 
гарантированного минимума 4 ц продовольственного зерна по расчету 
на каждого жителя. Конечно, границы между пищевым и кормовым 
зерном не строги: зерно пищевого значения, как, например, рожь, при 
ее избытке становится кормовым, а кормовое зерно при неурожае ста
новится пищевым (ячмень, кукуруза, овес),— все дело в количестве. Но 
цифра 8 ц вдвое превышает дореволюционный уровень нашей продук
ции на душу населения, причем она находится между цифрой продукции 
Дании (самой высокой в Европе) — 7 ц зерна на душу и продукции 
США. Хотя Дания числится в списке импортеров, но по существу 
она является экспортером; раньше она попросту вывозила хлеб, а затем 
нашла, что таким дешевым товаром торговать не стоит, и стала превра
щать хлеб в бэкон, масло и яйца, а затем еще и прикупать чужой хлеб 
для этой же цели. Поэтому датский масштаб урожайности на душу 
населения является хорошим, но в Данин очень устойчивый климат, а 
нам нужна еще страховка на случай неурожаев от колебаний климата. 
С другой стороны, США, с их продукцией 9 — 10 ц на Душу, могли ши
роко заниматься и откормом животных, и экспортировать хлеб в Европу. 
Предположенный нами средний уровень в 8 ц на душу2 включает стра
хование на годы исключительной засухи, когда откорм свиней должен 
сокращаться, а в годы средние — и тем более благоприятные — позво
лит или увеличивать экспорт хлеба,3 если это будет нужно, или обра
щать эти избытки на техническую переработку и усиленное производ
ство продуктов животноводства, выдерживающих долгое хранение (сыр, 
окорока, копченая колбаса и проч.).

Если допустить, что вместо 185 млн., по данным переписи 1939 г., 
в Союзе ССР будет 230 млн. душ населения, то всего, по принятому 
нами масштабу, потребуется зерна 184 млн. т. Какому урожаю с гек-

1 Опыт Дании и Америки показал, что в случае избытков хлеба в стране 
выгоднее вывозить не самый хлеб, а получаемые с помощью хлеба продукты жи
вотноводства, как масло, яйца и бэкон.

3 Этот уровень отвечает (если учесть .размеры нашего населения в 1939 г.) 
заданик» получать 8 млрд, пудов зерна, поставленному товарищем Сталиным в его 
докладе на 18-м съезде ВКП(б). Конечно это ближайшая задача, а затем надо 
будет и дальше повышать производство зерна, имея в виду не только возрастание 
прямого потребления зерна в целях продовольственных, но и необходимость сильного 
увеличения производства зерна для кормовых целей.

3 Если в урожайный год на экспорт будет обращен избыток зерна 2 ц на 
душу населения, то это составит свыше 40 млн. т, что, в 4 раза превышает мак
симальные размеры экспорта в царское время.
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тара это должно отвечать? Для ответа на этот вопрос надо иметь в 
виду следующее.

Поднять валовую продукцию до 184 млн. т можно тремя путями:
A. Получить на теперешней площади зерновых посевов (около 

ПО млн. га) повышенный урожай в 16 ц/га в среднем без расширения 
посевной площади.

B. Увеличить площадь под зерновыми при меньшем размере урожая, 
например до 130 млн. га при 14 ц урожая.

C. Расширение посевной площади использовать не ради посева 
хлебов, а для увеличения посева клевера и других азотособирателей, 
чтобы, развивая животноводство, иметь больше навоза и поднять уро
жай хлебов при прежней площади их посевов (около ПО млн. га).

Разберем эти три случая порознь.
Вследствие малого процента площади под азотособирателями и, 

соответственно, меньшей навозообеспеченности, при задании получить 
средний урожай зерновых в 16 ц/га на прежней площади (вариант А), 
нам пришлось бы большое количество минеральных удобрений напра
вить под хлеба с тем, чтобы компенсировать недостаток азота и дру
гих питательных веществ, обусловливаемый неполнотой вывозки навоза 
и слишком малой ролью, клевера и других бобовых в азотном балансе. 
Но применение минеральных удобрений под хлеба в широком масштабе 
проектировать трудно по двум причинам: а) площадь технических и 
других интенсивных культур у нас превышает всю посевную площадь 
Германии (приблизительно 20 млн. га), а пока эти культуры не обслу
жены химической промышленностью, то хлеба не могут получить значи
тельных количеств минеральных удобрений: б) минеральные удобрения 
(по крайней мере самые активные из них — азотистые удобрения) могут 
быть применены в широком масштабе под хлеба при условии соответ
ствующего координирования цен на зерно и удобрения.

Поэтому первый из трех отмеченных выше вариантов (А) оказывает
ся наименее пригодным — таким путем нам идти нельзя.

Второй путь (В) означал бы возможность обойтись без минеральных 
удобрений под хлеба, по крайней мере без азотистых; но при прежней 
установке на работу лошади (и вола) он встречал бы меньше возра
жений, чем при установке на трактор, при котором необходим ежегод
но добавочный расход на горючее и транспорт горючего, трудный как 
раз в районах наибольшей возможности расширения пашни (Сибирь).

Третий вариант (С) освобождает от ежегодного увеличения работы 
тракторов, так как расширение площади на 25—35%, необходимое для 
посева трав, требует только один раз (при освоении новых площадей) 
увеличения вспахиваемой площади, ежегодной же вспашки площадь 
под травами не требует. Дальнейшая разработка этого варианта дол
жна быть увязана с проблемой развития животноводства. Этот вариант 
заслуживает наибольшего внимания, но возможны комбинации этого 
варианта с частичным использованием варианта В.
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Резюмируя все сказанное, мы приходим к выводу, что в основном 
нам надо идти по пути увеличения продукции зерна за счет поднятия 
урожаев зерновых культур до уровня примерно 16 ц/га и в меньшей 
степени использовать — в ближайшее время — для этой цели увеличе
ние посевной площади под зерновыми. Общее же расширение пашни 
должно дать возможность в первую очередь увеличить у нас процент 
площади под клевером и другими азотособирателями без снижения 
площади под зерновыми культурами, продукция которых должна быть 
значительно повышена, главным образом за счет поднятия урожайности.

Что касается технических культур, картофеля, овощных и плодовых, 
то, понятно, здесь предстоит широко использовать оба пути — и расши
рение посевных площадей, й резкое поднятие урожайности, причем 
здесь огромная роль будет принадлежать как органическим, так и ми
неральным удобрениям.1

Как же будет возрастать общий вынос питательных веществ уро
жаями при таком направлении развития нашего земледелия? Понятно, 
что при этом пути будет значительно изменяться соотношение в выносе 
азота, с одной стороны, и фосфора и калия — с другой, так как вынос 
фосфора и калия будет возрастать как вследствие увеличения урожая, 
так и роста посевных площадей. Повышение процента площади под 
клевером, люцерной и другими бобовыми будет, в свою очередь, уве
личивать вынос, фосфора и калия, так как эти растения берут из почвы 
больше зольных веществ, чем зерновые. Что же касается азота, то 
здесь главным фактором, обусловливающим увеличение выноса, будет 
повышение урожаев зерновых и технических культур, так как, если 
расширение общих размеров пашни будет преимущественно использо
ваться для увеличения площади под азотособирателями, то вынос 
азота из почвы от этого не возрастет, и увеличение его будет обуслов
лено только ростом урожайности.

Если исходить из цифры 4.9 млн. т азота, отвечающей общему вы
носу урожаями по уровню 1937 г., и допустить пропорциональное уве
личение выноса азота при повышении среднего урожая зерновых до

1 Необходимость поднятия урожаев обусловлена еще и тем, что при низких 
урожаях мы тратим, по крайней мере, двойной труд на механическую обработку — 
предпосевную вспашку и уход во время роста (если посчитать этот труд не на 
гектар, а на единицу получаемого продукта). Так, например, для получения того 
же самого количества картофеля мы обрабатываем и окучиваем вдвое или даже 
втрое большую площадь, чем в Западной Европе, потому что урожай картофеля 
у нас вдвое ниже. И чем больше затрат на обработку и уход за растениями во 
время роста (как в случае культуры свеклы, хлопчатника, табака), тем более 
нёвыгодно работать на фоне таких низких урожаев, какие мы имели до сих пор, 
тем более применение удобрений повышает оплату единицы труда, затраченного 
на механическую обработку.

Поэтому поднятие урожаев является нашей первоочередной задачей, а рас
ширение посевной площади, связанное с некоторым перемещением зерновых посе
вов к северу, является вторым нашим резервом.
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16 ц/га, то мы получим 7.84 млн. т ежегодного выноса азота. Более 
подробные расчеты, проделанные в ВИУАА научным сотрудником 
М. Курашевой, дают несколько более высокую величину, равную 
8.2 млн. т азота. При этих расчетах предполагалось доведение площа
ди под зерновыми до 115 млн. га при средней урожайности 16 ц/га; 
под сахарной свеклой — до 1.7 млн. га при урожае в 270 ц/га, под кар
тофелем— 10.7 млн. га при урожае 150 ц/га. По другим культурам 
уровень урожаев был взят такой: хлопчатник — 22 ц/га сырца, лен 
5—6 ц волокна, подсолнух— 15 ц/га, табак— 14 ц/га, кок-сагыз — 
100 ц/га и т. д.

Таким образом получается, что для такого повышения производства 
сельскохозяйственной продукции, которое необходимо в целях разреше
ния задачи догнать и перегнать передовые капиталистические страны 
по уровню производства на душу населения, необходимо обеспечить 
возможность ежегодного суммарного выноса азота урожаями до уровня 
около 8.2 млн. т, т. е. на 3 с лишним млн. т выше, чем в 1937 г. По
нятно, что эта задача может быть удовлетворительно разрешена нами 
только при условии максимального использования всех ресурсов для 
повышения приходной части азотного баланса, так как ни одна статья 
этого прихода в отдельности не может обеспечить покрытие таких раз
меров прироста выноса азота.

Обратимся теперь к рассмотрению тех путей, которыми нам пред
стоит идти при разрешении этой грандиозной задачи.

Остановимся прежде всего на азоте техническом. Эта статья азот
ного баланса наиболее тесно связана с общим уровнем технической 
мощи страны, ее индустриализацией, а также и с военным потенциа
лом страны. Химизация земледелия, как и его механизация, тесно свя
зана с задачами обороны страны: трактор и танк, аммиачная селитра 
и аммонал, нитраты и нитроглицерин,— одни и те же производства 
лежат в их основе. И только та страна, которая в мирное время сумеет 
создать ряд таких отраслей промышленности на базе хозяйственного 
расчета, может быть всегда готовой к обороне.

В этом отношении существует полная противоположность между 
старой Россией, вступившей в войну 1914 г. совершенно не подготов
ленной, и современным положением Советского Союза. Только сталин
ские пятилетки положили у нас начало химизации земледелия.

Чтобы оценить размер достижений в области интенсификации зем
леделия, которые дали Союзу ССР сталинские пятилетки, необходимо, 
хотя бы в очень краткой форме, остановиться на дореволюционном 
прошлом нашей страны.

Хотя прежнюю Россию в Европе называли «страной земледельче
ской», однако на деле это была страна очень плохого земледелия, и 
некоторым оправданием относительно уместности этого названия мо
жет быть только то, что с промышленностью дело обстояло еще ху
же,— ее почти не было, а потому и приходилось такую страну назы
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вать земледельческой. Прежняя Россия имела очень низкие урожаи — 
7 ц/га, что отвечает уровню XVIII столетия для Германии и еще более 
отдаленным временам для Бельгии и Голландии. Но, кроме того, вслед
ствие малой распаханности площади и избытка сельского населения 
на одного жителя деревни приходилось лишь 0.9 га посевной площади 
(против 3 га в Дании и 5 га в СШ А); поэтому и общая продукция 
зерна в стране была низкой. Как мы видели, она для периода 1908— 
1913 гг. достигала всего 4 ц зерна на душу, в то время, как Германия 
имела 4.6 ц, Дания — 7.0, СШ А— 10.3 и Канада— 19 ц всех видов 
зерна на душу населения.

К этому присоединялась еще большая неустойчивость урожаев вслед
ствие того, что при малом проценте пашни в лесной полосе (с более 
постоянным климатом) сильно распаханы были степи с неустойчивым 
климатом, отсюда периодические голодовки в годы засухи. Но как 
страна полуколониальная, зависящая от Западной Европы вследствие 
отсутствия своей промышленности, Россия должна была вывозить хлеб, 
а возможно это было, как уже указывалось, только благодаря вынуж
денному вегетарианству русского крестьянина. Нетрудно подсчитать, 
что если бы крестьянин того времени вздумал поднять свое мясное 
довольствие до того, чтобы дать хотя бы по одному фунту свинины на 
каждого члена семьи раз в неделю, то при 125 млн. крестьянства для 
этого потребовалось бы скормить свиньям около 12 млн. т зерна, что 
с избытком поглотило бы весь дореволюционный экспорт. Этого кре
стьянин сделать не мог, поэтому русской рожью, ячменем и отрубями 
откармливались свиньи в Дании и Германии, а не в России.

Не останавливаясь на периоде разрухи, вызванной первой мировой 
войной и последовавшей за ней гражданской войной и интервенцией, 
а также и на периоде восстановительном, перейдем к периоду рекон
струкции и индустриализации сельского хозяйства.

В 1927 г. товарищ Сталин на XV партийном съезде, обрисовав бес
перспективное положение мелкого крестьянского хозяйства, поставил 
вопрос: «Где же выход?» — и указал, что выход «в переходе на коллек
тивную обработку земли на базе новой, высшей техники... с примене
нием научных приемов интенсификации земледелия». 1

Повторно возвращаясь к этому вопросу, он усиленно подчеркивал, 
что надо усилить развитие индустрии металла, химии, «нужно налегать 
во-всю на снабжение сельскохозяйственными машинами, тракторами, 
удобрениями и т. д. ...» (1929 г.). 2

Еще до этого были усилены работы геологов по выявлению запасов 
не только угля и металлов, но и сырья для туковой промышленности, 
приведшие к двум открытиям чрезвычайной важности, а именно: в 
1925 г. открыты залежи калийных солей в Соликамске, а исследования 
последующих лет показали, что они не имеют еще себе равных по мощ-

1 Сб. «Ленин и Сталин», т. III, Партиздат, 1936, стр. 235.
2 Там же, стр. 357. ,
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ности во всём мире; в 1926 г. открыты были залежи апатита в Хибин
ских горах, на Кольском полуострове, и работы последующих лет 
показали, что и здесь идет дело о залежах исключительной мощности. 
Точно так же были выявлены запасы каменного угля в гораздо боль
шем масштабе, чем это было известно раньше. Так, выяснилось, что 
в одном только Кузнецком бассейне запасы угля равны сумме запасов 
Германии, Англии и Франции; такж е велики оказались и резервы гид
роэнергии; например, одна только система Ангары и Байкала способна 
дать в 20 раз больше энергии, чем Днепрогэс.

Так были обеспечены запасы сырья и энергии, необходимые для 
создания фосфатной, калийной и азотной промышленности. Первое пя
тилетие (1928— 1932 гг.) пошло на более тщательные горно-технические 
разведки, затем последовала проходка шахт в особенно трудных усло
виях Соликамск?', потом — создание рудников и оборудование комбина
тов, а со второй сталинской пятилетки началась усиленная продукция 
туков, которая с каждым годом возрастала.

К 1933 г. относятся известные слова товарища Сталина: «У нас 
не было серьезной и современной химической промышленности. У нас 
она есть теперь».1

Темп роста производства туков за второе пятилетие можно характе
ризовать следующими цифрами (в тыс. т ) :

Азотистые
удобрения

(20.5°/0)
Калийные

соли
(41% К*0)

Суперфосфат
(4а»/о)

Фосфоритная 
мука ! Всего

1932 г. ( I ) . . .  . 22.2 27.0 477.6 396.0 922.8
1937 г. (II) . . . .  
Отношение

659.0 407.6 1454.1 634.2 3154.9

( И : 1 ) ................ 29.7 15.1 3.05 1.6 3.4

Если принять во внимание, что суперфосфат, производимый в СССР, 
содержит больший процент Р2О5, чем в остальных странах, и если сде
лать приведение к одному стандарту, то окажется, что по производству 
суперфосфата (1897 тыс. т в 1938 г.) СССР вышел на первое место в 
Европе и на второе место на земном шаре (первое место принадлежит 
США), а по общему количеству производимых туков вместо послед
него места — до сталинских пятилеток — мы вышли на третье место в 
Европе и на четвертое на земном luape (в млн. т ) :

Германия США Франция СССР Италия Англия
7.66 4.78 4.35 3.86 2.05 2.00

Уже во второе пятилетие применение минеральных удобрений ока- 
— •

1 Сб. «Ленин и Сталин», т. III, стр. 547. '
2 Здесь разумеется та часть фосфоритной муки, которая идет на непосредственное 

удобрение кислых почв (сверх той части фосфоритной муки и апатита, которые идут 
на приготовление суперфосфата).
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зало резкое влияние на повышение урожая тех культур, которые по
лучали их в достаточном количестве. Так, для урожаев хлопка-сырца 
при культуре с орошением в Узбекистане мы имеем такую картину 
последовательного роста урожая параллельно с ростом завоза удобре
ний: 1

Г о д ы 1933 1934 1935 1938 1937 1938 1939
Количество минеральных удобре

ний (в ц/га) . . ..................... 0.15 1.66 2.70 5.10 5.64 5.32 5.66
Средний урожай хлопка-сырца 

(в ц/i а ) ............................................. 8 .9 7.9 11.6 16.2 16.1 16.8 17.0

Таким образом для целой республики мы наблюдаем удвоение уро
жаев за пятилетие (1934—1939 гг.), а в отдельных колхозах получа
лись уроя?аи в 35 ц/га, что означает повышение урожайности в 5 раз, 
не говоря уж об урожаях, получаемых отдельными стахановцами,— 
цифры эти намного выше.

Такую же картину мы наблюдаем в Грузии для сбора чайного ли
ста, который более чем удвоился под влиянием минеральных удобрений, 
среди которых азотистые дают наибольший эффект (средние за трех
летия) :

1932— 1934 1933— 1937 1938— 1940
Завоз удобрений (в тыс. т о н н )..................... 1.3 28 51
Сбор чайного листа (к г/га ).............................  891 1681 2252

Кроме хлопка и чая, повышены также урожаи сахарной свеклы и 
льна (на волокно), хотя и не в той степени, так как количество мине
ральных удобрений на гектар здесь дается меньше, в севооборотах 
большую роль играет клевер, и роль навоза гораздо больше, чем в се
вооборотах с хлопчатником.

Интересную картину представляет движение урожаев сахарной свек
лы в Киргизии, где применение минеральных удобрений дает больший 
эффект, чем на Украине, так .как там благодаря орошению количество 
осадков не является лимитирующим фактором. Вот средние урожаи для 
Кантского района (передового в Киргизии):

Г о д ы  1934 1936 1938 1940
Количество удобрений (в ц/га) . 3.5 8.2 11.9 14.5
Урожай корней (в ц /г а ) ................. 166 345 349 471

Для оценки значения, какое приобрели минеральные удобрения к 
началу третьего пятилетия, может служить следующий подсчет проф. 
П. А. Баранова: если взять сумму приростов лишь по четырем отрас
лям (хлопок, сахар, чай и волокно льна), полученных в 1939 г. от ми
неральных удобрений, то по продажным ценам стоимость этих прирос
тов только по названным культурам составляла 4 млрд, рублей; 
стоимость же всех минеральных удобрений равнялась 600 млн. рублей.

1 Преимущественно азотистых и фосфорнокислых (калийных солей применя
лось немного).
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По плану на 1945 г. общая продукция туковой промышленности 
должна была удвоиться (по сравнению с 1937 г.), тогда и ценность 
прироста урожаев по всем культурам достигла бы 9 млрд, рублей.

Так как до полного насыщения удобрениями площадей под техни
ческими культурами еще очень далеко, то крупный прирост стоимости 
продукции технических культур под влиянием удобрений обеспечен для 
ряда пятилетий.

При удобрении технических культур в ряде случаев мы уже дого
няем и перегоняем страны Западной Европы по количеству удобрений* 
вносимых на гектар. Это относится к орошаемому хозяйству Средней 
Азии и к влажным субтропикам, где мы ограничены размером площа
ди и поэтому решающее значение приобретает высота урожая.

В Узбекистане, где ведется орошаемое хозяйство с преобладанием 
хлопковых посевов, количество удобрений 1 на гектар собственно хлоп
чатника составляет 106 кг NPK, что значительно выше средней герман
ской нормы и близко к средней цифре для Голландии (109 кг), кото
рая занимает первое место в мире по количеству удобрений, приходя
щихся на гектар всей посевной площади. Чайные плантации Грузии 
получают около тонны удобрений на гектар (196 кг NPK), что уже 
превышает среднюю цифру для Голландии, но, конечно, для Грузии в 
данном случае мы берем только площадь под чайным кустом, который 
возделывается вне севооборота, соответственная же цифра для Голлан
дии представляет среднее для всей посевной площади. С такой же ого
воркой можно указать, что свекловичные плантации на Украине полу
чали по 8 ц удобрений на гектар (или 15*0 кг N +  Р2О5 +  КгО), что в 
полтора раза превышает общегерманское среднее.

Итак, к техническим растениям мы применяем путь интенсивной 
культуры, догоняя или даже перегоняя Бельгию и Голландию по ко
личеству минеральных удобрений на гектар, но это не значит, что тот 
же метод нам придется применить к культуре зерновых хлебов, где 
мы площадью не ограничены.,— тут нужен совершенно другой подход.

То, что годится для избранных культур, вовсе не относится ко всем 
культурам, ко всей посевной площади СССР,— тут мы вовсе не должны 
стремиться к голландской норме по количеству минеральных удобрений 
на гектар, но должны быть впереди всех стран Запада по количеству 
зерна и других сельскохозяйственных продуктов на душу населения, 
используя то, чего нет у Голландии, Бельгии, т. е. наш земельный 
простор. Ведь нельзя же сравнивать СССР с Голландией, которая вся 
укладывается в одной климатической и почвенной зоне, в одних эко
номических условиях, имеет густое население и не имеет никакой воз
можности увеличить запашку, кроме отнятия у моря малых площадей 
очень дорогой ценой; а Советский Союз охватывает весьма разнообраз-

1 Здесь имеется в виду тот уровень, который был достигнут в предвоенные 
годы.
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ные зоны, отличающиеся не только в климатическом и почвенном 
отношении, но и по густоте населения, а главное, мы располагаем боль
шим резервом нераспаханных площадей. Поэтому мы можем, кроме 
поднятия урожаев, не ставя, однако, целью догнать Голландию по вы
соте урожаев с гектара,— увеличивать валовой сбор хлеба и путем 
расширения культурной площади вообще и площади под клеверами, 
в частности, чтобы действием клевера как прямо на почву, так и че
рез навоз поднять урожаи хлебов без применения под них больших 
количеств минеральных удобрений. 1

О перспективах производства и применения минеральных 
азотистых удобрений

Какие же возможности имеются у нас для дальнейшего увеличения 
размеров снабжения сельского хозяйства минеральными азотистыми 
удобрениями? Следует заметить, что усилия, предпринятые во время 
войны Для обеспечения нужд военной промышленности (перебазирова
ние части азотной промышленности на Восток, введение в действие но
вых мощностей), окажут положительное влияние на общее количество 
азотистых удобрений, отпускаемых сельскому хозяйству.

Надо полагать, что восстановление предприятий химической про
мышленности на территории пострадавших от немецкой оккупации 
районов не будет требовать какого-либо сокращения мощностей тех 
заводов, которые возникли на Востоке во время войны, так как Горлов
ка и Сталиногорск получат новое оборудование. Но, кроме того, по
требуется строительство и в новых пунктах, причем необходимо будет 
учесть и наиболее рациональное размещение этого вида промышлен
ности и правильно разрешить вопрос о направлении производства в 
отношении выбора основных путей синтеза и ассортимента выпускаемой 
продукции.

При размещении центров производства азотистых удобрений и опре-

1 Сказанное относится к общей схеме распределения минеральных удобрений 
между техническими культурами и хлебами. Но при том разнообразии естествен
ных и хозяйственных условий, которое имеет место в нашей стране, понятно, не 
должно быть шаблона. В частности, уже и теперь своевременно поставить вопрос о 
перспективе постепенного перехода к следующей ступени в отношении интенсив
ности химизации нашего земледелия, а именно,— к применению минеральных удобре
ний не только под технические, но на какой-то части площади и под хлеба и другие 
продовольственные (и кормовые) культуры. При этом представляется важным пра
вильный выбор тех условий, когда это мероприятие будет давать максимальный 
технический и экономический эффект. Прежде всего здесь можно наметить созда
ние крупных очагов высоко-химизированного земледелия в областях и районах 
расположения промышленных центров и в зонах, прилегающих к транспортным 
артериям. Резкое поднятие урожайности всех культур путем интенсивной химизации 
в этих районах (при наличии благоприятных почвенных и климатических условий) 
может быть важной мерой в деле улучшения снабжения промышленных центров и 
одновременно облегчения транспорта.
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делении их мощности вопрос о сырье не играет роли — содержание 
азота в воздухе одно и то же везде; вопрос решается наличием источ
ников энергии — черного и белого угля (сила ветра пока еще не 
использована для этой дели).

По запасам угля Советский Союз занимает очень благоприятное 
положение, что обнаружено лишь в послереволюционное время: 
в 1913 г. наши запасы оценивались в 220 млрд, т, теперь же они опре
деляются в 1654 млрд, т, что в 2.5 раза превышает сумму запасов угля 
в странах Западной Европы (но США имеют 3795 млрд. т).

В Европейской части Союза наиболее крупные запасы угля имеются 
на юге, в Донбассе — около 90 млрд, т, на севере — в бассейне р. Пе
чоры, куда во время войны была проложена железнодорожная маги
страль. Но наиболее богата углем Сибирь (считая от Урала до Тихого 
океана), на нее приходится около 90% всех наших угольных запасов; 
один только Кузнецкий бассейн имеет запасы около 450 млрд, т, что 
в 5 раз превышает запасы Донбасса и почти равняется сумме запасов 
Германии, Англии и Франции (480 млрд. т). Известно, что, помимо 
снабжения местной промышленности, как азотный завод в Кемерове и 
ряд других предприятий, кузнецким углем снабжается крупнейший 
металлургический завод Южного Урала (Магнитогорск), а железная 
руда Магнитной горы при обратном движении поездов доставляется в 
Кузбасс на симметрично построенный комбинат. Так как коксование 
кузнецкого угля ведется частью на месте, частью в Магнитогорске, то 
и тут и там имеются широкие возможности для создания заводов син
тетического аммиака.

При всей грандиозности Кузнецкий бассейн все же не занимает 
первого места в Сибири по запасам угля, так как еще большие пер
спективы намечаются для Тунгусского бассейна, занимающего колос
сальную площадь (около 1 млн. кв. км) между Енисеем и Леной, Крас
ноярской железной дорогой и Северным океаном.

Но использование этих угольных богатств есть дело будущего; это 
же относится и к углю на Таймыре, к Ленскому бассейну в Якутии (не 
менее 200 млрд, т) и к северо-восточной части Арктики. Теперь же 
эксплоатируются залежи более южных районов Сибири, как Канский, 
Чулымо-Енисейский, Минусинский бассейны, такоз Иркутский бассейн 
с запасом угля 73 млрд, т (используется Черемховское месторождение). 
Далее, большое значение имеет Буреинский угольный бассейн в При
амурье и Сучанский район, снабжающий углем Приморье; кроме того, 
есть уголь на Сахалине и Камчатке. В Средней Азии Казахстан обла
дает таким мощным месторождением, как Караганда, с запасом в 
52 млрд, т; имеется также уголь, хотя и в меньшем количестве, в 
Киргизии, Узбекистане и в Туркмении.

Запасы «белого угля» у нас также огромны: если теперь на очереди 
«Большая Волга», то затем предстоит освоение громадных энергетиче
ских ресурсов Ангары, Енисея и других рек Сибири. Однако использо
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вание гидроэнергии в этих масштабах выходит за пределы четвертого 
пятилетия, пока же можно использовать залежи угля. И тут, так же 
как и в вопросе о фосфоре и калии, помимо грандиозных цифр общих 
запасов, важным является вопрос о наиболее выгодном географическом 
размещении пока хотя бы той небольшой части всех имеющихся запа
сов, которая доступна для непосредственного использования теперь же.

Еще недавно недостаточная изученность распределения и частью 
недостаточное освоение известных угольных месторождений вызывали 
такое ненормальное явЛение, как транспорт азотистых удобрений на 
расстояние 3—4 тыс. км. Хлопковые районы Средней Азии являются 
нашим главным потребителем этих удобрений, так как сероземы по 
природе бедны азотом, а площадь возможной культуры хлопчатника 
ограничена температурными условиями и — еще в большей мере — 
невозможностью культуры хлопчатника без орошения в Средней Азии. 
Все это создает как бы оазисный тип этой культуры, при котором 
нельзя отвести значительные площади под кормовые растения, и отсю
да же недостаток навоза и необходимость применять больше азотистых 
удобрений, чем при культуре свеклы или льна. Но азотные заводы 
работали у нас далеко от хлопковых районов на Кизеловском, Под
московном и Донецком угле; в Узбекистане же раньше не было из
вестно залежей хорошо коксующегося угля. Отсюда возникло строи
тельство Чирчикского комбината (близ Ташкента), который использует 
водяную энергию для получения тока с тем, чтобы добывать водород 
путем электролиза воды; азот получается путем фракционированной 
перегонки жидкого воздуха. Этот способ, однако, применяется только 
поневоле в странах, не имеющих угля и богатых водопадами, так как 
при нем очень велика затрата энергии на единицу связанного азота; 
а именно, по данным Казале, нужно, по крайней мере, 18 киловатт ча
сов на 1 кг связанного азота, в то время как при работе на каменном 
угле по способу Габера расходуется лишь 4—4.5 киловатт часов.

Понятно поэтому, почему Германия, Франция и Англия, имеющие 
уголь, совершенно не применяют метода Казале; применяется же он 
только в Италии и Норвегии, не имеющих своего угля, и потому эти 
последние вынуждены тратить в 4—5 раз больше энергии на связыва
ние единицы азота, чем страны, имеющие уголь. Правда, говорили, 
что гидроэнергию жалеть нечего, так как она «даровая», но на деле 
она всегда оказывается дорогой из-за необходимости крупных затрат 
на капитальное строительство (влияние этого фактора обнаруживается 
и на Чирчике).

Раньше расходование большого количества водной энергии счита
лось неизбежным для азотной промышленности Средней Азии, но уже 
в 1937 г. появились признаки, что положение с углем для Средней Азии 
изменяется. После того как были улучшены пути сообщения в глухую 
долину Ягноба, раньше изолированную от всего мира (там даже сохра
нилось особое наречие, близкое к персидскому, забытое в остальном

И Прянишников Д. Н.
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Таджикистане), туда проникли и геологи и нашли мощный пласт хоро
шо коксующегося угля. Так как расстояние от этих мест до Ташкента, 
вероятно, не превышает 300 км., то это открытие может перевернуть 
проблему Чирчика. В случае легкой доступности ягнобского угля будет 
выгоднее электрический ток пустить на нужды промышленности, а 
азотный комбинат перевести на способ Габера.

Кроме ягнобского угля, открыты залежи угля в Фергане (долина 
НарьпТа). В конце концов, выгоднее завод перенести к углю, чем во
зить уголь к заводу, потому что перевозка готового продукта (NH4NO3). 
несравненно легче, чем перевозка угля.1 2

То, что произошло на Чирчике, может повториться и в других 
случаях. Если, например, будет построена хотя бы одна из возможных 
плотин на Ангаре, то вначале получится громадный избыток электро
энергии; естественно этот избыток приложить к связыванию азота, но 
затем, по мере роста промышленных центров, эта энергия найдет по
требителя, тогда производство синтетического аммиака нужно переве
сти с белого угля на черный. Но все-таки эти временные ресурсы ги
дроэнергии выгоднее использовать не на электролиз воды и синтез 
аммиака, а на приготовление цианамида, так как при этом способе 
нужно в полтора раза меньше энергии для связывания единицы азота, 
чем при способе Казале — около 11.5—12 квтч вместо 18, т. е. про
дуктивность комбината может быть поднята- на 50%. Поэтому в Ита
лии производство цианамида возрастало не только абсолютно, но и в 
процентах к общей массе связанного азота, причем цианамид разделял 
с сульфатом аммония первенство на рынке азотистых удобрений. *

Правда, при цианамидном производстве не все 12 квтч должны 
быть даны в форме электроэнергии, а на 10.5 квтч этой последней 
нужно дать еще 1.5 кг кокса. Но такое количество угля, казалось бы, 
можно доставить даже из Караганды. Нужно иметь в виду другое 
преимущество цианамидного процесса перед синтезом аммиака: при

1 Если бы местные залежи оказались недостаточными по количеству илк- 
малопригодными по качеству угля, то можно думать об использовании карагандин
ского угля, по тому же принципу «Магомет идет к горе, а не гора-к Магомету», 
т. е. завод строится в Караганде, а в Ташкент доставляется амселитрэ, но на 
пути становится препятствием недостаток воды в Караганде. Тогда могло бы 
придти на помощь промежуточное решение— завод ставится на таком богатом 
пресной водой бассейне, как Балхаш (в его западной части, в отличие от засо
ленной восточной), тогда амселитру пришлось бы перевозить по железной дороге 
(Второй Турксиб) приблизительно за 400—500 км, а это расстояние для такого 
концентрата не будет являться препятствием на пути проникновения в хлопксзые: 
районы.

2 Применение азотистых удобрений в Италии росло так (в тыс. ц):

CaCN, (NH,),SO( Ca(N03), NaNOa NH,N03

1930 г................  732 1043 281 640 138
1934 г...........  1393 1312 857 553 28i
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нем связывание азота идет при обыкновенном давлении, для синтеза же 
аммиака нужно по крайней мере 200—250 атмосфер; поэтому отпа
дает необходимость в дорогой аппаратуре, создание которой является 
фактором, ограничивающим азотное строительство. Вообще процесс 
азотирования карбида идет чрезвычайно просто (с выделением тепла); 
значительные затраты энергии нужны только для производства карби
да, при котором требуется еще умение приготовлять электроды круп
ных размеров.

Но этим процессом у нас уже овладели, да и все равно производ
ство карбида у нас предстоит развивать в крупном масштабе и по 
другим причинам — он является важным промежуточным продуктом 
при синтезе каучука из ацетилена. Этот путь синтеза каучука за счет 
угля и воды (ее водорода) позволил бы освободить громадное коли
чество картофеля, который так нужен и для продовольственных целей», 
и для развития животноводства (откорм свиней).

/■  Кроме легкости процесса азотирования, получение цианамида приво
дит прямо к готовому удобрению, тогда как аммиак нужно связывать 
с серной кислотой или половину его проводить через окислительные 
установки, чтобы готовить аммиачную селитру; а окисление аммиака, 
кроме расходов, связано еще с некоторой потерей азота.

Если на прежних цианамидных заводах создавались условия, вред
ные для здоровья рабочих '(вдыхание цианамидной пыли), то новей
шие размольные установки позволяют совершенно изолировать воздух 
рабочих помещений от воздуха, несущего с собой цианамидную пыль. 
Что касается еще одного аргумента, что от цианамида труднее, чем от 
аммиака, перейти к азотной кислоте, то он отпадает, если будем ста
вить цианамидные установки не вместо аммиачных, а кроме аммиач
ных, которых мы можем создать сколько угодно на угле (не только в 
Донбассе и на Урале, но и в Прокопьевске, в Кемерове, Черемхове 
и проч.), причем производство аммиака на угле требует вчетверо мень
шей затраты энергии, чем, например, на Чирчике.

Так как потребности нашего земледелия, при нашей громадной по
севной площади, сильно превышают все другие потребности по линии 
азота, то после удовлетворения в самой широкой мере всех других 
задач мы имеем еще очень большой интервал для дополнительного 
развития азотной промышленности исключительно для нужд земледе
лия, и в этом интервале можно свободно выбирать те методы связыва
ния азота, при которых энергия затрачивается более продуктивно, чем 
при способе электролиза.

Между прочим, характерно, что на Западе цианамидное производ
ство развивается вовсе не только там, где имеется гидроэнергия, но 
и там, где уголь по качеству не годится для синтеза аммиака. Так, 
в Германии самый крупный цианамидный завод в Пистерице пользо
вался электроэнергией от соседней станции, работавшей на буром угле,. 
11*
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который очень удобно залегает,— мощная толща этого угля залегает 
близко от поверхности, поэтому там велась открытая добыча с авто
матическим вычерпыванием и подачей угля наверх, вроде того, как это 
делается с торфом (только толща угольного пласта гораздо больше, 
чем торфа). Характерно, что этот дешевый ток тратили отнюдь не на 
электролиз воды, а на получение карбида для перехода от него к 
цианамиду. А разве у нас мало обильных залежей бурого угля и под 
•Челябинском, и в разных частях Кузбасса!

Нужно заметить, что как только перешли от летучих полевых опы
тов, не имеющих продолжения, к опытам стационарным, при которых 
учитывается и последействие, то цианамид оказался лучшим видом 
азотистого удобрения для подзолистых почв. Так, на Люберецком 
опытном участке НИУИФ, расположенном на бедном оподзоленном 
супеске, при частом повторении на том же самом месте цианамид дал 
прогрессивно возрастающие с годами приросты урожаев, а все аммиач
ные соли дали не только снижение эффекта с годами, но и проявляли 
отрицательное действие, если Hte было применено известкование (см. 
таблицу).

П о с л е д о в а т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  у р о ж а е в  п р и  п о в т о р н о м  
в н е с е н и и  а з о т и с т ы х  у д о б р е н и й

(в о/о от урожая на делянках КР)
‘Годы Цианамид NaNOa Ca(NOa),, NH,N03 (NH,),SO, NH,C1

2 188 156 145 163 149 156
4 182 198 153 109 88 79
6 225 212 192 67 38 30

Таким образом цианамид играет роль не только азотистого, но и 
. известкового удобрения, причем известь является бесплатным прило

жением к азоту. Но, конечно, отсюда не следует, что нужно готовить 
цианамид везде — это требует все-таки больше энергии, чем «Габер». 
Но где мало хорошего угля и преобладает бурый уголь,— там место 
производству цианамида. В других же случаях нужно сопровождать 
аммиачные соли кальцием, «известковать если не почву, то удобрения». 
Для этого можно прибавлять к NH4NO3 молотый известняк для под
зола в том соотношении, которое принято в Англии (40%), а для 
дальнего транспорта в Среднюю Азию, где почвы богаты кальцием, 
принцип прибавки извести должен быть другой (минимум СаСОз, не
обходимый для улучшения физических свойств аммиачной селитры). 
Наиболее интересным компонентом смесей с амселитрой является пре
ципитат; это показал опыт Франции. Но, пока у нас производство пре
ципитата слишком мало развито, желательно испытать примесь к ам
миачной селитре фосфоритной муки, притом в одном соотношении ради 
улучшения физических свойств, в другом — ради растворяющего дей
ствия на фосфорит, при совместном внесении (опыты НИУ давно уста
новили положительное влияние предварительного смешения аммиачных
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солей с фосфоритом, что способствует соприкосновению их друг с дру
гом в почве).

В Англии для улучшения физических свойств аммиачной селитры 
добавляют к ней углекислый кальций. Однако здесь не исключен риск 
потери некоторого количества аммиака. В этом отношении более под
ходящим компонентом является глина, с добавкой которой получают 
гранулированную амселитру. Автору пришлось видеть такую гранули
рованную аммиачную селитру при посещении завода Удэ в Дортмунде 
в 1932 г. Смесь эта содержала 30% азота, но возможно, что процент 
глины (конечно, не первой попавшейся, а хорошо выбранной) можно 
и еще более снизить. Во всяком случае, на Западе смотрят на аммиач
ную селитру скорее не как на готовое удобрение, а как на хороший 
материал для его приготовления (путем смешения с преципитатом или 
аммофосом и калийными солями).

Учитывая то, что было сказано выше о возможностях планирова
ния минеральных удобрений под зерновые и технические культуры, при 
определении желательных размеров снабжения сельского хозяйства 
промышленным азотом мы должны прежде всего и с х о д и т е  из задачи 
удовлетворения потребностей в этих удобрениях технических культур, 
овощных и плодовых и — в значительно меньшей степени — зерновых 
(о последних может быть речь в первую очередь в условиях поливной 
культуры), так как обеспечение азотом хлебов должно базироваться, 
помимо навоза, на расширении площади под азотособирателями, пото
му что только таким путем можно покрыть ту колоссальную потреб
ность в азоте, которая возникает при доведении средней урожайности 
зерновых до 15—16 ц на гектар.

К первым претендентам на массовое применение минеральных удо
брений мы относим, наряду с техническими, также культуру картофеля 
и кормовых корнеплодов, имея в виду то обстоятельство, что эти куль
туры оплачивают удобрения примерно в три раза более высоко, считая 
на прирост сухого вещества.

Понятно, что определение потребного количества минеральных удо
брений для сельского хозяйства страны представляет довольно слож
ную задачу. Дело в том, что потенциальная емкость нашего земледе
лия в отношении возможностей использования минеральных удобрений 
огромна. Поэтому задания, которые мы можем ставить нашей азотной 
промышленности, должны определяться, с одной стороны, реально воз
можными темпами роста самой промышленности, а с другой — потреб
ностью в техническом азоте для повышения урожайности сельскохозяй
ственных культур, причем мы должны всегда иметь в виду и другие 
источники приходных статей азотного баланса, путем увеличения кото
рых мы можем компенсировать недостаток азота технического.

Мы уже указывали на то, что если бы мы вздумали применять под 
все культуры минеральные удобрения в масштабах их применения в.
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Голландии, Бельгии и Германии, мы пришли бы к абсурдным цифрам. 
Наша посевная площадь перед войной достигла 150 млн. га, и если 
применить на ней минеральные удобрения по голландскому масштабу, 
т. е. по две трети тонны на гектар, то понадобилось бы 100 млн. т ту- 
жов, т. е. в 30 раз больше того, что мы производим теперь, и вдвое боль
ше того, что дает вся туковая промышленность на земном шаре. Мало 
того, Голландия применяет в шесть раз больше навоза, чем мы. но для 
этого она занимает половину пашни кормовыми культурами, да еще 
имеет громадную площадь хороших лугов, равную всей посевной пло
щади.

Нам нельзя обременять нашу химическую промышленность непо
мерными заданиями, нельзя использовать посевную площадь по гол
ландскому типу потому, что там животноводство вытеснило хлебопа-. 
шество и производится много навоза при малой площади под хлебами, 
так как в Голландии давно перешли на импортный хлеб. Но переходить 
на производство 100 млн. т туков и подражать Голландии в утрировке 
животноводства нам и не нужно, потому что получение средних гол
ландских урожаев (30 ц/га) вовсе не является нашей задачей для 
всей площади Союза: ведь при ПО млн. га зерновой площади (вклю
чая западные республики) такой урожай дал бы валовой сбор 
330 млн. т, или 20 млрд, пудов, чего нам сейчас совсем не требуется — 
лам достаточно около половины этого количества, даже если учесть 
возможность экспорта.

Вообще неправильно брать за пример прижатую к морю Голландию 
или малоземельную Бельгию, у которой все распахано. Эти маленькие 
бтраны однородны и по естественно-историческим и по экономическим 
условиям. Для нашего же Союза, занимающего одну шестую часть 
суши, состоящего из ряда разнообразных по условиям республик и 
краев, должно решать задачу поднятия урожаев в разных случаях по- 
разному, и статистическое среднее для всего Союза у нас слагается 
{и должно слагаться) из гораздо более разнообразных компонентов, 
чем в названных маленьких и более однородных странах.

Поэтому не только в настоящее время, но и дальше при примене
нии минеральных удобрений принципиально нужно вести определенную 
ставку на технические культуры как потому, что они лучше оплачи
вают удобрения, так и потому, что при значительном насыщении сево
оборота, например хлопчатником (а к этому вынуждает ограниченность 
района возделывания климатическими причинами), нет возможности 
так  ̂ развить культуру азотособирателей1 и увеличить количество на
воза, как это возможно, например, в Московской или Смоленской 
областях; а иногда приходится прибегать даже к монокультуре (чай
ные плантации в Грузии). В других случаях значительное насыщение

1 См. ниже об условиях, создающих «азотный голод» в хлопковом хозяйстве 
Средней Азии.
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севооборота ведущей технической культурой вызывается необходимо
стью приблизить к заводам поля, производящие громоздкое сырье 
(свеклу, лен, картофель), или приблизить к населенным центрам куль

туру овощей. Но насыщение севооборота этими культурами, требова
тельными к удобрению, в то же время уменьшает площадь под наво
зообразующими растениями (кормовыми) и тем создает необходимость 
прибегнуть к минеральным удобрениям. Поэтому потребность техни
ческих культур в минеральных удобрениях должна быть удовлетворена 
в первую очередь. Однако при наших масштабах общая площадь этих 
более ценных культур все-таки очень велика. Под техническими куль
турами в собственном смысле слова имеется 11 млн. га, под овощны
ми (включая картофель на полях) — 9.5 млн. га, под садами и вино
градниками— 2 млн. га; итого — 22.5 млн. га.

К оценке потребности этих культур в минеральных удобрениях 
можно подходить с различной степенью детализации. Если принять для 
всей этой площади в среднем такую норму, как 50—60 кг азота на 
гектар, то мы получаем величину порядка 1.2—1.3 млн. т азота. Понят
но, что не все технические культуры нуждаются в минеральных удо
брениях в одинаковой степени. Как дозы, так и процент удобренной 
площади, естественно, могут сильно различаться и вследствие особен
ностей самих растений, как, например, лен и хлопчатник, и неодинако
вых почвенных условий их возделывания. Поэтому в пределах общей 
средней нормы остается возможность значительно маневрировать с тем, 
чтобы обеспечить максимальную эффективность удобрений.

Заметим, что зависимость между дозой удобрения и величиной прибавки уро
жая вовсе не является такой простой, как это иногда представляют. Так, напри
мер, при внесении невысоких доз азотистых удобрений, особенно на почвах бед
ных, часто наблюдается возрастание эффективности удобрения при повышении 
дозы (вопреки известной «кривой Митчерлиха»). Еще в старых опытах Вагнера с 
удобрением озимой ржи разными дозами сульфата аммония (при весенней подкорм
ке) наблюдались такие прибавки урожая:

Доза удобрений (в ц / г а ) .................  1.6 2 .0  2 .4
Прирост урожая зерна (в ц/га) . . 4.34 6.87 9.33

При расчете среднего прироста на 1 ц удобрения имеем:

Доза удобрения (в ц /г а ) ...........................  1.6 2 .0 2.4
Прирост урожая зерна на 1 ц удоб

рения .................................................  2.71 3.44 3.89

Следовательно, в этих опытах первый центнер удобрений оплачивался хуже, чем 
последующие. Вагнер не только констатировал этот факт, но и дал ему в свое вре
мя известное объяснение.

Причину неполного эффекта малых доз азота на бедных почвах он объяснял так:
1) голодающие в отношении азота растения имеют ненормальный состав: в них 

понижено содержание азота; при внесении ограниченного количества азота часть его 
потратится на исправление ненормального состава, и только другая часть пойдет на 
повышение урожая, отсюда неполнота оплаты при малых дозах;



163 Часть ///. Азот в земледелии СССР

2) у голодающих растений соотношение в развитии органов не отвечает нормаль
ному, а именно: процент корневой массы у них выше обычного или процент надзем
ных органов ниже; первые дозы азота идут на исправление этого соотношения (уси
ление развития вегетативных органов — стеблей и листьев), и только последующие 
дезы скажутся преимущественно на образовании зерна; так, у овса без удобрения на 
надземные органы приходилось 42% от общего веса всей массы растения и 58% на 
корни; при первой же дозе азота это отношение было 65 и 35%, а при последую
щей дозе а зо та— 81 и 19%. Словом, у растения есть как бы свои необходимые об
щие затраты, и только после их покрытия наступает возможность продуктивного 
использования следующих доз азота.

Отсюда Вагнер делает такой вывод: на бедных почвах, дающих урожай 10— 12 ц 
зерна, но по физическим свойствам неплохих, нужно давать удобрение дозами не 
меньше 2,5—3 ц на гектар (по расчету на селитру); если же удобрений мало, то 
лучше на меньшей площади дать по этой норме, чем всю площадь удобрять малы
ми дозами. Наоборот, если почва «заправлена» и дает по калийно-фосфатному фону 
урожай 20—25 ц зерна, то можно внести и меньшую дозу (20—30 кг азота) с шан
сом должного прироста зерна на каждый центнер удобрения.

Первый случай, когда не следовало применять малых доз, имел место у нас 
при дореволюционных опытах, в которых на тощие крестьянские почвы рассевали 
1 ц селитры на гектар и не получали достаточно высокого эффекта.

Когда же в 1926 г. НИУ провел массовые опыты с дозами удобрений, обычны
ми для практики на Западе, т. е. 45 кг азота на гектар, то обнаружилось, что у 
нас удобрения действуют не хуже, чем в других странах. Это обстоятельство имеет 
существенное практическое значение, так как указывает на то, что при недостатке 
удобрений распределение их нельзя делать по принципу охвата наибольшей площа
ди, а надо применять их хотя бы и не на всей площади, но в таких дозах, чтобы 
получить наивысшую оплату единицы удобрения. Здесь, конечно, мы будем иметь 
дело с большим разнообразием условий (орошаемое и неорошаемое земледелие, род 
культуры и т. д.), но все же важно иметь в виду общее положение о том, что 
сли ш ко м  м а л ы е  д о зы  ч асто  м о гу т  не д а в а т ь  д о л ж н о го  эф ф ек та .

С другой стороны, нужно не упускать из виду, что увеличение дозы удобрения 
сверх какого-то уровня (в зав и си м о сти  о т  к он к ретн ы х услови й  это т  у р о вен ь  б у д ет  
р а зн ы м ), в свою очередь, может привести к снижению оплаты удобрения приростом 
урожая. Если мы будем увеличивать дозы сверх того количества азота, которое мо
жет быть использовано на данном фоне, то мы будем напрасно увеличивать дели
тель при неизменном делимом, т. е. снижать коэффициент оплаты, так же как и 
при слишком малых дозах коэффициент оплаты может не достигать оптимума. 
Такая зависимость наблюдалась Вагнером при сопоставлении результатов как кол
лективных опытов, проводившихся Германским обществом сельского хозяйства, так 
и опытов, проведенных в различных условиях. В среднем наблюдалась такая зави
симость между дозами азота и высотой урожая озимой ржи (на фоне РК):

Дано сульфата аммония в центнерах на 1 га
1 . 2 3 4 5 6 7

Прирост зерна (в ц с гектара) . . . 2.5 7 13 16 19 20 20
Средняя оплата зерном 1 ц удоб

рения ...................................................... 2 .5 3.5 4.3 4.0 3.8 3.3 2.9
Оплата последнего центнера . . . . 2.5 4.5 6.0 3.0 3.0 1.0 0

Как видим, имеется известная оптимальная доза для данного уровня культуры, 
при которой получается наибольшая средняя оплата зерном для каждого центнера 
удобрения; в зависимости от фона, на котором ставится опыт, положение оптимума, 
конечно, меняется.

Аналогичные описанным здесь явления можно наблюдать и в опытах с техниче-
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скими культурами. Приведем пример из опытов Каунчинской станции в Средней 'Азии с 
возрастающими дозами азота под хлопчатник (30—60—90 кг азота и т. д., до 300 кг 
азота на 1 га) в условиях орошения. Ойтимум оплаты единицы удобрения приро
стом урожая устанавливается здесь при более высоких дозах. Интересно и различие, 
проявившееся в зависимости от того, вносится ли NH4NO3 или (NH4)2S04. Рассмот
рим оба эти опыта.

Вот данные опыта с NH4NO3 с суммарным учетом действия в первый год и 
последействия на второй, год после внесения удобрения.

Дано азота (в кг на гек тар ).................
Прирост урожая хлопка-сырца (в ц

30 90 120 180 300

с г е к т а р а ) ............................................. 3 .5 10.3 19.8 22.9 24.5
На 1 кг азота получено сырца (в кг) 11.6 11.4 16.5 12.7 8.2

Здесь в известном интервале прибавка урожая сырца на каждый килограмм вне
сенного азота при увеличении дозы сначала возрастает: оплата азота урожаем про
грессивно растет с увеличением дозы азота от 30 до 120 кг. При дальнейшем увели
чении дозы прибавка растет медленнее, но до депрессии урожая от избытка удо
брения здесь дело не доходит.

В опыте с (NH4)2SC>4 сначала мы имеем такую же зависимость, но наивысший 
прирост равняется здесь только 17,9 ц (против 24,5 ц в случае NH4NO3), и в пра
вой части кривой наблюдается депрессия от большой дозы удобрения:

Дано азота 1в кг на гектар) . . . .  
Прирост урожая сырца (в ц с гек-

30 90 120 180 240 300

т а р а ) ..................................................... 2.3 6.7 12.9 15.5 17.9 15.0

Если построить кривые возрастания урожаев в зависимости от дозы удобрения 
и присоединить к этому еще кривые изменения оплаты каждой вновь прибавленной 
единицы удобрения (в данном слу
чае каждых 30 кг азота), а также 
средней оплаты при возрастающем 
числе этих единиц, то получим для 
опыта с NH4NO3 следующее графи
ческое изображение (рис. 34).

Кривая роста урожаев в на
чальной части имеет изгиб не вле
во, а вправо1 от прямой восходя
щей линии. Кривая оплаты каж
дой новой единицы удобрения 
(30 кг N.) приростом урожая имеет 
ясно выраженный оптимум при 120 кг, 
в обе стороны от этого оптимума 
оплата снижается; при повышенных 
дозах эта кривая приближается 
к оси абсцисс, но все же с ней не 
пересекается. Средняя оплата еди
ницы удобрения является наибольшей также при 120 кг, но, по понятным причи
нам, снижение по обе стороны оптимума идет более постепенно.

На рис. 35 изображены результаты опыта с (NH4)2SC>4.
Здесь наблюдаются следующие особенности. В левой части кривая роста уро

жаев опять обнаруживает прогрессивное возрастание при увеличении дозы, при по
вышении же дозы от 240 до 300 кг мы видим ясную депрессию от избытка удобре-

Рис. 34. Действие возрастающих fl03NH4NO3 
на урожай хлопка-сырца 

1 — прибавка сырца, I I  —  оплата урожаем каждой 
вновь вводимой единицы удобрения, I I I  — средняя 

оплата урожаем единицы удобрения

1 В отличие от кривой Митчерлиха.
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ния. Кривая оплаты каждой новой единицы удобрения имеет оптимум при 120 кг, 
но, в отличие от опыта с NHiNO», при более высоких дозах мы имеем пересечение 
с осью абсцисс и переход к отрицательным величинам.

В этих опытах наблюдается тот же общий ход изменений, как и в опытах Ваг
нера с зерновыми хлебами. Но в то время как там при отсутствии орошения опти
мум приходится на дозу 60 кг азота, в опыте с орошаемым хлопчатником оптимум 
оказался при вдвое более высокой дозе.

Таким образом, величина оптимальной дозы удобрения является относительной. 
Помимо таких факторов, как орошение, путем изменения техники внесения удобре

ния и вообще уровня агротехники, 
выбора соответствующих форм 
удобрений и т. д. можно оптимум 
сдвинуть в сторону более высоких 
доз.

Примеры получения рекордно
высоких урожаев передовиками со
циалистического земледелия могут 
служить иллюстрацией этой зависи
мости, когда при повышении об
щего уровня агротехники оказалось 
возможным с успехом применять 
гораздо более высокие дозы удоб
рений, чем обычно применяемые в 
массовом масштабе.

Однако и в этих случаях не следует увлекаться чрезмерно высокими дозами, 
ибо известный оптимум существует и здесь, хотя он устанавливается на повышенном 
уровне.

Вместе с тем надо заметить, что, наряду с заботой об улучшении всего 
комплекса агротехнических мероприятий, для получения высоких урожаев необхо
димо сочетание минеральных удобрений с органическими. В этих условиях удается 
даже от сравнительно невысоких доз минеральных удобрений, соответственно ска
занному выше, получать весьма хорошие результаты. Во всяком случае о сн о вн ая  
у ста н о в к а  н а  д ости ж ен и е м ак си м ал ьн о й  о п л аты  к аж д о й  единицы  вн о си м ы х м и н е
р ал ьн ы х  удобрен и й  д о л ж н а  со х р ан я ть с я  и предостерегать нас как от применения 
слишком малых доз (для охвата больших площадей), так и от увлечения чрезмерно 
высокими дозами удобрений.

Наиболее интенсивно, намного выше уровня средней статистической 
нормы, должна удобряться значительная часть ценных технических 
культур, высоко оплачивающих удобрение и по условиям возделывания 
(почвенным, климатическим и агротехническим — полив, уход и пр.) 
предъявляющих повышенные требования к уровню обеспечения пита
тельными веществами.

Сюда относятся, например, чайные и хлопковые плантации, кото
рые получали у нас (в 1937—1941 гг.) количество удобрений, превы
шающее по расчету на гектар среднюю норму применения удобрений 
в Голландии, занимавшей среди стран Западной Европы первое место 
по интенсивности химизации земледелия. Для свекловичного и льняно
го хозяйства нормы применения минеральных удобрений были значи
тельно ниже, и для этих культур можно поставить ближайшей задачей 
достижение интенсивности химизации, приближающейся к тому сред

Рис. 35. Действие возрастающих доз 
(NH4)2S 0 4 на урожай хлопка-сырца

/ — прибавка урожая сырца, I I — оплата урожаем 
каждой вьовь вводимо • единицы удобрения, I I I  — 

средняя оплата урожаем единицы удобрения
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нему уровню, который имел место до (войны в западноевропейских 
странах. Подсолнечник же, например, при его культуре на мощных 
черноземах Кубани еще не предъявляет большого спроса на минераль
ные удобрения.

У нас были сделаны попытки такого более дифференцированного 
подсчета 1 потребности в минеральных удобрениях по отдельным тех
ническим культурам с выделением некоторой части азота и под зерно
вые. Не останавливаясь на деталях этого подсчета, укажем лишь на 
то, что при сохранении общего принципа первоочередного обеспечения 
технических культур, минимальная потребность в минеральных азоти
стых удобрениях в этом случае оказывается близкой к величине в 
1.3 млн. т азота. Если принять эту величину за исходную при построе
нии перспективного азотного баланса СССР, то станет совершенно 
очевидным, что для поднятия урожаев на огромной части нашей тер
ритории должны быть в самой широкой мере использованы иные ме
тоды разрешения азотной проблемы, чем применение минеральных 
удобрений.

Об увеличении прихода «биологического» азота. Перспективный 
азотный баланс в земледелии СССР

Чтобы лучше выразить громадность посевной площади в Союзе 
ССР, достаточно сказать, что еще до изменений, происшедших в 
1940 г., наша посевная площадь (140 млн. га) равнялась сумме посев
ных площадей всех остальных стран Европы, вместе взятых, включая 
и Турцию; с изменением же западной границы наша посевная площадь 
достигает 150 млн. га, пахотная площадь, включающая паровые по
ля,— 175 млн. га, а вместе с залежами — 205 млн. га.

Напомним, что общий вынос азота урожаями приближался у нас 
к 5 млн. т (по данным на 1937 г.), а при задании получать средние 
урожаи зерновых в 16 ц/га он должен возрасти примерно до 8 млн. т, 
чтс) более чем в три раза превышает годовую продукцию мировой азот
ной промышленности.

Ясно, что при таких размерах посевной площади и громадном вы
носе азота нечего и думать решать азотный вопрос в целом с помощью 
химической промышленности,— в основе он должен быть разрешен 
через культуру азотособирателей, раз земельный простор позволяет 
расширить площадь под ними в должной пропорции с культурой хле
бов. Этот источник азота нужно считать даровым, так как все расходы 
по культуре клевера (и других трав) окупает животноводство.

Но для того чтобы полностью использовать биологический азот 
клевера и других кормовых бобовых, необходимо, наряду с решитель
ным расширением площади под ними, обеспечить значительно более

1 М. Л. К у р а ш е в а  (ВИУАА); см. также В. П. К о ч е т к о в .  Химизация 
социалистического земледелия, № 7, 1937.
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полное и рациональное использование навоза. Без этого условия невоз
можно удовлетворительно свести азотный баланс и добиться нужного’ 
темпа повышения урожайности. Ведь значительная часть азота, фикси
рованного бобовыми, находится в надземной их части, и этот азот, в 
конечном счете (поскольку речь идет о кормовых бобовых), попадает 
в навоз.

Поэтому только при условии бережного отношения к азоту навоза 
можно добиться коренного улучшения азотного баланса при одновре
менном расширении площади под азотособирателями.

Недостаточность вывоза навоза у нас является главной причиной 
крайне неблагопрйятного баланса прихода и расхода не только азота, 
но и других питательных для растения веществ. К сожалению, за по
следнее десятилетие вместо усиления имело место ослабление исполь
зования навоза. В начале первого пятилетия размеры ежегодного вы
воза навоза определяли в 300 млн. т, во втором пятилетии эта цифра 
опустилась до 200 млн., а в 1940 г., по данным 'НКЗ СССР, было вы
везено всего лишь 125 млн. т, т. е. менее одной тонны на гектар посев
ной площади.

Правда, за это время несколько увеличилась площадь под травами 
и соответственно возросло количество азота в корневых остатках кле
вера, но все же общий дефицит по азоту составлял почти 74% (см, 
таблицу).

Б а л а н с  1940 г.
Из взятого урожаями (100%) возвращалось Азот Фосфор Калий

в °1о В 7о В °/о
с навозом ............................................. 14.8 16.1 19.1
с минеральными удобрениями . . . 3.2 15.6 4.8
с корнями бобовых ............................. 8.2 — —

В с е г о  .................... 26.2 31.7 23.9
Дефицит .................................................. 73.8 68.3 76.1

Опыт же Западной Европы показывает, что для обеспечения си
стематического роста урожаев необходимо возвращать азот и калий 
приблизительно на 80%, а фосфор — на 100% (или даже на 110%).

Задача более полного использования навоза имеет важнейшее зна
чение, причем, помимо осуществления ряда общеизвестных мер по 
рационализации хранения и применения навоза, в отдельных случаях 
приходится сталкиваться с необходимостью далеко идущей перестрой
ки хозяйства вообще. Здесь, как и по отношению ко многим вопросам 
сельскохозяйственного производства, нельзя подходить к разрешению 
их по какому-то одному шаблону, а надо разрабатывать соответствую
щую систему мероприятий дифференцированно, с учетом конкретной 
обстановки.

Остановимся на одном примере — на хлопковом хозяйстве Узбеки
стана; на нем можно демонстрировать, насколько недостаточно исполь
зуются внутрихозяйственные ресурсы азота, которые при 25% площади

Задачи и перспективы улучшения баланса азота в земледелии СССР 173

под люцерной являются очень крупными, но на деле большая часть 
этого азота пропадает — это азот надземных частей люцерны, количе- 
-ственно преобладающий над азотом корневых остатков.

Дело в том, что там нет подстилки — хлеба были изгнаны с оро
шаемой площади. Вытесняя же хлеба, хлопчатник почти лишил себя 
навоза, так как без соломы нельзя правильно приготовить навоз, 
нельзя уловить жидкие выделения: они или стекают на сторону, или 
на месте подвергаются разложению, и большая часть азота люцерны 
уходит в воздух в виде аммиака; таким образом отсутствие в хозяйстве 
соломы сильно уменьшает роль люцерны как азотособирателя. Насколь
ко велики эти потери, показывает следующий подсчет: люцерна в 
Средней Азии должна давать 4 укоса, что отвечает, по крайней мере, 
100 ц сена, или — за 3 года — 300 ц; так как в сене люцерны содер
жится 2.3% азота, что в сумме дает 690 кг азота, а за люцерной сле
дует хлопчатник, занимающий 6 полей в девятипольном севообороте, 
то на каждое поле хлопчатника в виде навоза должна попасть одна 
шестая часть всего азота люцерны, или 115 кг в год. Данные же по 
вывозке навоза показывают, что на каждый гектар хлопчатника в 
среднем попадает не 115, а только 15 кг азота..

Громадную потерю азота люцерны пытаются возмещать внесением 
40—45 кг дорогого азота аммиачной селитры вместо того, чтобы при
менять ее на фоне хорошего навозного удобрения.

Ненормальность азотного баланса в хлопковом хозяйстве хорошо 
видна из следующего сопоставления: в то время как даже в наиболее 
индустриализованных странах Западной Европы из общего выноса 
азота урожаями (100%) с минеральными удобрениями возвращалось1 
20—25%, а с навозом — свыше 40%, в Узбекистане мы имели обрат
ное соотношение — только до 17.5% от выноса азота хлопчатником 
возвращалось с навозом,2 а минеральными удобрениями покрывается 
48% от выноса. Вот почему Узбекистан превосходит Францию, Герма
нию и Бельгию по количеству применяемых минеральных удобрений на 
гектар и, конкурируя с Голландией за первое место в мире, имел 
урожаи хлопчатника более низкие (16 ц/га), чем он должен бы был 
иметь при применении минеральных удобрений на фоне навоза 
(32 ц/га). Это расплата за отсутствие подстилки, за отсутствие пра
вильно организованного навозного хозяйства.

Мною в 1942 г. было внесено предложение — ввести на орошаемые 
площади культуру хлебов, дающих солому, в такой пропорции, чтобы 
поднятие урожая на оставшейся площади с избытком компенсировало 
отведений части хлопковой площади под хлеба. А так как эти послед
ние дают в Узбекистане два урожая в вегетационный период, когда

1 По данным довоенного периода.
2 Иногда же доля азота, возвращаемая с навозом, опускается до 5%, как это 

показано для Андижанской области проф. С. А. Кудриным.
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хлопчатник дает только один, то получается крупный выигрыш в про
дукции как соломы, так и зерна.

Вопрос о более полном использовании навоза и других местных ре
сурсов для всего Советского Союза имеет огромную важность. Для 
того чтобы дать представление о возможной роли навоза в общем 
балансе питательных веществ, можно указать на то, что, по подсчетам 
академика Е. Ф. Лискуна, количество ежегодного вывоза навоза в 
СССР при доведении поголовья до размеров, отвечающих задаче пол
ного обеспечения потребностей страны в продуктах животноводства (по- 
расчету на душу населения), должно будет достичь грандиозной вели
чины в 1 млрд. т. Если допустить, что на удобрение будет вывозиться 
70% от этого количества (учитывая неполноту сбора навоза и частич
ное применение его на топливо), мы получим возможную перспектив
ную величину применения навоза в 700 млн. т, что эквивалентно 
3.5 млн. т азота. Это количество давало бы уже около 40% от общего 
выноса азота (8.2 млн. т) против 20%, как это имело место в 1937 г. 
Если же взять абсолютные цифры, то доведение ежегодной вывозки на
воза до 700 млн. т означает увеличение по сравнению с 1937 г. пример
но в три с половиной раза. А если учесть, что еще до войны фактиче
ские размеры применения навоза опускались у нас до 125 млн. т в год 
(как в 1940 г.) и еще более снизились, естественно, за время войны, то 
станет понятным, что означает для нас задание — довести ежегодное 
применение навоза до 700 млн. т . 1

Необходимо решительно покончить с недооценкой того огромного 
значения, которое принадлежит навозу как важнейшему, основному 
звену правильной системы применения удобрений.

Надо понять, что без радикального изменения степени навозообес- 
печенности наших полей нечего и думать о том, чтобы создать нор
мальное соотношение между приходной и расходной частью баланса 
азота и других питательных веществ в нашем земледелии, системати
чески повышать плодородие почв и поднять на должную высоту уро
жайность наших полей.

Но в то же время надо иметь в виду, что при всем огромном зна
чении навоза он может только в том случае занять должное место в 
азотном балансе нашего земледелия, если мы резко увеличим приход 
азота с помощью расширения посевов клевера и других азотособира- 
телей.

Нужно помнить, что сам по себе навоз не дает нового количества 
азота, он не содержит ничего, что не входило уже ранее в состав 
растений, и его применение было бы только частичной реутилизацией,

1 О том, какое крупное облегчение в вывозке этих больших масс навоза может 
дать рациональное применение зеленого удобрения (в той новой форме, которая 
теперь предлагается) на более отдаленных полях и сосредоточение навоза в преде
лах ближних полей, занятых интенсивными культурами, будет сказано ниже (см. 
стр. 186).
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подобно тому, как на заводах реутилизируется вода холодильных уста
новок, если бы в навоз не вливались новые количества азота через 
клевер. Но в то же время навоз является крупным источником потерь 
азота, особенно при неправильном хранении. И только при одновре
менном увеличении фиксации азота азотособирателями и улучшении 
обращения с навозом мы можем добиться ликвидации непомерной де
фицитности нашего азотного баланса за счет биологического азота, 
т. е. азота, связанного клубеньковыми бактериями клевера и других 
бобовых. Примерно можно считать, что из всего количества азота, 
связанного клубеньковыми бактериями клевера, остается в почве поло
вина (в корневых остатках), а другая половина переходит вместе с 
сеном, пройдя через организм животного, в навоз. Поэтому клевер 
участвует в азотном балансе двояким образом: во-первых, как непо
средственный источник прихода азота в почве в виде корневых остат
ков и, во-вторых, через увеличение количества азота навоза за .счет 
той части связанного азота, которая находится в надземной части кле
вера (также люцерны и других кормовых бобовых).

Таким образом в приходной графе баланса азот навоза, в свою 
очередь, составляется из двух частей — нового количества азота, свя
занного бобовыми, и азота, повторно возвращаемого в почву, который 
попал в навоз в составе подстилки и через другие корма, кроме кле
верного и люцернового сена.1 При построении перспективного азотно
го баланса следует поэтому иметь в виду тесную сопряженность двух 
статей прихода — азота бобовых и азота навоза.

Какова же должна быть площадь под бобовыми для того, чтобы 
удовлетворительно свести азотный баланс при установке на достиже
ние средней урожайности в 16 ц/га и соответственном размере еже
годного выноса азота в 8—8.2 млн. т? Для разрешения этого вопроса 
необходимо учесть, сколько азота за год может накопить гектар, за
нятый клевером, люцерной, люпином и проч.

Конечно, количество азота, накопляемое клевером, зависит от его 
развития. Но посмотрим, чего можно достигнуть при хорошем росте 
клевера (в предположении, что у нас клевер получит калий и фосфор).

Если мы возьмем клевер однолетнего пользования (двухлетнего 
возраста), то, по довольно давним данным Шульце2 (Бреславль), он 
оставляет в корневых остатках 177 кг азота, по Вернеру и Вейске — 
152 кг. Так как в надземных органах при хороших укосах клевера дол
жно содержаться около 100 кг азота, то всего в урожае клевера может

1 Здесь возможна и дальнейшая детализация. Так, например, при применении 
торфяной подстилки мы также через навоз вводим новые количества азота, затем 
путем применения навоза происходит перенос азота и других питательных веществ, 
взятых растениями с луговых угодий, на полевые земли. На этих деталях мы 
здесь подробнее останавливаться не будем.

2 См. сопоставление прежних данных, например, в книге Ремера, Acker- 
baulehre (1933), стр. 152 и 202.
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содержаться около 250—280 кг. Считая, что две трети этого азота 
взяты из воздуха, получим, что гектар хорошего клевера может усво
ить около 160— 180 кг. На этом основании мной при подсчете возмож
ного азотного баланса в будущем и была принята цифра в 150— 
160 кг/га.

В литературе имеются и другие данные, согласно которым усвое
ние азота бобовыми происходило в меньших размерах, но характерно, 
что при тщательно проведенных десятилетних опытах Lyon и Bizzel в 
США эти авторы пришли к цифре фиксации азота красным клевером 
в 182 кг/га за год (см. ниже).

Поэтому я нахожу возможным при плановых предположениях при
нять накопление азота клевером в 150—160 кг в год на гектар, счи
тая, что калий и фосфор для клевера будут обеспечены. При таких же 
условиях для люпина можно принять близкую цифру (160 кг), но зна
чительно больше азота может накопить люцерна, дающая при ороше
нии в условиях Средней Азии по 4 укоса в лето.

Еще Буссенго (1836— 1838) установил, что люцерна может уносить 
ежегодно по 200 кг азота в надземных частях, не получая азотистых 
удобрений; у нас в Средней Азии наблюдался вынос в 227 кг (данные 
Иоффе за 4 года); в упомянутых опытах Lyon и Bizzel мы находим 
еще большую цифру — до 272 кг (десятилетнее среднее), но одновре
менно происходит еще обогащение почвы азотом. Размеры этого обо
гащения оцениваются разными авторами весьма различно. Так, по 
данным Аккавакской станции,1 на глинистых почвах за три года лю
церна накопила 1200 кг азота в 40-сантиметровом слое почвы, в сред
нем — по 400 кг в год. В совхозе Баяут констатировано накопление 
527 кг за 3 года в одном только пахотном горизонте. По данным Ши- 
рабудинской станции, трехлетняя люцерна накопила в почве 943 кг, 
а пятилетняя— 1219 кг азота.2 Но, с другой стороны, в американской 
литературе часто приводятся для корневого накопления азота более 
низкие цифры.3

Поэтому мы примем как вероятный размер корневого накопления 
для люцерны 100 кг в год и для надземных частей — 200 кг, всего 
300 кг азота на гектар ежегодно.4

1 См. брошюру Г е л ь ц е р  и Л а с у к о в о й .  «Влияние культур на плодоро
дие почвы», Ташкент, 1934; там же данные Иоффе и Жорикова.

2 Однако очень трудно достигнуть точности при определении прироста азота, 
так как его приходится определять при малых навесках, по разности, на фоне 
больших количеств азота самой почвы, а затем помножать на бесконечно большую 
величину (отношение веса почвы на гектар к величине навески по Кьельдалю).

3 См. обзор в статье «Биологический азот в земледелии». Социалистическая 
реконструкция сельского хозяйства, 1935, октябрь, стр. 126, а также статью 
М и ш у с т и н а  и Б е р н а р д а .  «Химизация социалистического земледелия», 
1935, № 11— 12.

4 Однако, как выше показано, для условий Средней Азии до сих пор прихо
дилось считаться с фактом потери большей части азота надземных органов лю-
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Еще из кормовых трав у нас может быть принята во внимание 
смесь вики с овсом; но здесь размер накопления не может быть велик 
как по краткости пребывания вики на корню, так и потому, что она 
разжижена овсом.

Часто у нас приходится сейть вику с овсом из-за недостатка кле
верных семян, но при наличии клеверных семян гораздо рациональнее 
иметь чистый клевер однолетнего пользования, чем вику с овсом.

Преимущество клевера по сравнению с овсяно-виковой смесью, во- 
первых, обусловливается тем, что он, будучи высеян в предшествующем 
году, начинает вегетацию гораздо раньше и с первыми лучами весен
него солнца сразу приступает к ассимиляции углерода, начинает 
питать углеводами как самого себя, так и клубеньковые бактерии, 
фиксирующие азот. Между тем, для вики с овсом нужно время, 
чтобы обсохла почва до степени, необходимой для движения орудий, 
а затем когда-то еще появятся всходы и начнется перевес ассимиляции 
над дыханием у молодых растений. Во-вторых, если вика и является 
азстособирателем, то овес является азотопотребителем, в связи с чем 
результат, с точки зрения обогащения почвы азотом, весьма сомните
лен, так как имеются наблюдения, из которых следует, что весь азот, 
который вика возьмет из воздуха, оказывается в надземных частях 
овсяно-виковой смеси и пойдет в навоз, который попадет под другие 
растения, а для озими, прямо следующей за вико-овсяной смесью, в 
почве может даже оказаться обеднение азотом в том случае, если овес 
возьмет из почвы азота больше, чем его успеет отложить в своих кор
невых остатках вика.

Отсюда возможность случая, что весь прирост азота от вики ока
жется в надземных органах, а не в почве; поэтому чистый посев кле
вера, даже однолетнего пользования, является гораздо лучшим пред
шественником озими, чем вика с овсом. Такой случай, когда комбина
ция однолетних бобовых со злаками при улучшении общего азотного 
баланса в хозяйстве уменьшала запас азота в почве, приведен в упо
мянутой работе Lyon и Bizzel.

Так как их результаты интересны в различных отношениях, то по
лезно на них остановиться. *

Постановка опыта была такова: в течение 10 лет различные бобовые 
культивировались в чередовании с зернбвыми хлебами, по типу двух
польного севооборота, причем все урожаи подвергались анализу; также 
было определено содержание азота в почве до опыта и после него; 
средние цифры сопоставлены в следующей таблице (килограммов азо
та в год на гектар):

церны и только азот корневых остатков считать застрахованным от потерь; но в 
дальнейшем, с введением культуры хлебов в хлопковые севообороты, условия при
готовления и хранения навоза должны улучшиться.

1 Journal of the American Society of Agronomy, 1934, № 8.

12 Прянишников Д. H.



178 Часть lit. Азот в земледелии СССР

Прибыль или 
потеря азота

Азог в над
земных орга- Общая при-

в почве нах быль азота

К л е в е р  к р а с н ы й ................................... 6 6 . 5 1 1 6 .0 1 8 2 .5
»  ш в е д с к и й  .............................. 7 4 . 4 9 5 . 6 1 7 0 .0

Л ю ц е р н а ....................................................... 7 5 . 9 2 2 4 . 3 3 0 0 . 2
Д о н н и к  ....................................................... 5 2 . 5 1 5 1 .2 2 0 3 .7
В и к а  с  п ш е н и ц е й  .............................. 12.1 6 9 .1 8 1 . 2
С м е с ь  к р а с н о г о  и ш в е д с к о г о  

к л е в е р а  .................................................. 7 2 . 2 1 3 1 .5 2 0 3 .7
Д о н н и к  и в и к а  ........................................ 5 1 . 2 1 4 3 .8 1 9 5 .0
С о я ................................................................. — 5 . 2 1 3 2 .7 1 2 7 . 5  -
Г о р о х  с  о в с о м ................................... .... — 4 . 0 6 1 . 5 5 7 . 5
Ф а с о л ь ........................................................... — 1 2 .5 8 3 . 7 7 1 . 2  •
Л ю ц е р н а  п ри  н е п р е р ы в н о й .

к у л ь т у р е  ............................................. 6 3 .1 2 7 1 .9 3 3 5 .0

Здесь интересно отметить, что при чередовании однолетних бобовых 
с зерновыми в итоге почва данного участка может терять часть азо
та, а весь избыток азота, происходящий от усвоения азота воздуха, 
оказывается в надземных частях растения (вместе с азотом, взятым из 
почвы).

Но если это снижает значение вики как предшественника озими, 
то в общем балансе, конечно, должен быть учтен и азот надземных 
частей вики. Можно принять, что вика, высеваемая в смеси с овсом, 
дает прибавку от 50 до 80 кг азота, заимствованного из воздуха.-

Вероятно, того же порядка Прибавку можно принять как минималь
ную для зерновых бобовых, площадь под которыми у нас должна быть 
значительно расширена, так как они имеют двоякое преимущество пе
ред другими яровыми — не требуя азотистых удобрений, они содержат 
в зернах вдвое больше белка, чем злаковые хлеба, а также их солома 
гораздо богаче белками, чем солома злаковых; поэтому они могут слу
жить важным источником для пополнения того общего недостатка бел
ков в пищевом и кормовом балансе, который у нас имеет место (осо
бенно в краях, пострадавших от немецкой оккупации). Богатое видами 
семейство бобовых позволяет выбрать подходящую к климатическим и 
почвенным условиям форму. Так, на юге возможна культура фасоли, 
сои и арахиса, на севере играют большую роль горох и чечевица, в 
лесостепной полосе к ним присоединяются конские бобы* а в засушли
вой юго-восточной зоне нут и чина стоят на первом месте.1

1 Кроме ярового клина, некоторые1 1 'бобовые1 -могут помещаться а занятом 
пару. Сюда относятся, с одной стороны, чечевица,- которая в черноземной , полосе 
созревает до посева озими, а с другой стороны, и позднеспелые растения, как 
бобы, при условии посева озими в промотыженные междурядия (45—50 см) до 
уборки бобов. Там, где бобы уже не могут культивироваться из-за сухости кли
мата, заслуживает испытания «сладкий» люпин (на зерно) и нут (высокорослые 
разновидности). В отличие от других культур 'эти растения частично компенси
руют обеднение парового поля азотом, а также, и влагой, если при уборке остав
ляется достаточно высокое жнивье,, чтобы обеспечить снегозадержание.
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Отметим, что в десятилетних опытах Ляйона для накопления азота 
клевером получились величины, подобные тем, какие мы положили в 
основу наших приблизительных расчетов относительно накопления азота 
этим растением. А если мы примем, что гектар хорошего клевера, удо
бренного калием и фосфором, может дать 150—160 кг азота в год, 
считая как азот клеверного сена, так и азот корневых остатков, то от
сюда следует, что 200 тысяч га клевера могут при правильной культу
ре связать 30 тыс. т азота за год, т. е. заменить собой довольно мощ
ный’ азотный комбинат. Сказанное относительно клевера приложимо и 
к люпину, но люцерна при четырех укосах в лето может дать вдвое 
больше, чем клевер. Но, конечно, для того чтобы «биологический азот» 
приобрел должное значение в азотном балансе, необходимо повсемест
ное введение и освоение правильных севооборотов. Мы видели, как в 
Западной Европе переход к плодосменному севообороту с 25% клевера 
привел к удвоению урожаев хлебов и еще большему повышению общей 
продукции полеводства. Правда, там главная роль принадлежала че
тырехпольному севообороту (норфолькскому.), у нас же преобладают 
восьмипольные севообороты, но при обычном у нас двухлетнем поль
зовании клевером он занимает также 25% площади. Конечно, чтобы 
дать больше места клеверу, нужно вводить его в севооборот не только 
за счет сокращения паровой площади (например, до 12.5%), но и за 
счет некоторого расширения посевной площади в нечерноземной поло
се (см. сказанное на стр. 149). Если общая посевная площадь Достигла 
бы 160 млн. га, то при восьмипольном севообороте L площадь под бо
бовыми могла бы равняться 40 млн. га, что в случае клевера отвечало 
бы накоплению 6.4 млн. т азота, т. е. биологическим путем было бы 
покрыто три четверти будущей общей потребности в азоте. Но так как 
на Юго-Востоке придется пока думать только о введении однолетних 
бобовых зернового типа, а не клевера и люцерны, то мы поставим за-

1 Восьмипольные севообороты с двумя годами клевера, с двумя полями как^ 
озимых, так и яровых хлебов, и с одним или двумя полями пропашных, генети
чески связаны с классическим плодосменным севооборотом, а именно, норфольк- 
ским четырехпольем (пропашное, яровое, клевер, озимое). Следующим звеном 
послужило датское восьмиполье, в котором ради экономии семян клевера было 
введено двухлетнее пользование им. Тогда получилась такая последовательность: 
прораийюе, яровое, клевер, клевер, озимь, пропашное, озимь, ярь. У нас благо
даря климатическим условиям приходится вместо одного из пропашных иметь 
паровое поле, при сохранении, в остальном основных правил плодосмена. Если 
порядок полей изменяется отчасти в зависимости от того, подсевается ли клевер 
под озимое или под яровое, то все же процент площади под клевером в  основ
ных севооборотах не превосходит обычно 25. что характерно для севооборотов 
плодосменного типа, и только когда в хозяйстве встречается второй (добавочный) 
севооборот специально для снабжения кормами скотного двора, он может иметь 
60°/о и более под травами, т. е. принимать характер травопольного севооборота. 
Но для основных севооборотов чаще всего характерен плодосменный тип, кроме 
засушливого Юго-Востока, где преобладают севообороты паропропошного типа (без 
многолетних трав).
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дание более ограниченного размера — накопление бобовыми половины 
всего будущего выноса азота культурами, или 4.1 млн. т азота, что 
возможно при отведении под клевер и люцерну 27 млн. га.

Из общего количества азота, связанного бобовыми (4.1 млн. т ) , 
половина (2.05 млн. т) будет оставаться непосредственно в почве — 
в корневых остатках, а половина будет поступать в почву через навоз.

В итоге мы можем наметить в общих чертах следующую схему 
перспективного построения азотного баланса в земледелии Советского 
Союза, рассчитанного на первоочередное обеспечение техническим азо
том наиболее ценных культур, поднятие урожаев на всей посевной 
площади до среднего уровня 16 ц на гектар зерновых (и соответствен
ного повышения урожайности других культур).

П е р с п е к т и в н ы й  п р о е к т  а з о т н о г о  б а л а н с а  в з е м л е д е л и и  СССР

С т а т ь и  б а л а н с а В тыс. т
К и т о г у

В Vo в ТЫС. т В %

1. В ы н о с  а з о т а  с  п л о щ а д и  160 м л н .  г а  
п ри  у р о ж а е  16 ц / г а  з е р н о в ы х  и при  
с о о т в е т с т в е н н о м  у р о в н е  у р о ж а е в  д р у 
г и х  к у л ь т у р  .........................  .............................. 8200 100.0 8200 100.0

1L В о з в р а т :

1) а з о т  м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й  . . . 1300 15.9 1300 15.9
2) а з о т ,  с в я з а н н ы й  б о б о в ы м и  (н а  п л о 

щ а д и  2 7  м л н .  г а ) ........................................ 4100 50.0 — _
В  т о м  ч и с л е :

а )  в  к о р н е в ы х  о с т а т к а х  . . . . 2050 25.0 2:50 25.00
б)  а з о т  н а д з е м н ы х  ч астей ,  п о с т у 

п а ю щ и й  в п о ч в у  с  н а в о з о м  . 2050 25.0
3) а з о т  н а в о з а  (700 м л н .  т ) ........................ 3500 42.7 3500 42.7

В  т о м  числе;

а) а з о т  н а д з е м н о й  ча ст и  б о б о в ы х 2050 25.0 _ _
б) а з о т ,  в з я т ы й  и з  п о ч в ы  р а с т е 

н и я м и  и о б р а т н о  в о з в р а щ а е м ы й
) с н а в о з о м  ( р е у т и л и з а ц и я )  . . .

-
1450 17.7 — —

И т о г о  ........................................................ — — 6850 83.6

III. Д е ф и ц и т ,  п о к р ы в а е м ы й  д е я т е л ь н о с т ь ю
с в о б о д н о  ж и в у щ и х  а з о т о с о б и р а т е л е й  .

I
1350 16.4

Это сопоставление главных статей перспективного баланса азота 
показывает, по нашему мнению, каким путем, по каким основным на
правлениям мы должны идти для разрешения проблемы снабжения 
азотом нашего земледелия, добиваясь коренного изменения в отноше
нии ликвидации чрезмерной дефицитности нашего баланса азота и обес
печения дальнейшего роста урожаев и повышения плодородия почв. 
Это основное направление, с нашей точки зрения, должно заключаться 
в ставке, главным образом, на азот биологический, азот клевера и
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люцерны в первую очередь. Именно в этом пути мы видим ключ к 
разрешению азотной проблемы для нашей главной культуры — зерно
вых хлебов. Вместе с тем и в тесной связи с этой основной ставкой 
на биологический азот выступает на первый план громадное значение 
навоза, применение которого должно обеспечить вовлечение в хозяй
ственный круговорот около половины всего количества азота, связанно
го клевером и люцерной.

Для более четкой характеристики пути, который мы должны пройти 
при разрешении поставленной задачи, сравним соответственные рубрики 
фактического состояния нашего довоенного азотного баланса, по дан
ным на 1937 г., и намеченного нами перспективного плана (см. таб
лицу).

В м и л л и о н а х  т о н н  а з о т а

Б а л а н с Вынос

В О 3 в р а Т

Дефицитминер.
удобрения

кле вер

навоз

1 2 3 4 5 1 6 7

1937 г.................................. 4.90 0.20 0.20 0.20 0.90 3.40

Перспективный план . 8.20 1.30 2.05 2.05 1.45 1.35

Разность . . . + 3 .3 3 + 1 .1 0 + 1 .8 5 + 1 .8 5 + 0 .5 5 —2.05

Таким образом, по намеченному плану, увеличение выноса азота на 
3.3 млн: т лишь на одну треть покрывается соответственным увеличе
нием размеров потребления технического азота; остальные же две тре
ти дополнительного выноса должны быть покрыты за счет увеличения 
других источников прихода азота, главным образом азота «биологиче
ского» и азота навоза. Эти' же источники должны, кроме того, дать 
еще около 2 млн. т азота для снижения исходной дефицитности азот
ного баланса.

Что касается увеличения той части азота навоза, которая приходит
ся на азот, взятый растениями из почвы и обратно возвращаемый с на
возом (графа 6-я), то этот прирост должен -получиться за счет увеличе
ния Подстилки и кормов вследствие повышения урожайности зерновых 
и небобовых кормовых культур, а также за счет сокращения потерь 
азота при хранении навоза и более полного и рационального его ис
пользования.

1 Графа 5-я, общая для клевера и навоза, включает азот надземной части кле
вера и других бобовых, поступающий в почву с навозом; в 4-й графе показан 
азот корневых остатков клевера (и люцерны). Графа 6-я включает ту долю азота 
навоза, которая представляет реутилизацию (азот, взятый из почвы растениями и 
обратно возвращаемый в почву с навозом).

Пряаишников Д. Н.
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В приведенном здесь плане азотного баланса, как мы уже сказали,, 
указаны лишь главные статьи прихода и не учтены еще некоторые дру
гие дополнительные источники, которые также должны быть использо
ваны. Если они и не играли до сих пор решающей роли в общем раз
решении азотной проблемы, то в дальнейшем эти дополнительные источ
ники заслуживают серьезного внимания. Особенно это следует иметь 
в виду для самого ближайшего времени, когда по ряду причин, вы
званных войной, произошло резкое снижение основных источников при
хода «биологического азота» вследствие уменьшения поголовья скота 
(особенно в районах, бывших в немецкой оккупации) и связанного с 
этим уменьшения количества навоза, гибель клеверных посевов и не
достаток семян клевера, что вызвало в ряде случаев сокращение пло
щади под клеверами, и т. д. При этом надо иметь в виду, что полный 
эффект от тех мероприятий, которые будут предприняты для коренного 
улучшения азотного баланса с помощью расширения посевов клевера,— 
даже когда оно будет осуществлено,— получится не сразу.

Дело в том, что при нашем способе многолетнего пользования кле
вером между годом его посева и уборкой той культуры, под которую* 
он должен улучшить почву, ложится промежуток в 4—-5 лет. Правда, 
действие обогащенного азотом навоза, получаемого от клевера, может 
сказаться раньше, но все же только на третий год от посева. Кроме 
того, только постепенно проходя по всем полям севооборота, клевер* 
будет оказывать общее влияние на подъем урожаев.

Поэтому, например, расширение клеверных посевов, произведенное в 
1946 г., даст прирост урожая культур, идущих по клеверищу, только в 
1949—1950 гг. Для обеспечения роста площадей под клевером необходи
мо прежде всего быстрое и энергичное проведение мероприятий по раз
витию производства семян в совхозах и колхозах определенных районов, 
так как именно недостаток семян клевера, а не площади, ограничивает 
в настоящее время развитие нашего клеверосеяния.

Понятно, что и повышение размеров накопления и применения наво
за, даже при всем внимании к этому делу, будет идти лишь постепен
но, параллельно с восстановлением и развитием животноводства и рас
ширением кормовой базы, т. е. главным образом тех же посево» 
клевера.

В связи со сказанным для нас в настоящее время приобретают осо
бо важное значение все те дополнительные ресурсы и возможности, ка
кие только можно мобилизовать для пополнения приходной части азот
ного баланса. Остановимся кратко на рассмотрении некоторых из них.

Новые возможности в области применения зеленого удобрения
Помимо культуры кормовых трав (клевер и люцерна, главным обра

зом), способность бобовых фиксировать азот из воздуха должна быть 
использована еще путем высева их на зеленое удобрение, и в этом от
ношении главная родь принадлежит люпину, который при хорошем раз
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витии может накопить ко времени запахивания под озимые около 160 кг 
азота на гектар, т. е. не меньше, чем содержится в 30—35 т навоза. 
Принимали, что в одной только Европейской части СССР (нечернозем
ная полоса) возможно ежегодно применять зеленое удобрение на пло
щади 2.5 млн. га; затем широкое поле для применения зеленого удобре
ния имеется в Сибири, где пар предшествует яровой пшенице и, следо
вательно, можно позднее запахивать зеленую массу, чем это делается 
под озимь; также и в субтропиках культура бобовых на зеленое удобре
ние приобретает большое значение.

Посев бобовых на зеленое удобрение дает более быстрый эффект, 
чем посев клевера и люцерны.1 На эти мероприятия необходимо теперь 
обратить особенно большое внимание при восстановлении сельского хо
зяйства в пострадавших от войны областях для поднятия плодородия по
лей при недостатке навоза.

Применение зеленого удобрения раньше ограничивалось преимуще
ственно песчаными почвами, теперь же оно должно бы найти широчай
шее распространение, так как этим путем можно заменять недостающий 
навоз на всех почвах (даже в черноземной полосе, если применять его 
с осени под яровые). Но здесь мы сталкиваемся с таким препятствием, 
как недостаток семян.

При борьбе с этим злом приобретает большое значение выбор расте
ния — предпочтительными являются бобовые с мелкими семенами, тогда 
требуется меньше семян на гектар и расширяется возможность вставоч
ной культуры азотособирателя без занятия особого поля весной (подсе- 
вом под хлеба).

К сожалению, до сих пор главную роль играл у нас узколистный 
люпин, имеющий крупные семена. Это заставляет доводить норму высе
ва до 160—200 кг/га, причем это количество затрачивается на получе
ние только одного укоса зеленой массы, так что каждый год этот рас
ход должен повторяться. Кроме того, к северу от Москвы, где семена 
этого люпина не вызревают, возникает надобность также *в дополнитель
ных расходах и организационных мероприятиях по транспорту семян.

Поэтому следует, не отменяя заботы о размножении семян однолет
него люпина, использовать также и мелкосеменной многолетний люпин, 
у которого отношение между количеством семян и получаемой за их 
счет зеленой массы раз в 35 или 45 выгоднее, чем у однолетнего люпи
на, так как для высева на гектар требуется в этом случае раз в шесть 
меньше семян (30 кг/га), а сроки пользования укосами раз в 6—8 
(а иногда и в 10 раз) больше. А если к этому прибавить, что много
летний люпин может давать в одно лето от двух укосов (под Ленин
градом) до трех (Чернигов), то указанное выше отношение может ока
заться для многолетнего люпина раз в 100 выгоднее, чем в случае лю
пина однолетнего.

1 См. сказанное на стр. 182.
Л
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Конечно, первый год жизни у многолетнего люпина, как и у клеве
ра, еще не является годом пользования; посеянный весной, он разви
вает только прикорневую розетку, цветение же, очень раннее, насту
пает лишь на второе лето, но, несмотря на это, вопрос о снабжении 
своими семенами всего скорее и легче может бить разрешен именно при 
многолетнем люпине, тем более, что и коэффициент размножения у него 
гораздо выше, чем у однолетнего. По данным Волоколамского опытного 
поля, при широкорядном посеве с мотыжением можно высевать 4 кг се
мян и получать урожай от 4 до 9 ц на гектар, т. е. коэффициент раз
множения может достигать величины сам-100 (и даже сам-200). Кроме 
того, первый год жизни может быть сильно сокращен в его первой (ве
гетационной) части, потому что возможно, даже под Ленинградом, кро
ме весеннего, применять еще июльский посев этого люпина, а так как 
его семена могут быть убраны раньше уборки озимых, то, например, 
на юге Белоруссии вполне возможен посев семенами, собранными в 
этом же году. Тогда не пропадет ни одного лета на подготовку траво
стоя люпина к следующему году и будет ускорено расширение площади 
под люпином. Далее, у этого люпина возможно даже совмещение сбо
ра семян и использования главной массы на укос & целях удобрения; 
именно, на той части поля, которая оставлена для получения семян, 
можно срезать серпами высоко выдающиеся над листьями цветоносные 
стебли (в июле — на севере, в июне — на юге), а главную массу после 
этого скашивать и свозить на удобряемое поле.

Так как многолетний люпин дает зрелые семена вплоть до Архан
гельска, то везде возможно получение посевного материала на месте.

Кроме роли поставщика зеленой массы и семян, многолетний люпин 
может играть роль мощного мелиоратора бедных почв Севера: не только 
7—8 лет люпиновой залежи, но даже 3 года существенно поднимают 
плодородие участка. Так, на Судогодском опытном поле после двух лет 
пользования люпином для скашивания на удобрение было получено 
222 ц картофеля на поле, раньше заброшенном из-за малой урожай
ности. В этом случае никаких удобрений не применялось; если же при
менять фосфоритную муку и калийную соль, то с помощью многолетнего 
люпина могут быть освоены не только большие площади сильно опод- 
золенных почв (вересковых пустошей), но и бедные пески, которыми 
мы так богаты, начиная от «песчаного моря», занимающего обширные 
пространства на Севере (Шенкурский район), и кончая знаменитыми 
алешкинскими песками на Юге. За счет закрепления последних с по
мощью люпина можно создать около 200 000 га виноградников и под
держивать их плодородие с помощью междурядной культуры того же 
люпина, подобно тому, как за границей занимаются «подгонкой сосны» 
с помощью люпина на бедных песках.

Пока у нас мало семян многолетнего люпина, главным видом его 
использования приходится считать культуру вне севооборота, на за
польных участках, которые должны явиться как источником семян, так
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и доставлять зеленую массу для укосного удобрения смежных полей. 
Но когда семян будет больше, тогда можно будет перейти к культуре 
в севообороте, для однократного пользования — запахивания цветущего 
люпина в паровом поле для удобрения озимой ржи, причем подсев лю
пина должен производиться предыдущей весной под овес, предшествую
щий пару. Этот прием с успехом испытан на Судогодском опытном по
ле (Ивановская область). На Северо-Востоке, судя по данным Соли
камской опытной станции, он не всегда удается, но к западу от мери
диана Москвы он дает очень хорошие результаты, а именно: в трехлет
них опытах, проведенных агрономом Кондратовым в Смоленской обла
сти, урожай ржи по многолетнему люпину был выше, чем по 18 т на
воза, и приближался к урожаю по 36 т. Кроме того, последействие на 
следующем за рожью картофеле было весьма значительно.

Вот средние данные за 3 года (1936, 1937 и 1939):

Озимая рожь Картофель (последействие)
(в ц/га) (в п/га)

К о н тр о л ь ......................... 8 .4  87.4
Многолетний люпин . 15.0 176.8
Навоз (36 т ) ..........................  15.9 168.3
Навоз (18 т ) ..........................  12.3 151.6

Еще более благоприятные результаты были получены на Уральской 
зональной станции (Молотовская область), где действие люпина было 
значительным даже на третьей культуре (в центнерах на га):

Контроль . . . .
1) Рожь

7. 0

2) Лен 
солома
11.0

по ржи 
семена

2. 5

3) Ячмень 
после льна

6 .0
Люпин запахан в цвету . . . 19.1 21.2 5.3 12.1
Запаханы только 

остатки люпина
пожнивные

16.6 19.9 4.7 10,9

В настоящее время очередной задачей является форсированное раз
множение семян многолетнего люпина. Для этого мной было предложе
но семена, собранные на малых площадях в июле и августе 1944 г. на 
севере (Ивановская, Московская, Смоленская, Калининская области), 
высеять в августе или сентябре на Кубани; предполагалось, что они да
дут новый урожай семян (сам-100 или выше, при высеве 4.5 кг широко
рядным посевом) в начале лета 1945 г., а к осени на юге ожидалось 
второе цветение и плодоношение. Тогда уже к 1946 г. можно было бы 
увеличить запас семян, привезенных с севера, в 10000 раз (или — к 
1947 г. в миллион р а з ) ,1 чтобы снабдить семенами прежде всего обла-

1 План этот на деле оказался несколько нарушенным вследствие того, что 
крайне сухая погода на юге осенью 1944 г. не позволила появиться всходам посе
янного люпина, они в значительной части взошли лишь весной 1945 г. Поэтому 
раннего сбора семян в этом году получено не было. Кроме дальнейших мер в 
этом направлении, понятно, надо всячески развивать производство семян многолет
него люпина на месте в северных районах. Примером успешного разрешения это!' 
задачи может служить опыт Семеновского района Горьковской области.

t
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сти, лишившиеся скота во время войны, а затем стремиться и в других 
районах заменить при удобрении парцв навоз люпином, а навоз приме
нять под картофель и другие культуры.

Необходимо отметить, что введение посевов люпина на паровых по
лях всей нечерноземной полосы поможет разрешению еще одного очень 
важного вопроса — оно даст крупное облегчение такой трудоемкой рабо
ты, как вывозка навоза. Дело в том, что, если на более отдаленных от 
усадьбы полях люпин (в соединении с фосфатами и калийными соля
ми) сполна заменит навоз, то последний будет вывозиться только на 
ближние поля (особенно под овощные культуры, но также и под хлеба), 
и если окажется, что среднее расстояние для возки навоза сократится 
только в два раза, то можно себе представить, какую это даст экономию 
в расходе на горючее при этой трудоемкой работе. Конечно, люпиновый 
пар годится преимущественно в районах достаточного увлажнения,1 но 
запахивание скошенной массы люпина, выращенной на запольном 
участке, уже не будет оказывать того иссушающего влияния, какое мо
жет получиться при выращивании люпина на месте.

В будущем обильным источником семян многолетнего люпина могут 
стать лесные хозяйства, занимающиеся посадками сосны на песчаных 
почвах. Опыт Запада достаточно ясно показал, что посев люпина в 
междурядьях, на 5—б лет, без всякого дальнейшего ухода служит хо
рошим средством подгонки сосны (тогда 20-летняя сосна достигает 
того же роста, как без люпина 30-летняя), а ежегодный сбор семян с 
междурядий на молодых посадках является добавочной статьей дохода 
для лесной дачи и важным источником для снабжения этими семенами 
сельского хозяйства.

Кроме многолетнего люпина, имеются, конечно, и другие мелко- 
семянные азотособиратели, в том числе и однолетние, но ни один из 
них не может иметь столь широкого распространения в северной поло
вине нашей равнины. Такова, например, сераделла, количество семян 
которой при рядовом севе также может опускаться до 30 кг (при раз
бросном требуется 45—50); она может подсеваться и под хлеба и 
осенью давать хороший укос зеленой массы, пригодной как на корм, так 
и на удобрение. Но это хорошо удается на Черниговщине и в Белорус
сии, а уже под Москвой осень слишком коротка для пожнивного исполь
зования подсевной сераделлы. Во всяком случае, сераделла заслуживает 
полного внимания в очень обширной полосе и имеет большое преимуще
ство в быстроте развития, так как при подсеве под хлеба она той же 
осенью  дает укос (а отава может быть запахана на удобрение), тогда как 
клевер и многолетний люпин дадут укос лишь в следующем году.

По подсчетам Е. К. Алексеева, только в Полесье и Южной Бело
руссии имеется около 1.5 млн. га, на которых уместен посев сераделлы 
(включая и подсев под хлеба). Но еще большие площади возможной

1 По данным Судогодского опытного поля после запашки многолетнего лю п и н а в 
пару необходима последующая двойка (для избежания засорения озими).
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культуры сераделлы в той или иной форме лежат между Белоруссией 
и югом Горьковской области, однако подсчитывать их сейчас бесполез
но, ввиду громадного расхождения между потребностью и возможно
стью обеспечения семенами. Важно их размножить, но тут-то и высту
пает контраст между однолетними растениями, у которых культура на 
зеленое удобрение стоит в противоречии с культурой на семена, и мно
голетним люпином, у которого можно собрать семена и все-таки иметь 
укос зеленой массы на удобрение.

Кроме тою, из числа мелкосемянных однолетних бобовых, пригод
ных для подсеза под хлеба, могут быть интересны: хмелевидная люцер
на, часто применяемая в Германии, инкарнатный клевер, культура ко
торого встречается во Франции и Швейцарии, и однолетняя разновид
ность донника, выведенная в США. Но у нас эти растения менее испы
таны, чем люпин и сераделла, однако следовало бы иметь больше до
менного материала для их широкого испытания, чем это было возмож
но до сих пор.

Если мы подчеркиваем большое значение многолетнего люпина и 
сераделлы, то это не значит, что однолетний люпин не требует внима
ния — он сохраняет значение, имея некоторые положительные стороны, 
которых нет у многолетнего люпина. Так, однолетний люпин может 
высеваться пожнивно, после уборки ржи в Южной Белоруссии и на 
Черниговщине, затем он представляет интерес как зерновое бобовое, 
особенно «сладкий» люпин, дающий ценный концентрированный корм; 
в то же время корневые остатки люпина, убранного на зерно, обеспе
чивают хороший урожай следующего за ним картофеля.

Необходимо отметить, что для нашей обширной страны совершенно 
недостаточно иметь только один западный очаг получения семян люпина и 
сераделлы — необходимо создать новые очаги в Центре и на Востоке. 
Прежде всего нам кажется подходящим для этой цели громадный рай
он песчаных почв, идущий к югу от Мурома по правому берегу Оки и 
Цны до Моршанска и Тамбова. Здесь можно найти условия для вызре
вания не только синего (узколистного), но и желтого люпина, и отсюда 
можно снабжать семенами и север, где свои семена не вызревают, и 
крайний юг, где нужны семена для зимних посевов на удобрение, но 
гае не стоит ценные земли тратить на культуру семян. Затем можно ду
мать, что много семян люпина легко будет иметь, когда в их массовом 
производстве будут заинтересованы сами хозяйства. Примером такой 
заинтересованности может служить хозяйство на песчаных почвах, если 
оно основывается на «трех китах» — люпин, картофель и свинья.

Мне пришлось видеть за границей в 1927 г. хозяйства на песках, в 
которых велся массовый откорм свиней исключительно на картофеле и 
люпине, но в те годы приходилось семена люпина запаривать и про
мывать для удаления горечи, теперь же, когда имеется «сладкий» лю
пин, являющийся ценным источником белков для кормления поросят, 
эта тягостная операция стала ненужной. В то же время эти два назван-
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ных растения (люпин и после него картофель) образуют весьма удач
ную пару в севообороте, так как люпин, убранный на зерно, оставляет 
не меньше азота в почве, чем люпин, запаханный в цвету (это обнару
жили еще прежние опыты Кудрина), а если хозяйство использует и со
лому люпина, то сумма азота, остающегося в пользу хозяйства помимо 
зерна, будет больше, чем при запахивании цветущего люпина. Кстати, 
опыт Судогодского опытного поля показал, что измельченная солома 
сладкого люпина, обваренная кипятком, хорошо поедается животными. 
Так как под Тамбовом и Воронежем можно после раннего картофеля 
сеять рожь, то на приречных гумозных песках мыслимо, например, та
кое интенсивное четырехполье: люпин на зерно, картофель, рожь с под
севом сераделлы (пожнивный укос), яровое. Но частные случаи могут 
быть многообразны, важно, чтобы зерно люпинов не было каким-то ра
ритетом, идущим только на сторону, чтобы его производство имело ме
стное хозяйственное значение, тогда всегда можно будет стимулировать 
и поставку люпина на семена, зачитывая в известном отношении их 
сдачу вместо зерна ржи. Этого вне Белоруссии, к сожалению, до сих 
пор не делалось, и потому, например, Судогодская станция не могла 
продвинуть в местное хозяйство культуру обыкновенного люпина на се
мена в Ивановской области, только «сладкий» люпин заинтересовал 
колхозников.

Остановимся еще на совершенно новых возможностях применения 
зеленого удобрения в Средней Азии, где резко изменились условия во 
время войны, а именно: с одной стороны, хлопковое хозяйство лишилось 
азотистых удобрений, игравших главную роль в поднятии урожаев 
хлопчатника, и урожаи сильно понизились, вернувшись к уровню 
1930 г. С другой же стороны, в 1943 г. открылись небывалые возмож
ности для широкого применения зеленого удобрения благодаря суще
ственной перестройке севооборотов. До этого хозяйство! было пересыще
но хлопчатником, посев хлебов на орошаемой площади не допускался 
совершенно; поэтому хозяйства были лишены соломы, а без соломы не
чем было поглощать жидкие выделения скота, в которые переходит весь 
азот переваримой части люцернового сена. Поэтому навоза было мало, 
и он был беден азотом. Отсюда громадная потребность в минеральном 
азоте в прошлом и недостаток в нем для хлопководства во время 
войны.

Кроме того, при господствовавшем на орошаемых землях сево
обороте не было возможности использовать посев озимых азотособира- 
телей. Система посева хлопка по хлопку в течение шести лет подряд 
не оставляла возможности осуществить этот прием, так как хлопчат
ник занимает поле до декабря, когда высевать озимый горох слишком 
поздно, а попытки подсева гороха в междурядья до уборки хлопчат
ника не были успешны. Но вот с 1943 г. в Узбекистане из 900 000 га 
орошаемых земель, раньше заняты» целиком хлопчатником, было от
ведено под посевы хлебов и сахарной свеклы 300 000 га, чем открыта
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широчайшая возможность культуры озимых азотособирателей, так каю 
не только хлеба, но и сахарная свекла оставляет поле гораздо раньше 
хлопчатника.1

Но наиболее обширное поле для посева озимых азотособирателей от
крывается на площади, освобождаемой хлебами, причем в случае ози
мых можно даже думать об осуществлении «трехъярусного посева» и 
озимую культуру бобовых проводить, как третий посев в году. Дело в 
том, что уборка озимого ячменя наступает под Самаркандом 1 июня, а 
в Таджикистане и Туркмении — в половине мая, после этого можно 
снять урожай еще одной продовольственной культуры (картофель, ско
роспелые сорта джугары и пр.) и все-таки успеть в сентябре или 
октябре, смотря по широте места, высеять озимый горох. Можно также 
к озимому хлебу подсеять персидский клевер, взять его летний укос на 
зеленый корм или сено (что даст лишнее количество молока, которое 
так необходимо городам Средней Азии), а второй укос пустить в зиму, 
для запашки на зеленое удобрение весной под хлопчатник. Наконец, 
имеются данные (Гельцер), что известные сорта гороха, при условии 
полива после уборки зерна, отрастают и дают вновь зеленую массу; то
гда возможен ранне-июньский посев гороха на зерно и оставление ота
вы для запашки на удобрение под хлопчатник в октябре — ноябре или 
весной.

Что касается размеров действия зеленого удобрения в условиях 
Средней Азии, то приведем пример из опыта академика Е. К. Алексее
ва под Самаркандом в 1942 г. Он получил удвоение урожая свеклы 
(384 ц против 182 на контроле) под влиянием гороха, запаханного на 
удобрение. В Казахстане получены приросты урожая свеклы в 140— 
160 ц под влиянием пожнивного зеленого удобрения (Зубрилин).2 По
добным же образом должен отзываться на зеленое удобрение и хлоп
чатник. Вопрос об особом значении широкого применения озимых посе 
вов азотособирателей для Средней Азии в военное время поднят бьш 
мною весной 1943 г. с тем, чтобы было время для выписки семян из США. 
Эти семена не удалось получить к осени 1943 г., но в 1944 г. поступила 
партия в 4 тыс. т озимого гороха и других азотособирателей, которые 
пущены в размножение. Если путем размножения довести запасы этих 
семян до 30—45 тыс. т, то это количество будет достаточным для заня
тия азотособирателями площади в 200—300 тыс. га, что было бы круп
ным фактором повышения сбора хлопка в Узбекистане.

Если мое предложение, сделанное в 1943 г.,— о посеве озимых азо
тособирателей после уборки хлебов и свеклы, при всей важности этой

1 Частичная уборка свеклы должна начинаться с 15 августа, так как к этому 
времени содержание сахара в свекле мартовского посева достигает 17%, и го
раздо выгоднее пустить заводи в ход раньше, чем потом перерабатывать в марте 
10— 12%-ную свеклу (на Юге свекла хранится хуже, чем на Украине).

2 Мы не упоминаем здесь о прежних опытах, при которых растения на зеле
ное удобрение высевались весной вместо хлопчатника; теперь же интересна только 
пожнивная или подсевная культура азотособирателей.
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меры, касалось лишь одного поля из шести полей хлопчатника, имею
щихся в обычных севооборотах, то в 1944 г, я поставил новый вопрос, 
а именно: нельзя ли не ограничиваться однократным применением это
го приема, но найти способ повторять его чаще. В связи с этим возни
кает вопрос о возможности даже 100%-ного насыщения хлопковой пло
щади азотособирателями без сокращения посевов самого хлопчатника.

Поводом к такой постановке вопроса послужили некоторые данные 
ю культуре хлопчатника в Египте. Опыт Египта, конечно, не может 
быть прямо распространен на весь хлопковый пояс, но из его рассмот
рения могут возникнуть некоторые вопросы, заслуживающие внимания 
наших опытников.

Основной вопрос, меня заинтересовавший, состоит в следующем: в 
некоторых частях Египта, особенно в дельте Нила, имеет место повтор
ный посев хлопчатника на той же самой площади, и, тем не менее, это 
нельзя назвать монокультурой, потому что посевы хлопчатника отделе
ны один от другого посевом александрийского клевера, дающего не
сколько укосов в течение «зимнего периода», причем последний укос не 
используется на сено, но запахивается в качестве зеленого удобрения. 
Этим клевером в Египте занято около 520 тыс. га, а под хлопчатником 
имеется 770 000 га, т. е. почти весь хлопчатник высевается по клеверу. 
Частично при такой же двухсменности там возделывается и другая па
ра: кукуруза и пшеница, но для нас важно установить, что хлопчатник, 
как правило, высевается по запаханному клеверу, и это является для 
него главным источником азота.

Может ли что-либо подобное иметь место у нас? Нельзя Ли иметь 
хотя бы один укос бобовых между каждыми двумя посевами хлопчат
ника? До сих пор казалось, что нельзя, так как опыты с подсевом ози
мого гороха под хлопчатник не дали удовлетворительных результатов. 
Однако не следует складывать руки и считать вопрос исчерпанным, не
обходимо испытать разные азотособиратели, различные способы и время 
посева. Что сдвиг в этом отношении возможен, видно из статей 
В. Г. Петрова 1 относительно подсева озимой пшеницы к хлопчатнику, 
что раньше также не приводило к хорошим результатам, но теперь, 
судя по сообщенным в названных статьях данным, вопрос этот все же 
удается разрешить, если взять подходящий сорт (одна из форм Grae- 
сипг) и изменить время посева —- сеять пшеницу по междурядьям хлоп
чатника довольно рано— в августе.

Это дает повод предположить, что из богатого видами семейства 
бобовых тоже можно найти однолетние формы, пригодные для подсева 
под хлопчатник. Если александрийский клевер может быть интересен 
только для Таджикистана и Туркмении, то для Узбекистана следует 
обратить внимание, например, на пажитник (Trigonella foenum grae- 
cum), разводимый с успехом в качестве кормовой культуры в Азербай-

1 См., например, «Совхозное производство», 1944, № 7.
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щжане под именем шамболы. Эта культура сосредоточена в Нахичеван
ском крае, где занимает довольно видное место в полеводстве. В лите
ратуре имеется мало сведений по технике культуры этого растения, но 
все же находим следующие характерные строки в статье Серпухо- 
вой:1 «...благодаря очень короткому вегетационному периоду она может 
быть использована в уплотненных севооборотах как пожнивная культу
ра на корм и зеленое удобрение и является хорошим предшественником 
для ценных технических культур (хлопок, табак). Пожнивная озимая 
культура шамболы встречается во Франции».

Ясно, что культуру этого растения интересно испытать в Средней 
.Азии путем подсева под хлопчатник и в качестве пожнивной культуры.

Затем может представить интерес инкарнатный клевер, высеваемый в 
Южной Европе в смеси с озимой рожью для получения самого раннего 
корма весной. Шабдар должен быть испытан не как «вообще шабдар», 
а во всем разнообразии его рас, имеющихся в Иране и Афганистане; 
также должны быть испытаны и другие однолетние формы бобовых, 
имеющиеся в ботанических садах (наших и иностранных), или в дикой 
форме.

Введение азотособирателей этого типа является очень важной ме
рой замены недостающих азотистых удобрений и навоза, причем этот 
путь свободен от некоторых дефектов, которые характерны для навоза 
и особенно дают себя чувствовать в Средней Азии. Здесь весь азот 
удобрений попадает в почву, без всяких потерь, а кроме того, не тре
буется вывозки; это есть навоз, растущий на том самом поле, которое 
нуждается в удобрении, и к тому же не требуется и подстилки для из
готовления удобрения.

Если бы удалось найти бобовое, которое допускает подсев под хлоп
чатник по способу В. Г. Петрова, то этот прием можно проводить мето
дически и тем обеспечить хорошие урожаи хлопчатника даже при вре
менном отсутствии минеральных азотистых удобрений. Предположим 
(ради краткости обозначения), что этим самым азотособирателем будет 
пажитник; тогда этот гипотетический севооборот принял бы такой вид: 
1) ячмень с подсевом люцерны; 2) люцерна; 3) люцерна; 4) и 5) хлоп

чатник +  пажитник; 6) хлопчатник +• озимь; 7) озимь +  летние пожнив
ные культуры +| пажитник; 8) и 9) хлопчатник +  пажитник.

Нужно думать, что пять посевов пажитника и три года люцерны, да- ’ 
же если принять во внимание только ее корневые остатки, могли бы 
обеспечить достаточным количеством азота пять урожаев хлопчатника. 
.Можно идти еще дальше в предположениях и допускать, что пара 
«хлопчатник +  пажитник» может повторяться без ущерба не только два 
года подряд, но и больше, что позволило бы увеличить процент площа
ди под хлопчатником без снижения его урожаев, но для этого надо 
иметь в руках такой сидератор (будет ли это пажитник, или инкарнат,

1 В. Н. С е р п у х о в а .  Пажитник (шамбола). Растениеводство СССР, 1933, изд. 
ВИР, т. II, стр. 457—476.
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или «александриец»), который мог бы с успехом подсеваться с осени 
под хлопчатник и накоплять к весне в зеленой массе до 100 кг азота.

Чем удачнее будет разрешена эта задача, тем полнее мы будем за
страхованы от падения урожаев хлопчатника в периоды недостатка ми
неральных удобрений. Но не только при недостатке азотистых удобре
ний, а й в  дальнейшем, когда минеральные удобрения будут в изобилии, 
необходимо все-таки сохранить культуру зимних азотособирателей, 
тем более, что их можно использовать не только на зеленое удобрение, 
но и для зимней подкормки скота, особенно молочного, количество ко
торого в Средней Азии требует увеличения и который так нуждается в 
белковых кормах. Вообще с помощью озимых культур разного рода 
(зерновых, кормовых и сидератов) важно использовать добавочную сол
нечную энергию, которая в Средней Азии довольно обильно притекает 
не только осенью, но и весной (до посева хлопчатника), но уловить ко
торую может только растение, еще с осени заготовившее ассимилирую
щую поверхность; поэтому следовало бы вообще не оставлять на зиму 
поля незасеянными.1

В Закавказье условия для озимой культуры бобовых на удобрение 
еще более благоприятны: во влажных субтропиках зимой нет морозов, 
обычных в Узбекистане. Например, если в Сухуми выпадает иногда 
снег в январе, то он падает на цветущие розы, не принося им вреда, 
так как он быстро тает. Затем в этих районах осадки столь обильны, 
что орошения не требуется. До аих пор применение зеленого удобрения 
на Юге имело место главным образом на плантациях чая и цитрусо
вых, теперь же обращено внимание (Кулжинский) и на значительные 
площади кукурузных полей, которые пустуют с сентября или октября 
до начала мая; а между тем, на них можно за это время вырастить от 
50 до 100 т зеленой массы на гектар, особенно если применять фосфо
ритную муку и калийную соль. При больших урожаях вполне возможно' 
часть массы употреблять в корм скоту и все-таки получить хороший 
урожай кукурузы за счет запахивания остальной массы. Кроме того, 
возможно получение весной ценной пищевой продукции, а именно: убрав 
«зеленые лопатки» раннего гороха, остальную массу запахать на удо
брение или использовать для кормления животных. Кроме озимого горо
ха, заслуживают внимания мелкосеменные бобовые, требующие меньше 
посевного материала, как, например, однолетние клевера: инкарнатный, 
персидский и александрийский;2 на кислых же почвах Закавказья, в 
отличие от карбонатных почв Средней Азии, возможна культура сера
деллы и люпина, причем и многолетний люпин найдет свое место, на-

1 Конечно, для получения четкого ответа на поставленный вопрос нужна допол
нительная экспериментальная его проработка. Но положительное решение было бьт 
очень заманчиво, и работа в этом направлении является настолько благодарной, что 
она должна привлечь к себе внимание среднеазиатских опытников.

2 В этих условиях вполне осуществим вышеупомянутый «египетский плодо
смен»: зимой — азотособиратель, летом — кукуруза.
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пример, для закрепления крутых склонов между террасами на чайных 
и цитрусовых плантациях.

Кроме получения зеленой массы на корм и удобрение, зимняя куль
тура азотособирателей в Закавказье еще очень важна как средство 
борьбы с эрозией, принимающей особенно большие размеры там, где го
довое количество осадков достигает 2000 мм.

Кукурузные районы могут сами себя обслужить посевным материа
лом, но потребность в семенах люпина, сераделлы и гороха для культу
ры на цитрусовых и чайных плантациях лучше удовлетворить за счет 
привоза их с Севера, чтобы не отнимать ценных площадей от южных 
культур.

Итак, если для начала можно было увеличивать резервы семян бо
бовых путем выписки из-за границы, то в интересах следующих лет не
обходимо немедленно принять ряд систематических мероприятий по 
развитию новых очагов семеноводства ценных азотособирателей, кото
рые помогут нам расширить земледелие на Севере и поддержать уро
жаи хлебов и картофеля в Центре, а в субтропиках — обеспечить хоро
шие урожаи таких важных технических и пищевых культур, как хлоп
чатник, чай, цитрусы.

В субтропиках мягкий климат благоприятствует вставочной культу
ре азотособирателей, а в континентальной Сибири имеется другое об
стоятельство, также открывающее широкие возможности для примене
ния зеленого удобрения,— это наличность паровых полей перед яровой 
пшеницей. К этому присоединяется еще и трудность вывозки навоза, 
часто создаваемая дальностью расположения полей от усадьбы и гори
стым характером местности, особенно в Восточной Сибири. Что касает
ся выбора растений для зеленого удобрения, то те причины, которые 
препятствуют распространению однолетнего люпина на севере Европей
ской части СССР и приводят к мысли о замене его люпином многолет
ним, в Сибири еще более выражены. Сюда относится возможность вы
ращивания своих семян и гораздо большая их транспортабельность. Ко
нечно, в Алтайском и Минусинском крае возможна культура и однолет
него люпина на семена, но и там возможность обойтись 30 кг вместо 
высева 180—200 кг часто может играть решающую роль. В ряде 
случаев полезным окажется донник, который не годится для кислых 
почв, но на почвах солонцеватых и слабощелочных будет более приго
ден, чем люпин, для подсева под яровые и запахивания на следующий 
год в паровом поле (опасения, что донник будет засорять поля, не дол
жны иметь места, надо лишь не допускать плодоношения).

Итак, в самых разнообразных климатических и почвенных условиях 
есть возможность использовать зеленое удобрение как прием, позволя
ющий, в ожидании восстановления и расширения посева клевера и вос
становления животноводства, более быстро ввести в оборот хозяйства 
громадное количество азота и тем способствовать поднятию урожаев и 
хлебов и ряда технических культур. Но нужно иметь в виду, что даже и
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тогда, когда площадь под клевером достигнет 2510/о от посевной площадц 
в подзолистой полосе, нет смысла отказываться от применения зеленого* 
удобрения под озимые с тем, чтобы навоз, полученный от скармливания 
клевера, направить под картофель, сахарную свеклу, коноплю, табак и 
другие ценные культуры.

Из числа источников азота нам остается еще указать на необходи
мость более широкого использования азота городских отбросов и азота 
торфа.

Общее содержание азота в отбросах человеческого организма для 
будущего населения нашего Союза в 230 млн. человек можно принять- 
равным 1100 тыс. т. Это было бы крупной статьей, в несколько раз 
превышающей размеры довоенного уровня нашей азотной промышленно
сти, если бы эти отбросы не было так трудно собирать. В городах они 
уходят в канализацию, а в деревнях большой процент их разбрасывает
ся где попало. Очень трудно сказать, какую часть из них удастся ис
пользовать. Ясно лишь одно, что при недостатке удобрений вообще, 
нельзя игнорировать большие возможности, которые представляет этот 
источник азота, особенно при одновременном использовании торфа. 
Распространение приема приготовления торфо-фекальных компостов в 
населенных пунктах, не имеющих канализации, важно не только с точ
ки зрения сохранения азота, но и с точки зрения санитарии. Там, где- 
нет торфа, экскременты следует компостировать с землей. 1

Предпочтение перед компостированием, дающим громоздкий продукт, 
заслуживал бы другой путь, приводящий не только к обеззараживанию- 
нечистот, но и к получению ценного концентрата, богатого азотом и со
держащего заметное количество фосфора,— это хлорирование фекаль
ных масс и их высушивание на дисковой сушилке;2 но этот способ при
меним лишь в том случае, если расходы на топливо не входят целиком 
в стоимость пудрета, а частично покрываются городом (по статье обез
вреживания и удаления нечистот). Но есть условия, при которых при
готовление пудретов может вестись за счет солнечного тепла. Это сле
довало бы осуществить, например, в Средней Азии, где города, как пра
вило, не имеют канализации, а климатические условия обеспечивают 
бездождие и сильный солнечный нагрев в течение летнего полугодия. 
Моцсно представить даже возможность получения сернокислого аммо
ния, если бы жидкие выделения из общественных уборных собирались- 
тонким слоем в плоских вместилищах с зачерненным дном и туда же-

1 В качестве хорошего примера использования фекальных масс на нужды 
земледелия при одновременном разрешении вопроса об их удалении из населен
ных мест приведем следующий случай, имевший место в одном из небольших 
городов Средней Азии. Окрестные колхозники взяли на себя заботу о городских 
уборных,— когда яма заполняется нечистотами, они рядом выкапывают вторую, и 
на нее переносится навес. В первую же яму добавляется земля. Этот компост 
зреет в течение нескольких месяцев, после чего вывозится на поля масса, уже 
совершенно лишенная запаха.

2 С. П. Гусев (диссертация).
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вводились кислые отбросы (например, серная кислота с протравочных 
цехов хлопкоочистительных заводов или бисульфат), а затем концентри
рованный раствор спускался бы в защищенные от солнца резервуары 
для кристаллизации сульфата аммония. Точно так же солнечный нагрев 
мог, бы быть использован для приготовления пудрета из обычной смеси 
нечистот при условии предварительного хлорирования. Тогда сразу до
стигалось бы несколько целей — сохранение аммиака, обеззараживание 
и устранение зловония. Но и там, где химические методы воздействия 
недоступны, солнце Средней Азии позволяет применить ряд приемов ча
стичного или полного использования фекальных масс с большим успе
хом, чем где бы то ни было. 1

Что касается торфа, то, кроме применения в подстилку и повышения, 
таким образом, качества навоза, при одновременном увеличении его ко
личества, важным является приготовление торфяных компостов, с вве
дением разнообразных веществ, помимо фекалий, как, например, навоз
ной жижи, птичьего помета, сорных трав, барды (если она неполно ис
пользуется для кормления) с добавкой золы, особенно в случае приме
нения кислого торфа, прудового ила и пр.

При приготовлении торфо-фекального удобрения в него входит еще 
азот торфа, а частью торф как таковой применяется на удобрение. Но 
нужно сказать, что азот торфа нельзя механически причислять к азоту 
фекальных масс, так как азот торфа гораздо труднее подвергается ми
нерализации; поэтому едва ли стоит пытаться подсчитывать усвояемую 
часть азота торфа, но можно сделать приблизительное допущение, что 
суммарно с помощью фекальных масс и торфа мы легко сможем дать 
дополнительно около 500 тыс. т легко минерализующегося азота.

В итоге можно сделать заключение, что мы располагаем огромней
шими возм.ожностями как вообще для радикальной перестройки азотно
го баланса в нашем земледелии, так и для немедленного исправления 
особенно обострившегося в условиях военного времени дефицита азота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как это явствует из всего сказанного выше, разрешение проблемы 
азота должно состоять в сочетании двух путей: 1) повышение обеспе
ченности минеральными удобрениями прежде всего технических культур 
и 2) максимальное использование «биологического азота» за счет рас
ширения культуры азотособирателей, лучшей организации накопления и 
•применения навоза и мобилизации других местных ресурсов удобрений 
(торф, фекалии т. д.). При этом на различие в системе удобрений при

1 Сюда относится прежде всего раздельное собирание жидких и твердых 
выделений с тем, чтобы только первые стекали в яму, а вторые высыхали бея 
всякой примеси. Но более полное использование тех и других возможно при 
замене ям надземными устройствами с постоянной присыпкой выделений лёссовой 
почвой, прекрасно поддающейся тонкому измельчению, что позволяет уменьшить 
количество 'вводимого балласта (П. Я. Гуров).

18*
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возделывании технических растений я при культуре хлебов нужно смо
треть отнюдь не как на временное только явление, зависящее от того, 
что наша 'молодая химическая промышленность не может дать столько 
же удобрения хлебам, как хлопчатнику или свекле. Ясно, что по при
чинам экономическим и впредь останется основное различие в этом От
ношении между такими культурами, площадь под которыми ограничена 
(хлопок, чай) и для которых мы можем существенно изменить только 
один множитель (высоту урожаев), и такими культурами, как хлеба и 
клевер, для которых мы можем менять оба множителя (площадь посева 
и урожаи), определяющие валовой сбор продуктов.

Но, конечно, мы говорим о двух противоположных способах построе- 
>ния системы удобрения только ради первого приближения, на самом де
ле здесь имеется ряд переходов. Так, на одном конце этого многоцвет
ного спектра будет стоять безнавозное хозяйство чайных и цитрусовых 
плантаций, где для борьбы с эрозией и для накопления органического 
вещества нужно, конечно, прибегать к сидерации, но в основе снабже
ние растений минеральной пищей должно строиться на внесении про
мышленных удобрений. В хлопковом хозяйстве, наряду с большим зна
чением минеральных удобрений, уже выступает важная роль люцерны, 
появляются скот и навоз. В большей мере сдвиг в сторону навоза имеет 

, место в свекловичном хозяйстве, и еще больше этот сдвиг будет в север
ном земледелии, где' зерновые чередуются с клевером и картофелем; 
здесь будет сильный уклон в сторону «сверхнавозного» хозяйства (одна
ко лен будет получать минеральное удобрение). Но если чайные план
тации на Юге и молочное хозяйство на Севере являются контрастами, 
то с ними обоими контрастирует на Востоке степное хозяйство неоро
шаемой части Казахстана, Киргизии и Западной Сибири, где даже навоз 
еще недостаточно используется для удобрения. В безлесных степных 
районах одной из помех является трата навоза на приготовление топли
ва (кизяка), а в лесных и гористых местностях Восточной Сибири вы- 

■ ступает другое препятствие — трудность вывозки навоза на участки 
пашни, разбросанной среди тайги, что заставляет думать о применении 
там зеленого удобрения. Так иногда могут сходиться в известных отно
шениях крайности — влажные субтропики и континентальная Сибирь.

Между названными контрастирующими типами будет лежать, конеч
но, целая гамма переходов в построении системы удобрения в связи с 
многообразием условий в разных частях нашей родины. Когда мы гово
рим. о желательном среднем урожае или о среднем балансе внесения и 
выноса питательных веществ из почвы, то надо иметь в виду, что сред
ние эти слагаются из весьма разнообразных компонентов.

Кроме того, само собою разумеется, что при плановых предположе
ниях, касающихся одной шестой суши, приходится прибегать к некото
рой общей схеме. Но от нее в отдельных случаях будут наблюдаться 
отступления. Так, известная часть азотистых удобрений может быть 
«снята с технических культур и передана орошаемым хлебам, ибо боль
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шие затраты на орошение нужно окупать высокими урожаями. Точно 
так же культура злаковых на крайнем севере связана с применением 
азотистых удобрений.

Однако все это не меняет основного направления в разрешении азот
ного вопроса на громадной площади зерновых культур.

В заключение я хотел бы остановиться на следующем: сейчас мы 
проектируем в качестве ближайшей перспективы план азотного балан
са, в основном базирующийся на расширении культуры азотособирате- 
лей, на «азот биологический», а в задании химической промышленности 
исходим из минимальной потребности технических и других более цен
ных культур в минеральных азотистых удобрениях. Однако это вовсе 
не значит, что мы ставим тем самым какие-то ограничения для возмож
ности дальнейшего, более высокого роста химической азотной промыш
ленности и применения минеральных азотистых удобрений. Этот план 
следует рассматривать как один из этапов на пути к дальнейшему ро
сту, в процессе которого мы сможем и должны будем далеко опередить 
считавшиеся раньше передовыми в техническом и экономическом отно
шениях страны. Дело в том, что отвечающий нашему плану размер про
дукции химической промышленности,1 даже в пределах спроектирован
ного баланса, значительно превышает сумму довоенной продукции не 
только такой, например, страны, как Германия, но и Германии и Япо
нии, вместе взятых. Однако намеченный рост продукции в СССР еще 
не означает насыщения сельского хозяйства туками, тогда как в назван
ных странах отсутствует основа хозяйственного расчета для дальнейше
го крупного роста химической промышленности в будущем вследствие 
уже значительного насыщения туками современной посевной площади и 
недостатка в земельных ресурсах для расширения этой площади. У нас 
же, помимо возможности расширения пашни, остаются, даже при суще
ствующей посевной площади, громаднейшие возможности для расшире
ния применения удобрений в будущем,— эго площадь под зерновыми 
хлебами. А когда азотная продукция будет обслуживать и хлеба, раз
меры нашей азотной промышленности превзойдут по мощности не толь
ко суммарную мощность заводов европейских стран, но они смогут 
конкурировать и с мировой промышленностью, если бы это оказалось 
нужным.

1 Это. относится к сумме минеральных удобрений, а не только к одному азоту.
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