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Часть четвертая. 

Періодъ прорастанія растеній. 





Лекція двадцатая. 

Сѣмя, его значеніе и строеніе. 
С ѣ м е н а цвѣтковыхъ растеній имѣютъ двоякое значе-

ніе. Они я в л я ю т с я с т а д і е й п о к о я высшихъ растеній 
и с л у ж а т ъ приспособленіемъ д л я р а с п р о с т р а н е н і я 
р а с т е н і й п о з е м н о м у ш а р у . Какъ стадія покоя, с ѣ -
мена большинства растеній могутъ б. и. м. долго сохраняться 
въ сухомъ видѣ, не теряя своей всхожести, легко переносятъ 
засуху, высокія или низкія температуры и другія неблаго-
пріятныя условія существованія, а съ наступленіемъ вновь 
благопріятныхъ условій сѣмена начинаютъ прорастать, и изъ 
нихъ постепенно вырастаетъ растеніе, похожее на то самое 
растеніе, которое произвело данныя сѣмена. Всхожесть с ѣ -
мянъ у разныхъ растеній различна. Есть растенія, какъ, 
напримѣръ, ива или тополь, сѣмена которыхъ очень быстро 
теряютъ всхожесть. Такія сѣмена не могутъ сохраняться въ 
сухомъ видѣ долгое время и прорастаютъ обыкновенно че-
резъ нѣсколько часовъ послѣ отдѣленія ихъ отъ материн-
скаго растенія. Максимумъ, черезъ двѣ недѣли послѣ со-
зрѣванія сѣмена ивы и тополя совершенно теряютъ способ­
ность прорастать. Сѣмена другихъ растеній очень долгое 
время сохраняютъ свою всхожесть. Такъ, напримѣръ, с ѣ -
мена маслянистыхъ растеній, подсолнечника, льна, конопли 
и др., хорошо прорастаютъ лишь черезъ годъ послѣ созрѣ-
ванія, а затѣмъ съ каждымъ годомъ всхожесть ихъ дѣлается 
все слабѣе и слабѣе, и черезъ 3—4 года такія сѣмена со­
вершенно утрачиваютъ способность прорастать. Гораздо 
дольше могутъ сохраняться въ сухомъ видѣ сѣмена мучни-
стыя, напримѣръ, гороха, бобовъ, пшеницы, овса и др. И з -
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вѣстны случаи, когда сѣмена пшеницы довольно удачно 
прорастали послѣ 20 лѣтъ 'храненія въ сухомъ видѣ, а с ѣ -
мена нѣкоторыхъ растеній удавалось проращивать даже послѣ 
100 лѣтъ храненія въ гербаріяхъ. Разсказывали даже, что 
удалось будто-бы прорасти сѣмена пшеницы, найденныя въ 
египетскихъ пирамидахъ и пролежавшія тамъ не менѣе 3—4 
тысячъ лѣтъ. Однако, показанія эти, послѣ тщательной 

провѣрки, оказались 
невѣрными. 

П о берегамътро-
пическихъ морей, въ 
чертѣ прилива и от­
лива океана, растутъ 
особыя древесныя 
породы, образующія 
такъ называемыя 
мангрововыя заросли 
по побережьямъ (см. 
рис. 246). Многія де­
ревья этихъ зарослей 
приносятъ такъ на­
зываемые ж и в о р о -
д я щ і е п л о д ы , т. 
е. сѣмена ихъ про-
растаютъ въ пло-
дахъ, когда послѣд-
ніе находятся еще на 
материнскомъ расте-
ніи, и выпадаютъ изъ 
плодовъ не въ видѣ 
сѣмянъ, а въ видѣ 
живого растущаго 

уже зародыша (см. рис. 247). Зародышъ этотъ, падая съ де­
рева, своимъ крѣпкимъ корешкомъ прямо вонзается въ или­
стое дно побережья и начинаетъ сейчасъ же расти дальше, 
такъ что у этихъ растеній нѣтъ періода покоя въ ихъ жизни. 

Какъ приспособленіе для распространенія растеній п о 
з е м н о м у ш а р у , сѣмена и плоды цвѣтковыхъ растеній вы­
работали цѣлый рядъ наружныхъ морфологическихъ осо­
бенностей, облегчающихъ странствованіе растеній по землѣ 

Рис. 246. Заросли м а н г р о в о в ы х ъ д е -
р е в ь е в ъ по берегамъ тропичсскихъ морей и 

океановъ. 
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и передвиженіе ихъ иногда на очень далекое разстояніе. 
Многія растенія имѣютъ плоды, которые при созрѣваніи сѣ-
мянъ в ы б р а с ы в а ю т ъ или в ы -
п р ы с к и в а ю т ъ и х ъ на значи­
тельное разстояніе, до 15 мет-
ровъ (см. рис. 248). Другія при­
способили сѣмена и плоды свои 
къ распространенію при помощи 
ВОДЫ, при помощи рѣкъ, ручьевъ, 
морскихъ теченій. Сѣмена и плоды 
нѣкоторыхъ растеній заносятся 
морскими теченіями на такія ог-
ромныя разстоянія, что нерѣдко 
попадаютъ въ чуждыя климати-

Рис.247. Ж и в о р о д я щ і й плодъ 
м а н г р о в о в а г о д е р е в а — К т і -
ііеііа Іікеесііі. Проростокъ евоимъ 
мощнымъ зародышевымъ корнемъ 
пробивается изъ плода, висящаго 
еще на деревѣ, выпадаетъ изъ 
плода и вонзается въ илъ. 3 / і 

Рис. 248. Бѣшеный огурецъ (КсЪаШит е с Т ' в е л и ч ' 
сіаіегіит), отрывающійся отъ плодоножки 
и подъ вліяніемъ давленія стѣнки плода ческія у С Л О В І Я , гдѣ не могутъ 
выпрыскивающій сѣмена на далекое д а ж е п р о р а с т и . Напримѣръ, 

Гольфстремъ заносить плоды 
и сѣмена многихъ тропическихъ растеній въ полярныя страны, 
гдѣ, конечно, или сѣмена совершенно не прорастаютъ, 
или проростки ихъ вскорѣ гибнутъ вслѣдствіе неблаго-

разстояніе. 
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Рис. 249. Двукрылатка к л е н а . 

пріятныхъ климатическихъ условій арктическихъ странъ. 
Весьма важнымъ агентомъ въ дѣлѣ распространения растеній 

по земному шару является 
вѣтеръ. У огромнаго ко­
личества растеній сѣмена 
и плоды снабжены раз-
личнѣйшими летательны­
ми приспособленіями, за-
мѣчательно цѣлесообраз-
но устроенными и перено­
сящими сѣмена иногда на 
весьма далекія разстоянія 
отъ первоначальнаго м ѣ -
стожительства растенія. 

Описать всѣ эти остроумнѣйшія летательныя приспособленія 
плодовъ и сѣмянъ высшихъ растеній 
прямо немыслимо, такъ они разнооб­
разны и вмѣстѣ съ тѣмъ целесообразны. 
Плоды, напримѣръ, клена (см. рис. 249) 
представляютъ д в у к р ы л а т к у съ двумя 
крыловидными органами, точно у аэро­
плана. Маленькій плодъ березы, одно­
с м е н н ы й тяжелый о р ѣ ш е к ъ , снаб-
женъ по бокамъ своимъ двумя тонкими 
широкими к р ы л ы ш к а м и , при помощи которыхъ плоды 

эти далеко заносятся вѣтромъ (см. рис. 
250). У щавеля (см. рис. 251) зрѣлый 
плодъ обрастаетъ тремя листиками внут-
ренняго круга околоцвѣтника, приспо­
собленными въ видѣ трехъ к р ы л о в и д -

н ы х ъ о т р о с т к о в ъ для полета плода. 
Рис. 251. Плодъ щ а - А . , 
веля-Еитехвсиіаіиа, Особенно КраСИВЫЯ, ИЗЯЩНЫЯ И нѢжНО 
покрытый листиками устроенныя большія крыловидныя при-
внутренняго круга око- ^ . , , 
лоцвѣтника, приспособ- способленія имѣетъ, напримѣръ, сѣмя 
ленными въ видѣ кры- тропическаго растенія Відпопіа тисгопаіа, 
ловидныхъ отростковъ - п е г . 

для полета плода. изображенное на рис. 252 въ естествен­
ную величину. Если у этихъ приведен-

ныхъ здѣсь въ качествѣ примѣровъ растеній летательные 
органы имѣютъ видъ крыловидныхъ отростковъ, то у дру-
гихъ растеній летательные органы имѣютъ видъ волосковъ 

Рис. 250. П л о д ъ б е ­
р е з ы Веіиіа ѵеггигова, 
односѣменный орѣхъ съ 

крылышками. 
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и волосовидныхъ парашютовъ. Для примѣра можно ука­
зать на плодъ латука изъ семейства сложноцвѣтныхъ (Сот-
розйае) съ л е т у ч к о ю (см. рис. 253) или на сѣмя ивы съ 

Рис. 252. Крылатое сѣмя Відпопіа тисгопаіа, въ натуральную величину. 

пучкомъ в о л о с к о в ъ , отходящихъ отъ халазы сѣмени (см. 
рис. 254). При помощи такихъ летучекъ и волосяныхъ х о -
х о л к о в ъ сѣмена и плоды многихъ 
растеній часами носятся въ воздухѣ 
по вѣтру, пока не попадутъ куда-
либо въ почву и не начнутъ тамъ 
прорастать. Въ степяхъ и пустыняхъ 
подъ осень господствуютъ обыкно­

венно сильные вѣт-
ры, иногда прямо 
бури. Вѣтромъ и бу­
рями многія степныя 
растенія вырываются 
съ корнемъ изъ зем­
ли, скатываются въ 
б. и. м. крупные 

э пел ^ шары и въ видѣ такъ Рис.254. Сѣмя ивы— 
8аііх ртіапйга, съ называемыхъ п е р е к а т и - п о л е далеко раз-
пучкомъ волосковъ, носятся по степи, разсѣивая вмѣстѣ съ 
отходящихъ отъ ха- . , т т , 

лазы. тѣмъ свои сѣмена. Нѣкоторыя изъ такихъ 
растеній замѣчательно приспособлены къ 

жизни въ пустынѣ. Такъ, напримѣръ, въ пустыняхъ Африки 
и въ Аравіи растетъ одно растеніе изъ семейства кресто-
цвѣтныхъ (Сгисфгае), извѣстное подъ именемъ і е р и х о н -
с к о й р о з ы (Апааіаііса ЫегосКипііса); съ настоящими розами, 

Рис. 253. Плодъ латука, съ 
л е т у ч к о ю . 
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однако, растеніе это ничего общаго не имѣетъ. Оно растетъ 
въ такихъ пустыняхъ, гдѣ дождь не выпадаетъ иногда въ 
теченіе цѣлаго ряда мѣсяцевъ. При этомъ поселяется малень­
кое растеньице это, изображенное на нашихъ рисункахъ въ 
натуральную величину (см. рис. 255 и 256), лишь въ болѣе 

пониженныхъ частяхъ пустынь, 
гдѣ въ рѣдкое дождливое время 
хоть немного собирается влаги. 
Растеніе это принадлежитъ къ 
числу о д н о л ѣ т н и х ъ или, 
точнѣе говоря, такъ называе-
мыхъ э ф е м е р н ы х ъ р а с т е -
н і й. Оно имѣетъ сравнительно 
довольно глубокій корень, но 
при томъ мало развѣтвленный, 
а стебель его сильно вѣтвится 
съ самого основанія. На мно-
гочисленныхъ вѣточкахъ раз­
виваются скоро опадающіе и 
на нашихъ рисункахъ не вид­
ные уже листья и въ большомъ 
количествѣ цвѣты. Цвѣты эти 
очень скоро отцвѣтаютъ, и на 
мѣстѣ ихъ развиваются малень-
кіе короткіе стручечки, раз-
верзающіеся двумя створками, 
среди которыхъ имѣется много 
мелкихъ сѣмянъ. Все развитіе 
растенія происходитъ весьма 
быстро, въ теченіе нѣсколькихъ 
недѣль, и ко времени созрѣ-
ванія сѣмянъ іерихонская роза 

совершенно высыхаетъ и съеживается шарикомъ подъ дѣй-
ствіемъ палящихъ лучей пустыни. Въ этомъ съеженномъ 
видѣ іерихонская роза представляетъ округлый раститель­
ный комочекъ (см. рис. 255), и стручки его створками своими 
плотно сомкнуты, такъ что сѣмена высыпаться не могутъ. 
Въ такомъ видѣ растеніе это легко вырывается вѣтромъ изъ 
сухой потрескавшейся почвы пустыни и переносится цѣликомъ 
вѣтромъ на далекія разстоянія, пока, наконецъ, вѣтеръ не 

Рис. 255. І е р и х о н с к а я р о з а 
(Лпавіаіка кіегоскипііса) во время 

засухи. 
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загонитъ его въ какое - нибудь пониженіе или углубленіе. 
Если къ этому времени въ пониженіи этомъ скопится вода 
или даже просто сырость, то растеніе подъ вліяніемъ влаги 
начинаетъ распускаться. Скрученныя вѣтви его расправляются 
(см. рис. 256), конечно, чисто механически, подъ вліяніемъ 
всачиванія воды гигроскопическими тканями растенія, кото­
рое само по себѣ уже мёртво и живыхъ тканей не имѣетъ. 
Вмѣстѣ съ тѣмъ тѣми же гигроскопическими движеніями 
раскрываются плотно • дотолѣ сомкнутыя створки его стру-

Рис. 256. І е р и х о н с к а я роза (Лпазіаііса Ысгосітпііса) въ дождливое время. 

чёчковъ, и теперь сѣмена его высыпаются наружу или вы­
мываются струйками дождевой воды и попадаютъ какъ разъ 
въ благопріятныя условія какъ для своего прорастанія, такъ 
и для дальнѣйшаго развитія. Приспособленіе это весьма 
целесообразно хотя бы потому, что если бы сѣмена этого 
растенія высыпались въ то время, когда вѣтеръ носитъ его 
по нустынѣ, то большинство его сѣмянъ разсѣялось бы по 
твердой сухой почвѣ пустыни и не нашло бы условій, благопріят-
ныхъ для дальнѣйшаго развитія растенія. Раскрываніе самого 
растенія подъ вліяніемъ влаги происходить весьма быстро. 
Стоитъ на полчаса или часъ положить съежившуюся іери-
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хонскую розу въ стаканъ съ водой, и она за это время со­
вершенно развернется. Но , вынутая изъ воды, она снова 
скручивается и съеживается, не теряя, однако, способности 
вновь распуститься при каждомъ новомъ смачиваніи. 

Сѣмена и плоды многихъ растеній не менѣе успѣшно 
распространяются при помощи странствующихъ животныхъ 
и перелетныхъ птицъ. Многіе плоды снабжены различнаго 
рода зацѣпками, крючечками, иглами и другими приспособ-
леніями, при помощи которыхъ они зацѣпляются за шерсть 
животныхъ и разносятся послѣдними на далекія разстоянія. 
Сочные вкусные плоды многихъ растеній обращаютъ на себя 
вниманіе своей яркой окраской или привлекаютъ къ себѣ 
своимъ ароматомъ и вкусомъ. Они поѣдаются птицами и 
животными, а сѣмена ихъ имѣютъ толстую кожуру, не пере­
вариваемую желудочнымъ сокомъ животныхъ. Вмѣстѣ съ 
экскрементами млекопитающихъ и птицъ выбрасываются с ѣ -
мена эти иногда на очень далекомъ разстояніи отъ материн-
скаго растенія и такимъ образомъ способствуютъ распро-
страненію растеній этихъ по земному шару. Многія водя-
ныя растенія имѣютъ очень мелкія и гладкія сѣмена, которыя 
плотно пристаютъ къ илистой почвѣ водоемовъ. Иломъ 
этимъ легко обмазываются лапки, клювъ, даже перья водя-
ныхъ птицъ, и въ такомъ видѣ илъ съ сѣменами разносится 
на далекія разстоянія и попадаетъ въ другіе сосѣдніе водо­
емы. Д а р в и н ъ наскоблилъ съ лапокъ и клювовъ водя-
ныхъ птицъ 6Ѵ2 унцій сухого ила и затѣмъ смочилъ его во­
дой. Послѣ этого въ илу оказалось 82 проросшихъ сѣмени 
различныхъ водяныхъ растеній. 

Наконецъ, и самъ человѣкъ много способствуетъ рас­
п р о с т р а н е н а различныхъ растеній по земному шару. Н е 
только сознательно распространяетъ человѣкъ сѣмена и плоды 
различныхъ растеній по землѣ, культивируя многія растенія 
въ новыхъ климатическихъ условіяхъ, въ чуждой для дан-
наго растенія странѣ. Еще больше, пожалуй, безсознательно 
способствуетъ человѣкъ географическому распространена 
растеній по землѣ, иногда перенося растенія въ видѣ сѣмянъ 
и плодовъ на большія пространства, изъ одного материка 
въ другой. С о р н ы я р а с т е н і я распространяются по 
землѣ исключительно благодаря разнообразной дѣятельности 
человѣка. Разводя какія-либо к у л ь т у р н ы я р а с т е н і я , 
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человѣкъ безсознательно, но неизбѣжно заносить въ разныя 
страны вмѣстѣ съ сѣменами культурныхъ растеній и различ-
нѣйшіе сѣмена и плоды сорныхъ растеній. Вмѣстѣ съ това­
рами своими завозитъ человѣкъ, совершенно не думая объ 
этомъ, сѣмена разныхъ дикихъ растеній въ чуждыя имъ 
страны, гдѣ нерѣдко растенія эти находятъ второе отечество 
и иногда растутъ даже лучше и обильнѣе размножаются, 
чѣмъ у себя на родинѣ. 

Вообще, сѣмена и плоды, цѣлымъ рядомъ иногда весьма 
сложныхъ приспособлен^, обезпечиваютъ растеніямъ широ­
кую возможность распространенія по земному шару, и, не 
обладая активными локомоторными органами, растенія, не 
хуже животныхъ, странствуютъ по землѣ и распространяются 
по ея поверхности. Предѣлы распространенно какого-либо 
растенія по земному шару кладутъ обыкновенно лишь кли-
матическія и другія физико-географическія условія существо-
ванія даннаго растительнаго вида, а равно и борьба за су-
ществованіе, которую каждый растительный видъ ведетъ 
противъ другихъ видовъ растеній, предъявляющихъ къ окру­
жающей природѣ б. и. м. одни и тѣ же требованія и запросы. 

Если такимъ образомъ внѣшнее устройство сѣмянъ и 
плодовъ весьма разнообразно, примѣнительно къ разнообраз-
нѣйшимъ способамъ проявленія важнѣйшей роли сѣмянъ и 
плодовъ—быть о р г а н а м и р а с п р о с т р а н е н і я р а с т е н і й 
по земной поверхности, то внутреннее морфологическое строе-
ніе сѣмянъ можно свести къ очень немногимъ типамъ, с ъ 
которыми легко познакомиться на нѣсколькихъ всего при-
мѣрахъ. 

Для начала посмотримъ, какъ построены сѣмена ту-
рецкихъ бобовъ. Сѣмя боба имѣетъ вытянутую, выпукло-
вогнутую, округлую, сплюснутую съ боковъ форму и одето-
довольно толстой кожурой бѣлаго или пестраго черно-фіоле-
товаго цвѣта. Н а вогнутой сторонѣ боба находится неболь­
шое, какъ бы зарубцованное мѣсто, называемое рубчикомъ (см. 
рис. 257, I, а). Это то мѣсто, которымъ сѣмя боба при­
креплялось при помощи с ѣ м я н о ж к и къ внутренней стѣнкѣ 
плода. Черезъ рубчикъ этотъ проходили въ сѣмяпочку тонкіе 
сосудисто-волокнистые пучки, снабжавшіе сѣмяпочку во время 
ея развитія питательными веществами, притекавшими къ ней 
изъ материнскаго растенія. Надъ рубчикомъ сѣмени имѣется 
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маленькое отверстіе (б), называемое сѣмявходомъ или микро­
пиле. Черезъ сѣмявходъ этотъ въ свое время произошло 
оплодотвореніе сѣмяпочки. Въ зрѣломъ же сѣмени черезъ 
оѣмявходъ, какъ единственное отверстіе въ плотной кожурѣ 

его, проникаетъ внутрь сѣмени 
вода и воздухъ. Если сухое сѣмя 
боба положить въ стаканъ съ водою, 
то у сѣмявхода вскорѣ появляется 
пузырекъ воздуха, выдѣленный внут-
реннимъ содержимымъ сѣмени. Че­
резъ это же отверстіе проникаетъ 
постепенно въ сѣмя вода, и сѣмя 
начинаетъ разбухать, причемъ съ 
такого разбухшаго сѣмени легко 
снимается его толстая кожура. Если 
снять съ сѣмени эту кожуру, то 
мы увидимъ, что все содержимое 
сѣмени боба занято зародышемъ, 
легко распадающимся вдоль на двѣ 
половинки (см. рис. 257, II). Поло­
винки эти называются сѣмядолями, 
и онѣ сложены плоскими своими 
сторонами. Между обѣими семя­
долями боба виднѣется снаружи 
какъ бы маленькій хвостикъ (см. 
рис. 257, II, к), верхушкою своею 
обращенный какъ разъ къ отверстію 
сѣмявхода. Это зачаточный коре-
шокъ зародыша. При прорастаніи 

таго кожурою; П - сѣмя безъ с ^ М е н и онъ первый вершиною своею 
кожуры; зародышъ безъ к к 

сѣмядолеи: а — рубчикъ, б — черезъ микропиле прободаетъ обо-
микропиле, в - верхушка сѣ- л о ч к у с ѣ м е н и и В Ы Х О Д И Т Ъ наружу, 
мени, к—корешокъ зародыша, ^ ^^ ^ 
с — шейка или мѣсто прикрѣп- Продолженіе корешка кверху со-
ленія сѣмядолей, п — почечка, с х а в л я е т ъ такъ называемая шейка 
л — первая пара зеленыхъ ли-

сточковъ. зародыша. Къ шейкѣ съ двухъ 
сторонъ прикрѣплены массивныя 

сѢмядоли, и шейка эта представляетъ зачаточный стебель 
будущаго растенія (см. фиг. III, с). Между сѣмядолями, 
какъ бы ущемленные и спрессованные, лежатъ два первыхъ 
зачаточныхъ листочка зародыша (фиг. III, л), называемые 

Рис. 257. С ѣ м я ф а с о л и 
внѣшній видъ сѣмени, одѣ 
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пёрышкомъ, а между ними замѣтна маленькая верхушечная 
почечка (фиг. II, III. п). 

Если посѣять сѣмя фасоли, оно начнетъ прорастать. 
При этомъ прежде всего, какъ уже сказано, черезъ кожуру 
сѣмени прободается наружу верхушка корешка зародыша, и 
мало-по-малу корешокъ этотъ, вытягиваясь, даетъ начало 
главному корню молодого растеньица (см. рис. 258). Вслѣдъ 
затѣмъ, разрастаясь, 
выходить изъ земли 
шейка зародыша. 
Она при этомъ сна­
чала дугообразно из­
гибается От) и вы­
носить изъ земли 
обѣ сѣмядоли съ за-
щемленнымъ между 
ними пёрышкомъ 
зародыша которое 
тѣмъ временемъ ус­
пело уже нѣсколько 
вырасти и развиться 
дальше. Шейка за­
родыша вытягива­
ется, следовательно, 
въ главный стебель 
молодого растеньица 
и образуетъ первое 
его колѣно или пер­
вое междоузліе, на­
зываемое подсѣмя-
дольнымъ колѣномь 
(ПК). Когда пер­
воначально дугообразно изогнутое подсемядольное колено 
окончательно выпрямится, то семядоли оказываются надъ 
землею, освобожденныя отъ своей кожуры. О н е рас­
правляются вправо и влѣво и начинаютъ слегка зеленѣть. 
Будучи въ сѣмени крайне твердыми и состоя изъ клѣтокъ, 
туго набитыхъ крахмаломъ, семядоли фасоли, вынесенныя 
подсѣмядольнымъ коленомъ наружу, мало-по-малу дѣлаются 
более дряблыми. Семядоли — это первая пара низовыхъ 

Рис. 258. П р о р а с т а н і е с ѣ м с н и ф а с о л и : 
С — сѣмядоли, Ст — изогнувшійся дугой сте-
белекъ, ПК — подсѣмядольное колѣно, ..Т—пер­
вая пара зсленыхъ листьевъ проростка. У прора-
стающихъ сѣмянъ одна сѣмядоля удалена, чтобы 

лучше видѣть различныя стадіи прорастанія. 
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метаморфозированныхъ листьевъ растенія, обильно напол-
ненныхъ питательными веществами, въ данномъ случаѣ, глав-
нымъ образомъ, крахмаломъ, служащимъ пищею молодому 
ростку сѣмени. Перышко зародыша тѣмъ временемъ раз­
растается дальше, и оба зачаточные листочка его, расправ­
ляясь, зеленѣютъ и вырастаютъ во вторую пару листьевъ 
растенія, стебель же между сѣмядолями и второй парой листь­
евъ вытягивается, образуя первое настоящее междоузліе. 
Вторая пара листочковъ боба, вырастая изъ перышка заро­
дыша, уже больше похожа на настоящіе листья этого растенія, 
хотя построены листья эти проще, чѣмъ послѣдующіе, кото­
рые вырастутъ современемъ изъ верхушечной почки зародыша. 

Если сравнить готовое сѣмя боба съ его неоплодотво-
ренной еще сѣмяпочкой, то мы увидимъ, что кожура сѣмени 
произошла изъ покрововъ сѣмяпочки, а все содержимое с ѣ -
мени съ двумя крупными сѣмядолями и другими частями 
зародыша произошло изъ той единственной яйцеклѣтки яйце­
вого аппарата зародышеваго мѣшка сѣмяпочки, которая послѣ 
оплодотворенія развивается въ зародышъ будущаго растенія. 
О т ъ эндосперма, образующагося въ зародышевомъ мѣшкѣ 
послѣ оплодотворенія, и отъ перисперма, развивающагося 
изъ ядра или основы сѣмяпочки, въ сѣмени боба не осталось 
и слѣда. Въ готовомъ сѣмени боба тканей этихъ совершенно 
нѣтъ, ибо онѣ всецѣло поглотились зародышемъ сѣмени, 
заполнившимъ собою всю полость сѣмени. Такія сѣмена, 
состоящія лишь изъ кожуры и зародыша, называются без-
бѣлковыми или безъэндоспермовыми сѣменами. Питательныя 
вещества отлагаются у такихъ сѣмянъ въ сѣмядоляхъ, а по­
тому то сѣмядоли эти здѣсь такія крупныя, массивныя и 
туго набиты питательными веществами, главнымъ образомъ, 
крахмаломъ. 

Разсматривая готовый зародышъ боба, мы видимъ, что 
онъ состоитъ изъ всѣхъ трехъ основныхъ морфологическихъ 
органовъ, изъ которыхъ построено тѣло всякаго высшаго 
растенія, т. е. изъ корня, стебля и листа. Корень предста-
вленъ здѣсь корешкомъ зародыша, стебель его шейкой и 
нижней частью почечки, а листья — двумя сѣмядолями и 
двумя зачаточными листочками перышка. 

Разсмотримъ теперь сѣмя гороха (см. рис. 259). Сѣмя 
гороха шаровидной формы и такъ же, какъ и сѣмя боба, 
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одѣто кожурою, плотно пристающею къ нему въ сухомъ 
видѣ, но легко снимаемою съ сѣмени послѣ вымачиванія его 
въ водѣ и разбуханія. Н а кожурѣ сѣмени мы видимъ у го­
роха тѣ же части, что и у боба, т. е. р у б ч и к ъ (р) и м и ­
к р о п и л е (о). Близъ микропиле черезъ кожуру сѣмени хо­
рошо просвѣчиваетъ корешокъ зародыша (К). Если снять 
кожуру сѣмени, то и у гороха все содержимое сѣмени распа­
дется на двѣ полушаровидныхъ части, называемыя с ѣ м я -
д о л я м и ( С ) . Между обѣими сѣмядолями мы видимъ тѣ 
же части зародыша — к о р е ш о к ъ (К), ш е й к у , при по­
мощи которой соединены между 
собою обѣ половинки сѣмени, 
обѣ его сѣмядоли, и п о ч е ч к у 
или п е р ы ш к о (п). Если по-
сѣять сѣмя гороха, оно прора-
стетъ, причемъ корешокъ ра­
зовьется въ главный корень 
растенія (К), а перышко, выйдя 
изъ земли дугообразнымъ изги-
бомъ, дастъ начало главному 
стеблю и первымъ еще слабо 
развитымъ низовымъ листоч-
камъ гороха (п). Проростокъ 
гороха отличается отъ проро­
стка фасоли лишь тѣмъ, что 
сѣмядоли его не выносятся изъ 
земли, и что, слѣдовательно, у 

гороха нѣтъ подсѣмядольнаго колѣна. Н о , оставаясь въ своей 
кожурѣ и подъ землею, сѣмядоли гороха также первоначально 
бываютъ туго набиты крахмаломъ, который постепенно погло­
щается прорастающимъ растеньицемъ и идетъ на его питаніе и 
ростъ. Сѣмена гороха, слѣдовательно, б е з б ѣ л к о в ы я или 
б е з ъ э н д о с п е р м о в ы я , какъ и сѣмена бобовъ; они состо-
ятъ лишь изъ кожуры и зародыша съ двумя крупными сѣмя-
долями, обильно наполненными питательными веществами. 

Сѣмя или, точнѣе говоря, зерно пшеницы построено 
иначе. Н а рис. 260, на фиг. 1, представленъ продольный 
разрѣзъ черезъ зерно пшеницы. Большая часть зерна этого 
занята особой питательной тканью — эндоспермомъ или 
бѣлномъ сѣмени. Клѣтки этой бѣлковой ткани туго набиты 

Рис. 259. Сѣмя г о р о х а и его про-
растаніе : К — корешокъ, о — мик­
ропиле, р — рубчикъ, С — сѣмядоля. 

п — почечка, Пр — проростокъ. 
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у пшеницы крахмаломъ. Эндоспермъ занимаетъ почти весь 
продольный разрѣзъ зерна пшеницы, а зародышъ ея ма-
ленькій, находится внизу зерна, косо сбоку. Этотъ зародышъ 
на фиг. -? представленъ при большемъ увеличеніи, и мы ви-
димъ, что онъ состоитъ изъ слѣдующихъ частей: к о р е ш к а 
[к), п о ч е ч к и или п е р ы ш к а (п) и ш е й к и , связывающей 

корешокъ и почечку зародыша. Къ 
шейкѣ зародыша прилегаетъ плоскій 
удлиненный органъ, расположенный 
какъ разъ на границѣ между зароды-
шемъ и паренхимной тканью э н д о ­
с п е р м а . Этотъ плоскій органъ назы­
вается щиткомъ (щ) и представляетъ 
единственную с ѣ м я д о л ю зародыша 
пшеницы. Н о въ этой сѣмядолѣ нѣтъ 
въ тканяхъ ея питательныхъ веществъ, 
какъ въ сѣмядоляхъ боба и гороха, а 
потому при прорастаніи зерна пшеницы 
сѣмядоля его играетъ другую роль, 
чѣмъ у боба и гороха. При прорастаніи 
пшеницы (фиг. 2) корешокъ зародыша 
вытягивается въ корень растенія (к), а 
перышко (п), разрастаясь, даетъ первые 

номъ разрѣзѣ до прораста- листья и начало стебля пшеницы, сѣмя-
нія, 2 — тоже въ продол ь-
номъ разрѣзѣ, во время Д ° л я ж е и л и ЩИТОКЪ зародыша слу-
прорастанія, н — зародышъ житъ особымъ органомъ, высасываю-
пшеницы и часть эндоспер­
ма при значительно боль- Щ и м ъ запасныя питательныя вещества 
шемъ увеличеніи; н - по- изъ эндосперма зерна пшеницы и на-
чечка, щ — щитокъ или сѣ-
мядоля, к - корешекъ за- правляющимъ вещества эти къ разра-

родыша. стающимся частямъ молодого растенія, 
къ его корню, стеблю и листьямъ. 

Такъ же, какъ зерно пшеницы, построено и зерно куку­
рузы (см. рис. 261) и другихъ з л а к о в ъ (Оттіпсае). Про­
дольный разрѣзъ зерна кукурузы показываетъ намъ, что 
большая часть внутренняго его содержимаго занята парен­
химной тканью, туго набитой питательными веществами, глав-
нымъ образомъ, крахмаломъ. Это э н д о с п е р м ъ или б ѣ л -
к о в а я т к а н ь (е//, еи>) зерна кукурузы. Сравнительно болѣе 
крупный зародышъ кукурузы занимаетъ правую треть раз-
рѣза. Зародышъ этотъ такъ же, какъ и у пшеницы, состоитъ 

Рис. 260. З е р н о п ш е 
н и ц ы : 1 — въ продол ь 
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изъ к о р е ш к а (іѵ), ш е й к и или зачаточнаго стебля (зі) и 
п о ч е ч к и или п е р ы ш к а (&). Налѣво къ шейкѣ зародыша 
прикрѣпляется плоское широкое тѣло — щ и т о к ъ или с ѣ -
м я д о л я кукурузы (зе, за), при помощи которой зародышъ куку­
рузы п р и х о д и т ъ в ъ с о п р и к о с н о в е н і е с ъ э н д о с п е р м о м ъ зерна. 
На границѣ между эндоспермомъ и щиткомъ находится слой 
вытянутыхъ перпендикулярно къ поверхности щитка парен-
химныхъ клѣтокъ (е). Этими то клѣтками и высасываетъ 
щитокъ питательныя вещества 
изъ эндосперма и по сосудисто-
волокнистымъ пучкамъ переда-
етъ ихъ въ разрастающаяся части 
зародыша. На рис. 261 видно, 
что часть эндосперма уже погло­
щена начинающимъ разрастаться 
зародышемъ. Часть эта обозна­
чена на рис. 261 буквами еіѵ, и 
она отличается болѣе рыхлыми 
клѣтками, чѣмъ остальная часть 
эндосперма (ед), клѣтки котораго 
еще туго набиты крахмаломъ. 

Сѣмя кедра, или другихъ 
сосенъ съ крупными сѣменами, 
одѣто очень толстой и крѣпкой 
деревянистой оболочкой. Если 
разломать эту оболочку, то мы 
увидимъ вторую оболочку с ѣ -
мени, бурую, тонкую, одѣваю-
щ у ю содержимое сѣмени. Сни-
мемъ и эту оболочку; она очень 
легко сдирается съ сѣмени. Тогда передъ нами будетъ эллип­
соидальное содержимое сѣмени, наощупь маслянистое, мяг­
кое, но цѣльное и не распадающееся на двѣ половинки, какъ 
у бобовъ и гороха. Сдѣлаемъ продольный разрѣзъ черезъ 
сѣмя кедра (черезъ кедровый орѣшекъ). Содержимое сѣмени 
рѣжется легко вдоль, точно оно состоитъ изъ мягкаго воска 
или плотнаго масла. Н а продольномъ разрѣзѣ такого сѣмени 
(см. рис. 262, фиг. I) мы увидимъ въ серединѣ его маленькій 
зародышъ, со всѣхъ сторонъ окруженный вышеупомянутой 
восковидной мягкой массой. Зародышъ сѣмени лежитъ среди 

Рис. 261. Продольный разрѣзъ че­
резъ зерно кукурузы (Пса Маца): 
с — оболочка зерна, <ѵ/ — плотная 
желтоватая часть эндосперма, еж — 
бѣлая рыхлая часть эндосперма, хс 
— щитокъ или сѣмядоля, «я — вер­
шина щитка, е — поверхностный 
слой щитка (высасывающія клѣтки), 
к — почечка, и> — корешокъ, ѵа — 
корневой чехликъ, — шейка или 

стебелекъ, {я — плодоножка. 
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массы этой вполнѣ свободно и легко оттуда вынимается цѣ-
ликомъ. Эта мягкая масса представляетъ б ѣ л к о в у ю т к а н ь 
или э н д о с п е р м ъ сѣмени. Клѣтки ткани этой у кедро-

ваго орѣшка и у другихъ 
сосенъ обильно наполнены 
масломъ. Значитъ, у кедра 
с ѣ м е н а м а с л я н и с т ы я , 
въ противоположность бо-
бамъ, гороху, пшеницы и 
кукурузы, с ѣ м е н а кото-
рыхъ м у ч н и с т ы я , ибо 
запасное питательное ве­
щество этихъ сѣмянъ со-
стоитъ главнымъ обра-
зомъ изъ крахмала. Заро­
дышъ кедра такъ же, 
какъ и зародышъ ранѣе 
разсмотрѣнныхъ растеній, 
состоитъ изъ к о р е ш к а 
(ю), ш е й к и и нѣсколь-
кихъ узкихъ длинныхъ 
первичныхъ листочковъ 
или сѣмядолей (с). При 
прорастаніи сѣмянъ кедра 
и другихъ сосенъ, коре­
шокъ зародыша выраста-
етъ въ главный корень 
растенія (см. на рис. 262, 
фиг. Ш), нижняя часть 
шейки вытягивается въ 
п о д с ѣ м я д о л ь н о е к о -
л ѣ н о {Не), выносящее 

начинаютъ подъ конецъ надъ ПОВерх-
наружная , 

ностью земли и всѣ много-

Рис. 262. Прорастаніе орѣшковъ 
1'ті'п : I — продольный разрѣзъ сѣмени ; 
II — начало его прорастанія ; III — ко­
нецъ прорастанія; сѣмядоли 
оставлять оболочки сѣмени ; я 
деревянистая кожура сѣмени, г — внутрен 
няя его кожура, е — эндоспермъ, с — сѣмя- численныя узкІЯ ДЛИННЫЯ 
доли, »• — корешокъ зародыша, Не — под- , . . 

сѣмядольное колѣно. сѣмядоли растенія (с) И 
д е р е в я н и с т у ю к о ­

ж у р у сѣмени (,ч) съ остаткомъ уже опорожненнаго э н д о с ­
п е р м а , одѣтаго в н у т р е н н е й т о н к о й к о ж у р о й сѣмени(г). 

Итакъ, изъ этихъ примѣровъ мы видимъ, что сѣмена 
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растеній построены довольно однообразно. Они покрыты сна­
ружи к о ж у р о ю , представляющей дальнѣйшее развитіе обо-
лочекъ или покрововъ сѣмяпочки, и внутри содержать глав-
нымъ образомъ з а р о д ы ш ъ будущаго растенія, у котораго 
уже заложены всѣ три важнѣйшіе морфологическіе органы 
растенія, хотя бы и въ зачаточномъ видѣ. Зародышъ ра-
стеній всегда состоитъ изъ корешка, шейки (будущаго стебля) 
и первыхъ листьевъ будущаго растенія. Самые первые листья 
зародыша называются с ѣ м я д о л я м и . О н ѣ занимаютъ пер­
вый снизу узелъ будущаго главнаго стебля растенія, и на 
такомъ первомъ узлѣ можетъ сидѣть или одна всего С Е М Я ­
ДОЛЯ , какъ у пшеницы, кукурузы и у другихъ такъ назы-
ваемыхъ о д н о д о л ь н ы х ъ р а с т е н і й , или двѣ сѣмядоли, 
какъ у боба, гороха и большинства д в у д о л ь н ы х ъ р а -
с т е н і й , или нѣсколько сѣмядолей, какъ у кедра и другихъ 
сосенъ, елей и большинства х в о й н ы х ъ р а с т е н і й . П о 
количеству сѣмядолей отличаютъ сѣмена однодольныя, дву-
дольныя и многосѣмядольныя. Кромѣ сѣмядолей, въ заро-
дышѣ сѣмени обыкновенно намѣчены и слѣдующіе листочки 
растенія, и зачатокъ верхушки стебля въ видѣ почечки или 
перышка. Сѣмядоли, являясь первыми низовыми листьями 
растенія, представляютъ вмѣстѣ съ тѣмъ обыкновенно боко­
вые листовые органы, сильно метаморфозированные и при­
способленные для питанія молодого растенія. У многихъ ра-
стеній готовыя сѣмена заключаютъ въ кожурѣ своей лишь 
такой зародышъ и больше ничего. В с ѣ остальныя ткани 
сѣмяпочки въ нихъ давно уже поглощены развившимся за-
родышемъ. У такихъ сѣмянъ обыкновенно сѣмядоли сильно 
развиты, занимаютъ почти всю полость сѣмени, и клѣтки 
сѣмядолей туго набиты питательными веществами (крахма­
ломъ, масломъ, алейроновыми зернами). Такія сѣмена на­
зываются безбѣлковыми (напримѣръ, сѣмена гороха, бобовъ, 
подсолнечника и многихъ другихъ растеній). Н о немало 
есть и такихъ растеній, у которыхъ зародышъ маленькій, 
сѣмядоли зародыша слабо развиты, и зародышъ помѣщается 
сбоку, внутри или вокругъ особой паренхимной ткани, клѣтки 
которой плотно набиты тогда питательными веществами, на-
примѣръ, крахмаломъ или масломъ. Такія сѣмена называются 
бѣлковыми, а питательная ткань эта называется бѣлковой 
тканью. Бѣлковая ткань по своему происхожденію, какъ мы 

19* 
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уже знаемъ, можетъ быть либо п е р и с м е р м о м ъ , если она 
произошла изъ ядра сѣмяпочки, или э н д о с п е р м о м ъ , если 
она произошла изъ зародышеваго мѣшка. У нѣкоторыхъ 
растеній бѣлковая ткань можетъ состоять частью изъ эндо­
сперма, частью изъ перисмерма, напримѣръ, у чернаго перца 
(см. рис. 263), у желтой кувшинки (№и,рЪ,аг) (см. рис. 264) 
и у др. растеній. 

Итакъ, сѣмена, представляя стадію покоя высшихъ 
растеній, приспособлены къ перенесенію неблагопріятныхъ 
условій существованія и къ распространенію растеній по зем­
ному шару. Въ сѣменахъ, въ зародышевомъ состояніи имѣется 

уже будущее растеньице 
со всѣми основными орга­
нами, съ зачаточнымъ кор-
немъ, стеблемъ и листь­
ями. Имѣется въ сѣме-
нахъ растеній и запасъ 
питательныхъ веществъ, 
отложенный въ сѣмени Рис. 263. Продольный 

разрѣзъ черезъ плодъ 
перца (Рірег підгит). 
Периспермъ обозначенъ 
пунктиромъ, эндоспермъ 
оставленъ бѣлымъ, и въ 
немъ лежитъ небольшой 
зародышъ съ двумя се­

мядолями. 

еще материнскимъ расте-
ніемъ. Этотъ запасъ гото- Рис.264. Продоль­

ный разрѣзъ сѣ-
мени ^ркаг съ 

периспермомъ, 
эндоспермомъ и 

зародышемъ. 

выхъ питательныхъ ве­
ществъ, необходимый мо­
лодому зародышу сѣмени 
при первыхъ шагахъ его 

жизни, отлагается въ сѣменахъ либо въ бѣлковой ткани, либо 
въ сѣмядоляхъ и состоитъ изъ важнѣйшихъ органическихъ 
соединеній, которыя нужны для питанія каждаго растенія и 
каждаго животнаго, а именно, изъ у г л е в о д о в ъ (крахмала 
или клѣтчатки), изъ ж и р о в ъ и изъ б ѣ л к о в ы х ъ а з о т и -
с т ы х ъ с о е д и н е н і й , встрѣчающихся въ сѣменахъ обык­
новенно въ видѣ алейроновыхъ зеренъ. Хотя въ сѣменахъ 
имѣются въ видѣ запаса всѣ три разряда органическихъ сое-
диненій, т. е. и углеводы, и жиры, и азотистыя бѣлковыя 
соединенія, но въ разныхъ сѣменахъ преобладаетъ обыкно­
венно какое-нибудь одно запасное органическое соединеніе. 
Если въ сѣменахъ (въ бѣлковой ткани ихъ или въ сѣмядо-
ляхъ) преобладаетъ крахмалъ, мы называемъ такія сѣмена 
мучнистыми (напримѣръ, горохъ, бобы, пшеница, кукуруза) ; 
если питательныя вещества отложены въ бѣлковой ткани с ѣ -
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мени главнымъ образомъ въ видѣ клѣтчатки, то такія 
сѣмена называются роговыми (сѣмена многихъ пальмъ, кофе 
и др.). Если же въ бѣлковой ткани сѣмянъ или въ ихъ сѣмя-
доляхъ питательное вещество главнымъ образомъ отложено 
въ видѣ масла, то такія сѣмена мы называемъ масляни­
стыми (напримѣръ, кедръ, ленъ, конопля, касторка и др.). 
Н о это не значитъ, что въ маслянистыхъ сѣменахъ запасное 
питательное вещество отложено исключительно въ видѣ масла, 
а въ сѣменахъ мучнистыхъ исключительно въ видѣ крах­
мала. Въ мучнистыхъ сѣменахъ всегда имѣется, кромѣ крах­
мала, небольшое количество масла, а въ маслянистыхъ сѣме-
нахъ небольшое количество углеводовъ, напримѣръ, крахмала. 
А кромѣ того, во всѣхъ сѣменахъ, и въ мучнистыхъ, и въ мас­
лянистыхъ, и въ роговыхъ, имѣется всегда, хотя и въ неболь-
шомъ количествѣ, про запасъ, азотистое бѣлковое вещество, 
обыкновенно отлагаемое въ клѣткахъ сѣмядолей или бѣлко-
вой ткани, въ видѣ а л е й р о н о в ы х ъ з е р е н ъ (см. рис. 
278, 279 на стр. 315 и 316). 

Такимъ образомъ сѣмена представляютъ, въ сущности, 
отдѣлившіеся отъ материнскаго тѣла растенія маленькіе за­
родыши со всѣми основными частями будущаго растенія и 
съ запасомъ важнѣйшихъ питательныхъ веществъ для пер-
ваго времени существованія будущаго растеньица, пока оно 
не окрѣпнетъ и не будетъ въ состояніи само добывать себѣ 
пищу изъ окружающей его природы. 



Лекція двадцать первая. 

Условія прорастанія сѣмянъ. 
Н а прошлой лекціи мы видѣли, что въ сѣменахъ ра-

стеній, хотя и въ зародышевомъ состояніи, но заложены всѣ 
основныя части будущаго растенія, а именно, к о р е ш е к ъ , 
с т е б е л е к ъ и п е р в ы е его л и с т ь я ; въ сѣменахъ же ра-
стеній имѣется въ готовомъ видѣ запасъ питательныхъ ве-
ществъ, въ эндоспермѣ сѣмени или въ сѣмядоляхъ заро­
дыша, и этотъ запасъ питательныхъ веществъ, нужный мо­
лодому зародышу на первыхъ порахъ его жизни и заботливо 
отложенный въ сѣмени материнскимъ растеніемъ, состоитъ 
изъ всѣхъ трехъ основныхъ органическихъ соединеній, изъ 
которыхъ строится тѣло любого растенія или животнаго, а 
именно, изъ у г л е в о д о в ъ , ж и р о в ъ и а з о т и с т ы х ъ 
б ѣ л к о в ы х ъ с о е д и н е н і й . М ы видѣли также, что въ 
такомъ видѣ сѣмена многихъ растеній могутъ пролежать, не 
обнаруживая жизни, иногда весьма долгое время, цѣлые годы 
и даже десятки лѣтъ. Никакихъ жизненныхъ процессовъ, 
повидимому, сѣмена въ это время не проявляютъ, но, по 
мѣрѣ лежанія ихъ въ сухомъ видѣ, постепенно уменьшается 
всхожесть сѣмянъ, т. е. способность ихъ прорастать при 
опредѣленныхъ благопріятныхъ условіяхъ. Условій, перево-
дящихъ сѣмена изъ состоянія скрытой жизни въ жизнедѣя-
тельное состояніе, не много. Такими условіями прорастанія 
сѣмянъ, кромѣ ихъ всхожести ( в н у т р е н н я г о у с л о в і я ) , 
будутъ лишь слѣдующія в н ѣ ш н і я у с л о в і я — кислородъ 
воздуха, опредѣленная температура и влага. Если сѣмена 
смочить, положивъ ихъ въ воду или въ сырую почву, то, 
при наличности въ окружающей средѣ обычнаго количества 
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кислорода воздуха и при нормальной температурѣ, этого со­
вершенно достаточно, чтобы сѣмена начали прорастать, т. е. 

изъ состоянія скрытой жизни пере­
ходить въ жизнедеятельное состоя-
ніе, выражающееся въ томъ, что 
черезъ кожуру сѣмени начинаетъ 
прежде всего прободаться корешокъ 
зародыша и вы­
растать въ бу­
дущей корень 
растенія, а че­
резъ нѣсколько 
времени начи­
наетъ выби­
ваться изъ с ѣ -
мени и изъ зем­
ли почечка за­
родыша, выно-

на поверх­
ность земли 
первые низо­
вые листья ра-
стенія и вытя­
гиваясь въ бу­
дущей его сте­

бель (см. рис. 265). Каждый изъ васъ 
знаетъ, конечно, что всѣ растенія весьма 
требовательны къ почвѣ, и что произра­
стать они могутъ лишь на почвѣ пита­
тельной, изъ которой корнями добы-
ваютъ себѣ пищу. Точно такъ же каж- Р и с - 2 6 6 - Д в а проростка 
„ , , и . бѣлой горчицы (8іпа/)і$ 
дыи изъ васъ знаетъ, что растешя для аіЬа) одинаковаго воз-
своего развитія нуждаются въ свѣтѣ. Р а с т а : Е — выращен-
г) , ный въ темнотѣ, э т і о -
въ темнотѣ могутъ расти и развиваться л и р о в а н н ы й , д е ­
лишь нѣкоторыя безхлорофильныя расте- В Ь 1ращенный при обык-

* г н о в с н н о м ъ о с в ѣ * 
нія, но растенія зеленыя, снабженныя щ е н і и . 
хлорофилломъ, безъ свѣта нормально раз­
виваться никакъ не могутъ. С ѣ м е н а д л я своего п р о р а -
с т а н і я н е т р е б у ю т ъ однако н и п л о д о р о д н о й п о ч в ы , 
н и с в ѣ т а. Ихъ можно посѣять и выращивать въ темнотѣ, 

Рис. 265. А ~ сѣмя ф а 
с о л и , В — оно же послѣ с я 

скятія кожуры и удаленія од­
ной сѣмядоли, С — п р о р а ­
с т а й і е этого с ѣ м с н и : Ь — 
первые листья, кЪ — сѣмядоли, 

— главный стебель, ію — 
главный корень, р — перышко, 

г — корешокъ зародыша. 
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и они такъ же скоро прорастутъ въ темнотѣ, какъ и на 
свѣту, и первое время проростки сѣмянъ въ темнотѣ растутъ 
даже скорѣе, чѣмъ на свѣту. Правда, выращенные въ тем-
нотѣ проростки сѣмянъ отличаются отъ выращенныхъ на 
свѣту тѣмъ, что они, во-первыхъ, желтые, а не зеленые, и, 
во-вторыхъ, болѣе вытянутые. Рис. 266 показываетъ два про­
ростка горчицы, выращенныхъ при совершенно одинаковыхъ 
условіяхъ, но одинъ проростокъ выросъ въ темнотѣ (Е), а 

Рис. 267. Фасоль, выращенная въ т е м н о т ѣ (А) и на с в ѣ т ѣ (В). 

другой на свѣту, и мы видимъ, что у перваго проростка 
сильно вытянуто подсѣмядольное колѣно, а первые листочки 
(сѣмядоли) еще сложены и не распустились, тогда какъ у нор-
мальнаго выращеннаго на свѣтѣ проростка (ІѴ) подсѣмядоль-
ное колѣно короткое, но болѣе плотное, и обѣ сѣмядоли хо­
рошо развернулись, развились и позеленѣли, такъ же какъ 
и подсѣмядольное колѣно, тогда какъ проростокъ Е совер­
шенно желтый. Такіе лишенные хлорофилла желтые вытя­
нутые проростки называются этіолированными. Рис. 267 по­
казываетъ два проростка фасоли: первый проростокъ (А) 
выращенъ въ темнотѣ, второй (В) на свѣтѣ. И здѣсь хо­
рошо видна разница между этіолированнымъ, выращеннымъ 
въ темнотѣ (А) и нормальнымъ проросткомъ (В). Первый 
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(Л) желтый, совершенно лишенъ зеленой окраски, съ очень 
вытянутыми, но дряблыми междоузліями и подсѣмядольнымъ 
колѣномъ, съ длинными листовыми черешками и плохо раз­
витыми неразвернувшимися листовыми пластинками Вто­
рой же проростокъ, выросшій на свѣтѣ (В), короткій, съ 
укороченными междоузліями и подсѣмядольнымъ колѣномъ, 
но съ нормально развитыми и хорошо расправленными зе­
леными листьями. И хотя такимъ образомъ наблюдается 
существенная разница между растеньицами, выращенными 
изъ сѣмянъ въ темнотѣ и на свѣтѣ, тѣмъ не менѣе с в ѣ т ъ 
н е н у ж е н ъ д л я п р о р а с т а н і я с ѣ м я н ъ . Сѣмена от­
лично могутъ прорастать въ темнотѣ, прорастаніе въ тем-
нотѣ начинается тогда же, какъ и на свѣтѣ, только получа­
ются этіолированные проростки, которые, однако, очень легко 
переходятъ въ нормальное состояніе и легко растутъ дальше, 
если вынести такіе этіолированные проростки на свѣтъ. Выне­
сенные на свѣтъ, этіолированные проростки черезъ день-два 
зеленѣютъ, принимаютъ нормальную зеленую окраску, а харак-
теръ дальнѣйшаго роста ихъ измѣняется : позеленѣвшіе плохо 
развитые листочки начинаютъ расти правильно, расправляются 
и вырастаютъ до нормальной величины, а послѣдующія междо-
узлія не вытягиваются уже такъ сильно и дѣлаются плотнѣе, 
пріобрѣтая вполнѣ нормальный видъ, свойственный данному 
растенію. Развитіе этіолированныхъ проростковъ въ темнотѣ 
имѣетъ однако свой предѣлъ. Лишь до тѣхъ поръ могутъ расти 
проростки сѣмянъ въ темнотѣ, пока въ эндоспермѣ сѣмени 
или въ его сѣмядоляхъ имѣется запасъ органическихъ пита­
тельныхъ веществъ. А такъ какъ у разныхъ сѣмянъ имѣется 
различное количество запасного питательнаго вещества, то и 
этіолированные проростки могутъ развиваться у однихъ с ѣ -
мянъ дольше, у другихъ болѣе короткое время. Послѣ исто-
щенія всего запасного питательнаго вещества, имѣвшагося въ 
сѣмени, дальнѣйшій ростъ этіолированныхъ проростковъ пре­
кращается, и они погибаютъ, такъ сказать, съ голода. 

Взрослыя растенія въ отсутствіи свѣта совсѣмъ расти 
не могутъ и въ темнотѣ очень скоро погибаютъ. Лишь та-
кія растенія могутъ расти въ темнотѣ и давать заполирован­
ные побѣги, которыя, подобно сѣменамъ, имѣютъ въ своихъ 
тканяхъ запасъ питательныхъ органическихъ веществъ. Такъ, 
напримѣръ, если посадить клубни картофеля, клѣтки кото-
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рыхъ обильно наполнены запасными питательными веще­
ствами, въ особенности крахмаломъ, обильнѣе даже, чѣмъ 
многія сѣмена, и выращивать одинъ клубень въ темнотѣ, 

другой на свѣтѣ (см. рис. 
268), то первый клубень 
(лѣвый на нашемъ ри-
синкѣ)дастъ этіолирован-
ный побѣгъ, а второй (пра­
вый) — побѣгъ нормаль­
ный. И здѣсь этіолиро-
ванные побѣги отъ нор-
мальныхъ отличаются т ѣ -
ми же признаками, что и 
проростки сѣмянъ, т. е. 
этіолированные побѣги 
желтые, а не зеленые, съ 
очень вытянутыми междо-
узліями и съ очень слабо 
развитыми, почти атрофи-
рованнымилистьями. Такъ 
же, какъ и этіолированные 
проростки, этіолирован-
ные побѣги имѣютъ очень 
слабо развитую механи­
ческую ткань внутри сте­
бля, а потому такіе стебли 
дряблые, мягкіе, неустой­
чивые. Н о стоитъ выне­
сти на свѣтъ этіолирован-

Рис. 268. Н о р м а л ь н ы й (зеленый) п о- ные побѣги картофеля, 
б ѣ г ъ картофеля, выросшій изъ клубня на к а к ъ д а льнѢЙШІе междо-
свѣтѣ (справа), и такой ж е э т ю л и р о -
в а н н ы й п о б ѣ г ъ , выросшій въ тем- узлія и листья начнутъ 
нотѣ (слѣва). На обонхъ рисункахъ цифры р а з в и в а т ь с я нормально, И 

ооозначаютъ узлы побѣга. г г 

все растеніе черезъ два-
три дня позеленѣетъ. Этіолированные побѣги картофеля 
могутъ развиваться очень долго, дольше, чѣмъ этіолиро-
ванные проростки сѣмянъ. Н о это и понятно, ибо въ клубнѣ 
картофеля запасено огромное количество крахмала и другихъ 
питательныхъ веществъ. И лишь послѣ истощенія всего за­
паса питательныхъ веществъ въ клубнѣ прекращается ростъ 
этіолированныхъ побѣговъ картофеля, и они погибаютъ. 
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Итакъ, свѣтъ нуженъ для правильнаго развитія про-
ростковъ, но совершенно не нуженъ для п р о р а с т а н і я с ѣ -
мянъ. Свѣтъ не является причиной прорастанія, и при про-
чихъ равныхъ условіяхъ онъ не замедляетъ и не ускоряетъ 
н а ч а л а прорастанія растенія. 

Не нужно для прорастанія сѣмянъ и питательной почвы, 
хотя въ питательной почвѣ, какъ каждому извѣстно, расте-
нія растутъ скорѣе и лучше, чѣмъ въ почвѣ безплодной. 
Сѣмена можно проращивать въ хорошо промытомъ и очи-
щенномъ отъ какихъ бы то ни было органическихъ примѣ-
сей и растворимыхъ минераль-
ныхъ соединеній пескѣ, въ тол-
ченомъ стеклѣ, въ опилкахъ, на 
войлокѣ, на ватѣ, на гигроскопи­
ческой бумагѣ, поливая ихъ при 
томъ же дистиллированной водой. 
И сѣмена въ такой безплодной 
почвѣ такъ же прорастаютъ, какъ 
и въ хорошей плодородной почвѣ, 
и даже первое время ростки ра­
стутъ почти съ одинаковою ско­
ростью и развиваются почти нор­
мально, какъ и ростки, выращен- Р и с - т Прорастаніе сѣмени 

' г ' ^ гороха на булавкѣ во влажной 
ные въ плодородной почвѣ. Лишь камсрѣ. 
современемъ, по мѣрѣ развитія 
растенія, ростки, выращенные въ плодородной почвѣ, опере-
жаютъ своимъ развитіемъ ростки, выращенные въ почвѣ 
безплодной и поливаемые дистиллированной водой. П р о ­
ростки сѣмянъ могутъ расти въ безплодной почвѣ, не прини­
мая ничего извнѣ, кромѣ чистой воды, лишь до тѣхъ поръ, 
пока въ эндоспермѣ или въ сѣмядоляхъ имѣется запасъ пи­
тательныхъ веществъ. Н о когда запасъ этотъ приходитъ къ 
концу, ростки начинаютъ расти хуже и, наконецъ, погибаютъ 
отъ истощенія, опять таки какъ бы отъ голода, какъ и про­
ростки этіолированные. Н а рис. 269 изображено проращи-
ваніе сѣмени гороха на булавкѣ. Въ стеклянномъ сосудѣ 
къ одной вертикальной его стѣнкѣ придѣлана пробка, и къ 
этой пробкѣ на булавкѣ прикрѣплена прорастающая горошина. 
Корень проростка нижнимъ концомъ опущенъ въ дистилли­
рованную воду, и сосудъ покрыть стеклянной пластинкой, 
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дабы воздухъ въ сосудѣ сохранялся влажнымъ, и дабы въ 
сосудъ не проникало ничего изъ окружающей атмосферы. И 
такая горошина будетъ первое время такъ же нормально про­
растать, посаженная на булавку, какъ если бы она проращи­
валась въ плодородной почвѣ. Лишь когда истощится весь 
запасъ питательныхъ веществъ, имѣющихся въ сѣмядоляхъ, 
дальнѣйшій ростъ проростка такой горошины прекратится, 
и проростокъ погибнетъ. 

Итакъ, для прорастанія сѣмянъ ни свѣтъ, ни питатель-
ныя вещества абсолютно не нужны. И не нужны они именно 
потому, что въ сѣменахъ всегда имѣется запасъ готовыхъ 
питательныхъ веществъ. Проростки сѣмянъ, выращенные въ 
темнотѣ, въ отсутствіи питательной почвы и поливаемые дис­
тиллированной водой, растутъ хотя и не совсѣмъ нормально, 
но все же растутъ. И ростъ, и развитіе ихъ можетъ продол­
жаться до тѣхъ поръ, пока молодой проростокъ не погло-
титъ всѣ запасныя вещества сѣмени. Періодъ развитія за­
родыша сѣмени, начиная отъ момента прорастанія и кончая 
моментомъ, когда поглотятся всѣ запасныя вещества сѣмени, 
называется періодомъ прорастанія растеній. Во время пе-
ріода прорастанія молодыя растеньица могутъ обходиться 
безъ питательной пищи извнѣ и даже безъ свѣта. 

Главнѣйшее условіе прорастанія — влага. Если мы смо-
чимъ сухія сѣмена, находящіяся въ состояніи покоя, то они 
начнутъ прорастать, если только не утеряли своей всхожести. 
При смачиваніи сѣмена прежде всего разбухаютъ и притомъ 
иногда весьма сильно. Если узкогорлую банку плотно на­
бить, напримѣръ, горохомъ и налить въ нее воды, то вода 
эта быстро всосется сѣменами, и горошины начнутъ разбу­
хать. Подливая дальше все новой и новой воды, мы мо-
жемъ довести дѣло то того, что банка, распираемая изнутри 
сильно набухающими сѣменами, лопнетъ. Разбухать могутъ 
и сѣмена, утерявшія свою всхожесть, сѣмена мертвыя. Раз-
буханіе сѣмянъ не есть еще ихъ прорастаніе. Разбухшія въ 
водѣ мертвыя сѣмена въ концѣ концовъ начинаютъ гнить, 
не прорастая. Н о сѣмена живыя, послѣ разбуханія, начина­
ютъ прорастать, и мы уже знаемъ, что процессъ прорастанія 
сѣмянъ начинается выходомъ изъ кожуры сѣмени сначала 
корешка зародыша, а потомъ и его перышка. Различныя 
сѣмена прорастаютъ не съ одинаковой скоростью. Нѣкото-
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рыя сѣмена, разбухши въ водѣ, вскорѣ послѣ этого даютъ 
уже корешокъ зародыша, а затѣмъ выходить наружу и 
перышко. Н о сѣмена другихъ растеній требуютъ очень 
долгаго времени, иногда нѣсколькихъ мѣсяцевъ, прежде 
чѣмъ появится наружу зародышъ. Такъ, напримѣръ, сѣмена 
многихъ пальмъ должны долгое время пролежать въ сыромъ 
видѣ, прежде чѣмъ появится на свѣтъ ихъ зародышъ. 

Хотя вода, влага является первой причиной прорастанія 
сѣмянъ растеній, но, кромѣ влаги, для прорастанія необхо-
димъ кислородъ воздуха. Если мы положимъ сѣмена въ 
прокипяченую воду, лишенную кислорода, то сѣмена эти, 
хотя и разбухнуть, но не прорастутъ. Н е прорастаютъ с ѣ -
мена, хотя бы и совершенно всхожія, если мы посѣемъ ихъ 
глубоко въ плотную, напримѣръ, глинистую почву, трудно 
пропускающую воздухъ. Вотъ почему передъ посѣвомъ 
сѣмянъ разрыхляютъ почву. Этимъ разрыхленіемъ достига­
ется лучшее провѣтриваніе почвы, болѣе легкій доступъ къ 
прорастающимъ сѣменамъ кислорода. Обильно поливаемыя, 
но лежащія кучей сѣмена начинаютъ прорастать, но затѣмъ 
загниваютъ; причина — плохой доступъ къ скученнымъ про­
растающимъ сѣменамъ кислорода воздуха и накопленіе вы-
дѣляемой ими углекислоты, газа, крайне вреднаго какъ для 
жизни животныхъ, такъ и растеній. Нечего и говорить, что 
если мы посѣемъ сѣмена въ закупоренномъ сосудѣ, лишивъ 
воздухъ сосуда кислорода или замѣнивъ нормальный воз­
духъ какимъ-нибудь хотя бы и безвреднымъ, но непригод-
нымъ для дыханія газомъ, напримѣръ, чистымъ азотомъ или 
водородомъ, то сѣмена эти никогда не прорастутъ, какъ бы 
ни были благопріятны для прорастанія прочія условія. 

Итакъ, для прорастанія сѣмянъ безусловно нужны вода 
и кислородъ воздуха. Третье и послѣднее внѣшнее условіе, 
вызывающее прорастаніе сѣмянъ и благопріятствующее росту 
проростка, это определенная температура. Сѣмена раз-
ныхъ растеній прорастаютъ при разной температурѣ. Если 
мы станемъ держать разбухшія и снабженныя водой и воз-
духомъ сѣмена на холоду (при температурѣ -)-1° Ц . и ниже) 
или, наоборотъ, при очень высокой температурѣ (около 45° 
Ц . и выше), то ни одно сѣмя растенія не прорастетъ. Э т о 
минимальная и максимальная температуры, препятствующія 
прорастанію сѣмянъ. Н о среди этихъ двухъ предѣльныхъ 
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температурь температура наиболѣе благопріятствующая и 
наилучше вызывающая прорастаніе сѣмянъ весьма различна 
у различныхъ растеній. Такъ, наши сѣверные хлѣбные злаки, 
напримѣръ, рожь или ячмень, начинаютъ прорастать уже 
при температурѣ въ 3—4° Ц . Н о при этихъ низкихъ тем-
пературахъ прорастаніе сѣмянъ идетъ очень медленно, и 
нужно больше недѣли, чтобы показался, наконецъ, хотя бы 
маленькій ростокъ этихъ растеній. При болѣе высокихъ 
температурахъ сѣмена ржи и ячменя прорастаютъ скорѣе, и 
при 20—25° Ц . прорастаніе идетъ наиболѣе быстро—въ однѣ 
сутки. Если мы будемъ, однако, проращивать рожь или яч­
мень при еще болѣе высокихъ температурахъ, то прораста-
ніе замедляется, а при 40° Ц . сѣмена эти совершенно не 
прорастаютъ. Такимъ образомъ мы можемъ для сѣмянъ 
ржи и ячменя установить наименьшую температуру прорас-
танія ( т і п і т и т ) — 3—4° Ц . , наивысшую ( т а х і т и т ) — 40° 
Ц . и наивыгоднѣйшую температуру прорастанія (оргітшп) 
20—25° Ц . Такія же т і п і т и т , т а х і т и т и орг ітшп темпера­
туры прорастанія можно опытнымъ путемъ установить для 
другихъ растеній, и эти температурные предѣлы различны 
для разныхъ растеній и зависятъ отъ того, къ какому кли­
мату привыкло то или иное растеніе. Такъ, сѣмена огур-
цовъ, дыни, арбуза начинаютъ прорастать лишь при темпе-
ратурѣ въ 14° Ц . и наиболѣе быстро прорастаютъ при тем-
пературѣ въ 28° Ц . Горохъ и фасоль при температурѣ ниже 
10° прорастаютъ очень медленно, выше 10° прорастаютъ они 
лучше, а при 28° могутъ прорасти въ однѣ сутки. Сѣмена 
многихъ пальмъ начинаютъ прорастать при еще высшей тем-
пературѣ. У большинства растеній о р і і т и т температуры 
прорастанія находится между 25 и 30° Ц . , выше 30° въ боль-
шинствѣ случаевъ происходитъ задержка прорастанія, а при 
42°—45° сѣмена уже совсѣмъ не прорастаютъ. Н о , хотя мак­
симальная температура прорастанія сѣмянъ находится при 
45° Ц . , сухія сѣмена могутъ безъ вреда для себя и для своей 
всхожести выдерживать и высшія температуры, чѣмъ 45° Ц . , 
а равно и низшія температуры, чѣмъ 0°. Если разбухшія 
уже сѣмена обдать кипяткомъ, то они погибнутъ и прорас­
тать не могутъ, но сухія сѣмена можно держать нѣкоторое 
время даже при 100° Ц . безъ особаго для нихъ вреда. Точно 
такъ же сухія сѣмена выдерживаютъ безъ вреда значительное 
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пониженіе температуры, губительно дѣйствующее на сѣмена 
разбухшія или начавшія прорастать. Замерзаніе клѣточнаго 
сока въ растеніи происходить не при 0°, а нѣсколько ниже 
нуля, такъ какъ въ клѣткахъ растеній находится не чистая 
вода, а растворы. При этомъ ледъ образуется между клѣт-
ками, ибо изъ клѣтокъ выдѣляется вода въ межклѣтныя про­
странства и тамъ замерзаетъ, а протоплазма клѣтки при 
этомъ, теряя воду, сгущается и даже можетъ высохнуть. 
Прежде думали, что растеніе гибнетъ отъ холода не при 
замерзаніи его сока, а лишь при оттаиваніи, и что, смотря 
по тому, быстро или медленно происходить это оттаиваніе, 
растеніе или гибнетъ, или можетъ вернуться къ жизни. Н о 

Рис. 270. Молодые восьмидневные п р о р о с т к и о в с а , в ы р о с ш і е п р и 
т е м п е р а т у р а х ъ въ8° (слѣва), 15" (въ ссрединѣ) и 25° Ц. (справа). 

въ настоящее время доказано, что скорость оттаиванія тка­
ней не имѣетъ при этомъ значенія. Повидимому, все дѣло 
сводится къ тому, сколько воды теряютъ клѣтки при дѣй-
ствіи низкихъ температурь, а количество это тѣмъ значи-
тельнѣе, чѣмъ сильнѣе и продолжительнѣе морозь. Поэтому 
надо отличать замерзаніе сѣмянъ и вообще растительныхъ 
тканей отъ ихъ вымерзанія. При замерзаніи происходить 
образованіе въ межклѣтникахъ льда, и растительныя клѣтки 
при этомъ не гибнуть. Въ сухихъ сѣменахъ въ клѣткахъ 
воды мало, а потому они могутъ выдерживать замерзаніе 
при очень низкихъ температурахъ и, оттаивая, возвращаться 
къ жизни. При вымерзаніи растеніе или сѣмена гибнуть 
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отъ холода окончательно и къ жизни не возвращаются. 
Ч ѣ м ъ меньше воды въ растительныхъ тканяхъ, тѣмъ труд-
нѣе такія ткани замерзаютъ, чѣмъ сочнѣе растеніе, тѣмъ 

чувствительнѣе оно къ хо­
лоду. Покоющіяся сѣмена 
могутъ поэтому переносить 
большіе морозы, а сѣмена, 
начавшія прорастать, легко 
повреждаются даже слабыми 
заморозками. 

Различныя температуры 
не только обусловливаютъ 
начало или наилучшій ходъ 
прорастанія разныхъ сѣмянъ, 

но различно дѣйствуютъ и на дальнѣйшій ростъ молодыхъ про-
ростковъ. Н а рис. 270 изображены молодые восьмидневные 

Рис. 271. С а м о з а р ы в а ю ш і й с я 
плодъ Реіагдопіит. 

Рис. 272. А — степной ковыль; В — плодъ ковыля, самъ собою зарывающімся 
въ плотную степную почву особыми в и н т о в ы м и п р и с п о с о б л е н і я м и. 

проростки овса, выращенные при температурахъ въ 8° Ц . 
(слѣва), при 15° (въ серединѣ) и при 25° Ц . (справа). Рису-
нокъ этотъ ясно показываетъ вліяніе температуры на ростъ 
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проростковъ овса, отлично растущихъ при 25° Ц . и весьма 
слабо при температурѣ въ 8° Ц . 

Кромѣ указанныхъ здѣсь трехъ важнѣйшихъ внѣшнихъ 
условій прорастанія — влаги, 
на успѣшный ходъ прораста-
нія вліяютъ и нѣкоторыя п о -
б о ч н ы я у с л о в і я , напри-
мѣръ, прикрѣпленіе сѣмянъ къ 
ложу прорастанія и легкое вы-
свобожденіе изъ кожуры сѣме-
ни молодого проростка. У раз-
личныхъ сѣмянъ имѣется цѣлый 
рядъ весьма остроумныхъ при-
способленій, обезпечивающихъ 
имъ лучшее прикрѣпленіе къ 
ложу прорастанія и наиболѣе 
легкое высвобожденіе зароды­
ша изъ кожуры сѣмени и изъ 
земли. Такъ, напримѣръ, у 
нѣкоторыхъ сѣмянъ оболочки 
легко ослизняются, и слизью 
этой сѣмена плотно склеи­
ваются съ частицами почвы 
и такимъ образомъ имѣютъ 

х о р о ш у ю 

тепла и кислорода воздуха, 

Риз. 273. С а м о з а р ы в а ю[щ і е с я 
плоды бобоваго растенія, называ­
ема™ китайскимъ орѣхомъ (АгасЫа 

куродаеа). 

Рис. 274. Прорастаніе 
сѣмени тыквы. На ниж­
ней сторонѣ подсѣмя-
дольнаго колѣна обра­
зовался н а р о с т ъ \Ѵ, 
который помогаетъ раз-
рыванію сѣменной ко­
журы и высвобожденію 

изъ нея сѣмядолей. 

точку опоры при первоначальномъ внѣ-
дреніи молодого корешка сѣмени въ 
почву и при выходѣ перышка изъ земли. 
Другія растенія цѣлымъ рядомъ механи-
ческихъ приспособлен^ зарываютъ сѣ-
мена и плоды въ почву, закрѣпляя ихъ 
тамъ наиболѣе прочнымъ образомъ (са-
мозарывающіеся плоды и сѣмена) (см. 
рис. 271, 272, 273). Сѣмядоли или под-
сѣмядольное колѣно нѣкоторыхъ сѣмянъ 
имѣютъ утолщенія (см. рис. 274, Щ, 
механически вскрывающія плотную ко­
журу сѣмени и дѣйствующія на подобіе 
рычага при вытягиваніи зародыша изъ 
толстой сѣменной кожуры. 

'20 
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Зародышъ сѣмени, при прорастаніи и во время прора-
станія, питается исключительно или почти исключительно 
готовыми органическими соединеніями, заложенными въ сѣмени. 
Питаніе прорастающаго растенія весьма похоже на питаніе 

любого животнаго, ибо 
для питанія животнаго 
необходимы троякаго 
рода органическія сое-
диненія: углеводы(крах-
малъ), жиры и бѣлко-
выя вещества; это сво­
его рода тартинка, со­
стоящая изъ хлѣба 
(крахмалъ), масла и мя­
са (бѣлковыя веще­
ства). Такой же гото-

Ш̂ И̂ Т С Щ й в 0 " тартинкой или бу-

ІШ Ш ' г і шГ"*р тербродомъ питается и 
молодой проростокъ сѣ-
мени, ибо и углеводы, и 
жиры, и бѣлковыя со-
единенія всегда въ видѣ 
запасныхъ питатель­
ныхъ веществъ зало­
жены въ сѣмени, въ 
его эндоспермѣ или 
въ сѣмядоляхъ. Если 
питательныя вещества 
эти заложены въ с ѣ -
мядоляхъ, то сѣмядоли 
являются непосред­
ственными органами 
питанія прорастающаго 
зародыша, и изъ нихъ 

готовая пища разносится по всему растущему проростку. 
Если же питательныя вещества отложены въ эндоспер-
мѣ, то сѣмядоли все же играютъ роль питающихъ орга-
новъ. Н о въ этомъ случаѣ онѣ не сами доставляютъ 
нужную пищу молодому проростку, а при помощи особыхъ 
вытянутыхъ въ длину в ы с а с ы в а ю щ и х ъ к л ѣ т о к ъ по-

Рис. 275. Проростки и ф о р м а с ѣ м я д о -
л е й у о д н о д о л ь н ы х ъ : 1 —- проро­
стокъ РНоепіх сапагіотя, 2 — тотъ же про­
ростокъ, въ продольномъ разрѣзѣ, 3 — про­
ростокъ Яеа Мауя, 4 — тотъ же проростокъ 
въ продольномъ разрѣзѣ, 5 — проростокъ 
Тгйістп ѵіФ/аге, въ продольномъ разрѣзѣ; 
на всѣхъ фигурахъ с — означаетъ сѣмя-
долю, вр — стебель; фиг. 1— 2 въ естеств. 

велич., фиг. 3—5 увеличены. 
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степенно поглощаютъ питательный вещества изъ окружающей 
бѣлковой ткани, изъ эндосперма. Такія высасывающія клѣтки 
имѣются, напримѣръ, у щитка злаковъ, на границѣ между 
щиткомъ сѣмени и его эндоспермомъ. Поэтому щитокъ 
злаковъ, эта единственная ихъ сѣмядоля, играетъ роль вы-
сасывающаго органа (см. рис. 275, Г>, с ) . У нѣкоторыхъ 
растеній, напримѣръ, у кукурузы (см. рис. 275, 4, с) и въ 
особенности у пальмъ (рис. 275, 2, с), щитокъ по мѣрѣ роста 
проростка самъ растетъ и 
все глубже и глубже внѣдря-
ется въ ткань эндосперма, 
высасывая питательныя ве­
щества все изъ болѣе глубо-
кихъ слоевъ бѣлковой ткани. 

При прорастаніи сѣмянъ, 
какъ мы уже видѣли, сѣмя-
доли или остаются внутри 
кожуры сѣмени, подъ зем­
лею, или въ концѣ концовъ 
выносятся частью (см. рис. 
275, 1, 2, с) или цѣликомъ на­
ружу, надъ землею. Въ по-
слѣднемъ случаѣ, постепенно 
лишаясь своихъ питательныхъ 
запасовъ, сѣмядоли эти вмѣ-
стѣ съ тѣмъ зеленѣютъ и 
обращаются въ первые зеле­
ные листочки молодого рас­
теньица (см. рис. 276). Форма 
позеленѣвшихъ сѣмядолей 
весьма различна у разныхъ 
растеній, какъ видно на прила-
гаемомъ рис. 276. Н о въ об-
Щемъ надо замѣтить, что позеленѣвшія сѣмядоли, вынесенныя 
наружу проростками и обращенныя въ первые низовые листья 
молодого растеньица, имѣютъ очень простую форму, по сравне-
нію съ слѣдующими листьями того же растенія. Изученіе раз-
личныхъ формъ листовидныхъ сѣмядолей весьма интересно, 
ибо показываетъ намъ, что весьма сложная форма листьевъ 
многихъ современныхъ растеній есть явленіе новѣйшей гео-

20* 

Рис. 276. Проростки и ф о р м а с ѣ -
м я д о л е й д в у д о л ь н ы х ъ : 1 — 
Ьгіріпиз Ооидіавіі. 2 — Ѵісіа аіго-
ригригеа. 3 — Ріапіадо атріехісаи-
ІІ8. 4 — ЕзскоНгга саіі^отіса. 5 — 
Оегапіит \ѴаШскіапит. 6 — Егап-
ікіз куетаШ. 7 — Зачатокъ стебля въ 
клубенькѣ к на фиг. 6. Буква с означа-
етъ на всѣхъ фигурахъ сѣмядоли. — 
Всѣ фигуры (исключ. 7) приблизи­
тельно въ естественную величину. 
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логической эпохи. И сложную форму листвы растенія наши 
выработали лишь постепенно, въ теченіе огромнаго количества 
вѣковъ, протекшихъ со времени появленія цвѣтковыхъ растеній 
на земномъ шарѣ. Первоначально высшія растенія имѣли 
гораздо болѣе простую форму листьевъ, и эта то большая 
простота, эта большая примитивность строенія листа находитъ 
свое выраженіе въ сѣмядоляхъ растеній, по наслѣдству отъ 
давно прошедшихъ временъ сохранившихъ въ себѣ до нашихъ 
дней простоту формы и строенія первичныхъ низовыхъ листьевъ 
современныхъ растеній. С ъ филогенетической точки зрѣнія 
изученіе морфологическаго и анатомическаго строенія сѣмя-
долей представляетъ поэтому огромный интересъ, хотя въ 
этомъ отношеніи до сихъ поръ сдѣлано еще очень немного. 



Лекція двадцать вторая. 

Химическіе процессы прорастанія. 
Химическій анализъ растеній показываетъ, что тѣло ра-

стенія слагается главнымъ образомъ изъ четырехъ такъ на-
зываемыхъ органогенныхъ элементовъ, а именно, изъ у г л е ­
р о д а (С), в о д о р о д а (Н), к и с л о р о д а (О) и а з о т а 
(Ы). Но, кромѣ того, въ составъ растенія входятъ с ѣ р а (3), 
ф о с ф о р ъ (РЬ), к а л і й (К), м а г н і й (М^), к а л ь ц і й (Са), 
ж е л ѣ з о (Ре) и нѣкоторые другіе элементы. Элементы эти 
никогда въ тѣлѣ растенія не встрѣчаются въ свободномъ 
состояніи, а всегда въ видѣ химическихъ соединеній и при 
томъ б. ч. въ видѣ соединеній весьма сложныхъ, называе-
мыхъ о р г а н и ч е с к и м и с о е д и н е н і я м и . Лишь Н и О 
встрѣчаются въ тѣлѣ растенія въ видѣ довольно простого 
неорганическаго соединенія — в о д ы ( Н 2 0 ) , но и эти два эле­
мента входятъ, кромѣ того, всегда въ составъ почти всѣхъ 
сложныхъ органическихъ соединеній, изъ которыхъ строится 
тѣло растенія. Вода составляетъ по вѣсу главную составную 
часть живого растенія. Она не только заполняетъ большую 
часть живыхъ взрослыхъ клѣтокъ растеній, но пропитываетъ 
протоплазму, стѣнки клѣтокъ и всѣ органическія образованія. 
Если высушить растеніе при 110—120° Ц . , то изъ растенія 
удаляются послѣдніе слѣды воды, и тогда остается одно лишь 
с у х о е в е щ е с т в о , котораго обыкновенно очень немного 
въ растеніяхъ и которое состоитъ изъ перечисленныхъ выше 
элементовъ. Деревянистыя части растенія имѣютъ сравни­
тельно мало воды, и вѣсъ сухого вещества ихъ послѣ пол-
наго высушиванія составляетъ около 5 0 % общаго вѣса ра-
стенія; слѣдовательно, въ деревянистыхъ частяхъ на долю 
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воды приходится половина общаго вѣса растенія, т. е. осталь­
ные 5 0 % . Н о обыкновенно въ растеніяхъ воды гораздо 
больше, и, напримѣръ, у травянистыхъ растеній сухое веще­
ство составляетъ всего 2 0 — 3 0 % общаго вѣса растенія, у такъ 
называемыхъ с у к к у л е н т н ы х ъ (сочныхъ) растеній (напри-
мѣръ, у кактусовъ, у Сгаззиіасеае и др.) и въ сочныхъ пло-
дахъ сухое вещество составляетъ всего 5—10%, а у водя-
ныхъ растеній, въ особенности у водорослей, оно равно 
только 1 - - 5 % общаго вѣса въ свѣжемъ в и д ѣ ; все остальное 
— вода. 

Остающееся послѣ полнаго высушиванія сухое вещество 
растенія главнымъ образомъ состоитъ изъ органическихъ 
соединеній, а именно: изъ 1) бѣлковыхъ или азотистыхъ сое-
диненій, изъ которыхъ построена плазма и вообще живое 
содержимое растительныхъ клѣтокъ (цитоплазма, ядро, пла­
стиды и т. д . ) ; 2) изъ углѳводовъ, встрѣчающихся въ расте­
ши главнымъ образомъ въ видѣ к л ѣ т ч а т к и или к р а х ­
м а л а , но также и въ видѣ другихъ соединеній, напримѣръ, 
въ видѣ и н у л и н а , с а х а р и с т ы х ъ в е щ е с т в ъ и проч. ; 
клѣточныя оболочки построены главнымъ образомъ изъ угле­
вода — клѣтчатки; и 3) изъ жировъ и маселъ. Ж и р ы и масла, 
равно и углеводъ — крахмалъ, встрѣчаются въ растительныхъ 
клѣткахъ въ видѣ мертвыхъ включеній. Если сжечь сухое 
вещество растенія, то большинство его улетучится въ видѣ 
продуктовъ сжиганія бѣлковыхъ соединеній, углеводовъ и 
жировъ, и остается очень небольшой несгораемый остатокъ, 
составляющій золу растеній. Такая зола накапливается, на-
примѣръ, въ печахъ послѣ сжиганія дровъ. Среднее количе­
ство золы въ сухомъ веществѣ растеній равно, по К н о п у , 
5 % всего сухого вещества, а, слѣдовательно, относительно 
общаго вѣса всего растенія въ свѣжемъ его видѣ зола со­
ставляетъ самую ничтожную часть. Въ золѣ растеній най­
дены : с ѣ р а , ф о с ф о р ъ , х л о р ъ , к р е м н і й , к а л і й , 
м а г н і й , к а л ь ц і й , ж е л ѣ з о и нѣкоторые другіе элементы. 
Органогенныхъ элементовъ — С , Н , О и N . въ золѣ не имѣ-
ется, ибо они нацѣло улетучиваются при сжиганіи сухого 
вещества растенія. 

Приблизительно такой же химическій составъ представ-
ляетъ и тѣло животнаго. Въ живыхъ растительныхъ и жи­
вотныхъ клѣткахъ сложныя органическія соединенія, изъ 
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которыхъ слагаются эти клѣтки, находятся въ очень неустой-
чивомъ химическомъ равновѣсіи; они постоянно разлагаются 
и снова возстановляются, при чемъ часть соединеній въ видѣ 
отбросовъ, продуктовъ распада сложныхъ органическихъ сое-
диненій, постоянно выдѣляется изъ клѣтокъ и организма. 
Поэтому для поддержанія жизни организма необходимъ по­
стоянный притокъ къ нему извнѣ новаго матеріала, -въ видѣ 
пищи. Н о пища животнымъ и растеніямъ необходима не 
только для возстановленія распадающихся въ живыхъ клѣт-
кахъ сложныхъ органическихъ соединеній, а также для роста 
и размноженія организмовъ. Размноженіе организма по су­
ществу своему есть тотъ же ростъ, но болѣе специализиро­
ванный и болѣе сложный. Ростъ же организма сводится 
главнымъ образомъ къ дѣленію клѣтокъ и къ образованію 
путемъ такого дѣленія новыхъ клѣтокъ и тканей. Образо-
ваніе новыхъ клѣтокъ и тканей требуетъ затраты питатель­
наго вещества, пиши. Слѣдовательно, п и щ а нужна орга­
низму, все равно животному или растительному, для двухъ 
цѣлей: для р о с т а и н о в о о б р а з о в а н і я т к а н е й и для 
в о з с т а н о в л е н і я н о в ы х ъ ч а с т и ц ъ ж и в ы х ъ к л ѣ -
т о к ъ , для возстановленія или р е г е н е р а ц і и тѣхъ органи­
ческихъ составныхъ частей клѣтокъ, которыя ежеминутно и 
ежесекундно разрушаются въ живомъ организмѣ вслѣдствіе 
неустойчиваго химическаго равновѣсія сложныхъ органиче­
скихъ соединеній, изъ которыхъ построенъ любой организмъ. 
Э т о ежеминутное разрушеніе, распаденіе сложнаго органиче-
скаго вещества, изъ котораго построено тѣло животнаго или 
растенія, имѣетъ однако огромное значеніе для жизни орга­
низмовъ. Ибо при этомъ обмѣнѣ веществъ постоянно про­
исходить выдѣленіе с в о б о д н о й э н е р г і и , проявляющейся 
въ организмахъ въ видѣ дыханія, выдѣленія свободной теп­
лоты и въ видѣ всѣхъ тѣхъ жизненныхъ процессовъ, кото­
рые характеризуютъ живые организмы и отличаютъ ихъ отъ 
мертвой природы. Слѣдствіемъ неустойчиваго равновѣсія 
органическихъ соединеній, входящихъ въ составъ любого 
организма, и постояннаго ихъ распада является дыханіе, дви­
ж е т е , чувствованіе, ростъ, размноженіе организмовъ. 

Итакъ, сущность питанія организмовъ состоитъ въ при­
т о к извнѣ къ организму все новаго и новаго строительнаго 
матеріала, необходимаго для построенія новыхъ клѣтокъ и 
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тканей въ организмѣ и для пополнения той траты органиче-
скаго вещества, которая постоянно происходитъ въ живыхъ 
клѣткахъ организма. А такъ какъ при тратѣ этой распада­
ются и тратятся не только самыя сложнѣйшія и наименѣе 
устойчивыя бѣлковыя азотистыя соединенія, но также угле­
воды и жиры, это во-первыхъ, и такъ какъ, во-вторыхъ, для 
построенія новыхъ клѣтокъ и тканей также прежде всего 
нужны, кромѣ воды, углеводы, жиры и бѣлки, то, слѣдова-
тельно, и пища, воспринимаемая организмомъ, должна состо­
ять изъ бѣлковъ, углеводовъ и жировъ. И , изучая пищу, 
воспринимаемую различными животными, мы легко придемъ 
къ заключенію, что ж и в о т н ы я п и т а ю т с я г о т о в ы м и 
о р г а н и ч е с к и м и с о е д и н е н і я м и и неорганическими 
химическими соединеніями питаться не могутъ, и что для пра-
вильнаго питанія животнаго ему необходимо воспринимать 
извнѣ всѣ три рода органическихъ соединеній, т. е. бѣлки, 
нужные для построенія или регенераціи протоплазмы, и угле­
воды и жиры, нужные для построенія клѣточной оболочки и, 
какъ вскорѣ увидимъ, для процесса дыханія. Иначе говоря, 
животное питается бутербродомъ, состоящимъ изъ хлѣба 
(углеводы), намазаннаго масломъ (жиры) и покрытаго кусоч-
комъ мяса (бѣлковыя соединенія), и посыпаннаго немного 
солью (элементы золы). 

На прошлой лекціи мы видѣли, что молодые проростки 
сѣмянъ питаются совершенно такъ же, какъ и животныя, 
тѣмъ же бутербродомъ изъ хлѣба, масла и мяса, да вдоба-
вокъ тоже слегка посыпаннаго солью, ибо въ сѣменахъ имѣ-
ются въ небольшомъ количествѣ и зольныя вещества. Правда, 
животныя при питаніи добываютъ свой бутербродъ извнѣ, 
изъ окружающей среды, питаясь либо другими животными, 
либо растеніями. Молодые же проростки, кромѣ воды, извнѣ 
могутъ ничего не получать и питаются готовыми запасными 
питательными веществами, отложенными материнскимъ расте-
ніемъ либо въ его сѣмядоляхъ, либо въ эндоспермѣ. 

Запасными питательными веществами въ сѣмени явля­
ются гл. обр . : 1) крахмаль, отложенный въ живыхъ клѣткахъ 
сѣмени часто въ большомъ количествѣ въ видѣ крахмаль-
ныхъ зеренъ, въ водѣ однако нерастворимыхъ (см. рис. 277 
и рис. 278, ат); 2) масло или жиръ, нерѣдко встрѣчающійся 
въ живыхъ клѣткахъ сѣмени въ видѣ капель, не просачи-
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Рис. 277. Клѣтки сѣмядолей фасоли, 
заполненный крахмальными зер­

нами; увелич. 500 разъ. 

вающихся однако черезъ клѣточныя перепонки; и 3) бѣлко-
выя вещества, встрѣчающіяся въ живыхъ клѣткахъ сѣмени 
главнымъ образомъ въ видѣ 
а л е и р о н о в ы х ъ з е р е н ъ 
(см. рис. 279) или совмѣстно съ 
крахмаломъ, или въ особыхъ 
клѣткахъ, туго набитыхъ та­
кими алейроновыми зернами, 
какъ видно, напримѣръ, на 
рис. 278, аі, представляющемъ 
поперечный разрѣзъ черезъ 
наружную часть зерна пше­
ницы, черезъ его эндоспермъ. 
Въ этомъ эндоспермѣ зерна 
пшеницы большинство клѣ-
токъ наполнены запаснымъ 
крахмаломъ (ат), но наружный слой клѣтокъ исключительно 
наполненъ алейроновыми зернами (аі). Алейроновыя зерна и 

вообще запасные бѣлки 
также въ водѣ нераство­
римы. Самое большее, что 
можетъ быть, это запасныя 
бѣлковыя соединенія мо-

аі Г у Т Ъ быть въ клѣткахъ въ 
полужидкомъ, коллоидаль-

а я номъ состояніи. Но и кол­
ея» лоидальныя вещества такъ 

же не могутъ просачиваться 
черезъ растительныя пере­
понки, какъ капли масла и 
жира. 

Рис. 278. Наружная часть поперечнаго Итакъ, хотя въ эндо-
разрѣза зерна п ш е н и ц ы (Тгііісит ѵиі- , , 
дате): р - околоплодникъ, і - кожура Спермѣ сѣмени ИЛИ ВЪ его 
сѣмени.^Къ сѣменной кожурѣ примыка- сѣмядоляхъ И заложены 
етъ ткань, называемая эндоспермомъ; , „ . 
въ этой ткани находятся а л е й р о н о - важнѣишія питательныя ве-
выя зерна (аі) и з е р н а крахмала щества, которыми ДОЛЖенъ 
(ат); п — клѣточное ядро; увел. 240 разъ. 

к 3 ѵ питаться проростокъ, а 
именно, углеводы, жиры и бѣлки, однако вещества эти въ 
сухомъ сѣмени находятся въ состояніи, непригодномъ для 
непосредственнаго воспріятія ихъ растеніемъ, ибо вещества 
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эти находятся либо въ нерастворимомъ твердомъ состояніи 
(крахмалъ, алейроновыя зерна), либо въ состояніи коллои-
дальномъ (жиры, полурастворенные бѣлки), т. е. въ такомъ 
состояніи, когда они не могутъ просачиваться или диффун­
дировать черезъ клѣточныя перегородки. Это то же самое, 
что и у животныхъ. Питаніе животныхъ не состоитъ въ по-
глощеніи пищи извнѣ въ видѣ готовыхъ органическихъ соеди­
нений ротовыми частями животнаго. Это не есть еще питаніе, 
это только воспріятіе пищи. И з ъ ротовой полости пища жи­
вотнаго поступаетъ въ желудокъ и кишки, гдѣ переварива­
ется, т. е. обрабатывается различными ферментами или энзи­
мами и переводится въ растворимое въ водѣ состояніе. Въ 

ренная жидкая пища животнаго состоитъ тоже изъ соедине-
ній бѣлковыхъ, углеводистыхъ и жировыхъ, но соединенія 
эти, благодаря перевариванію, находятся въ другомъ состоя-
ніи и въ другихъ составахъ, тѣмъ въ принятой извнѣ пищи, 
въ сосгояніи, растворимомъ въ водѣ и могущемъ просачи­
ваться черезъ клѣточныя оболочки. 

Т о же самое нужно однако и растенію. Молодому про­
ростку, чтобы доставить питательныя вещества въ нараста-
ющія части изъ эндосперма или сѣмядолей, нужно перевести 
недиффундирующія черезъ клѣточныя перегородки запасныя 
питательныя вещества въ растворимое состояніе, и это у 
растеній достигается тѣмъ же путемъ, какъ и у животныхъ, 
т. е. при помощи особыхъ переваривающихъ пищу ф е р м е н -
т о в ъ или э н з и м о в ъ. Правда, у растеній нѣтъ ротовыхъ 
органовъ, воспринимающихъ пищу, нѣтъ особыхъ пищева-

Рис. 279. Клѣтка (А) изъ сѣмени ка­
сторки или клещевины (Шсіпш сот-
ншпіз), заполненная а л е й р о н о в ы м и 
з е р н а м и (В): к — бѣлковые кри­
сталлы, д — глобоидъ; увелич. 540 разъ. 

такомъ растворенномъ видѣ 
пища изъ пищеварительныхъ 
органовъ поступаетъ въ кро­
веносную систему, разно­
сится по всему организму и 
изъ кровеносной системы че­
резъ проницаемыя для рас-
творовъ клѣточныя оболоч­
ки просачивается или диф-
фундируетъ въ тѣ именно 
клѣтки, которыя нуждаются 
въ притокѣ новаго строи-
тельнаго материала. Перева-
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рительныхъ органовъ, переваривающихъ ее, нѣтъ особой 
кровеносной системы, разносящей по тѣлу переваренную 
пищу, но сущность пищеваренія и усвоенія пищи растеніями 
та же, что и у животныхъ. Химическіе процессы, при этомъ 
происходящіе, тѣ же, только происходятъ процессы эти не въ 
особыхъ для этого приспособленныхъ органахъ, а все въ той 
же растительной клѣткѣ. 

Въ покоющихся сѣменахъ запасъ питательной пищи 
будущаго растенія готовъ, но онъ находится въ клѣткахъ 
сѣмени въ неудобоусвояемомъ видѣ. Въ покоющихся с ѣ -
менахъ не имѣется и ферментовъ, могущихъ перевести иита-
тельныя вещества сѣмени въ растворъ. Ферменты эти по­
являются въ сѣменахъ лишь съ момента ихъ прорастанія. 
Результатомъ смачиванія сѣмянъ при доступѣ кислорода 
воздуха и опредѣленной температурѣ является прежде всего 
образованіе въ живой плазмѣ клѣтокъ ферментовъ, дѣйст-
в у ю щ и х ъ на запасныя питательныя вещества и переводящихъ 
ихъ въ другое состояніе, въ другой составъ и при томъ въ 
еостояніе легкой растворимости въ водѣ, въ клѣточномъ 
сокѣ, и легкаго просачиванія изъ одной клѣтки въ другую 
черезъ ея непроницаемыя для твердыхъ и коллоидальныхъ 
тѣлъ перегородки. Особенностью ферментовъ является, во-
первыхъ, то, что нужно очень небольшое количество какого-
либо фермента, чтобы перевести данное органическое соеди­
нение изъ нераствореннаго состоянія въ растворенное; и, во-
В т о р ы х ъ , особенностью фермента является то, что самъ фер-
ментъ при этомъ въ химическую реакцію не входитъ. О н ъ 
Дѣйствуетъ на ферментируемое органическое соединеніе лишь 
евоимъ присутствіемъ, какъ выражаются, к а т а л и т и ч е с к и . 

настоящее время извѣстно много чисто химическихъ 
процессовъ, которые идутъ гораздо скорѣе въ присутствіи 
какого-либо третьяго соединенія, не входящаго непосред­
ственно въ химическую реакцію, но способствующаго данной 
химической реакціи однимъ своимъ присутствіемъ, т. е. 
каталитически. Катализъ — э т о у с к о р е н і е м е д л е н н о 
и Д у щ е й х и м и ч е с к о й р е а к ц і и в с л ѣ д с т в і е п р и -
с У т с т в і я п о с т о р о н н я г о с о е д и н е н і я . Такъ, напри-
м ѣ р ъ , извѣстно, что при дѣйствіи сѣрной кислоты на цинкъ 
Должна происходить реакція, состоящая въ образованіи сѣрно-
кислаго цинка и въ выдѣленіи свободнаго водорода. Н о если 



318 Н. И. К у з н е ц о в ъ. Основы ботаники. 

дѣйствовать химически чистой сѣрной кислотой на химически 
чистый цинкъ, то эта простая химическая реакція идетъ 
крайне медленно; водородъ при этомъ почти не выдѣляется 
или выдѣляется весьма слабо. Стоитъ однако прибавить 
одну лишь каплю раствора хлорной платины, и начинается 
бурное выдѣленіе водорода. Обыкновенно, если полить цинкъ 
сѣрной кислотой, водородъ выдѣляется довольно обильно. 
Н о въ этомъ послѣднемъ случаѣ мы имѣемъ либо не совсѣмъ 
чистый цинкъ, либо не совсѣмъ чистую сѣрную кислоту. 
В о всѣхъ этихъ случаяхъ примѣсь одной капли хлорной 
платины или другихъ какихъ-либо постороннихъ примѣсей 
въ небольшомъ количествѣ къ сѣрной кислотѣ или цинку 
дѣйствуетъ на реакцію каталитически. Н и хлорная платина, 
ни другія примѣси, обусловливающая неполную чистоту 
сѣрной кислоты или цинка, непосредственно въ данную хи­
мическую реакцію не входятъ, ибо сама реакція протекаетъ 
по ф о р м у л ѣ : 

5 0 4 Н 2 + 2п " = 5 0 4 2п + Но. 

Н о хлорная платина или другія примѣси дѣйствуютъ 
на реакцію лишь своимъ присутствіемъ, каталитически. С о ­
вершенно также дѣйствуютъ и органическіе ферменты или 
энзимы однимъ лишь своимъ присутствіемъ на сложныя 
органическія соединенія, находящіяся въ видѣ запасныхъ 
питательныхъ веществъ въ сѣмени. Крахмалъ, находящейся 
въ сѣмени, въ водѣ не растворимъ. Н о отъ дѣйствія фер­
мента, называемаго діастазомъ, крахмалъ переводится въ 
сахаристое вещество — г л ю к о з у , легко растворимую въ 
водѣ и легко диффундирующую черезъ клѣточныя перепонки. 
Небольшого количества фермента при этомъ совершенно до­
статочно, чтобы перевести въ растворимое соединеніе очень 
большое количество крахмала. Одна вѣсовая часть діастаза 
можетъ перевести 2000 частей крахмала въ растворенную 
глюкозу. 

Д і а с т а з ъ легко добывается изъ такъ называемаго 
с о л о д а . Въ сухихъ сѣменахъ діастаза нѣтъ. Н о если, 
напримѣръ, проращивать въ тепломъ мѣстѣ ячменныя зерна 
и затѣмъ, когда они выпустятъ корешокъ, подсушить ихъ, то 
въ нихъ окажется діастазъ, а такія подсушенныя проросшія 
зерна ячменя называются солодомъ. Составъ діастаза не 
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извѣстенъ, но это тотъ же самый ферментъ, который встрѣ-
чается въ слюнѣ животныхъ или въ желудочномъ сокѣ и 
также перевариваетъ въ животныхъ крахмалъ, обращая его въ 
растворимую въ водѣ глюкозу. Если солодъ обильно смо­
чить водой или хорошенько размѣшать въ водѣ и затѣмъ 
профильтровать такую воду черезъ фильтровальную бумагу,, 
то въ растворѣ у насъ будетъ діастазъ. Подѣйствовавъ на 
растворъ діастаза спиртомъ, мы можемъ осадить его изъ. 
раствора въ видѣ бѣлыхъ 
нѣжныхъ хлопьевъ. Мы мо­
жемъ собрать этотъ бѣлый 
аморфный осадокъ въ филь­
тровальной бумажной во-
Ронкѣ, обдать осадокъ этотъ 
Дистиллированной водой, и 
°нъ снова растворится въ 
водѣ. Осаждая нѣсколько 
разъ діастазъ изъ раствора 
спиртомъ и растворяя его 
въ дистиллированной водѣ, 
м ы можемъ получить діа-
стазъ въ совершенно хими­
чески чистомъ видѣ. Діа-
стазъ, слѣдовательно, и есть 
ТОтъ ферментъ, который рас- Рис. 280. А — клѣтка изъ эндосперма-
творяегь въ прорастающихъ ™ " е ? н ^ я Т ™ / ^ " п ^ 
СѢменахъ крахмалъ И перево- вательныя стадіи распаденія и р а с т в о -
ДИТЪ его въ Г Я У Я Т Ѵ Ь или глю- Р е н і я к р а х м а л ь н ы х ъ з е р е н ъ . 
^ Ь е Г 0 в ъ с а х а Р ъ и л и Г Л К ) - кукурузы подъ вліяніемъ д іа с т а з а . 
к озу. При раствореніи крах­
мальныхъ зеренъ въ клѣткахъ сѣмянъ при помощи діастаза, 
•фахмальныя зерна растворяются далеко неравномѣрно; на 
н ихъ появляются характерныя ф и г у р ы р а з ъ ѣ д а н і я . На 
Рис. 280, фиг. А изображаетъ одну клѣтку изъ эндосперма 
покоющагося зерна кукурузы. Клѣтка эта туго набита крах­
мальными зернами, и зерна эти совершенно цѣльныя, не-
тронутыя. Внизу того же рисунка буквами а—д обозначены 
крахмальныя зерна изъ такой же клѣтки эндосперма кукурузы, 
н о послѣ прорастанія зерна. Крахмальныя зерна начинаютъ-
Растворяться и разъѣдаться подъ вліяніемъ незначительнаго 
количества діастаза, образовавшагося въ прорастающемъ 
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зернѣ, и буквами а -д обозначены послѣдовательныя стадіи 
распаденія и раствореніи такихъ крахмальныхъ зеренъ подъ 
вліяніемъ діастаза. 

Б а р а н е ц к і й , изучая дѣйствіе діастаза на крахмалъ, 
добылъ однажды химически чистый діастазъ и сталъ раство-
ромъ діастаза дѣйствовать на отдѣльныя крахмальныя зерна, 
положенныя на предметное стеклышко микроскопа. Ему 
хотѣлось подъ микроскопомъ изучить ближе и подробнѣе 
эти фигуры разъѣданія крахмальныхъ зеренъ подъ вліяніемъ 
діастаза. Однако, къ его удивленію, крахмальныя зерна въ 

слабомъ растворѣ чистаго 
діастаза не растворялись, и 
фигуры выѣданія не получа­
лись. Тогда Б а р а н е ц к і й 
догадался прибавить къ рас­
твору немного соляной кис­
лоты, и діастазъ сталъ дѣй-
ствовать. Получились весьма 
красивыя ф и г у р ы р а з ъ -
ѣ д а н і я крахмальныхъ зе­
ренъ, изображенныя на рис. 

Рис.'281. Крахмальныя-зерна прорастаю- 281. Такимъ образомъ діас-
щаго ячменя, подвергнутая дѣйствію т а з ъ дѣйствуетъ перевари­
л а с т а з а : 1—-4 - послѣдовательныя ѵ ѵ 
стадіи растворенія, встрѣчающіяся обы- В Э Ю Щ И М Ъ образомъ Л И Ш Ь 
кновенно рядомъ, и характсрныя фигуры в ъ к и с л о й р П е л ѣ 
разъѣданія крахмала подъ вліяніемъ " д * 

діастаза. Дѣйствіе діастаза на 
крахмалъ можно демонстри­

ровать еще иначе. Если изъ крахмала приготовить жидкій клей-
стеръ и налить клейстеръ этотъ въ пробирки, то достаточно 
прибавленія одной капли іода въ каждую пробирку, чтобы 
крахмальный клейстеръ окрасился въ синій, иногда темно-
синій, почти черный цвѣтъ. Н о если мы теперь въ одну 
изъ пробирокъ прибавимъ немного самаго слабаго раствора 
діастаза, то постепенно синяя реакція крахмальнаго клей­
стера начнетъ исчезать, ибо подъ вліяніемъ діастаза крах­
малъ переходитъ въ сахаръ, а сахаръ отъ іода въ синій 
цвѣтъ не окрашивается. П о скорости исчезновенія синей 
окраски и постепенному ея блѣднѣнію можно судить о ходѣ 
и быстротѣ реакціи превращенія крахмала въ сахаръ. 

Въ настоящее время извѣстно, кромѣ діастаза, мно-
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жество другихъ ферментовъ, переводящихъ тѣ или иныя 
органическія нерастворимыя въ водѣ или коллоидальныя 
соединенія въ соединенія, въ водѣ растворимыя и диффун-
Дирующія черезъ клѣточныя оболочки. При этомъ ферменти-
Руемыя соединенія обыкновенно расщепляются на болѣе 
химически простыя соединенія, которыя одновременно г и -
Д р о г е н е з и р у ю т с я , т. е. къ которымъ присоединяется 
°Дна или нѣсколько частицъ воды. Сами ферменты, такъ 
же какъ и діастазъ, при этомъ въ реакцію не вступаютъ и 
Дѣйствуютъ на реакцію лишь каталитически. 

Ферменты б. ч. тѣла аморфныя, бѣлаго цвѣта; хими­
чески составъ ихъ въ точности не извѣстенъ, но извѣстно, что 
ферменты содержать въ своемъ составѣ азотъ ГЫ) и близки 
по составу къ бѣлковымъ соединеніямъ; таниномъ они однако 
не осаждаются, іодомъ и азотной кислотой въ желтый цвѣтъ 
н е окрашиваются, какъ большинство бѣлковыхъ соединеній, 
но зато легко растворяются въ водѣ и осаждаются изъ воды 
спиртомъ въ видѣ бѣлой хлопчатой массы. Нынѣ извѣстны 
различные ферменты, эмульсирующіе жиры и масла и пере-
нодящіе ихъ въ растворимое состоянія; таковы, напримѣръ, 
э м у л ь с и н ъ , м и р о з и н ъ , л и п а з а и др. энзимы, 
Дѣйствующія на жиры. Извѣстны также различные ферменты, 
переводящіе въ растворимое состояніе бѣлковыя соединенія. 
Такъ, напримѣръ, нерастворимые въ водѣ бѣлки подъ 
вліяніемъ ферментовъ переходятъ въ растворимые альбумины, 
химическая формула которыхъ такова : 

Опо Ндц- N(53 0 7 5 5 3 . 

Кромѣ альбуминовъ, при этомъ образуются еще болѣе 
простые продукты распада бѣлковъ, а именно а с п а р а г и н ъ , 
Т и р о з и н ъ , л е й ц и н ъ , г л ю т а м и н ъ . Эти продукты 
распада бѣлковъ принадлежатъ къ простѣйшимъ органиче-
скимъ азотистымъ соединеніямъ, такъ называемымъ а м и д о -
с ° е д и н е н і я м ъ . У растеній амидо-соединенія легко всту­
паютъ въ обратную реакцію съ углеводами и возстановляютъ 
или регенерируютъ сложную бѣлковую частицу. Въ этомъ 
к Р у п н а я р а з н и ц а в ъ о б м ѣ н ѣ в е щ е с т в ъ м е ж д у 
Ж и в о т н ы м и и р а с т е н і я м и . Животныя постоянно вы-
Дѣляютъ продукты распада бѣлковъ въ видѣ амидо-соедине-
ніи изъ организма; таковы, напримѣръ, м о ч а или п о т ъ 
животныхъ. Растенія, наоборотъ, очень бережно обращаются 
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съ своими бѣлковыми соединениями. Во время ежечаснаго 
обмѣна веществъ, происходящаго въ растительной клѣткѣ 
такъ же, какъ и въ животной, и сопровождаемаго продук­
тами распада бѣлковъ, и въ растительныхъ клѣткахъ накап­
ливаются амидо-соединенія, эти простѣйшія азотистыя сое-
диненія. Но изъ растительныхъ клѣтокъ амидо-соединенія не 
выдѣляются наружу и не накапливаются въ большомъ 
количествѣ въ клѣткѣ; ибо амидосоединенія эти, въ родѣ 
аспарагина, тирозина и др., соединяясь съ новыми углеводи­
стыми частицами, вновь регенерируютъ сложную бѣлковую 
частицу. Вотъ почему растенія, по сравненію съ животными, 
могутъ обходиться гораздо меньшимъ количествомъ азоти­
стой пищи, но зато имъ особенно нужны для питанія угле­
воды (крахмалъ) или жиры, которые въ свою очередь легко 
могутъ доокисляться до углеводовъ, ибо жиръ въ химиче-
скомъ отношеніи отличается отъ углевода главнымъ обра­
зомъ меньшимъ количествомъ кислорода. 

Хотя въ настоящее время извѣстно уже очень много 
различныхъ растительныхъ ферментовъ или энзимъ, но по­
пытки получить ихъ въ чистомъ видѣ остаются мало успѣш-
ными, и химическій составъ ихъ точно не извѣстенъ. По­
этому заключаютъ о присутствіи въ растительной клѣткѣ 
того или иного фермента по его работѣ. При этомъ, чтобы 
имѣть право сказать, что данная работа произведена въ 
клѣткѣ ферментомъ, а не живою плазмою, нужно предва­
рительно убить плазму, не разрушая фермента; этого можно 
достигнуть различными способами, напримѣръ, измельче-
ніемъ растенія, высушиваніемъ его при температурѣ 40—50° 
или замораживаніемъ при низкихъ температурахъ. 

Въ общемъ надо сказать, что большинство, а, можетъ быть, 
и всѣ х и м и ч е с к і е п р о ц е с с ы , с о в е р ш а ю щ і е с я в ъ 
р а с т е н і я х ъ и л и ж и в о т н ы х ъ , д о л ж н ы б ы т ь с в е ­
д е н ы к ъ ф е р м е н т а т и в н ы м ъ п р о ц е с с а м ъ. 

Изучая работу ферментовъ въ живыхъ и убитыхъ клѣт-
кахъ, мы видимъ, что хотя въ убитыхъ клѣткахъ ферменты 
и продолжаютъ свою работу, но работа эта уже не та. В ъ 
у б и т ы х ъ к л ѣ т к а х ъ н а б л ю д а е т с я о т с у т с т в і е с о -
г л а с о в а н і я м е ж д у о т д ѣ л ь н ы м и р а б о т н и к а м и -
ф е р м е н т а м и ; далѣе, въ убитыхъ клѣткахъ наблюдается 
истребленіе однихъ ферментовъ другими и, наконецъ, въ 
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убитыхъ клѣткахъ ферменты беззащитны отъ вреднаго влія-
нія какъ ядовъ, такъ и бактерій. 

На основаніи весьма обстоятельнаго изученія фермен-
товъ П а л л а д и н ъ приходить къ слѣдующему интересному 
выводу: „ В с ѣ извѣстные опыты надъ ферментами показы-
ваютъ, что, сведя химическія реакціи, совершающіяся въ 
живой клѣткѣ, къ разнообразнымъ ферментативнымъ про-
Цессамъ, мы еще далеки отъ познанія сущности жизни. Въ 
живой клѣткѣ дѣятельность ф е р м е н т о в ъ регулируется. 
Наступающая въ клѣткѣ, послѣ ея убиванія, безтолковая ра­
бота ферментовъ показываетъ, что они являются, такъ ска­
зать, низшимъ служебнымъ персоналомъ протоплазмы. Про­
топлазму никакъ нельзя разсматривать только какъ сумму 
ферментовъ. Ферменты — это чернорабочіе протоплазмы, 
ею производимые и ею выпускаемые на работу по мѣрѣ на­
добности и затѣмъ неумолимо запираемые или уничтожаемые, 
к огда ей въ этой работѣ нѣтъ надобности. Когда ферменты 
становятся ненужны, они при помощи особыхъ а н т и ф е р -
м е н т о в ъ снова превращаются въ недѣятельное состояніе, 
какъ бы запираются на ключъ до новой потребности въ 
нихъ. Когда въ нихъ является надобность, они снова пере­
водятся въ дѣятельное состояніе, изъ стадіи п р о ф е р м е н -
т ° в ъ , активаторами или киназами ( в о з б у д и т е л я м и ) . 
Итакъ, различные активаторы или киназы, съ одной стороны, 
и антиферменты, съ другой, — вотъ тѣ ближайшіе посредники 
Между ферментами и протоплазмой въ ея регулирующей 
Деятельности химизма клѣтки. 

„Кромѣ активаторовъ (киназъ) и антиферментовъ, при-
нимающихъ непосредственное участіе въ регулированіи дѣя-
тельности ферментовъ, въ животныхъ организмахъ найдены 
еще особыя вещества, вызывающія къ дѣятельности не одинъ 
какой-либо ферментъ, а регулирующія правильную работу 
Чѣлыхъ органовъ или даже вызывающія развитіе новыхъ ор­
гановъ. Эти вещества, образовавшись въ одной части орга­
низма, посылаются въ другую часть его, иногда лежащую 
Н а значительномъ разстояніи, гдѣ и вызываютъ цѣлый рядъ 
соотвѣтствующихъ химическихъ реакцій. Для такихъ ве-
Ществъ, являющихся типичными химическими посланниками, 
предложено С т э р л и н г о м ъ названіе гормоновъ". 

21 



Лекція двадцать третья. 

ПрорастанІе сѣмянъ въ темнотѣ и въ от-
сутствіи питательныхъ веществъ. 

Чтобы еще глубже проникнуть въ интимную сторону 
химическихъ процессовъ питанія, совершающихся въ про-
растающихъ сѣменахъ, и оцѣнить процессы эти не только 
съ качественной, но и съ количественной стороны, намъ надо 
обратиться теперь къ классическимъ опытамъ Б у с с е н г о , 
произведеннымъ имъ еще во второй половинѣ прошлаго 
столѣтія и опубликованнымъ въ 1868 году, т. е. почти 50 
лѣтъ назадъ. Б у с с е н г о производилъ изслѣдованія свои надъ 
различными мучнистыми сѣмѳнами, высѣвая ихъ въ безплод-
ную почву, поливая дистиллированной водой и проращивая 
въ полной темнотѣ. Такимъ образомъ, онъ, кромѣ химиче­
ски чистой воды и кислорода воздуха, ничего проросткамъ 
извнѣ не давалъ для ихъ обмѣна веществъ. Опыты при 
этомъ производились такимъ образомъ, что всегда брались 
двѣ порціи по возможности совершенно одинаковыхъ сѣмянъ; 
первая порція высушивалась при температурѣ 100° Ц . , затѣмъ 
взвѣшивался вѣсъ оставшагося сухого вещества сѣмени, и 
производился химическій количественный анализъ этихъ сѣ-
мянъ. Другая же порція соотвѣтствующихъ сѣмянъ высѣ-
валась и проращивалась въ темнотѣ и въ отсутствіи какихъ-
либо питательныхъ веществъ, и, когда проростки достигали 
опредѣленной величины, они вынимались цѣликомъ изъ 
почвы, тщательно вычищались отъ ея частицъ и высушивались 
тоже при температурѣ въ 100° Ц . Такимъ образомъ опре-
дѣлялся вѣсъ сухого вещества выросшихъ проростковъ, и 
затѣмъ производился количественный химическій анализъ 
этого сухого вещества, чтобы опредѣлить, какія измѣненія 
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произошли въ химическомъ составѣ выросшихъ проростковъ 
по сравненію съ химическимъ составомъ сѣмянъ. Первою 
задачею Б у с с е н г о было опредѣлить, происходитъ ли при 
прорастаніи убыль въ вѣсѣ сухого вещества растенія или 
прибыль его. Вотъ непосредственныя цифровыя данныя, 
полученныя Б у с с е н г о : 

1-ый о п ы т ъ : 

Ю сѣмянъ гороха (высушен, при 
100° Ц. ) вѣсили 2,237 гр. 

Ю выросшихъ проростковъ вѣсили 1,076 „ 

Потеря въ вѣсѣ = 1,161 гр., т. е. 51,9%. 

2-ой о п ы т ъ : 

46 сѣмянъ пшеницы вѣсили . . . 1,665 гр. 
46 выросшихъ проростковъ . . . 0,712 „ 

Потеря въ вѣсѣ = 0,953 гр., т. е. 57%. 

3-ій о п ы т ъ : 

С ѣ м я маиса вѣсило 0,5292 гр. 
Выросшій проростокъ 0,2900 „ 

Потеря въ вѣсѣ = 0,2392 гр., т. е. 45%. 

4-ый о п ы т ъ : 

Сѣмя боба вѣсило 0,926 гр. 
Выросшій проростокъ 0,566 „ 

Потеря въ вѣсѣ = 0,360 гр., т. е. ок. 30%. 

Изъ этихъ опытовъ мы видимъ, что п р и п р о р а с т а ­
л и с ѣ м я н ъ в ъ т е м н о т ѣ и в ъ о т с у т с т в і и п и т а ­
т е л ь н ы х ъ в е щ е с т в ъ в ъ п о ч в ѣ п р о и с х о д и т ъ н е 
п р и б ы л ь , а у б ы л ь в ъ в ѣ с ѣ с у х о г о в е щ е с т в а р а -
с т е н і я , и убыль эта не маленькая, достигающая въ сред-
немъ, какъ видно изъ приведенныхъ цифровыхъ данныхъ, 
До 5 0 % . Половина сухого вещества сѣмени куда-то те­
ряется при прорастаніи сѣмянъ. На первый взглядъ, резуль-
татъ этотъ можетъ показаться абсурднымъ. Если растеніе 
при прорастаніи ничего извнѣ, изъ почвы, кромѣ воды не 
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получаетъ, то еще можно понять, что вѣсъ сухого вещества 
растенія не увеличится, несмотря на то, что прорастающее 
растеніе растетъ и къ концу прорастанія занимаетъ объемъ 
иногда во много разъ ббльшій, чѣмъ то сѣмя, изъ котораго 
растеніе выросло. Разъ не откуда взять новаго вещества, 
то понятно, что трудно ожидать прибыли въ вѣсѣ сухого 
вещества проростка, и хотя объемъ его сильно увеличивается 
при прорастаніи, можно объяснить увеличеніе этого объема 
обильнымъ поглощеніемъ воды во время прорастанія и, с л ѣ -
довательно, тѣмъ, что то же самое сухое вещество, сгущенное 
въ сѣмени, менѣе плотно распредѣляется въ разросшихся и 
обильно пропитавшихся водою проросткахъ. Не надо упус­
кать также изъ виду, что при прорастаніи растетъ собственно 
маленькій зародышъ сѣмени на счетъ питательныхъ веществъ, 
отложенныхъ въ сѣмядоляхъ или въ эндоспермѣ, что объемъ 
сѣмядолей или эндосперма къ концу прорастанія значительно 
уменьшается, но зато увеличивается объемъ самого зародыша. 
Очевидно, что вещество сѣмени перекочевываетъ въ заро­
дышъ, и если бы мы такимъ же образомъ взвѣсили до 
опыта, напримѣръ, 10 лишь зародышей сѣмени гороха, безъ 
сѣмядолей, набитыхъ питательнымъ веществомъ, и затѣмъ, 
послѣ опыта, взвѣсили при тѣхъ же условіяхъ, т. е. пред­
варительно высушивъ до 100° Ц . , 10 проростковъ гороха, но 
тоже безъ сѣмядолей, то мы вправѣ были бы ожидать не 
убыль въ вѣсѣ сухого вещества при концѣ прорастанія, а 
прибыль его. Н о такіе опыты не дѣлались, вслѣдствіе тех-
ническихъ трудностей совершенно точно количественно по­
ставить опыты въ такомъ именно видѣ. Во всякомъ случаѣ, 
въ томъ видѣ, какъ поставлены были опыты Б у с с е н г о , 
понять отсутствіе прибыли въ вѣсѣ сухого вещества про­
ростковъ не трудно. Н о мы имѣемъ здѣсь дѣло не съ от-
сутствіемъ прибыли въ вѣсѣ сухого вещества проростковъ, 
а с ъ у б ы л ь ю в ъ в ѣ с ѣ , и при томъ съ убылью в е с ь м а 
з н а ч и т е л ь н о й , до 5 0 % и больше. Значитъ, при про-
растаніи сѣмянъ въ темнотѣ и въ отсутствіи питательныхъ 
веществъ извнѣ, несмотря на ростъ проростковъ и значительное 
увеличеніе объема ихъ, проростки все же половину запасного 
питательнаго сухого вещества куда-то тратятъ, теряютъ. 

Чтобы понять, куда именно при прорастаніи теряется 
половина вѣса сухого вещества сѣмени, надо путемъ коли-
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чественнаго анализа опредѣлить, что именно тратится при 
прорастаніи, какое именно вещество идетъ при этомъ на 
убыль. Это можно определить двоякимъ путемъ: произве­
сти элементарный количественный химическій анализъ сѣмянъ 
До ихъ прорастанія и такой же элементарный анализъ вы­
росшихъ изъ подобныхъ же сѣмянъ проростковъ, и произ­
вести вѣсовой органическій анализъ сѣмянъ и ихъ пророст­
ковъ. Т о и другое сдѣлалъ Б у с с е н г о . Прилагаемая таб­
лица I представляетъ результатъ элементарнаго анализа с ѣ -
мянъ и ихъ проростковъ. 

Т а б л и ц а I. Вѣсъ Н О Зола 

1-ый опытъ: 10 сѣм. гороха . . 
10 проростковъ . . 

2,237 
1,076 

1,040 
0,473 

0,137 
0,065 

. 0,897 
I 0,397 

Разность 

2-ой опытъ: 4 бсѣмянъ пшеницы. 
46 проростковъ . 

Разность 

3-ій опытъ: 1 сѣмя кукурузы . . 
1 проростокъ • ._ 

Разность 

4-ый опытъ: 1 сѣмя боба . . • 
1 проростокъ ^ . 

Разность 

1,161 

1,665 
0,712 

0,567 

0,758 
0,293 

0,072 10,500 

0,095 
0,043 

0,718 
0,282 

0,953 

0,5292 
0,2900 

0,465 

0,2355 
0,1448 

0,052 0,436 

0,0337| 0,2422 
0,01951 0,1350 

0,2392 

0,926 
0^566 
0,360 

0,0907 

0,4069 
0,2484 

0,01421 0,1070 

0.0563І 0,3762 
0,03311 0,1911 

0,094 '0,069 
0,072 0,069 
0,022 | 0,000 

0,057 
0,057 

0,058 
0,058 

0,000 

0,0086 
0,0087 
0,0001 

0,0413 
0,0408] 

0,000 

0,0096 
0,0100 

0,1585 0,0232! 0,1781 0,0005 

0,0004 

0,0456 
0,0456 
0,0000 

Изъ этой таблицы мы видимъ, что у б ы л ь с у х о г о 
в е щ е с т в а п а д а е т ъ у п р о р о с т к о в ъ м у ч н и с т ы х ъ 
(крахмалистыхъ) с ѣ м я н ъ н а углеродъ, водородъ и кисло­
родъ, и притомъ послѣднихъ двухъ элементовъ въ той же 
вѣсовой пропорціи, какъ если бы элементы эти находились 
въ водѣ, составляли бы в о д у , т. е. въ пропорціи Н 2 0 . 
А з о т ъ и м и н е р а л ь н ы я в е щ е с т в а ( з о л а ) о с т а л и с ь 
б е з ъ и з м ѣ н е н і я , какъ ясно показываетъ таблица. Только 
въ первомъ опытѣ замѣчается довольно значительная убыль 
и азота, до 2 5 % (0,022 на 0,094 азота, бывшаго въ 10 сѣме-
нахъ гороха), но Б у с с е н г о объясняетъ убыль азота въ пер­
вомъ опытѣ неточной постановкой самого опыта; по его же 
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словамъ, онъ въ этомъ опытѣ недостаточно хорошо освобо-
дилъ кончики корешковъ проростковъ отъ почвы, недоста­
точно тщательно выдернулъ ихъ изъ почвы, такъ что часть 
корешковъ осталась въ почвѣ; отсюда, по его мнѣнію, и 
убыль азота въ проросткахъ. Послѣдующіе опыты произве­
дены были гораздо тщательнѣе, и вездѣ мы видимъ, что 
азотъ и зола остались безъ перемѣны, такъ какъ наблюдае­
мый разницы въ количествѣ нѣсколькихъ десятитысячныхъ 
не могутъ быть принимаемы во вниманіе и лежатъ въ предѣ-
лахъ погрѣшностей самихъ вычисленій. 

Итакъ, элементарный химическій анализъ проростковъ 
мучнистыхъ сѣмянъ показываетъ намъ, что проростки эти, 
теряя при прорастаніи своемъ до 5 0 % въ вѣсѣ сухого веще­
ства, теряютъ именно углеродъ и водородъ и кислородъ въ 
пропорціи Н 2 0 , а азотъ и зольныя (минеральныя) вещества 
остаются въ нихъ безъ измѣненія. Сколько ихъ было до 
прорастанія въ сѣменахъ, столько же осталось и послѣ про-
растанія. 

Вторая таблица Б у с с е н г о даетъ результаты химиче-
скаго количественнаго органическаго анализа сѣмянъ и ихъ 
проростковъ. 

Т а б л и ц а II. 

о и О X а. гк
а 

ні
я 

са п- ! о X Н •40 ч ч 40 из со
 

и X 
я 3 

Й ч ! 

о а. 
са с 

1-ый оп.: 22 сѣм. маиса 

22 проростка 

8,636\ 

4.5291 

6,386 

0,777' 

Разница 

2-ой оп.: I сѣм. маиса 

1 проростокъ 

- ! 0,463' 
і 

0,953І 0,150 

-4,107! —5,6091+0,953 -0,313\+0,800 

0,516 0,880, 
] 

0,31б| 0,88ЭІ 

0,000 

0,489| 0,362| ~ 0,026 

0,300 0,129) 0,005 

0,029 0,050 
і 

0,090' 0,050 

0,156! 0,235 
I 

0,156 0,297 

0,0001+0,062 

о.ооэ; аоіз 

0,0091 0,017 

Разница —0,189 ~і),т\+о,і29\-о,оаі\+о,ш\ о,ооо 0,00040,004 

Изъ этой таблицы мы видимъ, что при прорастаніи 
мучнистыхъ сѣмянъ въ темнотѣ и въ отсутствіи питатель-
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ныхъ веществъ происходить значительная у б ы л ь в ъ в ѣ с ѣ 
к р а х м а л а и д е к с т р и н а , а также убыль м а с л а , кото-
Раго, впрочемъ, въ мучнистыхъ сѣменахъ немного. Зато 
происходить н о в о о б р а з о в а н і е г л ю к о з ы и с а х а р а , 
которыхъ совершенно нѣтъ въ сѣменахъ, и значительное 
Увеличеніе количествъ к л ѣ т ч а т к и . Б ѣ л к о в ы я с о е д и -
н е н і я и м и н е р а л ь н ы я вещества о с т а л и с ь б е з ъ и з -
м ѣ н е н і я : сколько ихъ было въ сѣменахъ, столько же ока­
залось и въ выросшихъ изъ такихъ же сѣмянъ проростковъ. 
Результаты эти довольно понятны. М ы знаемъ, что п р и 
п Р о р а с т а н і и с ѣ м я н ъ к р а х м а л ь п о д ъ в л і я н і е м ъ 
Ф е р м е н т а , діастаза, о б р а щ а е т с я в ъ с а х а р ъ и, пере­
даваясь такимъ образомъ изъ клѣтки въ клѣтку, с л у ж и т ь 
М а т е р і а л о м ъ д л я п о с т р о е н і я к л ѣ т о ч н ы х ъ о б о -
л о ч е к ъ , к л ѣ т ч а т к и . Отсюда сильная убыль крахмала, 
отчасти масла, доокисляющагося до крахмала, и новообра-
зованіе глюкозы, сахара и клѣтчатки. Далѣе мы знаемъ, что 
растенія очень бережно обращаются со своими бѣлковьши 
еоединеніями; что хотя бѣлки въ живыхъ клѣткахъ постоянно 
Распадаются, но продукты распада ихъ — аспарагинъ, тиро-
зинъ и др., соединяясь съ крахмаломъ, вновь возстановляютъ 
бѣлковыя частицы. Такимъ образомъ бѣлки хотя и постоянно 
Разлагаются, но вновь регенерируются, а потому въ про-
Росткахъ бѣлковыя соединенія не убываютъ и не прибываютъ, 
а ровно и азотъ, что ясно видно изъ обѣихъ таблицъ Б у с ­
с е н г о и хорошо вяжется съ тѣмъ, что мы уже раньше го­
ворили про превращенія бѣлковыхъ соединеній въ раститель­
ныхъ клѣткахъ. 

Н о если мы сложимъ убыль крахмала и масла и вычтемъ 
нзъ этой убыли прибыль сахара и клѣтчатки, то увидимъ. 
что все же убыль вещества значительно превышаетъ прибыль, 
и убыль эта падаетъ на крахмаль, т. е. на С , ; Н ] 0 0 Г ) , иначе 
говоря, на углеродъ и водородъ и кислородъ въ пропорціи Н . , 0 , 
что мы уже видѣли и изъ элементарнаго анализа (см. табл. I). 

Итакъ, при прорастаніи мучнистыхъ сѣмянъ въ темнотѣ 
и въ отсутствіи питательныхъ веществъ, происходитъ значи­
тельная потеря крахмала. Часть его идетъ на образованіе 
сахара и клѣтчатки, часть потребляется на регенерацію бѣлковъ 
во время ихъ распада, значительная же часть тратится про-
Ростками куда-то совершенно. Мучнистыя сѣмена обильно 
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заполнены запаснымъ крахмаломъ. При прорастаніи они 
теряютъ около 5 0 % вѣса своего сухого вещества, и потеря 
эта, какъ мы теперь видимъ, падаетъ на крахмалъ. Крах­
малъ во время прорастанія идетъ не только на питаніе, на 
новообразованіе глюкозы, сахара, клѣтчатки, на регенерацію 
бѣлковъ, но и совершенно тратится проростками, выдѣляется 
въ видѣ какихъ-то соединеній изъ организма. Этимъ-то и 
объясняется сильная потеря въ вѣсѣ сухого вещества при про-
растаніи, достигающая 50 % . Таковы точные и классические 
опыты Б у с с е н г о , произведенные имъ почти 50 лѣтъ назадъ. 

Опыты эти повторены были впослѣдствіи и надъ дру­
гими сѣменами. Такъ, напримѣръ, Ш у л ь ц е произвелъ ана­
логичные опыты надъ бѣлковыми сѣменами лупина, которыя 
можно такъ назвать потому, что въ нихъ имѣется, кромѣ 
крахмала, большой запасъ бѣлковыхъ соединеній. Вотъ ре­
зультаты анализа Ш у л ь ц е сѣмянъ и проростковъ Ьиріпиз 
Іиіет: 

Сухое Бѣлковыя Аспара- Остальныя азо- Глю- Клѣт-
вещество вещества гинъ тистыя вещества коза чатка 

Сѣмена . . 100 45,07 — 11,66 — 3,24 
Проростки . 81,70 11,66 18,22 23,97 2,10 6,47 

Разность въ% —18ДГ— 33,41 -{-18,22 +12^31 + 2 , 1 0 + 3 , 2 3 

Трата вещества и здѣсь падаетъ на углеродъ, водородъ 
и кислородъ. Но здѣсь к о л и ч е с т в о б ѣ л к о в ы х ъ в е ­
щ е с т в ъ с и л ь н о у м е н ь ш а е т с я , зато появляются въ 
большомъ количествѣ аспарагинъ и другіе амиды. Изъ без-
азотистыхъ веществъ появляется глюкоза и значительно уве­
личивается количество клѣтчатки. При прорастаніи бѣлко-
выхъ сѣмянъ, какъ побочный продуктъ при распаденіи бѣл-
ковыхъ веществъ, появляется также сѣрная кислота, коли­
чество которой увеличивается по мѣрѣ прорастанія, какъ 
видно изъ слѣдующей таблицы: 

Въ сѣменахъ Ьиргпиз . . 0,385 гр. сѣрной кислоты 
На 7-й день прорастанія . 0,610 — — — 
— 15-й — — . 1,323 — — — 

При прорастаніи маслянистыхъ сѣмянъ замѣчается также 
убыль сухого вещества, но у б ы л ь эта п а д а е т ъ здѣсь 
только н а у г л е р о д ъ и в о д о р о д ъ , тогда какъ к о л и -
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ч е с т в о к и с л о р о д а при прорастаніи маслянистыхъ с ѣ -
мянъ не только не уменьшается, а, наоборотъ, з н а ч и ­
т е л ь н о у в е л и ч и в а е т с я . Это увеличеніе кислорода 
объясняется тѣмъ, что жиры значительно бѣднѣе кислоро-
домъ, чѣмъ углеводы, а между тѣмъ при прорастаніи масля­
нистыхъ сѣмянъ замѣчается убыль жировъ и накопленіе 
крахмала, что возможно лишь при условіи поглощенія кисло­
рода извнѣ и окисленія жировъ. Какъ показали изслѣдо-
ванія, при прорастаніи маслянистыхъ сѣмянъ въ тканяхъ 
проростковъ у в е л и ч и в а е т с я к о л и ч е с т в о ж и р н ы х ъ 
к и с л о т ъ , превращающихся затѣмъ при дальнѣйшемъ окис-
леніи въ углеводы. Такъ, напримѣръ, въ 20 граммахъ с ѣ -
мянъ мака было 8,915 граммовъ жировъ и 0,975 гр. свободныхъ 
жирныхъ кислотъ. Послѣ четырехдневнаго прорастанія въ 
проросткахъ мака оказалось свободныхъ жирныхъ кислотъ 
уже 3,770 грамма, а жировъ всего 3,900 гр. А з о т ъ о с т а ­
е т с я б е з ъ и з м ѣ н е н і я и п р и п р о р а с т а н і и м а с л я ­
н и с т ы х ъ с ѣ м я н ъ . 

Слѣдующая таблица указываетъ химическія превраще­
ния, происходящая при прорастаніи маслянистыхъ сѣмянъ 
подсолнечника. 100 вѣсовыхъ частей сѣмянъ дали послѣ 
прорастанія 88,98 вѣсовыхъ частей проростковъ, т. е. убыль 
сухого вещества равна здѣсь всего 11,02°/ 0 . 

Въ 100 частяхъ Въ 88,98 частяхъ 
сѣмянъ проростковъ 

Бѣлковыя вещества . . . . 24,06 13,34 
Нуклеинъ и пластинъ . . . 0,96 4,05 
Аспарагинъ и глютаминъ . . — 3,60 

0,44 0,71 
55,32 21,82 

3,78 13,12 
Раств. огранич. кислоты . . . 0,56 2,16 

2,54 10,25 

— 3,41 

Т. е., при прорастаніи сѣмянъ подсолнечника сильная 
л ь в е щ е с т в а падаетъ н а б ѣ л к о в ы я с о е д и н е -
и ж и р ы , и наблюдается значительная п р и б ы л ь 

н у к л е и н а , а м и д о - с о е д и н е н і й , с а х а р о з ы , ж и р н ы х ъ 
к и с л о т ъ и в ъ о с о б е н н о с т и к л ѣ т ч а т к и . 



Лекція двадцать четвертая. 

Дыханіе растеній. Приборы для изученія 
этого процесса. 

На прошлой лекціи мы видѣли, что при прорастаніи 
мучнистыхъ сѣмянъ въ темнотѣ и въ отсутствии питатель­
ныхъ веществъ происходитъ значительная убыль въ вѣсѣ 
сухого вещества, падающая на С , Н и О , и что при этомъ 
происходитъ весьма значительная трата крахмала. Эта убыль 
въ вѣсѣ сухого вещества объясняется ничѣмъ инымъ, какъ 
процессомъ дыханія. Дыханіе растеній, такъ же какъ и дыханіе 
животныхъ, с о с т о и т ъ в ъ п о г л о щ е н і и и з ъ о к р у ж а ­
ю щ е й а т м о с ф е р ы к и с л о р о д а и в ы д ы х а н і и у г л е к и ­
с л о т ы . Животныя имѣютъ особые дыхательные органы, 
легкія или жабры, при помощи которыхъ они вдыхаютъ изъ 
воздуха кислородъ и выдыхаютъ углекислоту. Н о такъ же, 
какъ и питаніе, дыханіе животныхъ состоитъ въ сущности 
не изъ вдыханія кислорода дыхательными органами и выды-
ханія углекислоты, а д ы ш у т ъ в с ѣ ж и в ы я к л ѣ т к и жи-
вотнаго, къ которымъ кислородъ воздуха изъ легкихъ или 
жабръ доставляется кровеносной системой. Такъ же и у ра­
стеши всѣ живыя клѣтки его постоянно дышутъ, постоянно 
нуждаются въ притокѣ кислорода и взамѣнъ его выдѣ-
ляютъ углекислоту. Растенія не имѣютъ спеціальныхъ орга-
новъ дыханія, какъ животныя, а потому они д ы ш у т ъ в с е й 
п о в е р х н о с т ь ю с в о е г о т ѣ л а , поглощая кислородъ воз­
духа либо прямо молодыми своими тканями (конусами нара-
станія), либо дыхательными устьицами и чечевичками. Д ы -
х а н і е любого организма грубо, схематически м о ж н о с р а в ­
н и т ь с ъ г о р ѣ н і е м ъ . Организмъ живыми клѣтками своими 
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поглощаетъ кислородъ воздуха. Этотъ послѣдній внутри клѣтки 
соединяется съ легко окисляемымъ веществомъ клѣтки, ка-
ковымъ является крахмалъ. Крахмалъ окисляется кислоро-
домъ, иначе говоря, сгораетъ, по ф о р м у л ѣ : 

С ( І Н 1 ( А + 60. 2 = 6 С 0 . 2 + 5г і .О , 

причемъ выдѣляется углекислота и вода, а равно и свобод­
ная энергія. При сжиганіи крахмала въ кислородѣ воздуха 
выдѣляется энергія — тепло и пламя. При медленномъ сго-
раніи частицы крахмала въ живой клѣткѣ въ процессѣ ды-
ханія также выдѣляется свободная энергія, но не въ видѣ 
пламени или тепла, а въ видѣ той энергіи, которую когда 
то называли жизненной силой, и которая проявляетъ себя 
различными жизненными явленіями — чувствительностью, 
движеніями, ростомъ, размноженіемъ и прочими жизненными 
актами. Вотъ почему б е з ъ д ы х а н і я не м ы с л и м а ж и з н ь , 
и вотъ почему одно изъ первыхъ условій жизни растеній 
и животныхъ — присутствіе кислорода въ окружающей ат-
мосферѣ. Теперь намъ понятно, почему одно изъ важнѣй-
шихъ условій прорастанія сѣмянъ — присутствіе кислорода 
воздуха, ибо проростокъ дышетъ и только благодаря дыха-
нію можетъ расти, слѣдовательно, прорастать, производить 
различный жизненныя функціи, вырабатывать ферменты, пи­
таться и проч. Теперь намъ понятна также значительная 
убыль въ вѣсѣ сухого вещества сѣмянъ при прорастаніи ихъ 
въ темнотѣ и въ безплодной почвѣ. П о л о в и н а с у х о г о 
в е щ е с т в а с ѣ м е н и п р и п р о р а с т а н і и с ж и г а е т с я 
в ъ п р о ц е с с ѣ д ы х а н і я . Н о сжиганіе это не безполезно 
организму. Ибо , сжигая половину запасного питательнаго 
вещества своего въ процессѣ дыханія, растенія при этомъ 
добываютъ ту свободную энергію, которая имъ необходима 
для всѣхъ ихъ жизненныхъ функцій. Растенія при дыханіи 
не просто безцѣльно прожигаютъ жизнь и запасенные въ 
нихъ огромные капиталы, а такъ же сжигаютъ свои капиталы, 
какъ какія-нибудь фабрики и заводы ежедневно сжигаютъ 
массу дровъ или каменнаго угля не на вѣтеръ, такъ сказать, 
а для полученія той рабочей энергіи, которая приводитъ въ 
Движеніе различные сложные механизмы фабрикъ и произво­
дить огромную полезную работу. Такъ и въ организмахъ: 
выдѣляемая при сжиганіи углеводовъ энергія превращается 
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во всю ту сумму полезной работы, которую постоянно въ тече­
т е всей своей жизни производить организмъ. И чѣмъ энер-
гичнѣе живетъ организмъ, тѣмъ, слѣдовательно, энергичнѣе 
должно идти его дыханіе, тѣмъ больше въ единицу времени 
должно быть сожжено въ его тѣлѣ, въ его живыхъ клѣткахъ 
запасного питательнаго вещества. Безъ доступа кислорода, 
иначе говоря, безъ дыханія, не только невозможно прораста-
ніе сѣмянъ: всѣ жизненныя явленія останавливаются, какъ 
только мы прекратимъ доступъ кислорода къ организму. 
Движеніе протоплазмы прекращается въ отсутствіи кислорода. 
Мимоза теряетъ свою чувствительность и перестаетъ реаги­
ровать на механическія раздраженія въ отсутствии кислорода. 
Въ безкислородной средѣ прекращаются не только ростъ и 
движеніе растеній, но прекращается и питаніе ихъ. Однимъ 
словомъ, останавливаются всѣ функціи. 

Понятно намъ также теперь, почему, при прорастаніи 
мучнистыхъ сѣмянъ въ темнотѣ и въ отсутствии питатель­
ныхъ веществъ, убыль сухого вещества падаетъ именно на 
С , Н и О , и притомъ Н и О въ той пропорціи, какъ они 
имѣются въ водѣ, ибо по формулѣ дыханія 

С в Н 1 0 О 6 + 6 0 , = 6 С 0 2 + 5 Н 2 0 

сгораетъ крахмалъ, состоящій изъ С , Н и О и выдѣляется 
вода, т. е. Н и О въ пропорціи воды ( Н 2 0 ) . При этомъ 
происходитъ слѣдующій обмѣнъ газовъ: сколько по объему 
поглощается кислорода (6 объемовъ), столько же по объему 
выдѣляется и углекислоты (6 объемовъ), какъ видно изъ 
ф о р м у л ы д ы х а н і я . 

Изучать процессъ дыханія можно при помощи различ-
ныхъ приборовъ, причемъ можно изучать количество погло-
щаемаго при дыханіи кислорода, или количество выдѣляемой 
углекислоты, или одновременно учитывать количество того 
и другого газа, вдыхаемаго и выдыхаемаго. Принимая, что 
объемы обмѣниваемыхъ газовъ при дыханіи равны, намъ въ 
сущности безразлично, которому изъ этихъ газовъ вести 
количественный учетъ. Н о такъ какъ, какъ увидимъ далѣе, 
не всегда въ дѣйствительности объемы эти равны между 
собою, то, конечно, самое цѣлесообразное имѣть такіе при­
боры, которые позволяли бы вести учетъ каждаго обмѣни-
ваемаго газа отдѣльно. 
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Наиболѣе простой приборъ для изученія процесса ды-
ханія представляетъ такъ называемая эвдіометрическая трубка 
(см. рис. 282). Это стеклянная трубка, открытая съ одной 
стороны и наглухо запаянная съ другой, раздѣленная чер­
точками на равные объемы. Въ эту трубку, въ которой 
имѣется обыкновенный воздухъ, состоящій, какъ извѣстно^ 
изъ 4 объемныхъ частей азота и одного объема кислорода, по-
мѣщаютъ растеніе или часть растенія, дыханіе котораго мы 
Желаемъ изучить, напримѣръ, прорастающую горошину, какъ 
видно на нашемъ рисункѣ (см. рис. 282). Трубку открытымъ-
концомъ поворачиваютъ внизъ, опу-
скаютъ въ ртутную ванну и затѣмъ, 
при помощи каучуковой трубочки, вы-
сасываютъ изъ нея немного воздуха. 
Ртуть слегка подымается въ трубкѣ, 
и мы отмѣчаемъ то дѣленіе, на кото-
ромъ стоитъ теперь ртуть, и ставимъ 
приборъ нашъ въ темную комнату. 
В о о б щ е , или в с ѣ о п ы т ы с ъ 
Д ь і х а н і е м ъ р а с т е н і й п р о и з в о ­
д я т с я въ т е м н о т ѣ , или берутся 
Для изученія дыханія безхлорофильныя 
Растенія (напримѣръ, грибы) или части 
Растенія, и тогда можно производить 
опыты съ дыханіемъ и на свѣтѣ. Че­
резъ нѣсколько времени, при помощи 
пипетки, вводимъ въ эвдіометрическую Рис. 282. Э в д і о м е т р и -
трубку растворъ ѣдкаго кали или ѣ д - ^ ^ ! ^ , ^ 
каго натра. Растворъ этотъ поглоща- растеній. 

етъ выдохнутую за этотъ промежутокъ 
времени углекислоту, ртуть въ трубкѣ поднимается, и, по 
разности стоянія ртути въ трубкѣ послѣ опыта и до опыта, 
мы можемъ судить о к о л и ч е с т в ѣ в ы д ѣ л е н н о й в о 
в р е м я о п ы т а у г л е к и с л о т ы . 

При помощи того же прибора мы можемъ определить 
количество поглощеннаго въ данное время растеніемъ кисло­
рода. Тогда растворъ ѣдкой щелочи вводятъ въ эвдіометри-
ческую трубку въ самомъ началѣ опыта, при установкѣ эвдіо-
метрической трубки, и ставятъ весь приборъ въ темноту. 
Растеніе дышетъ, выдѣляетъ углекислоту, но она тотчасъ 
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же поглощается ѣдкой щелочью и въ трубкѣ не накапли­
вается. Вмѣстѣ съ тѣмъ растеніе все время поглощаетъ 
кислородъ, замкнутый въ трубкѣ, и, слѣдовательно, воздухъ 
въ трубкѣ разрѣжается, отчего ртуть постепенно поднимается 
въ трубкѣ. Разность въ стояніи ртути въ концѣ опыта и 
въ началѣ опыта укажетъ намъ теперь к о л и ч е с т в о п о ­
г л о щ е н н о е в ъ т е ч е н і е о п ы т а к и с л о р о д а въ объ-
емныхъ единицахъ эвдіометрической трубки. 

Наконецъ, при помощи этого прибора можно опредѣ-
лить и к о л и ч е с т в о п о г л о щ е н н а г о в ъ д а н н у ю 
е д и н и ц у в р е м е н и к и с л о р о д а , и к о л и ч е с т в о в ы ­
д о х н у т о й в ъ т о ж е в р е м я у г л е к и с л о т ы . Для 
этого заряжаютъ эвдіометрическую трубку такъ же, какъ 
въ первомъ опытѣ, и ставятъ ее на нѣсколько времени въ 
темноту, скажемъ, на два часа. П о прошествіи этого вре­
мени вводятъ въ эвдіометрическую трубку растворъ ѣдкаго 
кали, который поглотитъ всю выдѣленную за два часа расте-
ніемъ углекислоту. Ртуть въ трубкѣ подымется, и мы мо-
жемъ опредѣлить такимъ образомъ объемъ выдохнутой за 
два часа угрекислоты. Теперь при помощи все той же пи­
петки введемъ въ эвдіометрическую трубку растворъ пиро-
галловой кислоты. Пирогалловая кислота съ оставшимся ѣд-
кимъ кали образуетъ пирогалловокислое кали, жадно погло­
щающее кислородъ. Оставшійся въ трубкѣ кислородъ весь 
поглотится этимъ соединеніемъ, и ртуть въ трубкѣ снова по­
дымется на нѣсколько дѣленій. Это второе поднятіе ртути 
укажетъ намъ объемъ оставшагося въ трубкѣ кислорода. 
А такъ какъ объемъ бывшаго въ трубкѣ кислорода намъ 
приблизительно извѣстенъ — это пятая часть всего газа, 
бывшаго въ трубкѣ до опыта, то, вычитая полученный объемъ 
оставшагося къ концу опыта въ трубкѣ кислорода изъ пер-
воначальнаго его объема, мы получимъ объемъ кислорода, 
вдохнутый растеніемъ во время опыта. Изслѣдованія пока-
зываютъ, что е с л и д ы х а н і е и д е т ъ н а с ч е т ъ у г л е в о -
д о в ъ (напримѣръ, крахмала), то дѣйствительно о б ъ е м ы 
о б м ѣ н и в а е м ы х ъ г а з о в ъ п р и д ы х а н і и р а в н ы , какъ 
то и слѣдуетъ по химической формулѣ дыханія. 

Опыты съ эвдіометрической трубкой весьма просты и 
наглядны, но опыты эти не точны. Неточность ихъ заклю­
чается, во-первыхъ, въ томъ, что дыханіе идетъ въ спертомъ 
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воздухѣ, гдѣ постепенно мѣняется относительное количество 
кислорода къ азоту, гдѣ кислорода дѣлается все меньше или, 
какъ выражаются, уменьшается п а р ц і а л ь н о е д а в л е -
н і е к и с л о р о д а , что само по себѣ должно отражаться на 
Дыханіи. Во-вторыхъ, если мы вводимъ ѣдкую щелочь въ 
эвдіометрическую трубку п о с л ѣ опыта (какъ въ опытахъ 
первомъ и третьемъ), то, кромѣ того, въ теченіе опыта на­
копляется въ трубкѣ углекислый газъ, самъ по себѣ очень 
вредный и дѣйствующій на растенія, какъ ядъ, если его на­
капливается много въ атмосферѣ. Наконецъ, въ-третьихъ, 
эвдіометрическая трубка очень узка и высока, и мы можемъ 
изслѣдовать въ ней лишь небольшія растенія или небольшія 
ихъ части, и не всегда самую трубку можемъ во все время 
опыта поддерживать при одинаковыхъ внѣшнихъ, напримѣръ, 
температурныхъ условіяхъ. а внѣшнія условія, какъ увидимъ, 
сильно вліяютъ на ходъ дыхательнаго процесса. 

Вслѣдствіе всѣхъ указанныхъ недостатковъ этого при­
бора нѣкоторыми изслѣдователями построены были различ­
ные другіе приборы, болѣе точные, но и болѣе сложные, при 
помощи которыхъ изучался процессъ дыханія. Не имѣя на-
мѣренія излагать здѣсь устройство всѣхъ такихъ приборовъ, 
я разскажу вамъ въ краткихъ словахъ лишь нѣкоторые клас-
сическіе болѣе старинные приборы, при помощи которыхъ 
были добыты важнѣйшіе результаты, касающіеся газоваго 
обмѣна въ растеніи при процессѣ дыханія. 

Приборъ Волкова и Мейера построенъ такимъ образомъ 
(см. рис. 283). Это Ѵ-образно-изогнутая трубка; одно колѣно 
(лѣвое) этой трубки широкое, и въ немъ помѣщается сосудъ 
('-О съ растеніями или ихъ частями, дыханіе которыхъ хотятъ 
изучить, другое же (правое) колѣно узкое, г р а д у и р о в а н ­
н о е , т. е. раздѣленное поперечными черточками на равные 
объемы. О б а конца этой трубки открыты, но широкій ко-
нецъ ея (лѣваго колѣна) герметически замыкается при­
шлифованной стеклянной пластинкой. Прежде чѣмъ, однако, 
замкнуть широкое колѣно этой стеклянной пластинкой, въ 
него вводятъ снизу стаканчикъ съ ѣдкой щелочью и лишь 
тогда герметически закрываютъ широкое колѣно и оба конца 
трубки опускаютъ въ ртутную ванну. Весь приборъ ставятъ 
затѣмъ на треножникѣ въ широкій стеклянный сосудъ А, 
наполненный водою, и затѣмъ все это помѣщаютъ на песоч-
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ную ванну В, въ свою очередь установленную на довольно 
высокомъ треножникѣ, и затѣмъ помѣщаютъ весь составлен­
ный такимъ образомъ приборъ въ темную комнату. Въ со-
судѣ А на штативѣ е. помѣщенъ въ воду термометръ і. Воду 
въ сосудѣ А или можно нагрѣвать до желаемой температуры 

газовой горѣлкой, по­
ставленной подъ пе­
сочной ванной В, или 
охлаждать снѣгомъ 
или льдомъ. Такимъ 
образомъ можно ве­
сти опыты надъ ды-
ханіемъ растеній при 
любой желаемой тем-
пературѣ и выяснить 
вліяніе температуры 
на процессъ дыханія. 
Растеніе, замкнутое 
въ Ѵ-образной труб-
кѣ, дышетъ, выдѣ-
ляетъ углекислоту, 
тотчасъ поглощае­
мую растворомъ ѣ д -
кой щелочи, и вды-
хаетъ кислородъ зам-
кнутаго въ Ѵ-образ-
ной трубкѣ простран­
ства. Отъ этого 
въ замкнутомъ про-
странствѣ воздухъ 
разрѣжается, и ртуть 
въ узкомъ колѣнѣ 
прибора подымается. 
П о поднятію ртути 
можно весьма точно 
опредѣлить к о л и -

р а с т е н і е м ъ в ъ 

Рис. 283. Приборъ В о л к о в а и М е й е р а для 
изученія дыханія растеній. 

ч е с т в о к и с л о р о д а , в д о х н у т о е 
е д и н и ц у в р е м е н и . 

Хотя въ приборѣ В о л к о в а и М е й е р а дыханіе про 
исходить тоже въ спертомъ воздухѣ, и парціальное давле 
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н ' е кислорода постепенно уменьшается, но преимущества 
этого прибора, по сравненію съ эвдіометрической трубкой, 
елѣдующія: 1) здѣсь не накапливается вредная для жизни 
растенія углекислота, ибо она все время поглощается раство-
ромъ ѣдкой щелочи въ стаканчикѣ с; 2) широкое колѣно 
прибора даетъ возможность помѣщать для изслѣдованія бо-
лѣе крупныя растенія или ихъ части, а узкое градуирован­
ное колѣно даетъ возможность точнѣе опредѣлить количе­
ство вдохнутаго кислорода; 3) помѣщеніе V - образной 
трубки въ сосудъ А съ водою и прочія приспособленія при­
бора даютъ возможность весьма точно регулировать темпе­
ратуру вокругъ V - образной трубки, и, слѣдовательно, при 
помощи этого прибора можно удобно изучать вліяніе темпе­
ратуры на дыханіе. При помощи прибора В о л к о в а и 
М е й е р а можно изучать лишь одну сторону дыханія, а 
именно, количество поглощаемаго кислорода, и основной не-
достатокъ эвдіометрической трубки — спертость воздуха въ 
замкнутомъ пространствѣ — здѣсь все же не устраненъ. 

Приборъ Сакса построенъ на другомъ совершенно прин-
Ципѣ. А именно, въ его приборѣ р а с т е н і е в с е в р е м я 
д ы ш е т ъ н о р м а л ь н ы м ъ в о з д у х о м ъ. Растеніе помѣ-
Щается въ постоянной струѣ свѣжаго воздуха, и цѣлымъ 
рядомъ приспособленій, во-первыхъ, стараются очистить про­
пускаемую черезъ приборъ съ растеніемъ струю воздуха отъ 
углекислоты и другихъ постороннихъ примѣсей и дать ра-
стенію чистый воздухъ, состоящій изъ 4

 Б азота и ] / Б кисло­
рода, и, во-вторыхъ, другими приспособленіями стараются уло­
вить и учесть количество выдохнутой растеніемъ углекис­
лоты. При помощи прибора С а к с а можно количественно 
опредѣлить тоже только одну фазу дыханія, а именно, т о ч н о 
у ч е с т ь к о л и ч е с т в о в ы д ѣ л е н н о й у г л е к и с л о т ы . 
Н о преимущество этого прибора заключается въ томъ, что 
растеніе дышетъ не спертымъ воздухомъ и все время нахо­
дится въ постоянномъ токѣ нормальнаго воздуха. Рис. 284 
изображаетъ не самъ приборъ С а к с а , который построенъ 
сложнѣе, но принципъ, на которомъ устроенъ этотъ 
приборъ. Растенія, дыханіе которыхъ хотятъ изучить, по-
мѣщаютъ въ сосудъ Б, напримѣръ, прорастающія сѣмена, 
и черезъ сосудъ В пропускаютъ при помощи аспиратора (/') 
постоянный токъ воздуха. Аспираторъ (Г) состоитъ изъ боль-

22 



340 Н . И. К у з н с ц о в ъ. Основы ботаники. 

і 

Рис. 284. Приборъ для изученія дыханія растеній с ъ п о с т о я н н ы мъ 
т о к о м ъ в о з д у х а (упрощенный приборъ системы С а к с а). 

углекислоты, всегда имѣющейся въ незначительномъ коли-
чествѣ въ обыкновенномъ воздухѣ. Черезъ короткія трубки 
2 и 3 очищенный отъ углекислоты воздухъ входитъ въ со­
судъ Б. Здѣсь, вслѣдствіе дыханія прорастающихъ сѣмянъ, 
очищенный воздухъ снова загрязняется выдыхаемой сѣме-
нами углекислотой и черезъ 4-ю трубку выходитъ изъ со­
суда Б. Черезъ длинную 5-ю трубку онъ попадаетъ въ 
стклянку В съ растворомъ ѣдкой щелочи, гдѣ снова начисто 
очищается отъ углекислоты, выдѣленной дыханіемъ сѣмянъ, 
и черезъ трубки в и 7-ю проходитъ совершенно очищен-
нымъ отъ углекислаго газа въ аспираторъ (Г). Взвѣшивая 
стклянку В до опыта и послѣ опыта, можно опредѣлить пу-
темъ прибыли вѣса въ стклянкѣ В количество выдохнутаго 

шой бутыли, плотно замкнутой наверху пробкой, наполненной 
водой и имѣющей внизу кранъ (к), черезъ который вода изъ 
бутыли Г постепенно выливается. Поэтому въ верхней ча­
сти бутыли образуется разрѣженный воздухъ, высасываю-
щій нормальный воздухъ изъ сосуда Б черезъ трубки 4, Г>, 
в и 7, а въ сосудъ Б свѣжій воздухъ входитъ черезъ трубки 
І , 2, 3. Н а пути между внѣшнимъ воздухомъ и сосудомъ Б 
съ сѣменами помѣщается стклянка А съ растворомъ ѣдкой 
щелочи. Внѣшній воздухъ черезъ 1-ю длинную трубку вхо­
дитъ въ стклянку А и пузырьками проходитъ черезъ рас­
творъ ѣдкой щелочи, очищаясь отъ малѣйшихъ примѣсей 
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въ теченіе опыта углекислаго газа. Его можно опредѣлить 
также путемъ титрованія ѣдкой щелочи въ стклянкѣ В 
послѣ опыта. Дыханіе при такой постановкѣ опыта идетъ 
при нормальныхъ условіяхъ, такъ какъ растенія или сѣмена 
все время находятся въ постоянномъ токѣ свѣжаго очищен-
наго воздуха. 

Остроумный приборъ д л я о д н о в р е м е н н а г о о п р е -

Рис. 285. Приборъ Г о д л е в с к а г о для изученія дыханія растеній. 

Д ѣ л е н і я к о л и ч е с т в а в д ы х а е м а г о к и с л о р о д а и 
в ы д ы х а е м о й у г л е к и с л о т ы придуманъ былъ Годлев-
скимъ (см. рис. 285). Принципъ прибора этого слѣдующій. 
Въ колбу А помѣщаются проростки сѣмянъ, дыханіе кото-
рыхъ хотятъ изучить, и колбу эту ГГрПГТТНГППЦЯГ^ I ' 
каучуковой плотной пробкой а. Къ э т о | п ^ Д к ф Т Ч # привод 
локѣ прикрѣпляется маленькій стаканчика п съ ^с/гівером-ъ 
"Ьдкаго кали или натра, въ теченіе в с е г | опыза,д<^лоишо-1 

\\ 22* 
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щаго выдыхаемую проростками углекислоту. Количество вы­
деленной углекислоты опредѣляется либо взвѣшиваніемъ ста­
канчика п до опыта и послѣ опыта, либо титрованіемъ. 
Вслѣдствіе поглощенія углекислоты воздухъ въ герметически 
замкнутой колбѣ А разрѣжается, ибо растенія поглощаютъ 
изъ атмосферы, наполняющей колбу, кислородъ, а выделяе­
мая ими углекислота немедленно удаляется изъ колбы ста-
канчикомъ п. Черезъ гутаперчевую пробку а колбы прове­
дена изогнутая стеклянная трубка с. Эта трубка однимъ 
концомъ просунута черезъ пробку я въ колбу А, но нижній 
открытый конецъ ея замкнутъ маленькой ртутной ванной ^, 
подвѣшенной къ пробкѣ а. Другимъ длиннымъ изогнутымъ 
концомъ трубка эта сообщается съ эвдіометромъ В, напол-
неннымъ чистымъ кислородомъ. Эвдіометръ открытымъ кон­
цомъ своимъ опущенъ въ стеклянный цилиндръ С, напол­
ненный ртутью. Конечно, эвдіометръ черточками точно гра-
дуированъ на опредѣленные объемы и поддерживается въ 
вертикальномъ положеніи штативомъ і. Передъ опытомъ 
эвдіометръ устанавливается такъ, чтобы ртуть въ эвдіометрѣ 
и въ сосудѣ С стояла на одномъ уровнѣ, т. е., иначе говоря, 
чтобы кислородъ, наполняющій эвдіометръ, былъ подъ ат-
мосфернымъ давленіемъ. П о мѣрѣ разрѣженія воздуха въ 
колбѣ А измѣняется разность давленія атмосферы между ат­
мосферой въ колбѣ А и атмосферой въ трубкѣ <• и въ эі> 
діометрѣ. Въ этомъ послѣднемъ и въ трубкѣ с давленіе 
кислорода равно атмосферному давленію, а въ колбѣ А дав-
леніе воздуха постепенно дѣлается ниже атмосфернаго, а по­
тому кислородъ изъ трубки е черезъ замыкающую ее ртуть 
въ ванночкѣ д пузырьками проникаетъ въ колбу А и замѣ-
няетъ вдохнутый проростками кислородъ. Вслѣдстіе этого 
ртуть въ эвдіометрѣ поднимается. Н о мы ее поддерживаемъ 
на прежнемъ уровнѣ, т. е. на одинаковомъ уровнѣ съ ртутью 
въ сосудѣ С, перекладывая гирьки съ площадки *9 на пло­
щадку К. Площадка К прикрѣплена къ вершинѣ эвдіо-
метра, отъ нея проведена шелковинка черезъ блокъ г къ 
площадкѣ удерживаемой въ своемъ положеніи продолже-
ніемъ той же шелковинки, перекинутой черезъ нижній блокъ 
г и укрѣпленной въ точкѣ т. Перекладывая гирьки съ пло­
щадки $ на площадку К, мы заставляемъ эвдіометръ погру­
жаться все глубже въ ртуть сосуда С, при чемъ убывающій 
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постепенно изъ эвдіометра кислородъ остается подъ атмос-
фернымъ давленіемъ. Количество выбывшаго изъ эвдіо-
метра во время опыта кислорода можно опредѣлить по раз­
ности погруженія эвдіометра въ ртуть до и послѣ опыта, 
ч т о можно отсчитать по дѣленіямъ на эвдіометрической 
трубкѣ. Это количество кислорода, выбывшаго во время 
опыта изъ эвдіометра и перешедшаго черезъ трубку е. и 
ртутную ванночку д въ колбу А, соотвѣтствуетъ кислороду, 
вдохнутому проростками въ колбѣ А, и, слѣдовательно, по-
казываетъ количество кислорода, поглощеннаго при дыханіи 
во время опыта. Дыханіе идетъ въ этомъ опытѣ все время 
въ нормальной атмосферѣ, и мы о д н о в р е м е н н о , но не­
зависимо другъ отъ друга, о п р е д ѣ л я е м ъ и к о л и ч е с т в о 
в ы д о х н у т о й у г л е к и с л о т ы и к о л и ч е с т в о в д о х -
н у т а г о к и с л о р о д а . 

Опыты, поставленные съ приборомъ Г о д л е в с к а г о , 
подтвердили весьма точно, что количества вдыхаемаго кис­
лорода и выдыхаемой углекислоты равны между собою, какъ 
то и требуется по формулѣ дыханія: 

С „ Н 1 0 0 5 + 60О = 6С0а + 5Н. 2 0 . 

Однако оказалось, что равенство это наблюдается 
лишь въ томъ случаѣ, если опыты производятся надъ про­
ростками м у ч н и с т ы х ъ с ѣ м я н ъ , т. е. надъ такими про­
ростками, дыханіе которыхъ идетъ на счетъ углевода, въ 
Данномъ случаѣ крахмала. Если же взять для опыта про­
ростки м а с л я н и с т ы х ъ с ѣ м я н ъ , то такія сѣмена гораздо 
больше поглощаютъ кислорода, чѣмъ выдѣляютъ углекис­
лоты. И это вполнѣ понятно, ибо жиры и масла содержать 
въ себѣ меньше кислорода, чѣмъ углеводы, а при дыханіи 
они въ конечномъ результатѣ даютъ ту же углекислоту и 
воду, что и крахмалистая сѣмена. 



Лекція двадцать пятая. 

Дыханіе растеній. Энергія дыханія и за­
висимость дыханія отъ внѣшнихъ условій. 

Энергіей дыханія н а з ы в а е т с я к о л и ч е с т в о в д о х -
н у т а г о в ъ е д и н и ц у в р е м е н и (напримѣръ, въ одинъ 
часъ или въ однѣ сутки) к и с л о р о д а и л и в ы д о х н у т о й 
у г л е к и с л о т ы . Энергія дыханія растеній зависитъ отъ 
внѣшнихъ условій, но отношеніе выдохнутой углекислоты къ 

со2 

вдохнутому кислороду, т. е. ^ , отъ внѣшнихъ условш не 
зависитъ, какъ показали опыты Г о д л е в с к а г о , М у а с а н а 

С О ) 
и М а к е н а и другихъ изслѣдователей. Отношеніе иначе 

говоря коэффиціентъ дыханія, з а в и с и т ъ о т ъ т о г о п и -
т а т е л ь н а г о м а т е р і а л а , н а с ч е т ъ к о т о р а г о п р о ­
и с х о д и т ь д ы х а н і е , т. е., напримѣръ, отъ состава с ѣ -
мянъ. М у ч н и с т ы я с ѣ м е н а имѣютъ коэффиціентъ дыха­
ния, равный единицѣ, иначе говоря, у мучнистыхъ сѣмянъ 

такъ какъ дыханіе ихъ происходить на счетъ углевода, крах­
мала, и формула дыханія будетъ : 

при чемъ на шесть объемовъ поглощаемаго кислорода вы­
деляется шесть же объемовъ углекислоты. Если помѣстить 
проростки мучнистыхъ сѣмянъ въ эвдіометрическую трубку 
и замкнуть эвдіометрическую трубку эту ртутью (см. рис. 

0 2 

С О 

о2 

•2 

С 6 Н ,<А + 6 0 2 = 6 С 0 2 4 - 5Н. ,0 



Дыханіе растеній. 345 

286), то, пока въ трубкѣ есть кислородъ, ртуть будетъ во 
все время опыта стоять на одномъ и томъ же у р о в н ѣ ; она 
не будетъ ни понижаться, ни повышаться. В ъ спертомъ 
воздухѣ эвдіометрической трубки с о с т а в ъ газа будетъ во 
время дыханія измѣняться. Кислородъ будетъ убывать, а 
углекислота — накапливаться. Н о о б ъ е м ъ газовъ останется 
тотъ же, ибо каждыя шесть частицъ кислорода, убывающаго 
изъ трубки, будутъ замѣщаться шестью частицами углекис­
лоты, занимающими тотъ же объемъ. Ртуть не измѣнитъ 
своего положенія въ трубкѣ. 

Н о если мы будемъ дѣлать опыты 
съ проростками м а с л я н и с т ы х ъ 
с ѣ м я н ъ и также замкнемъ ихъ 
ртутью въ эвдіометрической трубкѣ, 
то замѣтимъ, что, по мѣрѣ дыханія, 
ртуть въ трубкѣ будетъ подниматься 
все выше и выше (см. рис. 286). Мас-
лянистыя сѣмена при дыханіи, какъ 
мы уже знаемъ, больше поглощаютъ 
кислорода, чѣмъ выдыхаютъ въ то же 
время углекислоты. К о э ф ф и ц і е н т ъ 
ихъ дыханія или отношеніе 

С О , 
а 

2 < і , 

Э потому ртуть ВЪ трубкѣ будетъ ВЪ Рис. 286. Приборъ для изу-
а _ - „ , г\с ченія дыханія растеній —эв-
этомъ случаѣ подниматься. Обратно, д іометрическая трубка . 
по поведенію ртути въ эвдіометриче-
ской трубкѣ мы можемъ судить, на счетъ какого матеріала 
идутъ дыхательные процессы. Если ртуть все время не из-
мѣняетъ своего положенія, то дыханіе идетъ на счетъ угле-
водовъ, если же ртуть постепенно поднимается, значить, 
дыханіе идетъ на счетъ жировъ и масловъ. При изслѣдова-
ніи дыханія побѣговъ, получаемыхъ проращиваніемъ различ-
ныхъ клубней, корневищъ или луковицъ, обыкновенно ртуть 
въ эвдіометрической трубкѣ остается на томъ же уровнѣ. 
Значить, дыханіе этихъ побѣговъ происходитъ на счетъ 
крахмала или другихъ углеводовъ (сахара, инулина и др.). 
И 
То 

анатомическое изслѣдованіе вполнѣ это подтверждаетъ. 
же самое обыкновенно получается при изученіи дыханія 
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распускающихся почекъ деревьевъ, бутоновъ цвѣтовъ, при 
созрѣваніи плодовъ. Вообще, гораздо чаще дыханіе идетъ 
на счетъ углеводовъ. 

Э н е р г і я д ы х а н і я , т. е. количество выдѣленной въ 
единицу времени углекислоты (или количество поглащеннаго 
кислорода въ ту же единицу времени) всецѣло з а в и с и т ъ 
о т ъ в н ѣ ш н и х ъ у с л о в і й . Прежде всего наблюдается 
зависимость энергіи дыханія отъ температуры, и зависимость 
эта п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н а я , какъ показали изслѣдо-
ванія В о л к о в а и М е й е р а , а также Б о р о д и н а . Ч ѣ м ъ 
выше температура, тѣмъ болѣе выдѣляетъ растеніе въ еди­
ницу времени углекислоты, и это усиленіе энергіи дыханія 
идетъ пропорціонально почти до предѣльной температуры, 
при которой можетъ жить данное растеніе. Въ этомъ от-
ношеніи процессъ дыханія отличается отъ процесса роста, 
хотя дыханіе и зависитъ отъ роста. Усиленно растущія части 
растенія дышатъ сильнѣе, чѣмъ части растенія не растущія 
или растущія медленно. Н о ростъ растенія, какъ увидимъ 
современемъ, при повышеніи температуры сначала увеличи­
вается до извѣстной о п т и м а л ь н о й т е м п е р а т у р ы , 
дальнѣйшее же возвышеніе температуры снова задерживаетъ 
ростъ, тогда какъ энергія дыханія продолжаетъ увеличиваться 
почти до м а к с и м а л ь н о й т е м п е р а т у р ы , которую вы­
носить данное растеніе. Если мы зависимость дыханія и 
роста отъ температуры изобразимъ графически соответству­
ющими кривыми, обозначивъ на вертикальной оси коорди-
натъ увеличеніе энергіи дыханія или роста, а на горизон­
тальной оси температуры, то к р и в а я р о с т а б у д е т ъ 
д у г о о б р а з н а я , а к р и в а я д ы х а н і я б у д е т ъ в с е 
в р е м я в о с х о д я щ е й . Кривая роста сначала будетъ под­
ниматься кверху до оптимальной температуры и затѣмъ по­
степенно спускаться до максимальной температуры. Кривая 
дыханія будетъ все время подниматься довольно равно-
мѣрно не только до орі ітштГа температуры, но и до ея 
т а х і т и т ' а . 

Свѣтъ мало вліяетъ на энергію дыханія, слегка осла­
бляя ее. Грибы или непозеленѣвшіе еще ростки выдѣляютъ 
на свѣтѣ и въ темнотѣ почти одинаковое количество угле­
кислоты, при условіи, если температура поддерживается одна 
и та же въ обоихъ опытахъ. 
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Зато э н е р г і я д ы х а н і я ясно з а в и с и т ъ о т ъ к о ­
л и ч е с т в а запасныхъ п и т а т е л ь н ы х ъ веществъ въ рас­
теши. Если, какъ дѣлалъ это Б о р о д и н ъ , изучать дыханіе 
°трѣзанныхъ вѣтвей деревьевъ въ темнотѣ, то, при прочихъ 
равныхъ условіяхъ, мы замѣтимъ, что энергія дыханія такихъ 
0 т р ѣ з а н н ы х ъ вѣтвей постепенно падаетъ, что зависитъ отъ 
того, что запасы питательныхъ веществъ (напримѣръ, крах­
мала) постепенно поглощаются дыхательнымъ процессомъ, а 
притока новыхъ питательныхъ веществъ въ отрѣзанныхъ 
вѣтвяхъ не имѣется. Н о если черезъ нѣсколько времени, 
когда энергія дыханія понизилась, вынести такія вѣтви на 
евѣтъ и, продержавъ ихъ на свѣту достаточно времени, 
снова поставить въ темноту и изслѣдовать энергію ихъ ды-
х анія , то мы увидимъ, что количество выдѣляемой углекис­
лоты опять увеличится, энергія дыханія снова повысится. 
Объясняется это слѣдующимъ образомъ: на свѣту отрезан­
ный вѣтви деревьевъ изготовляютъ въ своихъ листьяхъ 
крахмалъ. Какъ бы наголодавшись въ темнотѣ, онѣ снова 
упитываются на свѣту и запасаются новыми питательными 
веществами, крахмаломъ. И , поставленныя теперь въ тем­
ноту, онѣ проявляютъ большую энергію дыханія, чѣмъ 
раньше, ибо въ нихъ теперь больше запаса питательныхъ 
веществъ. 

У ж е давно было извѣстно, что въ темнотѣ зеленыя 
Растенія портятъ воздухъ, выдѣляя углекислоту, а на свѣтѣ 
очищаютъ его. Дѣйствительно, на свѣтѣ происходить обрат­
ный процессу дыханія обмѣнъ газовъ. На свѣтѣ зеленыя 
Растенія поглощаютъ углекислоту и выдѣляютъ кислородъ, 
и этотъ обратный газовый обмѣнъ ничего общаго съ дыха-
ніемъ не имѣетъ. Это , какъ увидимъ современемъ, п р о -
Ц е с с ъ п и т а н і я , процессъ синтеза крахмала изъ углекис­
лоты и воды. Хотя процессъ этотъ происходить на свѣтѣ 
въ зеленыхъ частяхъ растенія весьма энергично, это не зна­
чить, однако, что на свѣтѣ зеленыя растенія перестаютъ ды­
шать. На свѣтѣ растенія дышатъ такъ же, какъ и въ тем-
нотѣ, но рядомъ съ процессомъ дыханія на свѣту идетъ об­
ратный процессъ ассимиляціи углекислоты или питанія, и 
этотъ послѣдній процессъ, происходя съ гораздо большей 
силой, чѣмъ процессъ дыханія, замаскировываетъ его. Что 
зеленыя растенія дышатъ и днемъ, видно, между прочимъ, 
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изъ слѣдующаго : при очень слабомъ освѣщеніи зеленыя 
растенія не очищаютъ, а портятъ воздухъ, но выдѣляютъ 
меньше углекислоты, чѣмъ въ темнотѣ, такъ какъ обратный 
процессъ очищенія воздуха на слабомъ свѣтѣ настолько 
идетъ медленно, что только отчасти покрываетъ порчу воз­
духа черезъ дыханіе. 

Э н е р г і я д ы х а н і я з а в и с и т ъ также о т ъ возраста 
растенія. Особенно много выдѣляется углекислоты при на-
чалѣ прорастанія сѣмянъ или при распусканіи цвѣтовъ. За-
тѣмъ энергія дыханія падаетъ. Старинные опыты С о е с ю р а 
показали, что даже различныя части одного и того же ра­
стения дышать не одинаково. Такъ, 

мужскіе цвѣты тыквы поглот. въ теч. 10 час. 7,6 ед. кислорода 
женскіе „ „ „ „ „ 10 „ 3,5 „ „ 
тычинки „ „ „ „ 10 „ 11,7 „ 
рыльца „ „ „ „ 1 0 „ 4,7 „ 

М ы видимъ изъ этихъ цифровыхъ данныхъ, что мужскіе 
цвѣты и мужскіе органы тыквы (СисигЫіа Меіо-Реро) дышатъ 
гораздо энергичнѣе, больше чѣмъ въ два раза, женскихъ 
цвѣтовъ и женскихъ органовъ того же растенія. 

Энергія дыханія зависитъ о т ъ парціальнаго давленія 
кислорода въ окружающей растеніе атмосферѣ. Напримѣръ, 
если кислорода въ атмосферѣ меньше, чѣмъ ]/б> какъ въ 
обычномъ воздухѣ, то энергія дыханія падаетъ, хотя бы за-
пасныхъ питательныхъ веществъ было много, и температура 
окружающей среды нормальная. 

Дыханіе находится въ тѣснѣйшей связи со всѣми 
другими процессами, совершающимися въ организмѣ и его 
клѣткахъ. М ы уже видѣли, что при прорастаніи масляни-

С О 
стыхъ сѣмянъ отношеніе - ~ В м ѣ с т ѣ съ тѣмъ мы зна-

ОЙ 

емъ, что при прорастаніи маслянистыхъ сѣмянъ убыль сухого 
вещества падаетъ только на углеродъ и водородъ, кислорода 
же не только не убываетъ, какъ въ сѣменахъ мучнистыхъ, 
но кислорода при этомъ дѣлается больше. Я уже говорилъ 
вамъ, что оба эти явленія объясняются химическимъ соста-
вамъ жировъ, въ которыхъ кислорода меньше, чѣмъ въ 
углеводахъ, но которые при окисленіи окисляются такъ же 
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полностью до СОо и Н>0 , какъ и углеводы. Для этого жиры 
Должны затратить однако больше кислорода, чѣмъ углеводы. 
Такъ, напримѣръ, при окисленіи жира т р і о л е и н а мы имѣемъ 
слѣдующую химическую реакцію: 

С 3 Н В 0 3 ( С 1 Я Н : М 0 ) : 1 4 - 80О. 2 == 5 7 С О , 4 5 2 Н , 0 . 

Значить, дыхательный коэффиціентъ въ этомъ случаѣ выра­
зится такъ: 

С О о _ 57 
" О , " 8 0 ^ * 

Н о если маслянистыя сѣмена культивировать на ра­
створе сахарозы, какъ это дѣлалъ П о л о в ц о в ъ , то они 
начинаютъ питаться сахаромъ, т. е. углеводомъ, и дыхатель­
ный коэффиціентъ ихъ становится равнымъ единиц Ь. 

Совсѣмъ иной видъ принимаетъ дыхательный коэффи-
Ціентъ во время дыханія созрѣвающихъ плодовъ съ масляни­
стыми сѣменами, когда въ нихъ начинаетъ вырабатываться 
и отлагаться масло. Образованіе масла изъ продуктовъ усво-
енія углерода, изъ крахмала, напримѣръ, можетъ идти только 
подъ условіемъ выдѣленія избытка кислорода, ибо въ маслѣ 
кислорода меньше, чѣмъ въ углеводахъ. Въ этомъ случаѣ 
при дыханіи б о л ь ш е выдѣляется углекислоты, чѣмъ погло­
щается кислорода, какъ показали изслѣдованія Г о д л е в с к а г о 
надъ созрѣваніемъ плодовъ мака. Созрѣвающіе плоды мака 
въ определенное время 

поглотили кислорода . . . . 21,72 куб. сантим., 
выдѣлили углекислоты . . . 32,62 „ „ 

Такимъ образомъ коэффиціентъ дыханія въ втомъ случае 
будетъ такой: 

С О . , 32,62 
О а " ~ 2 1 , 7 2 _ 1 ' Ь > 1 -

Дыхательный процессъ растеній есть процессъ, какъ мы 
видели, окислительный. Д ы х а н і е е с т ь , иначе говоря, 
г о р е н і е. При дыханіи сгораетъ или частица углевода (крах-
Мала), или частица жира. Горѣніе сопровождается выделе-
ніемъ теплоты, и мы знаемъ, что теплокровныя животныя 
при дыханіи выделяютъ теплоту, имеютъ свою собственную 
температуру, которая выше температуры окружающей среды. 
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Растенія, подобно холоднокровнымъ животнымъ, не имѣютъ 
однако собственной постоянной температуры тѣла, несмотря 
на дыханіе. Это объясняется отчасти огромной поверхностью 
тѣла растенія и большой потерей теплоты тѣломъ растенія, 
какъ черезъ лучеиспусканіе, такъ и при испареніи воды 
листьями. Н о что и въ растеніяхъ при дыханіи в ы д ѣ л я е т с я 
теплота, можно видѣть хотя бы при прорастаніи большого 
количества скученныхъ сѣмянъ. При приготовленіи солода, 
когда проращиваютъ зерна ячменя массою, замѣтно нагрѣ-
ваніе этихъ сѣмянъ, и термометръ показываетъ при этомъ 
повышеніе температуры на 10'' болѣе окружающей среды. 
Сильное самонагрѣваніе наблюдается также при распусканіи 
початковъ нѣкоторыхъ цвѣтущихъ ароидныхъ растеній. Иногда 
у растеній наблюдается не только повышеніе температуры 
при дыханіи, но и свѣченіе; такъ, напримѣръ, извѣстны 
свѣтящіеся въ темнотѣ бактеріи и грибы. Ихъ свѣченіе, равно 
и самонагрѣваніе растеній, моментально прекращается, какъ 
только мы прекратимъ доступъ кислорода къ растенію, иначе 
говоря, какъ только мы прекратимъ дыханіе. 

Если лишить растеніе кислорода воздуха, то прекра­
щается нормальное дыханіе, а вмѣстѣ съ тѣмъ прекращается 
ростъ растенія, его чувствительность, движеніе и прочія жиз-
ненныя явленія. Н о , съ прекращеніемъ всѣхъ этихъ явленій, 
не прекращается однако тотчасъ же выдѣленіе углекислоты. 
Если растеніе или какую-либо часть его ввести въ атмосферу, 
лишенную кислорода, но для растенія безвредную, напримѣръ, 
въ атмосферу водорода или азота, то дыханіе прекращается, 
но вмѣсто дыханія начинается броженіе или такъ называемое 
интрамолекулярное дыханіе. Углекислота продолжаетъ вы-
дѣляться, но безъ поглощенія кислорода извнѣ. При этомъ 
продолжается разрушеніе углеводовъ. Н о если при нормаль-
номъ дыханіи углеводъ, окисляясь кислородомъ воздуха, да­
етъ въ конечномъ итогѣ у г л е к и с л о т у и в о д у , то при 
интрамолекулярномъ дыханіи или броженіи углеводъ обра-
зуетъ также у г л е к и с л о т у и с п и р т ъ , который содержитъ 
въ себѣ еще меньше кислорода, чѣмъ углеводъ; слѣдова-
тельно, необходимый для образования углекислоты кислородъ, 
не находимый растеніемъ въ окружающей средѣ, отнимается 
теперь отъ самого углевода, углеводъ раскисляется и обра­
щается въ спиртъ. Недостающій кислородъ организмъ бе-
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ретъ отъ своихъ же молекулъ, отсюда и названіе — и н т р а ­
м о л е к у л я р н о е д ы х а н і е . Химическая формула спирто­
вого броженія, съ которымъ обыкновенно сравниваютъ интра­
молекулярное дыханіе, будетъ слѣдующая: 

С в Н 1 а О й = 2 С 2 Н ( і О -4- 2 С 0 . 2 . 
(виноградный сахаръ) (винный спиртъ) 

При интрамолекулярномъ дыханіи, какъ показали из-
Слѣдованія В о р т м а н а , вначалѣ интенсивность выдѣленія 
Углекислоты та же, что и при кормальномъ дыханіи. Н о 
вскорѣ интенсивность эта падаетъ, и въ безкислородной средѣ 
растеніе выдѣляетъ все менѣе и менѣе углекислоты, а въ 
тканяхъ растенія при этомъ накапливается спиртъ, какъ по-
казалъ П а с т ё р ъ . Чѣмъ больше въ растеніи было углево-
Довъ, въ особенности сахара, тѣмъ большее количество 
спирта накапливается при интрамолекулярномъ дыханіи. Если 
лишеніе растенія кислорода продолжается всего нѣсколько 
часовъ, то, доставляя ему снова кислородъ, можно вернуть 
Растеніе къ нормальному дыханію. При этомъ возобновляется 
остановившійся было ростъ растенія, а спиртъ изъ его тка­
ней исчезаетъ. Н о при болѣе продолжительномъ отсутствіи 
кислорода, растеніе въ- концѣ концовъ умираетъ, и тогда 
окончательно прекращается выдѣленіе углекислоты. Интра­
молекулярное дыханіе или броженіе замѣняетъ, слѣдовательно, 
растенію на нѣкоторое время дыханіе нормальное, пока въ 
Растеніи не утратилась окончательно способность жить. 
В р о ж е н і е е с т ь ж и з н ь б е з ъ к и с л о р о д а , какъ 
выразился П а с т ё р ъ . Нѣкоторые микроорганизмы усвоили 
однако себѣ эту способность — жить безъ кислорода. Бу­
дучи сами крайне простыми по своей организации, такіе 
микроорганизмы могутъ цѣлую жизнь прожить безъ кисло­
рода воздуха, добывая себѣ кислородъ изъ различныхъ сое-
Диненій и производя явленія броженія. Такіе микроорга­
низмы называются анаэробными (или безкислородными), и 
Дыханіе ихъ называется анаэробнымъ или интрамолекуляр-
НЫмъ. Таковы, напримѣръ, дрожжи (см. рис. 179), произво­
дящая спиртовое броженіе и обращающія виноградный са­
харъ въ винный спиртъ съ выдѣленіемъ углекислоты безъ 
посредства кислорода воздуха. Къ анаэробному дыханію, 
какъ мы видѣли, способны отчасти и высшія растенія. 
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М ы уже знаемъ, что всѣ химическіе процессы, совер­
шающееся въ растеніяхъ, можно свести къ ферментативнымъ 
процессамъ. Д ы х а н і е р а с т е н і й , по мнѣнію П а л л а -
д и н а (см. рис. 287), есть тоже п р о ц е с с ъ ф е р м е н т а ­
т и в н ы й , и даже это рядъ ферментативныхъ процессовъ, 
въ которыхъ принимаютъ участіе открытые П а л л а д и и ы м ъ 

Рис. 287. П р о ф . В. И. П а л л а д и н ъ (недавно выбранный Академикомъ 
Ими. Академіи Наукъ въ Петроградѣ). 

дыхательные хромогены. Ф у н к ц і я д ы х а т е л ь н ы х ъ х р о -
м о г е н о в ъ с о с т о и т ъ в ъ у д а л е н і и освобождающагося 
во время дыханія в о д о р о д а в ъ в и д ѣ в о д ы . 

Б р о ж е н і е п р е д с т а в л я е т ъ въ сущности р е а к -
ц і ю р а с п а д а с л о ж н ы х ъ о р г а н и ч е с к и х ъ с о е д и н е ­
н а н а б о л ѣ е п р о с т ы я , безъ участія кислорода воздуха, 
а д ы х а н і е — это въ конечномъ результатѣ р е а к ц і я 
о к и с л е н і я . Н о между обоими этими процессами несо-
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мнѣнно существуетъ генетическая связь, какъ это уже давно 
высказалъ П ф л ю г е р ъ . „ В о всѣхъ организмахъ, говорить 
П а л л а д и н ъ , какъ въ животныхъ, такъ и въ растеніяхъ, 
идутъ разнообразные процессы распаденія и окисленія кисло-
родомъ воды органическихъ веществъ на болѣе простыя, при 
содѣйствіи находящихся внутри ихъ клѣтокъ разнообразныхъ 
ф е р м е н т о в ъ . У однихъ организмовъ этимъ дѣло и окан­
чивается. Это микроорганизмы, вызывающіе различныя бро-
женія. Продуктовъ распада они не окисляютъ далѣе или 
потому, что живутъ въ безкислородной средѣ, или потому, 
что не имѣютъ вовсе или въ достаточномъ количествѣ 
о к и с л и т е л ь н ы х ъ ф е р м е н т о в ъ . Водородъ, образую­
щийся при окисленіи на счетъ воды, или выдѣляется наружу, 
какъ при маслянокисломъ броженіи, или же тратится на 
редукцію промежуточныхъ продуктовъ броженія, какъ при 
спиртовомъ броженіи. Этотъ водородъ при нормальномъ 
Дыханіи на воздухѣ окисляется до воды. Если же растенія 
лишить" кислорода, то въ нихъ продолжаютъ идти только 
реакціи броженія. Следовательно, реакціи броженія — пер-
вичныя реакціи, свойственныя всѣмъ растеніямъ". 

При дыханіи сгораютъ молекулы углеводовъ (или жи­
ровъ) ; а между тѣмъ дышетъ собственно живая плазма, и 
при томъ только живая. „Процессъ дыханія есть самое пер­
вое и самое фундаментальное проявленіе жизненныхъ явле­
ний въ протоплазмѣ" — такъ давно уже высказался нѣмецкій 
физіологъ С а к с ъ . П о его мнѣнію, не кислородъ произво­
дить дыханіе, а въ протоплазмѣ совершается постоянно раз-
ложеніе бѣлковой молекулы, сопровождаемое выдѣленіемъ 
С О . , , кислородъ же возстановляетъ молекулу бѣлка, поль­
зуясь углеводами. Вотъ почему при дыханіи происходить 
потеря углеводовъ. Если схематически мы выражаемъ ды-
ханіе окислительной формулой углевода, то на самомъ дѣлѣ 
процессъ этотъ во много разъ сложнѣе. И блестящія изслѣ-
дованія П а л л а д и н а и его школы показали намъ, что про­
цессъ этотъ весьма сложный и долженъ быть сведенъ къ 
Цѣлому ряду ферментативныхъ процессовъ. Начинается ды-
хаміе, повидимому, съ анаэробнаго процесса броженія. „ Н о 
анаэробный распадъ, говорить П а л л а д и н ъ , сопровождается 
не только выдѣленіемъ углекислоты, но также и о б р а з о -
в а н і е м ъ в о д о р о д а. Этотъ водородъ у однихъ растеній 
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тратится на редукціи промежуточныхъ продуктовъ анаэроб-
наго распада до спирта. У большинства же растеній спирта 
образуется мало. Слѣдовательно, въ данномъ случаѣ водо-
родъ или соединяется съ дыхательнымъ пигментомъ, или съ 
какимъ-либо другимъ акцепторомъ водорода. Когда всѣ 
акцепторы водорода будутъ использованы, то дальнѣйшій 
распадъ (а слѣдовательно, и выдѣленіе углекислоты) долженъ 
прекратиться. При помѣщеніи на воздухѣ водородные ак­
цепторы окислятъ свой водородъ до воды и поэтому ока­
жутся способными къ поглощенію новыхъ количествъ водо­
рода. Поэтому появляется новый и, въ первое время 
выставленія на воздухъ, очень сильный распадъ съ выдѣле-
ніемъ очень большихъ количествъ углекислоты". 

Б а х ъ и Б а т е л л ' и , а также П а л л а д и н ъ , считаютъ, 
что выдѣляемая при дыханіи углекислота есть собственно 
продуктъ анаэробнаго распада, при участіи, по мнѣнію П а л -
л а д и н а , воды, по ф о р м у л ѣ : 

С 0 Н І 2 О ( і -4- 6 Н , 0 = 6 С О , + 12 Н , 

Н о высшими растеніями при дыханіи свободный водородъ 
никогда не выдѣляется. П о мнѣнію П а л л а д и н а , водородъ 
этотъ поглощается дыхательными пигментами и при помощи 
оксидазы окисляется до воды. Слѣдовательно, дыхательные 
ферменты — иначе говоря, водообразующіе ферменты, а с а м о 
д ы х а н і е с о с т о и т ъ и з ъ д в у х ъ ф а з ъ — а н а э р о б ­
н а г о д ы х а н і я и л и б р о ж е н і я , происходящаго безъ уча-
с п я кислорода воздуха и сопровождаемаго выдѣленіемъ угле­
кислоты, и о к и с л и т е л ь н а г о п р о ц е с с а , совершающа-
гося при участіи дыхательныхъ ферментовъ и кислорода 
воздуха и сопровождаемаго образованіемъ и выдѣленіемъ 
воды. 



Часть пятая. 

Періодъ возрастанія растеній. 
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Лекція двадцать шестая. 

Общія понятія о періодѣ возрастанія 
растеній. 

Н а прошлыхъ лекціяхъ мы видѣли, что растенія, про­
растая изъ сѣмянъ, могутъ расти въ безплодной почвѣ и въ 
темнотѣ, питаясь питательными запасными веществами, отло­
женными въ сѣмени, въ его эндоспермѣ или сѣмядоляхъ, и вос­
принимая изъ окружающей среды лишь дистиллированную 
воду и изъ воздуха кислородъ. Въ сѣмени имѣется зародышъ 
будущаго растенія, состоящій изъ трехъ основныхъ морфоло-
гическихъ частей каждаго растенія, изъ корешка, молодого сте­
белька и первыхъ листочковъ. При прорастаніи сѣмянъ молодой 
зародышъ, питаясь запасными веществами сѣмени, готовыми 
органическими соединеніями, углеводами, жирами и бѣлковыми 
соединеніями, растетъ, производя обмѣнъ веществъ и обмѣнъ 
энергіи. Ростъ его состоитъ въ томъ, что изъ корешка за­
родыша вырастаетъ главный корень растенія, шейка зародыша 
вытягивается въ стебель, и зородышевые листочки развива­
ются въ первые листья взрослаго растенія. При этомъ мо­
лодой зародышъ дышетъ, воспринимая изъ воздуха кислородъ 
и выдѣляя въ окружающую атмосферу углекислоту и воду. 
При прорастаніи сѣмянъ въ темнотѣ и въ отсутствіи пита­
тельныхъ веществъ извнѣ, проростокъ теряетъ около поло­
вины вѣса своего сухого вещества. Потеря въ вѣсѣ сво­
дится къ потребленію и окисленію запасенныхъ углеводовъ 
или жировъ въ процессѣ дыханія, а остальныя запасныя ве­
щества — углеводы, жиры и бѣлки идутъ на построеніе 

23* 
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новыхъ клѣтокъ, тканей и органовъ вырастающего зародыша. 
Этотъ періодъ жизни растенія называется періодомъ прора-
станія и этотъ періодъ длится лишь до тѣхъ поръ, пока въ 
эндоспермѣ сѣмени еще есть запасы питательныхъ веществъ. 
Н о мало-по-малу запасы эти, нужные проростку какъ для 
питанія, такъ и для дыханія, истощаются, и къ тому времени, 
когда отъ запасенныхъ питательныхъ веществъ ничего не 
остается, начинается второй періодъ жизни растенія - - пе-
ріодъ возрастанія. Въ теченіе этого второго періода расте­
т е по существу продолжаетъ жить такъ же, какъ и въ те­
ч е т е періода прорастанія. Существенная разница заклю­
чается лишь въ томъ, что во время періода возрастанія ра­
с т е т е предоставлено совершенно самому себѣ и должно само 
добывать и готовить себѣ пищу изъ окружающей среды. 
О н о не можетъ далѣе расти въ темнотѣ и въ безплодной 
почвѣ, получая извнѣ лишь дистиллированную воду. Если 
къ началу періода возрастанія растеніе не пересадить въ пло­
дородную почву и не перенести на свѣтъ, оно погибнетъ. Н о 
если сдѣлать то и другое, растеніе будетъ развиваться дальше 
и въ теченіе періода возрастанія растеніе не образуетъ еще 
никакихъ новыхъ органовъ, по сравненію съ тѣми, которые 
уже имѣлись въ первомъ періодѣ его жизни, въ періодѣ 
прорастанія. Во время періода возрастанія главный корень 
удлиняется, развѣтвляется и вырабатываетъ постепенно мощ­
ную корневую систему, при помощи которой растеніе прочно 
прикрѣпляется къ почвѣ, на которой оно растетъ, и при по­
мощи которой добываетъ себѣ изъ этой почвы питательныя 
вещества. Въ теченіе періода возрастанія развивается и 
укрѣпляется стеблевая система растенія. задача которой под­
держивать многочисленные развивающіеся на стеблѣ и его 
вѣтвяхъ листья и доставлять въ эти листья питательный 
сокъ, добытый изъ земли. Питательный сокъ этотъ сырой, 
непригодный непосредственно для питанія растеній. Онъ, 
какъ мы вскорѣ увидимъ, состоитъ и з ъ в о д ы съ раство­
ренными въ ней л и ш ь м и н е р а л ь н ы м и с о е д и н е н і я м и . 
Изъ минеральнаго раствора этого непосредственно нельзя 
строить новыхъ клѣтокъ, тканей и органовъ, ибо клѣтки и 
ткани у взрослаго растенія состоять изъ тѣхъ же органиче­
скихъ соединеній, что и у растенія молодого, прорастающаго, 
т. е. изъ бѣлковыхъ соединеній, углеводовъ и жировъ. Н о 
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органическія соединения эти взрослымъ возрастающимъ ра-
стеніемъ изъ почвы не добываются, и въ этомъ- состоитъ 
крупная разница между питаніемъ растенія возрастающаго 
и растенія прорастающаго. Проростки такъ же, какъ и жи­
вотныя, питаются готовой органической пищей — углеводами, 
жирами и бѣлками. Растеніе взрослое, возрастающее, вос-
принимаетъ пищу свою корнями изъ земли въ видѣ раство-
ровъ неорганическихъ солей, и, прежде чѣмъ употребить 
эту пищу, оно должно ее само себѣ переработать и изъ не­
органическихъ соединеній приготовить органическую пищу, 
состоящую все изъ тѣхъ же углеводовъ, жировъ и бѣлковъ. 
Ни одно животное не можетъ изъ неорганической матеріи 
приготовлять себѣ сложныя органическія соединенія. Взрос­
лое зеленое растеніе, наоборотъ, можетъ изъ неорганической 
матеріи синтезировать сложныя органическія соединенія, и 
эта синтетическая работа растенія происходитъ въ осо-
быхъ его органахъ — въ листьяхъ. Л и с т ь я — э т о т а 
к у х н я и л и л а б о р а т о р і я , г д ѣ с ы р о й п и т а т е л ь ­
н ы й с о к ъ , д о б ы т ы й к о р н я м и и з ъ з е м л и и д о ­
с т а в л е н н ы й в ъ л и с т ь я с т е б л е м ъ , п е р е р а б а т ы ­
в а е т с я в ъ г о т о в ы я о р г а н и ч е с к і я с о е д и н е н і я , 
которыми затѣмъ такимъ же образомъ питается взрослое ра­
стете , какъ проростки питаются запасными питательными 
органическими соединеніями, отложенными въ сѣмени. Итакъ, 
задача листьевъ зеленыхъ растеній — производить синтезъ 
органическихъ соединеній, которыми потомъ растеніе пита­
ется, на счетъ которыхъ оно дышетъ, изъ которыхъ строитъ 
новьщ клѣтки, ткани и органы, словомъ, на счетъ которыхъ 
развивается дальше. Само развитіе возрастающаго растенія 
состоитъ въ дальнѣйшемъ морфологическомъ и анатомиче-
скомъ усложненіи и усовершенствованіи его грехъ основ-
ныхъ органовъ — корней, стебля и листьевъ. Жизнь же 
возрастающаго растенія складывается изъ тѣхъ же основ-
ныхъ функцій, что и у растенія прорастающаго. Возра­
стающее растеніе питается, дышетъ, растетъ и образуетъ все 
большее количество тѣхъ же основныхъ органовъ, которые 
были уже заложены въ зародышѣ сѣмени. Дыханіе взрос-
лаго растенія ничѣмъ не отличается отъ дыханія проростка. 
Ростъ и образованіе органовъ происходитъ во взросломъ ра­
стеши по тѣмъ же законамъ, какъ и у прорастающаго ра-
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сгенія. Лишь питаніе идетъ по совершенно новому способу : 
питается взрослое растеніе неорганическими соединеніями и 
изъ этихъ неорганическихъ соединеній въ листьяхъ само 
себѣ приготовляетъ путемъ синтеза органическія соединенія. 
Этимъ взрослое зеленое растеніе рѣзко отличается и отъ 
животнаго, и отъ прорастающаго растенія. 

Такъ какъ тѣло взрослаго растенія состоитъ изъ тѣхъ 
же химическихъ элементовъ, какъ и тѣло проростковъ, то, 
следовательно, для своего дальнѣйшаго роста и развитія 
взрослое растеніе должно воспринимать изъ окружающей 
среды, во-первыхъ, четыре органогенныхъ элемента, изъ ко­
торыхъ главнымъ образомъ строится твло растеній, т. е. 
у г л е р о д ъ , в о д о р о д ъ , к и с л о р о д ъ и а з о т ъ , и, во-
вторыхъ, цѣлый рядъ другихъ менѣе необходимыхъ, но все 
же неизбѣжныхъ для него элементовъ, а именно: с ѣ р у , ф о с -
ф о р ъ , х л о р ъ , к а л і й , к а л ь ц і й , м а г н і й и ж е л ѣ з о . 
Конечно, эти элементы воспринимаются взрослымъ растеніемъ 
извнѣ не въ видѣ свободныхъ элементовъ, а въ видѣ соеди-
неній. Н о воспринимаетъ взрослое растеніе эти элементы изъ 
окружающей среды въ видѣ очень простыхъ неорганическихъ 
соединеній. В о д о р о д ъ и к и с л о р о д ъ воспринимаются 
растеніемъ корнями изъ почвы въ видѣ в о д ы , а з о т ъ — 
въ видѣ а з о т н о к и с л ы х ъ с о л е й , фосфоръ, сѣра — въ 
видѣ фосфорнокислыхъ и сѣрнокислыхъ солей, к а л і й , к а л ь -
ц і й , м а г н і й — въ видѣ солей этихъ металловъ, и т. д. 
Л и ш ь у г л е р о д ъ , этотъ самый главный органогенный эле-
ментъ, изъ котораго строятся безусловно всѣ органическія 
соединенія, какъ болѣе простыя, такъ и наиболѣе сложныя, и 
котораго больше всего въ растеніи, не в о с п р и н и м а е т с я 
р а с т е н і е м ъ к о р н я м и и з ъ п о ч в ы , а воспринимается, 
какъ вскорѣ увидимъ, л и с т ь я м и и з ъ о к р у ж а ю щ е й 
а т м о с ф е р ы в ъ в и д ѣ у г л е к и с л а г о г а з а . Изъ этого 
то углекислаго газа и изъ воды съ растворенными минераль­
ными соединеніями, полученными растеніемъ изъ почвы кор­
нями, и строитъ взрослое растеніе какъ органическія хими-
ческія соединенія свои, такъ и всѣ новые ткани и органы. 
Попробуйте-ка кормить какое-либо животное водой, съ ра­
створенными въ ней въ небольшомъ количествѣ солями, и 
углекислотой воздуха. Изъ такого питанія, конечно, ничего 
не выйдетъ, и всякое животное, посаженное на такую пищу, 
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вскорѣ помретъ. Н о тѣмъ-то и замѣчательны зеленыя ра-
стенія, что въ взросломъ своемъ состояніи они именно не 
только способны, но исключительно и живутъ такой на видъ 
непитательной пищей; вода съ слабыми растворами мине-
ральныхъ солей, да углекислота воздуха — вотъ все, что по-
лучаетъ извнѣ, изъ окружающей среды взрослое растеніе. И 
изъ такой скудной пищи строитъ во время періода возраста­
ния растеніе все свое тѣло. Изъ маленькаго сѣмячка нерѣдко 
вырастаетъ огромное дерево. Лишь первое и очень непро­
должительное время питается оно готовыми органическими 
соединеніями, въ сѣмени отложенными. А затѣмъ, какъ 
только растеніе хоть немного укоренится въ почвѣ и ра-
зовьетъ первые зеленые листочки, все питаніе его сводится 
къ поглощенію изъ почвы слабыхъ растворовъ солей и изъ 
воздуха — углекислоты. На счетъ такой-то пищи не только 
вырастаетъ нерѣдко огромной величины растеніе, во много 
разъ превышающее сѣмячко и зародышъ сѣмени, изъ ко-
тораго постепенно выросло растеніе, но подконецъ во 
взросломъ растеніи начинаютъ откладываться богатѣйшіе 
запасы питательныхъ органическихъ веществъ — крахмала, 
масла или азотистыхъ соединеній. Эти запасы органическихъ 
соединеній, приготовленные взрослымъ растеніемъ изъ воды 
и воздуха, съ малой лишь примѣсью неорганическихъ солей, 
служатъ самому растенію про запасъ, на черный день, слу­
жатъ матеріаломъ для третьяго и послѣдняго періода жизни 
растенія, періода плодоношенія или размноженія. Эти же 
иногда огромные запасы органическихъ соединений служатъ 
пищею для всего живущаго на землѣ; животныя и человѣкъ 
въ изобиліи питаются органическими соединеніями, вырабо­
танными растеніемъ изъ воды и воздуха. Подумайте только 
о тѣхъ массахъ хлѣбныхъ зеренъ, добываемыхъ человѣкомъ 
ежегодно на земномъ шарѣ отъ различныхъ хлѣбныхъ зла-
ковъ и содержащихъ въ себѣ огромный запасъ муки, кото­
рой питается все человѣчество. Эти хлѣбныя зерна — вѣдь 
результатъ все того же неорганическаго питанія растеній, 
каковымъ питаніемъ возрастающее растеніе отличается отъ 
растенія прорастающаго и отъ животнаго. Вода и воздухъ, 
съ небольшой примѣсью соли, претворились въ растеніи въ 
крахмалъ, жиръ, бѣлковыя соединенія. И этими органиче­
скими соединеніями, приготовленными растеніемъ изъ воды 
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и воздуха, питается, на ихъ счетъ развивается и размножа­
ется весь растительный міръ, весь животный міръ и все 
человѣчество. Развѣ это не чудо ? Н о мы такъ привыкли 
къ этимъ обыденнымъ явленіямъ жизни нашей планеты, что 
на первый взглядъ даже не можемъ оцѣнить какъ слѣдуетъ 
это необычайное въ сущности явленіе. 

Итакъ, періодъ прорастанія растенія отличается отъ пе-
ріода возрастанія главнымъ образомъ тѣмъ, что во время 
періода прорастанія растеніе, на подобіе животному, питается 
органической пищей, а во время періода возрастанія оно пита­
ется пищей неорганической, и само синтезируетъ органическія 
вещества. Въ природѣ эти два періода жизни растенія рѣзко 
другъ отъ друга не разграничены, конечно. Молодой про­
ростокъ, вырастая изъ сѣмени, первое время исключительно 
живетъ на счетъ отложенныхъ въ сѣмени питательныхъ орга­
ническихъ соединеній. Н о какъ только вырастетъ его ко­
решокъ и внѣдрится въ землю, и какъ только распустятся 
его первые листочки, проростокъ начинаетъ уже поглощать 
изъ земли воду съ растворенными минеральными веществами, 
а изъ воздуха поглощаетъ листьями углекислоту, и можетъ 
быть время, когда молодой проростокъ еще заканчиваетъ 
питаться запасными материнскими органическими веществами 
и вмѣстѣ съ тѣмъ питается уже и неорганическими соеди-
неніями, какъ взрослое растеніе. 

Во время періода возрастанія растеніе прежде всего 
усиленно растетъ и усиленно образуетъ новые корни, стебли 
и листья. Первое время поглощаемая имъ неорганическая 
пища едва удовлетворяетъ насущнымъ потребностямъ са­
мого растенія. Н о чѣмъ сильнѣе развивается корневая 
система взрослаго растенія, и чѣмъ обильнѣе покрывается 
оно листьями, тѣмъ больше добываетъ оно пищи изъ окру­
жающей среды и тѣмъ болѣе наготовляетъ органической ма-
теріи въ своихъ тканяхъ. Приходъ начинаетъ тогда превы­
шать расходъ, и растеніе откладываетъ избытокъ готовыхъ 
питательныхъ веществъ про запасъ или начинаетъ ихъ тра­
тить уже не на себя, а на свое потомство. Тогда изъ стадіи 
возрастанія переходитъ растеніе въ послѣднюю стадію своей 
жизни, въ стадію размноженія или плодоношенія. Многія ра-
стенія цвѣтутъ и приносятъ сѣмена однажды въ жизни своей^ 
У такихъ растеній стадія возрастанія, хотя и не совсѣмъ рѣзко, 
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но все же отдѣлена во времени отъ стадіи плодоношенія. 
Н о есть немало растеній, ежегодно весной вырастающихъ и 
къ осени плодоносящихъ. У нихъ ежегодно, слѣдовательно, 
повторяется стадія плодоношенія. Таковы, напримѣръ, наши 
деревья. Весною новыя вѣтви дерева вырастаютъ изъ зи-
мующихъ почекъ. Прорастаніе вѣтокъ этихъ изъ зимующихъ 
почекъ напоминаетъ даже отчасти стадію прорастанія расте-
ній изъ сѣмянъ, ибо въ почкахъ съ осени заложены питатель­
ныя органическія вещества, и первое время распускающійся 
изъ почки весенній побѣгъ, наподобіе проростку сѣмени, пи­
тается на счетъ органическаго вещества, доставляемаго ему 
изъ почки или изъ материнскаго растенія. Н о затѣмъ побѣгъ 
быстро развивается, облиственѣвается, покрывается листьями 
и, усиленно питаясь неорганическими соединеніями, лишь 
минеральными растворами и углекислотой воздуха, растетъ, го­
товить въ листьяхъ органическія соединенія и, наконецъ, при-
ступаетъ къ размноженію. Затративъ значительную часть 
вырабатаннаго имъ органическаго матеріала на образованіе 
Цвѣтовъ и плодовъ, побѣгъ оставшуюся часть органическаго 
вещества складываетъ про запасъ на зиму, оканчиваетъ ростъ 
свой образованіемъ зимнихъ почекъ и на зиму замираетъ. 
А весною снова начинается развитіе новыхъ весеннихъ побѣ-
говъ съ ихъ кратковременной стадіей прорастанія изъ зимую-
Щихъ почекъ и съ ихъ интенсивной синтетической работой во 
время стадіи возрастанія; заканчивается все это плодоноше-
ніемъ и отложеніемъ избыточнаго органическаго матеріала про 
запасъ на слѣдующій годъ. Таковъ въ общемъ ходъ жизни 
растеній, и таковы періоды его развитія. Наиболѣе жизне-
Дѣятельный, наиболѣе энергичный періодъ въ жизни растенія 
есть однако періодъ возрастанія, и къ изученію строенія и 
жизни растенія въ этотъ наиболѣе рабочій его періодъ мы 
теперь и перейдемъ на слѣдующихъ лекціяхъ. 



Лекція двадцать седьмая. 

Наружное строеніе корня. 
Корень растеній развивается изъ корешка зародыша 

сѣмени (см. рис. 288). Пробиваясь верхушкой своей черезъ 
микропиле и разрывая оболочку сѣ-
мени, корешокъ (г на фиг. В) при 
прорастаніи сѣмянъ первый выхо­
дить наружу изъ сѣмени и, разра­
стаясь дальше, углубляется въ землю 
и даетъ начало главному корню (іѵ 
на фиг. С) растеній. Вскорѣ онъ 
начинаетъ вѣтвиться, и тогда на 
главномъ корнѣ образуются боковые 
корни перваго, затѣмъ второго, 
третьяго и т. д. порядковъ. Такой 
корень называется развѣтвленнымъ 
корнемъ или стержневымъ (г а сі і х 
г а т о з а) (см. рис. 289, а). Боковые 
корни сидятъ на главномъ корнѣ 
правильными вертикальными ря­
дами. Н о у нѣкоторыхъ растеній 

в — оно же послѣТнятія~ко- (напримѣръ,у злаковъ) корешокъ за-
журы и удаленія одной изъ р 0 д ы ш а сѣмени очень часто вскорѣ 
сѣмядолей, С — прорастаніе . . 
этого сѣмени: ь — первые послѣ своего прорастанія отмираетъ; 
листья, т — сѣмядоли, ВІ — главный корень тогда не развива-
главный стебель, гѵ — главный ^ г 

корень,̂  — перышко, г — ко- ется, но вмѣсто него сильно разви-
решокъ зародыша. ваются боковые корни, которые въ 

свою очередь сильно вѣтвятся и 
образуютъ такъ называемый пучковатый корень или г а оі і х 
і а з с і с и і а і а (см. рис. 289, Л). Иногда, наоборотъ, очень сильно 

Рис. 288. А — сѣмя фасоли, 
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развивается главный корень, сильно утолщается и почти со­
вершенно не вѣтвится или вѣтвится очень слабо, или только 
на концѣ. Получается тогда корень веретеновидный (напри-
мѣръ, у моркови, рѣдьки, см. рис. 289, Ъ) или рѣпчатый (у 

Рис. 289. Различные типы корней: а 
в е р е т е н о в и д н ы й (у моркови), с 

т ы й (у пшеницы), е. — 

- с т е р ж н е в о й к о р е н ь , Ь — 
— р ѣ п ч а т ы й , й— п у ч к о в а 
к л у б н е в и д н ы й . 

рѣпы, редиски и др., см. рис. 289, с). С ъ боковыми корнями 
не надо смѣшивать корней придаточныхъ или гас і і сез а с і ѵ е п -
* і с і а е. Боковые корни располагаются лишь на корняхъ же , 
на главномъ корнѣ или на его развѣтвленіяхъ, и отходятъ 
°тъ главной оси 
вполнѣ опредѣлен-
нымъ порядкомъ. 
Придаточные корни 
развиваются на на-
Ружныхъ или под-
земныхъ стебляхъ 
(корневищахъ, см. 
Рис. 290) и часто 

Развиваются на р И С - 290. Корневище Гоіуропаіит оДісіпаІс ст> 
Стебляхъ безъ ВСЯ- п р и д а т о ч н ы м и к о р н я м и (іо). 
к а г о видимаго по­
рядка. Такіе придаточные корни нерѣдко въ изобиліи раз­
виваются на воздушныхъ стебляхъ многихъ тропическихъ 
э п и ф и т н ы х ъ растеній, напримѣръ, у тропическихъ орхи­
дей (см. рис. 291 и 292) и ароидныхъ растеній. Эпифитами 
мы называемъ растенія, растущія на корѣ деревьевъ, но не 
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паразитирующія на нихъ, а лишь прикрѣпляющіяся корнями 
Своими къ наружнымъ отмершимъ частямъ коры дерева (см. 
рис. 292), дабы быть ближе къ свѣту. Эпифиты очень часто 

Рис. 291. Орхидеи — э п и ф и т ы , поселившіеся на корѣ тропическихъ 
деревьевъ и спускающіс во влажную атмосферу тропическаго лѣса свои 

п р и д а т о ч н ы е в о з д у ш н ы е к о р н и . 

встрѣчаются въ тропическихъ лѣсахъ, на стволахъ деревьевъ, 
и развиваютъ б. и. м. обильную систему воздушныхъ п р и -
д а т о ч н ы х ъ корней, которые, точно бороды, свѣшиваются 
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съ вѣтвей деревьевъ и всасываютъ въ себя влагу лѣсной 
тропической атмосферы (см. рис. 291). 

К о р н и растеній и м ѣ ю т ъ д в ѣ о с н о в н ы х ъ біоло-
гическихъ з а д а ч и . Они являются, во-первыхъ. о р г а н а м и 
п и т а н і я р а с т е н і я и, во-вторыхъ, органами п р и к р ѣ п -
л е н і я р а с т е н і я къ субстрату. Очень рѣдко у растеній 
имѣются различные корни — одни исполняютъ только функ­
цию питанія, точнѣе говоря, воспріятія пищи, другіе, иначе по­
строенные, исклю­
чительно предназна­
чены для прикрѣп-
ленія растенія къ 
субстрату и совер­
шенно не играютъ 
роли воспринимаю-
Щихъ пищу орга­
новъ. Такіе различ­
ные корни наблюда­
ются у одного тро-
пическаго лазящаго 
по стѣнамъ и ство-
ламъ деревьевъ ра-
стенія — Тесота 
гаШсапи. Обыкно­
венно однако одинъ 
и тотъ же корень 
или одна и та же 
корневая система 

одновременно исполняетъ обѣ задачи, и задачу питанія, и 
задачу прикрѣпленія растенія къ субстрату. 

В ъ с в я з и с ъ с у б с т р а т о м ъ , въ которомъ живутъ 
и распространяются корни растеній, мы можемъ отличить нѣ-
сколько типовъ этого органа, а именно, четыре типа. Наи-
болѣе распространенный типъ корней — это корни земляные 
или подземные (г а сі і с е з п у р о ^ а е а е ) . Это обыкновенный 
всѣмъ извѣстный типъ корней, б. и. м. сильно развѣтвленныхъ 
и образующихъ иногда мощную корневую систему. Около 7 0 % 
корней принадлежать къ этому именно типу. Второй типъ 
корней — корни водяные или подводные (г а сі і с е 5 п а 1 а п і е з). 
Этотъ типъ корней свойственъ главнымъ образомъ водянымъ 

Рис. 292. Орхидея — Лпдгесшп шушриіак, съ-
п р и д а т о ч н ы м и к о р н я м и . 
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растеніямъ. Н о далеко не всѣ корни водяныхъ растеній 
принадлежать къ этому біологическому типу. Многія водяныя 
растенія имѣютъ корни, углубляющіеся въ почву дна водоема ; 
слѣдовательно, такіе корни принадлежать къ первому типу — 
гасіісек пуро§аеае. Н о , кромѣ корней, углубляющихся въ дно 
водоема, нѣкоторыя водяныя растенія образуютъ еще корни, 
свободно плавающіе въ водѣ, а иногда у плавающихъ во­
дяныхъ растеній мы только и находимъ такіе подводные 
корни, никогда не укрѣпляющіеся въ почвѣ дна водоема. 
Такіе исключительно подводные корни — гасіісез паіапіез, 
встрѣчаемъ мы, напримѣръ, у р я с к и (Ьстпа) (см. рис. 293). 

Ряска — маленькое водяное растеньице, оби­
тающее у насъ въ прудахъ и канавахъ и 
принадлежащее къ небольшому семейству 
Ьетпасеае, близкому къ семейству ароид-
ныхъ. Растеніе это представляетъ неболь­
шая эллиптическія зеленыя подушечки, пла-
вающія на водѣ и зачастую сплошь покры­

ла I I вающія ея поверхность. Подушечка, плаваю-
щг 'А \ щая на водѣ — это сильно метаморфозиро-

ванный и редуцированный стебель этого 
крайне упрощеннаго растеньица. И отъ 
этого стебля въ воду отходить одинъ един­
ственный подводный корень растенія, не 
развѣтвленный и одѣтый на концѣ своемъ 
какъ бы колпачкомъ (к), такъ называемымъ 

корневымъ чехликомъ. Подводные плавающіе корни образу­
ются нерѣдко у многихъ болотныхъ растеній, наряду съ кор­
нями подземными, которыми растенія эти прикрѣпляются къ 
дну водоема. Очень развитые длинные плавающіе корни можно 
наблюдать у водяного растенія — ВігаіЫез аІоЫсз или в о д о -
р ѣ з а. Н о и сухопутныя растенія образуютъ иногда, кромѣ 
подземныхъ, также подводные корни. Такъ, растущія по бере-
гамъ рѣкъ и озеръ ольхи и ивы нерѣдно пускаютъ въ воду 
сильно развѣтвленные и не укореняющіеся, а свободно плава­
ющее въ водѣ водяные корни. Зачастую такіе водяные корни ивъ 
и прибрежныхъ ольхъ развиваются такъ сильно, что заку-
пориваютъ собою водосточныя трубы и тѣмъ причиняютъ 
немало бѣдъ населенію. 

М ы привыкли подъ корнями подразумѣвать подземные 

Рис. 293. Ряска 
(Ьетпа тіпог) : к — 
сильно развитой кор-
н е в о й ч е х л и к ъ 
на п о д в о д н о м ъ 

к о р н ѣ растенія. 
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органы, но у многихъ растеній, въ особенности подъ тро­
пиками, встрѣчаются и корни воздушные — г а й і с е 8 а е г е а е. 
Это обыкновенно придаточные корни, возникающіе на стеблѣ 
и растущіе въ воздухѣ. У древовидныхъ папоротниковъ 
(см. рис. 294) воздушные корни короткіе, но густо сплетаю-

Рис. 294. Д р е п о п и д н ы е п а п о р о т н и к и , стволы которыхъ сплошь 
одѣты короткими воздушными придаточными корнями. 

Щіеся между собою, образуются на всей поверхности ихъ 
стебля и одѣваютъ стволъ ихъ какъ бы гигроскопической, 
войлочной тканью. Мы видѣли уже выше придаточные 
воздушные корни, развивающіеся у многихъ тропическихъ 
ароидныхъ и орхидныхъ (см. рис. 291 и 292) эпифитныхъ 
Растеній. Воздушные корни ути, точно бороды, свѣшиваются 
съ вѣтвей тропическихъ деревьевъ и пронизываютъ вѣчно 
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влажную, насыщенную парами атмосферу тропическаго лѣса. 
Нерѣдко воздушные корни эти бываютъ сплошь одѣты гу­
стыми бархатистыми короткими волосками, которыми они 
такъ же всасываютъ воду изъ атмосферы, какъ обыкновен­
ные корни всасываютъ ее изъ сырой почвы своими воло­
сками. У другихъ эпифитовъ, напримѣръ, у многихъ орхид-

ныхъ, воздушные корни одѣты 
серебристой крайне гигроскопи­
ческой толстой тканью, покры­
вающей корни эти, точно муф­
той или чехломъ. Эта ткань 
жадно поглощаетъ изъ воздуха 
влагу, какъ губка, и передаеть 
ее дальше растенію. На рис. 295 
изображенъ поперечный разрѣзъ 
черезъ воздушный корень одного 
такого орхиднаго растенія ( М и / -
корса осиіаіа). Буквой іѵ обозна­
чена на рисункѣ этомъ гигро­
скопическая ткань, одѣвающая 
серебристымъ чехломъ корень и 
состоящая изъ крупныхъ парен-
химныхъ клѣтокъ, наполненныхъ 
воздухомъ и жадно поглощаю-
щихъ атмосферную влагу. 

Еще оригинальнѣе прида­
точные воздушные корни у эпи-
фитной орхидеи, называемой 
Татіоркуііѵт ЯоШпдвгі. О р х и ­
дея эта растетъ на Явѣ, на корѣ 
различныхъ тропическихъ де­
ревьевъ. Стебли ея развиты 
очень слабо и лишены зеле-

ныхъ листьевъ. Зато придаточные воздушные корни ея (см. 
рис. 296) составляютъ почти все растеніе. Они плоскіе, ленто­
видные, зеленаго цвѣта, содержать въ клѣткахъ своихъ хло-
рофиллъ и исполняютъ функціи зеленыхъ листьевъ, т. е. усваи-
ваютъ углекислоту и синтезируютъ органическія вещества. 

Тропическіе лѣса растутъ въ вѣчно-влажномъ и жар-
комъ климатѣ. Д о ж д и идутъ, не переставая, круглый годъ, и 

Рис. 295. Часть поперечнаго раз-
рѣза черезъ в о з д у ш н ы й к о ­
р е н ь орхидеи— ЗіапЪоре.а осиіаіа: 
н' — п о г л о щ а ю щ а я т к а н ь , 
е — эктодерма, г — кора, е' — 

эндодерма. 
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влаги выпадаетъ въ теченіе года обыкновенно очень много. 
Подъ вліяніемъ такого жаркаго и влажнаго климата особенно 
сильно разрастается подъ тропиками древесная раститель­
ность. Т р о п и ч е с к і й л ѣ с ъ совсѣмъ не похожъ на нашъ 
лѣсъ (см. рис. 297). Огромное количество разнообразнѣйшихъ 
вѣчнозеленыхъ древесныхъ породъ составляетъ этотъ лѣсъ. 

-у 

Рис. 296. Эпифитная орхидея — Таеѣіоркуііит ЯоШпдегі, съ лентообраз­
ными зелеными придаточными в о з д у ш н ы м и к о р н я м и , замѣняющими 

листья ; . / — цвѣтущій побѣгъ. 

Деревья вырастаютъ въ могучіе гиганты, высоко вздымающіе 
к ъ небу свои густыя зеленый кроны. Въ такомъ первобыт-
номъ лѣсу вѣчно царитъ полумракъ, оранжерейная сырость 
и тепло; въ немъ, точно въ жарко натопленной и наполнен­
ной водяными парами банѣ. Въ полумракѣ тропическаго 
лѣса не можетъ расти травянистая растительность на землѣ; 
е й не хватаетъ тамъ свѣта и воздуха; и вотъ взбираются 
травянистая растенія эти на сучья деревьевъ, повыше, по-

24 
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Рис. 297. Т р о п и ч е с к і й л ѣ с ъ, увитый ліанами, увѣшанный эпифитами, 
состояний изъ разнообразнѣйшихъ вѣчнозеленыхъ древесныхъ породъ. 

ганическими соединеніями. Въ тропическомъ лѣсу нѣтъ 
также кустарниковъ, какъ въ нашихъ лѣсахъ, нѣтъ подлѣска. 
Кустарникамъ также темно и душно въ этомъ лѣсу. Зато 
обильно развиты въ тропическомъ лѣсу ліаны. Многія 
полудеревянистыя растенія обвиваются вокругъ стволовъ 
тропическихъ деревьевъ или цѣпляются за эти стволы осо­
быми органами, чтобы тоже забраться повыше, поближе къ 
свѣту и свѣжему воздуху. Многія ліаны прикрѣпляются къ 
стволамъ тропическихъ деревьевъ придаточными воздуш­
ными корнями. Другія, высоко забравшись въ крону де­
ревьевъ, спускаютъ оттуда въ глубину лѣса длинные воз­
душные корни, которые, точно змѣи, свѣшиваются съ де-

ближе къ свѣту и свѣжему воздуху. Укрѣпляясь въ трещи-
нахъ коры деревьевъ, въ разсѣлинахъ и развилинахъ вѣтвей, 
такія травянистыя растенія находятъ себѣ лишь въ верхнихъ 
этажахъ ихъ кронъ достаточно свѣта. Но имъ мало пищи 
среди безплодной коры деревьевъ, и они посылаютъ во 
влажную атмосферу лѣса воздушные корни, которые, точно 
лохматыя бороды, спускаются съ сучьевъ деревьевъ и выса-
сываютъ изъ насыщенной водяными парами атмосферы тро-
пическаго лѣса воду, съ растворенными въ водѣ этой неор-
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ревьевъ и поглощаютъ влагу тропическаго лѣса. Л і а н ы 
и э п и ф и т ы — характернѣйшая особенность тропическаго 
лѣса, и многіе изъ нихъ снабжены сильно развитой системой 
воздушныхъ придаточныхъ корней. Мхи въ тропическомъ 
лѣсу не одѣваютъ почву лѣса, какъ у насъ, а растутъ на 
стволахъ, вѣтвяхъ и даже 
иногда на кожистыхъ листь-
яхъ вѣчнозеленыхъ деревь­
евъ. Папоротники, плауны, 
разнообразныя орхидныя, 
бромеліевыя и ароидныя 
высоко забираются въ кроны 
тропическихъ деревьевъ, 
ведя эпифитный образъ 
жизни; оттуда, изъ кронъ 
деревьевъ выглядываютъ 
или свѣшиваются цѣлыми 
кистями крупные яркіе ори­
гинальные цвѣты этихъ ра­
стеши вмѣстѣ съ прядями и 
космами воздушныхъ корней 
разной длины и толщины. 
У нѣкоторыхъ тропическихъ 
ліанъ длинные воздушные 
корни, точно толстыя би-
чевки, спускаются со всѣхъ 
вѣтвей растенія и, одѣтые 
н а КОНЦахъ бархатиСТЫМЪ Р и с - 2 9 8 . Мотіега Асіісіова или такъ 

* называемый разводимый въ комнатахъ 
волосянымъ П О К р О В О М Ъ , филодендронъ, растущій вдоль ствола 

тропическаго дерева и выпускающій изъ 
стебля своего длинные придаточные 
в о з д у ш н ы е , подконецъ укореняю-

щіеся въ землѣ к о р н и (XV). 

жадно поглощаютъ влагу 
лѣсной атмосферы. Н о въ 
концѣ концовъ эти толстые 
гибкіе корни-бичевки дора-
стаютъ до земли, углубляются въ землю и дѣлаются кор­
нями подземными, поглощая такимъ образомъ теперь воду и 
растворенныя въ ней вещества не изъ воздуха, а изъ вѣчно-
сырой почвы тропическаго лѣса. Такіе воздушные корни, 
вырастающее со временемъ въ корни подземные, мы въ изо-
биліи находимъ, напримѣръ, у одного тропическаго а р о и д -
н а г о — РЫШепйгоп регіизит или Мопвіега Місіоза (см. 

24* 
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рис. 298), растущаго въ тропической Америкѣ и часто раз-
водимаго у насъ въ комнатахъ. Его воздушные 'корни хо­

рошо извѣстны каждому, кто 
держалъ это растеніе у себя въ 
комнатѣ. 

Четвертый и послѣдній типъ 
корней въ связи съ субстратомъ 
— это корни паразитирующіе или 
гаусторіи, г а с і і с е з р а г а з і і і -
с а е. Имѣется немало растеній, 
паразитирующихъ на другихъ ра-
стеніяхъ и высасывающихъ изъ 
этихъ послѣднихъ питательные 
соки. Чужеядныя растенія эти 
живутъ на счетъ другихъ растеній. 
На рис. 299 изображено одно изъ 
такихъ чужеядныхъ растеній — 
Сизеиіа или п о в и л и к а . О н а ра­
стетъ у насъ на разныхъ расте-
ніяхъ, на клеверѣ (см. рис. #99), 
на кропивѣ, на льнѣ, на ивахъ, 

Тонкими блѣдными бѣловатыми или розо-

Рис. 299. П а р а з и т н о е р а -
с т е н і е п о в и л и к а — Ситііа, 
присосавшаяся придаточными 

корнями своими къ клеверу. 

на хмелѣ и др. 

Рис. 300. Сивсиіа еигораеа, паразитирующая на стебдѣ кропивы. П р и д а ­
т о ч н ы е п а р а з и т и р у ю щ і е к о р н и или г а у с т о р і и СизсиІ 'ы 

внѣдряются въ ткань стебля кропивы въ видѣ присосокъ. 
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ватыми нитями опутываетъ паразитъ этотъ растеніе, на 
которое онъ нападаетъ. Зеленыхъ листьевъ у него нѣтъ, 
вмѣсто листьевъ маленькія безцвѣтныя чешуйки. Цвѣточки 
собраны головками на нитевидныхъ стебляхъ, а обычных7^ 
корней у него во взросломъ состояніи совершенно не имѣ-
ется, ибо къ землѣ растеніе это не прикасается. Н о въ тѣхъ 
мѣстахъ, гдѣ нитевидные стебли его приходятъ въ сопри-
косновеніе со стеблями питающаго растенія, отъ стеблей 
повилики отходятъ какъ бы небольшіе короткіе отроги или 

Рис. 301. П о л у п а р а з и т ъ — Т Н с и і и т аіріптп: 1 — корень Тксвіит 'а съ 
п р и с о с к а м и или г а у с т о р і я м и , при помощи которыхъ онъ приса­
сывается къ корнямъ другихъ растеній; 2 — кусокъ корня Ткевтт'а съ 
" р и с о с к о ю , приложившеюся къ корню растенія-хозяііна; поперечный 

и продольный разрѣзъ, увелич. 35 разъ. 

присоски (см. рис. 300). Этими короткими присосками, 
называемыми гаусторіями, внѣдряется повилика въ ткань 
растенія-хозяина и высасываетъ изъ него готовую орга­
ническую пищу. Гаусторіи повилики представляютъ прида­
точные паразитирующіе корни растенія. Паразиты и полу­
паразиты, поселяясь на другихъ растеніяхъ (см. рис. 301), въ 
противоположность э п и ф и т а м ъ , иногда сильно вредятъ 
Растеніямъ - хозяевамъ. Высасывая изъ нихъ питательные 
соки, они нерѣдко совершенно истощаютъ и губятъ въ концѣ 
концовъ тѣ растенія, на которыя они нападаютъ. Эпифиты 
никогда не пользуются питательными веществами изъ жи­
выхъ тканей тѣхъ растеній, на которыхъ они живутъ, а 
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потому эпифиты въ сущности для растеній - хозяевъ со­
вершенно безвредны. 

Одно изъ главныхъ назначеній корня — п р и к р ѣ п л я т ь 
р а с т е н і е к ъ с у б с т р а т у , на которомъ оно живетъ. Въ 
связи съ этой задачей можно тоже отмѣтить нѣсколько 
біологическихъ типовъ корней. Первый типъ корней будутъ 
корни цѣпляющіеся или г а й і с е з а й 1 і §а п і е з. Большинство 
корней принадлежитъ къ этому типу. Наши обыкновенныя 
растенія на кончикахъ корней своихъ имѣютъ массу корне-

Рис. 302. Кончикъ корня съ к о р н е в ы м и в о л о с к а м и въ землѣ. 
Справа — продольный разрѣзъ черезъ наружную часть корешка съ корне­
выми волосками, сросшимися с ъ п о ч в е н н ы м и ч а с т и ц а м и ; увелнч. 

въ 300 разъ. 

выхъ волосковъ э п и д е р м а л ь н а г о п р о и с х о ж д е н і я 
(см. рис. 302). Этими корневыми волосками корни такъ 
плотно срастаются съ частицами почвы, что легче оторвать 
волоски и даже кончики корней отъ почвы, чѣмъ очистить 
корень, не повредивъ его, отъ частицъ земли. Если корневая 
система очень вѣтвистая, то, понятно, какъ крѣпко и плотно 
срастается растеніе корнями своими съ почвой, и такимъ 
образомъ находитъ оно прочную опору въ землѣ. Этимъ 
свойствомъ корней пользуются даже для укрѣпленія подвиж-
ныхъ почвъ, напримѣръ, сыпучихъ и летучихъ песковъ. Если 
такіе подвижные пески засадить растеніями съ быстро раз­
вивающимися длинными корнями, то эти послѣдніе при по-
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мощи корневыхъ волосковъ такъ прочно срастаются съ 
частицами сыпучаго песка, что цементируется и самъ песокъ, 
и изъ летучаго, легко переносимаго съ мвста на мѣсто вѣт-
ромъ, дѣлается плотнымъ и неподвижнымъ. Такъ, обсаживая 
различными ивами или злаками и нѣкоторыми другими ра-
стеніями съ сильно развитой корневой системой, останавли-
ваютъ отъ дальнѣйшаго движенія сыпучія песчаныя дюны, 

Рис. 303. Осноолніе ствола растущей вь Ботаническомъ Саду на Явѣ въ 
Бюйтенцоргѣ Зісгсніпи съ п р и д а т о ч н ы м и , плоскими, поставленными на 
Р е б Р о , д о с ч п т ы м и к о р н я м и , подпирающими стволъ этого дерева на 

подобіе контрфорсовъ. 

встрѣчающіяся по берегамъ морей и океановъ, или матери-
ковыя дюны и барханы, распространенные у насъ, напримѣръ, 
въ Средней Азіи. Дюны и барханы, не заселенные расте­
ниями, довольно быстро передвигаются вѣтромъ съ одного 
мѣста на другое, засыпая иногда цѣлыя деревни и принуждая 
жителей переходить со своими постройками на другія мѣста. 
Н о стоитъ такія дюны засадить растеніями съ хорошо раз­
витой и быстро растущей корневой системой, какъ движеніе 
ихъ прекращается, и песокъ плотно цементируется корневыми 
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развѣтвленіями и волосками. Цѣпляющіеся корни встрѣча-
ются и воздушные, придаточные. Такъ, у плюща, ползущаго 
по отвѣсной стѣнѣ, на сторонѣ стебля, обращенной къ стѣнѣ, 

Рис. 304. П а н д а н у с ъ съ острова Банды съ придаточными воздушными 
к о р н я м и - п о д п о р к а м и . 

время отъ времени, обыкновенно въ узлахъ, развивается 
небольшой пучекъ короткихъ придаточныхъ корешковъ, ко­
торыми плющъ проникаетъ въ трещины, неровности и разсѣ-
лины стѣны и плотно срастается съ ней, такъ что бываетъ 
даже трудно отодрать его отъ стѣны. Нерѣдко такія цѣ-
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пляющіеся корни плюща отдираются отъ стѣны вмѣстѣ съ 
штукатуркою, такъ тѣсно срослись кончики корня съ части­
цами стѣны. 

Второй типъ корней — это корни поддерживающіе; можно 
различать нѣсколько разновидностей поддерживающихъ кор­
ней. У ЗіегсиЫа или у к а у ч у к о в а г о д е р е в а (Ркня 
<'1азііса), растущаго въ . с-̂  
тропической Азіи и 
нерѣдко культивируе­
м а ™ въ комнатахъ, 
взрослыя деревья, 
кромѣ подземныхъ 
корней, имѣютъ длин­
ные, плоскіе надзем­
ные корни, которые, 
точно широкія постав-
ленныя на ребро доски, 
со всѣхъ сторонъ под-
Держиваютъ гигант-
скіе стволы этихъ де­
ревьевъ (см. рис. 303). 
Такіе корни называ­
ются досчатыми (гасіі-
с е з р а г і е і і і о г т е 5 ) . У 
Другихъ тропическихъ 
Деревьевъ образуются 
Корни-подпорки (гасі і -
с е з і и і с г а п і е з ) . Они 
°тходятъ отъ главнаго 
ствола дерева и на­
правляются внизъ въ 
почву. Эти корни очень крѣпкіе и, какъ подпорки, поддер-
Живаютъ съ разныхъ сторонъ тяжелые стволы деревьевъ. 
Такіе корни-подпорки находимъ мы нерѣдко, напримѣръ, у 
панданусовъ (см. рис. 304), пальмъ, у мангрововыхъ деревьевъ 
(см. рис. 305). У панданусовъ отъ главнаго ствола отходятъ 
крѣпкіе воздушные корни. Они довольно быстро дораста-
ютъ до земли, проникаютъ въ нее и поддерживаютъ стволъ 
пандануса со всѣхъ сторонъ, точно подпорками (см. рис. 304). 
Мангрововыя деревья растутъ, какъ я вамъ уже говорилъ, по 

Рис 305. Придаточные воздушные к о р н и -
п о д п о р к и м а н г р о в о в ы х ъ Деревьевъ, 
растушихъ въ чертѣ прилива и отлива, по ое-

регамъ тропическихъ океановъ. 
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берегамъ тропическихъ морей и океановъ, въ чертѣ прилива 
и отлива. Эти постоянно повторяющееся приливы и отливы, 
а равно и зачастую огромныя волны въ бурную погоду легко 
могли бы съ корнемъ вырвать массивныя мангрововыя де­
ревья, растущія при томъ же въ почвѣ крайне неустойчи­
вой, илистой. Н о растенія предохраняютъ себя отъ подоб-
наго вырыванія съ корнемъ изъ илистаго побережья океа­
новъ, высылая изъ главнаго ствола своего сильно развѣт-
вленную и механически прочную корневую систему, плотно 
укореняющуюся въ илистой почвѣ побережья и придающую 
большую устойчивость мангрововымъ зарослямъ, несмотря 
на то, что заросли эти все время ходуномъ ходятъ въ мор­
ской водѣ, и во время волненія и бури, и во время прилива 
и отлива океана. Деревья эти на своихъ корняхъ-подпор-
кахъ стоятъ въ водѣ, точно на ходуляхъ (см. рис. 305). 
Колоновидные корни ( г а с і і с е з с о і и т п а г е з ) — тоже крѣпкіе, 
сначала воздушные, а затѣмъ подземные корни, но о т х о д я -
щ і е не о т ъ г л а в н а г о с т в о л а дерева, а о т ъ е г о в ѣ т -
в е й. Такіе корни развиваются у особенно крупныхъ тропи­
ческихъ деревьевъ съ широкой тяжелой кроной. У такихъ 
деревьевъ, дабы вѣтеръ не могъ ихъ свалить или вывернуть 
съ корнемъ, и дабы не могъ онъ поломать ихъ тяжелыя 
массивныя вѣтви, недостаточно подпереть главный стволъ 
подпорками; надо подпереть и самыя вѣтви. Особенно 
богатую систему колоновидныхъ корней находимъ мы у 
священной смоковницы индусовъ (см. рис. 306). Отъ боко-
выхъ вѣтвей, крупныхъ и мелкихъ, старыхъ и молодыхъ, 
спускаются внизъ къ почвѣ толстые и очень крѣпкіе корни. 
Корни эти не гибкіе, какъ у РЫІоАепйгоп регіизит, гдѣ роль 
ихъ главнымъ образомъ лишь питающая. Наоборотъ, эти 
корни построены такъ же прочно, какъ и сами стебли. И 
цѣлой колонадой спускаются они изъ разныхъ частей и 
вѣтвей дерева, образуя весьма прочную систему подпорокъ 
не для главнаго ствола дерева, а для всей его широкой 
развѣсистой кроны. Насколько крупные экземпляры встрѣ-
чаются иногда этого дерева, можно судить по слѣдующимъ 
примѣрамъ. Подъ однимъ всего деревомъ священной смо­
ковницы (Р-іеш іпйіса) помѣстилось однажды цѣлое пол­
чище въ 5000 человѣкъ. Н а Цейлонѣ встрѣчаются смоков­
ницы, подъ кроной одного дерева которыхъ пріютилась 
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іпп япмовъ- V одного такого дерева на-
цѣлая деревня въ 100 домой,Д в ш н ы х ъ колоно-
считали 350 большихъ и 3000 малыхъ возду 
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щихъ собою гигантскую крону этого великана-дерева. 
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Третій типъ корней въ связи съ ихъ механической зада­
чей — прикрѣплять растеніе къ субстрату — это корни пла­
вающее. У нѣкоторыхъ водяныхъ растеній, плавающихъ 
подъ водою, напримѣръ, у Іин&іаеа (см. рис. 307), развива­
ются особые толстые к о р н и - п о п л а в к и , придающіе 
легкость всему растенію и облегчающіе ему плаваніе въ водѣ. 
Въ этихъ толстыхъ колбасовидныхъ корняхъ внутри имѣется 

много воздушныхъ ходовъ, и от-
0 того они легкіе и плаваютъ близъ 

поверхности воды, какъ поплавки. 
Они имѣютъ и другое еще на-
значеніе: верхушками своими пла-
вающіе корни (\Ѵ) выступаютъ 
надъ поверхностью воды (О—()) 
и играютъ роль дыхательныхъ 
органовъ, поглощая изъ воздуха 
кислородъ, котораго мало въ 
стоячихъ водахъ, гдѣ обитаетъ 
Ігіззіаеа. Мангрововыя деревья 
тоже образуютъ нерѣдко дыха­
тельные корни, торчащіе изъ 
воды и изъ ила и облегчающіе 
газовый обмѣнъ въ сильно раз-
вѣтвленной корневой системѣ 
этихъ деревьевъ, корнями своими 
погруженныхъ въ густой и глу-
бокій илъ и въ воду. 

Можно различать также 
различные типы корней въ связи 
съ з а п а с о м ъ п и т а т е л ь ­
н ы х ъ в е щ е с т в ъ въ нихъ. 

У однихъ растеній корни однолѣтніе, тонкіе, безъ запасовъ 
питательныхъ веществъ. Такія растенія живутъ только 
одинъ вегетаціонный періодъ, приносятъ подконецъ с ѣ -
мена и сами погибаютъ. Есть немало растеній двулѣт-
нихъ. У нихъ въ первый годъ послѣ прорастанія изъ сѣмянъ 
вырастаетъ обыкновенно очень толстый главный корень 
(веретеновидный или рѣпчатый, см. рис. 289, Ь и с ) , ткани 
котораго подъ осень обильно наполнены питательнымъ 
веществомъ; стебель же первый годъ развивается не сильно, 

Рис. 307. Часть подводнаго по-
бѣга ^^|яніаеа гереня съ п л а в а ­
т е л ь н ы м и вздутыми к о р 
н я м и С И- Л играющими роль по-
плавковъ и одновременно дыха­
тельныхъ органовъ. Л'—стебель 

О—О — поверхность воды. 
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и въ первомъ году растенія эти не цвѣтутъ. На слѣдующій 
годъ, на счетъ запасныхъ питательныхъ веществъ, накоп-
ленныхъ въ такомъ толстомъ корнѣ, вырастаетъ крупный 
стебель растенія, растеніе цвѣтетъ и приносить плоды и 
сѣмена. Все это совершается главнымъ образомъ на счетъ 
обильнаго запаса питательныхъ веществъ, отложенныхъ въ 
толстомъ главномъ корнѣ въ первомъ году жизни растенія, 
а во второмъ году его жизни корень даже на видъ сильно 
истощается, дѣлается 
Дряблымъ, ибо запасы его 
идутъ на построеніе стеб­
ля, цвѣтовъ и плодовъ. 
Таковы,напримѣръ, корни 
моркови, свеклы, рѣпы, 
рѣдь ки, редиски и проч. 
Многолѣтніе корни много-
лѣтнихъ травянистыхъ 
растеній, кустарниковъ и 
Деревьевъ либо имѣютъ 
небольшой запасъ пита­
тельнаго вещества по 
преимуществу подъ осень, 
н а зиму, и тогда они 
ничѣмъ особеннымъ не 
отличаются, либо тоже 
откладываются и въ мно-
голѣтнихъ корняхъ значи- • } 

Тельные запасы Органиче- Рис.308. К о р н е в ы е к л у б н и георгины. 

скихъ питательныхъ ве­
ществъ, которыя потребляются растеніемъ въ слѣдующемъ 
вегетаціонномъ періодѣ. Такіе корни называются клубне­
видными (см. рис. 289, е), такъ какъ они сильно разраста­
й с я въ ширину и толщину, содержать въ себѣ богатые 
запасы питательныхъ веществъ и по внѣшнему виду напоми-
наютъ клубни. Клубни, какъ мы увидимъ впослѣдствіи, 
с т е б л е в о г о п р о и с х о ж д е н і я , но есть и клубневид-
Н ы е корни, какъ, напримѣръ, у г е о р г и н ы (см. рис. 308). 

Корни двулѣтнихъ растеній и клубневидные корни 
многолѣтнихъ растеній переполнены питательными вещест­
вами, а потому нерѣдко идутъ въ пищу человѣку или 
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охотно поѣдаются различными роющими или подземными 
животными. Чтобы предохранить такіе корни и клубни отъ 
поѣданія животными, многія растенія въ клѣткахъ такихъ 
корней, кромѣ питательныхъ веществъ, отлагаютъ различныя 
ядовитыя вещества, алкалоиды. Отсюда и идеттэ добываніе 
многихъ корней растеній для медицинскихъ цѣлей. Сама 
ботаника началась съ добыванія ядовитыхъ корней для 
медицинскихъ цѣлей, и отсюда пошло изученіе раститель-
наго царства съ этой утилитарной, прикладной точки зрѣнія. 

Хотя корень по преимуществу 
органъ подземный, но мы видѣли 
также корни воздушные и водяные. 
С ъ другой стороны не всякій под­
земный органъ есть корень. Кор­
невища, луковицы, клубни — хотя 
образованія подземныя, но не кор­
невого, а стеблевого происхожденія. 
О т л и ч и т е л ь н ы я о с о б е н ­
н о с т и к о р н я с л ѣ д у ю щ і я : 
к о р е н ь р а с т е т ъ в е р х у ш ­
к о й (такъ же, впрочемъ, какъ и 
стебель). Б о к о в ы е и п р и д а ­
т о ч н ы е к о р н и р а з в и в а ­
ю т с я изъ корней низшаго по­
рядка или изъ стеблей э н д о ­
г е н н о или в н у т р е р о д н о . Это 

хорошо видно на прилагаемыхъ рис. 309 и 310. Н а рис. 
309 мы видимъ продольный разрѣзъ главнаго корня: { — 
это такъ называемый ц е н т р а л ь н ы й ц и л и н д р ъ к о р н я , 
гиг окружающая центральный цилиндръ к о р а . На рисункѣ 
хорошо видно, что б о к о в ы е к о р н и развиваются изъ 
ткани центральнаго цилиндра корня и прободаютъ ткань 
п е р в и ч н о й к о р ы , т. е. о б р а з у ю т с я в н у т р е ­
р о д н о и л и э н д о г е н н о . То же самое видно и на рис. 
310. Рисунокъ этотъ изображаетъ поперечный разрѣзъ че­
резъ молодой корень подсолнечника съ заложеннымъ внутри 
него, въ ткани центральнаго цилиндра, б о к о в ы м ъ моло-
дымъ к о р н е м ъ , который на этомъ рисункѣ даже еще не 
вышелъ изъ первичной коры корня. 

С т е б л и , въ противоположность корнямъ, з а л а г а ю т с я 
э к з о г е н н о или изъ наружныхъ тканей стебля. 

Рис. 309. Выхожденіе б о к о ­
в ы х ъ к о р н е й н изъ глав­
наго корня ( э н д о г е н н о е 
ихъ р а з в и т і е): г — кора 
корня, /' — центральный ци­
линдръ корня, к корневой 
чехликъ. Слабо увеличенный 

продольный разрѣзъ. 
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С у щ е с т в е н н о е о т л и ч і е к о р н я о т ъ с т е б л я 
з а к л ю ч а е т с я в ъ т о м ъ , ч т о к о р е н ь н и к о г д а н е 
п р о и з в о д и т ь б о к о в ы х ъ о р г а н о в ъ — л и с т ь е в ъ . 
Изъ корня могутъ развиться только корни и больше ничего. 
С т е б л и , н а о б о р о т ъ , в с е г д а п р о и з в о д я т ъ б о к о ­
в ы е о р г а н ы — л и с т ь я и, кромѣ того, новые стебли, 

р ис. 310. Поперечный разрѣзъ черезъ молодой корень подсолнечника съ 
заложеннымъ внутри его тканей б о к о в ы м ъ к о р н е м ъ ( э н д о г е н н о е 

р а з в и т і е б о к о в ы х ъ к о р н е й ) . 

а также могутъ нерѣдко, по крайней мѣрѣ, производить и 
придаточные корни. 

Наконецъ, м о р ф о л о г и ч е с к о й о с о б е н н о с т ь ю 
к ° р н я , въ отличіе отъ стебля, я в л я е т с я п р и с у т с т в і е 
н а е г о в е р х у ш к ѣ о с о б о й т к а н и , о д ѣ в а ю щ е й 
к о н ч и к ъ к о р н я , точно наперсткомъ или колпачкомъ, и 
предохраняющей кончикъ корня отъ тренія о посторонніе 
предметы. Эта ткань называется корневымъ чехликомъ, и 
нарастающая верхушка корня находится подъ этимъ корне-
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вымъ чехликомъ (см. рис. 311), на нѣкоторомъ небольшомъ 
разстояніи отъ самого окончанія корня. Корневой чехликъ 
имѣется и у корней подземныхъ (см. рис. 309, 311), и у кор­
ней подводныхъ (напримѣръ, у ряски, см. рис. 293), и у 

Рьс. 311. Верхушка корня ( к о н у с ъ н а р а с т а н і я ) съ к о р н е в ы м ъ> 
ч е х л и к о м ъ («, а) и к а л и п т р о г е н н о й т к а н ь ю (»). 

корней воздушныхъ. Особенно хорошо развитъ корневой 
чехликъ у воздушныхъ корней панданусовъ (см. рис. 304). 
У водяныхъ растеній крупный корневой чехликъ мы видимъ 
у ряски (см. рис. 293). Онъ называется здѣсь корневымъ 
колпачномъ. У молодого еще не пробившагося сквозь пер-
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вичную кору бокового корня уже ясно видна обособив­
шаяся на самомъ кончикѣ его ткань — будущій корневой 
чехликъ (см. рис. 310). У стеблей никогда ничего подобнаго 
корневому чехлику не бываетъ. У корней въ большинствѣ 
случаевъ корневой чехликъ болѣе или менѣе ясно замѣтенъ. 
Иногда, впрочемъ, онъ отсутствуетъ и у корней, но вслѣд-
ствіе атрофіи, а не вслѣдствіе органическаго своего отсут-
ствія. Онъ замѣняется тогда особой тканью, о которой мы 
скажемъ однако впослѣдствіи. 



Лекція двадцать восьмая. 

Питаніе растеній корнями. 
Растеніе для питанія своего, какъ мы уже видѣли, нуж­

дается въ четырехъ органогенныхъ элементахъ, въ С , Н , О 
и Ы, а кромѣ того въ К, С а , Ре, 5, РЬ, М § , С1 и Зі. Всѣ 
эти элементы, кромѣ одного и самаго важнаго, кромѣ С , 
растеніе добываетъ корнями изъ почвы. Почва состоитъ 
изъ твердыхъ минеральныхъ частицъ различной величины и 
изъ почвенной влаги, въ которой растворены различныя мине-
ральныя или органическія соединенія. Д а ж е на видъ совер­
шенно сухая почва всегда содержитъ въ себѣ небольшое 
количество воды, такъ называемой почвенной воды, которую 
можно удалить только высушиваніемъ почвы при темпера-
турѣ выше 100". Почвенная вода или влага тонкимъ слоемь 
одѣваетъ каждую хотя бы самую мелкую минеральную частицу 
почвы. Замѣчательна такъ называемая поглотительная спо­
собность почвы. Если, напримѣръ, сквозь землю процѣжи-
вать навозную жижу, то въ фильтратѣ получается почти 
чистая вода. То же самое будетъ, если пропускать черезъ 
почву растворы разныхъ солей; при этомъ одни растворы 
проходятъ черезъ почву безъ всякихъ измѣненій, и раство-
ренныя въ водѣ вещества почвою не задерживаются, другіе 
растворы цѣликомъ или почти цѣликомъ задерживаются 
почвою и, пройдя черезъ почву, почти лишаются растворен-
ныхъ въ нихъ солей, причемъ вода, просачивающаяся черезъ 
почву, приближается б. и. м. по составу къ дистиллирован­
ной. Третьи, наконецъ, растворы, пройдя черезъ почву, 
измѣняютъ химическій составъ свой, оставляя въ почвѣ одни 
соединенія и вымывая изъ нея другія. Такъ, напримѣръ, 
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при процѣживаніи черезъ слой почвы солей калія, нѣкоторыя 
калійныя соли задерживаются почвою. Если же процѣживать 
сквозь слой земли селитру, т. е. азотнокаліевую соль, то весь 
калій поглощается почвою, а азотная кислота, соединяясь съ 
кальціемъ, всегда находящимся въ почвѣ въ какомъ либо 
соединеніи, вымывается при этомъ изъ почвы. Поэтому, 
если полить обильно почву, находящуюся въ стеклянной 
воронкѣ, растворомъ селитры и собрать вытекающую изъ 
воронки воду въ стаканъ, то въ растворѣ окажется уже не 
селитра, а азотнокальціевая соль. Особенно сильно поглоща­
ются почвою изъ о с н о в а н і й — калій и амміакъ, а изъ 
к и с л о т ъ — фосфорная и кремніевая. П о мнѣнію однихъ 
авторовъ, поглотительная способность почвы объясняется фи­
зическими свойствами ея, такъ называемымъ частичнымъ 
притяженіемъ. Частицы почвы, подобно, напримѣръ, уголь­
ному порошку, притягиваютъ къ себѣ частицы раствореннаго 
вещества, которыя и остаются въ почвѣ, а вода просачивается 
наружу. Такого взгляда на поглотительную способность 
почвы придерживался въ свое время Л и б и х ъ и его школа. 
Другіе авторы, напримѣръ, У ё , Ф ё л ь к е р ъ , Б р е т ш н е й -
Д е р ъ , объясняли поглотительную способность почвы хими­
ческими процессами, въ почвѣ происходящими, при чемъ 
въ этихъ химическихъ процессахъ особенно большую 
роль играютъ цеолиты почвы. Въ почвѣ, при просачиваніи 
раствора, происходятъ различные химическіе процессы, при 
которыхъ растворенныя въ водѣ соединенія вступаютъ въ 
химическія реакціи съ частицами почвы, въ особенности съ 
Цеолитами, и переходятъ въ нерастворимыя соединенія. Рас­
творы какъ бы связываются почвою и далѣе изъ нея не вы­
мываются. Наконецъ, по мнѣнію К н о п а , поглотительная 
способность почвы объясняется какъ частичнымъ ея притяже-
ніемъ, такъ и б. и. м. присутствіемъ въ ней цеолитовъ и 
химическими процессами, связывающими растворенныя въ 
водѣ вещества. Различныя почвы обладаютъ различной 
поглотительной способностью. При этомъ поглощаются поч­
вами различныя соединенія, полезныя растеніямъ и для нихъ 
безразличныя. М ы видѣли только что, что азотная кислота — 
одно изъ важнѣйшихъ для растеній соединеній, ибо изъ 
азотнокислыхъ солей, въ особенности изъ селитры, строитъ 
растеніе свои азотистая соединенія, свою протоплазму, поч-

25» 
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вой не поглощается, не удерживается. Всякій новый дождь, 
всякое сильное смачиваніе почвы все болѣе и болѣе вымы-
ваетъ изъ почвы азотнокислыя соли, въ особенности селитру, 
а между тѣмъ это одно изъ самыхъ необходимыхъ для растенія 
минеральныхъ соединеній. Азотная кислота не поглощается 
почвою, вѣроятно, потому, что не образуетъ нерастворимых!) 
въ водѣ соединеній. С ъ другой стороны почва жадно по-
глащаетъ кремнекислоту, для растеній почти безполезную. 

Рис. 312. Кончикъ корня съ корневымъ чехликомъ и корневыми волосками 
въ почвѣ. Справа — продольный разрѣзъ черезъ наружную часть корешка 
съ корневыми волосками, плотно сросшимися съ частицами почвы; увелич. 

въ 300 разъ. 

Несмотря на свою поглотительную способность, почва 
даже изъ очень слабыхъ растворовъ никогда не поглощаетъ 
всего раствореннаго въ водѣ вещества, а потому въ почвѣ 
всегда находятся хотя бы и очень слабые растворы минераль­
ныхъ солей, многія изъ которыхъ являются питательными 
веществами для растеній. Кончикъ корня растеній одѣтъ 
кожицей или эпидермальной тканью. На нѣкоторомъ раз-
стояніи отъ самого кончика корня клѣтки кожицы вытяги­
ваются въ длинные корневые волоски (см. рис. 312), пред­
ставляющее живыя клѣтки, покрытыя тонкой целлюлёзной 
оболочкой. Целлюлёзная оболочка проницаема для раство­
ровъ, которые просачиваются черезъ нее, равно какъ вообще 
черезъ растительныя и животныя перепонки, на основаніи 
физическаго закона всачиванія и высачиванія (осмоса). 
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Въ корневыхъ волоскахъ имѣются стѣнкоположная 
плазма и вакуоли, наполненныя клѣточнымъ сокомъ. Сокъ 
этотъ представляетъ растворъ болѣе слабый, чѣмъ растворъ 
почвенной влаги. Поэтому, на основаніи закона всачиванія 
и высачиванія, корневые волоски поглощаютъ изъ почвеннаго 
раствора больше раствореннаго вещества, чѣмъ воды, и 
почвенный растворъ дѣлается отъ этого вблизи корневыхъ 
волосковъ слабѣе; но, по мѣрѣ разжиженія почвеннаго ра­
створа или, точнѣе говоря, по мѣрѣ уменьшенія его концен-
траціи, частицы почвы вновь отдаютъ поглощенныя имъ 
вещества въ растворъ, и почвенный растворъ остается обык­
новенно приблизительно одной и той же концентраціи. 
Концентрація эта однако очень незначительна, примѣрно 
1 —2 тысячныхъ раствореннаго вещества на тысячу частицъ 
воды. Изъ корневого волоска всосанный имъ почвенный 
растворъ тѣмъ же осмотическимъ путемъ передается въ 
сосѣднія клѣтки кончика корня, тѣ передаютъ растворъ 
еще глубже въ ткань корня и т. д., а корневой волосокъ 
продолжаетъ высасывать изъ почвы все новые и новые сла­
бые почвенные растворы, частицы же почвы постепенно 
отдаютъ въ почвенный растворъ все новыя и новыя частицы 
поглощеннаго ими питательнаго вещества. Такимъ образомъ 
поглощенные почвою растворы представляютъ какъ бы от­
ложенные про запасъ въ почвѣ капиталы. Плодородная 
почва —- это своего рода банкъ, поглощенные почвою раст­
воры — капиталъ, положенный въ банкъ этотъ на текущій 
счетъ, а слабые почвенные растворы это та монета, которая 
находится въ обращеніи у растительныхъ корней, которую 
корни тратятъ на свое питаніе. И по мѣрѣ траты, изъ банка, 
съ текущаго счета берутся понемногу все новые и новые 
капиталы, которые сначала переходятъ въ растворъ, въ 
почву, а затѣмъ поступаютъ въ корневые волоски и оттуда 
въ корень растенія. 

Но , помимо поглотительной способности почвы, въ 
дѣлѣ питанія растеній корнями изъ почвы большую роль 
играетъ еще такъ называемая избирательная способность 
корней. Корни не просто механически высасываютъ изъ 
почвы тотъ именно растворъ, который ему случайно предло­
ж е н а Корни высасываютъ изъ почвы тѣ растворенныя ве­
щества, которыя имъ нужны для питанія, и оставляютъ въ 
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Рис. 313. К о р н е в ы е волоски. Л --- корень рапса съ корневыми волосками 
(к) и корневою мочкою («); В — тотъ же корень съ частицами земли, плотно 
приросшими къ корневымъ волоскамъ и одѣвающими корень землянымь 
чехломъ; С — корень злака ; — поперечный разрѣзъ молодого корня ; 
виденъ центральный цилиндръ корня и срастаніе корневыхъ волосковъ съ 

частицами почвы. 

избирательной способностью. Такъ, Т р и н х и н е т т и по-
гружалъ корни разныхъ растеній въ слабые растворы двухъ 
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солей, а именно, селитры и поваренной соли; при этомъ 
оказалось, что корни Мегенгіаіія аппиа и Скепоросііііт ѵігкіс 
поглотили изъ раствора много селитры и мало поваренной 
соли, а корни 8аіиггуа когіепзіз и Воіапит Іусорегзгсит, на-
оборотъ, поглотили больше поваренной соли, чѣмъ селитры. 

Въ молодомъ корнѣ можно всегда отличить три части 
или зоны (см. рис. 313, А): корневую мочку, совершенно 
гладкую и голую ; молодую часть корня, покрытую живыми 
корневыми волосками, при чемъ самые молодые корневые 
волоски находятся ближе къ нижней части корешка, къ его 
верхушкѣ, а самые старые, ссыхающіеся и постепенно отми­
рающее, повыше, подальше отъ верхушки корешка; третью 
зону корня составляетъ наиболѣе удаленная отъ верхушки 
корешка часть, болѣе старая его часть, лишенная живыхъ 
корневыхъ волосковъ и эпидермиса и одѣтая съ поверхности 
пробковой тканью. П о мѣрѣ роста корня, корневая мочка 
удлиняется, и на удаленной отъ верхушки корешка части ея 
появляются все новые и новые корневые волоски, корневые 
же волоски въ пограничной зонѣ между второй и третьей 
частью корня постепенно ссыхаются и слущиваются вмѣстѣ 
съ клѣтками эпидермиса, а вмѣсто эпидермиса развивается 
пробковая ткань, которая отгораживаетъ болѣе старую часть 
корня отъ вліянія внѣшнихъ агентовъ, между прочимъ и 
отъ почвенной влаги. Ясно, что третьей частью своей, наи-
болѣе старой, корни поглощать почвенную влагу не могутъ, 
такъ какъ сплошная пробковая ткань, одѣваюідая эту часть 
корня, пропускать черезъ себя воду и растворы не можетъ. 
Является вопросъ, какая изъ двухъ остальныхъ частей 
корня принимаетъ главное участіе въ процессѣ всасыванія 
почвенной влаги. У ж е давно извѣстно было, что если не­
аккуратно пересаживать растенія изъ одной почвы въ другую, 
то кончики корня обрываются, и корни плохо всасываютъ 
въ себя воду или совсѣмъ перестаютъ ее всасывать: растеніе 
вянетъ. Думали сначала, что главнымъ всасывающимъ 
аппаратомъ корня является его мочка. Однако О л е р т ъ 
уже въ 1843 г. весьма простыми опытами доказалъ, что 
н е к о р н е в а я м о ч к а , а з о н а с ъ к о р н е в ы м и 
в о л о с к а м и я в л я е т с я г л а в н ы м ъ в с а с ы в а ю ­
щ и м ъ а п п а р а т о м ъ к о р н я . 

Осторожно вынутыя изъ земли растенія О л е р т ъ по-
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гружалъ въ воду такъ, что у однихъ погружены были въ 
воду только корневыя мочки, у другихъ же и корневыя мочки, 
и вторыя зоны корня, покрытыя корневыми волосками. 
Сверху наливался слой жидкаго масла, дабы устранить засы-
ханіе растенія отъ испаренія воды молодыми частями корня, 
находящимися надъ водою. Первыя растенія, погруженныя 
въ воду лишь корневыми мочками, увядали и засыхали столь 
же быстро, какъ такія же растенія, оставленныя съ корнями 
на вОздухѣ. Вторыя же растенія, погруженныя въ воду не 
только корневыми мочками, но и зоной, покрытой корне­
выми волосками, долгое время оставались свѣжими и впиты­
вали воду корнями. Ясно, что всасывающимъ воду аппара­
томъ у корня является вторая его зона съ корневыми во­

лоски, на границѣ между второй и третьей зоной, посте­
пенно отмираютъ, ссыхаются и слущиваются вмѣсѣ съ эпи­
дермой корня, замѣняясь пробковой тканью, образующейся 
на этомъ мѣстѣ. Это постепенное перемѣщеніе зоны кор-
невыхъ волосковъ, по мѣрѣ роста корня и углубленія его 
въ землю, является весьма цѣлесообразнымъ приспособленіемъ 
при принятіи пищи изъ земли въ видѣ слабыхъ растворовъ 
почвенной влаги. Мы видѣли уже выше, что всасывающимъ 
органомъ корня являются въ сущности его корневые волоски. 
Н о корневые волоски высасываютъ питательныя вещества 
только изъ тѣхъ слоевъ почвенной влаги, которые непосред­
ственно соприкасаются съ корневыми волосками и съ части­
цами почвы, находящимися вблизи корневыхъ волосковъ. 
Обыкновенно корневые волоски даже плотно срастаются съ 
близъ лежащими частицами почвы (см. рис. 314), такъ что 
зона корневыхъ волосковъ корня, какъ муфтой, одѣта плотно 
приставшими къ волоскамъ частицами почвы, которыхъ нельзя 
даже отнять отъ корня (см. рис. 313, В, С). П о мѣрѣ вы-
сасыванія питательныхъ растворовъ изъ этихъ ближайшихъ 
слоевъ, частицы почвы отдаютъ въ растворъ новыя питатель-

Рис. 314. Корневой волосокъ, плот­
но сросшійся съ частицами почвы. 

лосками. М ы видѣли выше, 
что зона эта, по мѣрѣ роста 
корня, постепенно перемѣща-
ется внизъ. Новые волоски 
вырастаютъ близъ основанія 
корневой мочки, по мѣрѣ ея 
роста, а самые старые во-
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ныя вещества, ею поглащенныя. Но , конечно, запасъ этотъ 
не безграниченъ, и въ концѣ концовъ почва очень скоро 
истощилась бы въ мѣстѣ прикосновенія своего съ всасываю­
щей поверхностью корня, а изъ болѣе отдаленныхъ слоевъ 
корень высасывать питательныя вещества не можетъ. Н о 
въ томъ то и дѣло, что корень постоянно мѣняетъ свое 
мѣстоположеніе въ почвѣ. Молодая часть корня все время 
растетъ дальше, проникаетъ въ новые слои почвы, приходитъ 
въ соприкосновеніе съ новыми частицами почвы, и изъ его 
эпидермиса вырастаютъ все новые и новые корневые волоски. 
А въ тѣхъ частяхъ почвы, гдѣ корневые волоски уже выса­
сывали нѣкоторое время питательные растворы, они отми-
раютъ и засыхаютъ. На этомъ истощенномъ участочкѣ почвы 
корень облекается пробковой тканью и перестаетъ высасывать 
почвенную влагу, передвинувшись поглащающей своей поверх­
ностью въ новые свѣжіе слои почвы, болѣе богатые питатель­
ными растворами. Передвиженіе зоны корневыхъ волосковъ 
внутрь почвы происходитъ довольно быстро, сопровождается 
передвиженіемъ муфты частицъ почвы, срастающихся съ 
корнемъ, какъ видно на рис. 313, С, и приводить корень въ 
соприкосновеніе все съ новыми и бэлѣе свѣжими слоями 
почвы и почвенной влаги. Корневая система какого нибудь 
некрупнаго растенія на видъ занимаетъ въ почвѣ небольшое 
пространство; но, въ сущности, пространство, пробѣгаемое 
корнемъ даже небольшого растенія, благодаря развѣтвленію 
и образованію корневыхъ волосковъ, представляетъ весьма 
почтенную величину. Такъ, вычислено, напримѣръ, что 
корень пшеницы, помѣщающійся въ небольшомъ цвѣточномъ 
г о р ш к ѣ , пробѣгаетъ однако въ этомъ горшкѣ, благодаря 
многочисленнымъ своимъ развѣтвленіямъ, пространство, равное 
полверстѣ длины; если же вычислить длину всѣхъ одѣваю-
Щихъ этотъ корень корневыхъ волосковъ и сложить длину 
Э т У , то окажется, что всасывающая поверхность корня 
пшеницы (одного растеньица) занимаетъ длину въ 20 верстъ. 
Всего на корнѣ пшеницы можно насчитать никакъ не менѣе 
Ю.000.000 корневыхъ волосковъ. Такъ велика всасывающая 
поверхность даже такого небольшого растенія и такой не­
большой корневой системы, какъ корень пшеницы! Вы мо­
жете себѣ представить, слѣдовательно, сколько десятковъ и 
сотенъ верстъ пробѣгаютъ по всѣмъ направленіямъ въ почвѣ 
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корни какихъ-нибудь крупныхъ деревьевъ. Каждый корневой 
волосокъ всасываетъ изъ почвы микроскопическими долями 
воду съ очень слабыми питательными растворами. Н о эти 
минимальныя доли воды и питательныхъ веществъ, сумми­
руясь на огромной всасывающей поверхности корня, вычис­
ляемой десятками и сотнями верстъ, даютъ ежечасно растенію 
такую массу воды и питательныхъ веществъ, что кажущаяся, 
на первый взглядъ, парадоксальной возможность питанія 
растеній растворами столь слабой концентраціи, какъ 1 на 
1000, дѣлается вполнѣ понятной и не столь уже удивительной. 

Но, кромѣ слабыхъ почвенныхъ растворовъ, корни ра­
стеши поглощаютъ изъ земли, повидимому, и твердыя со-
ставныя части почвы. Корни, какъ всякіе живые органы 
растеній, дышатъ, поглощая кислородъ, всегда встрѣчающійся 
въ хорошо провѣтриваемой рыхлой почвѣ, и выдѣляя угле­
кислоту. Углекислота эта растворяется въ почвенной влагѣ 
и вмѣстѣ съ тѣмъ способствуетъ переходу въ растворъ такихъ 
соединеній, которыя въ простой водѣ не растворимы. А по­
думайте только, сколько ежечасно выдыхаетъ развѣтвленная 
корневая система углекислоты въ почвенный растворъ. По­
истине можно было бы сказать, что въ почвѣ, благодаря 
присутствію въ огромномъ количествѣ постоянно дышащихъ 
молодыхъ корешковъ, находится не простой растворъ солей, 
а газированный растворъ, насыщенный углекислотой, въ родѣ 
зельтерской воды или шампанскаго. И въ такой газированной 
водѣ легко растворяются такія твердыя почвенныя частицы, 
которыя въ обыкновенной водѣ не растворимы. Слѣдова-
тельно, корни воспринимаютъ въ себя не только слабые 
почвенные растворы, но и твердыя частицы почвы, раство­
ряющаяся въ водѣ, насыщенной углекислотой. Впрочемъ, 
поглощеніе пищи корнями изъ почвы идетъ еще дальше. 
Доказано, что к о р н и , кромѣ углекислоты, в ы д ѣ л я ю т ъ 
и з ъ с е б я и р а з л и ч н ы я к и с л о т ы , и этими кислотами 
корни выѣдаютъ почву, вытачиваютъ ее. Не даромъ корне­
вые волоски плотно срастаются съ твердыми частицами почвы 
(см. рис. 314). Этимъ срастаніемъ достигается не одна только 
ббльшая прочность прикрѣпленія корня къ землѣ, не одна 
механическая задача корня — укрѣпленіе растенія въ почвѣ. 
Корневые волоски, плотно срастаясь съ твердыми частицами 
почвы, какъ бы гложутъ и сосутъ ихъ, точно собака, гложу-
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жущая голую кость. Что корни выдѣляютъ при этомъ сами 
кислоту, растворяющую твердыя частицы почвы, можно до­
казать слѣдующими опытами. Если молодые корешки заста­
вить расти, положивъ ихъ на синюю лакмусовую бумажку, 
то на бумажкѣ этой получаются красные узоры и полосы какъ 
разъ въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ съ бумажкой приходилъ въ сопри-
косновеніе кончикъ растущаго корня. Значитъ, въ этихъ 
мѣстахъ выдѣлялась кислота, обусловившая покраснѣніе синей 
лакмусовой бумажки. С а к с ъ поставилъ другой остроумный 
опытъ. На дно горшка онъ клалъ гладко отшлифованную 
мраморную пластинку, и въ горшокъ этотъ сажалъ какое-либо 
растеніе. Когда корни доро-
стали до мраморной пластинки, 
°ни продолжали расти по ея 
гладкой поверхности, и на пла­
с т и н е появлялись фигуры выѣ-
Данія, вытравливанія мрамора, 
совершенно точно соотвѣтству-
юіція тѣмъ мѣстамъ, гдѣ про-
бѣгалъ корень съ его развѣт-

вленіями какъ видно на при- Р и с - 3 1 5 ' К у с о к ъ - м Р а м о і , а ' н а « о т ° -1 пидпи п а при р 0 м ъ о т п е ч а т а л и с ь с л ѣ д ы 
ЛОЖеніІОМЪ рисункѣ (СМ. рис. растительныхъ корней. 
315). Это выѣданіе мрамора 
могло совершаться лишь при помощи кислотъ, выдѣляемыхъ 
кончиками корней. 

М ы видѣли, что главными всасывающими органами 
корня являются корневые волоски его. Есть однако расте-
нія, корни которыхъ лишены корневыхъ волосковъ. Напри-
мѣръ, нѣтъ корневыхъ волосковъ на корняхъ водныхъ рас­
теши (см. рис. 293), никогда не ощущающихъ недостатка 
въ водѣ. У растеній, мало расходующихъ воды черезъ испа-
реніе, тоже не бываетъ корневыхъ волосковъ, и вода погло­
щается просто соотвѣтствующими клѣтками эпидермиса, на-
примѣръ, у нашихъ хвойныхъ. Есть растенія, корни кото­
рыхъ, развивающіеся въ водѣ, лишены волосковъ, а разви-
вающіеся въ землѣ, покрываются ими. Въ сухой почвѣ кор­
невыхъ волосковъ образуется больше, чѣмъ въ почвѣ сильно 
влажной, что вполнѣ понятно изъ всего вышесказаннаго 
0 функціи корневыхъ волосковъ: чѣмъ труднѣе растенію 
Добывать воду и питательные растворы, тѣмъ сильнѣе увеличи-
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ваетъ оно свою поглотительную поверхность, производя 
большее количество корневыхъ волосковъ. Не только раз-
витіе волосковъ, но и развитіе и вѣтвленіе самихъ корней 
измѣняется, смотря по особенностямъ почвы и условіямъ 
воспріятія пищи изъ почвы. Корни стараются пробраться 
въ мѣста, болѣе богатыя пищей, и тамъ только обильно 
вѣтвятся. Такъ, если мы положимъ слоями песокъ и пло­
дородную перегнойную почву, то корни главнымъ образомъ 
разовьются въ слояхъ перегнойной почвы и слабо будутъ 
вѣтвиться въ слояхъ песка. Если мы будемъ выращивать 
какое-либо растеніе въ тощей землѣ, расположивъ питатель­
ную почву лишь тонкимъ слоемъ на днѣ сосуда, то увидимъ, 
что корни густымъ войлокомъ разовьются на днѣ горшка. 
Наоборотъ, насыпавъ небольшимъ слоемъ питательную почву 
лишь сверху, мы можемъ вызвать усиленное развѣтвленіе 
корневой системы на верху горшка, а въ нижней его части, 
гдѣ находится безплодная почва, корневая система разовьется 
очень слабо. 

У многихъ растеній, какъ древесныхъ, такъ и травяни-
стыхъ, молодые кончики корней бываютъ снабжены особымъ 
чехломъ, состоящимъ изъ густо сплетенныхъ грибныхъ нитей 
или гифъ. Этотъ чехолъ растетъ все далѣе вмѣстѣ съ кор­
немъ, облекая конусъ его нарастанія со всѣхъ сторонъ. Та-
кія образованія называются микорицами (см. рис. 316, А, В), 
и они представляютъ сожительство грибовъ съ кончиками 
корней различныхъ растеній; сожительство это или симбіозъ 
одинаково полезно обоимъ растеніямъ. Грибъ получаетъ изъ 
живыхъ клѣтокъ корня готовыя питательныя вещества для 
своего дальнѣйшаго развитія, самъ же замѣняетъ корню кор­
невые волоски и корневой чехликъ. Грибной мицелій защи-
щаетъ точку роста корня отъ тренія и механическихъ повреж-
деній при внѣдреніи его между твердыми частицами почвы 
и, повидимому, своими грибными нитями замѣняетъ ему 
корневые волоски, высасывая изъ почвы питательные рас­
творы. К о р н и , с н а б ж е н н ы е м и к о р и ц а м и , в с е г д а 
л и ш е н ы н а с т о я щ и х ъ к о р н е в ы х ъ в о л о с к о в ъ и 
к о р н е в о г о ч е х л и к а , и ткани такихъ корней нѣсколько 
гипертрофированы. Кончики такихъ корней толстые, корот-
кіе и сильно развѣтвл:ны, наподобіе коралловъ (см. рис. 
316, С). Микорицы бываютъ внѣшнія (эктотрофныя) и внут-
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реннія (эндотрофный). Въ первомъ случаѣ ткань гриба 
лишь окутываетъ кожицу корня снаружи, но не проникаетъ 

Рис. 316. Э к т о т р о ф н а я м и к о р и ц а : А - кончнкъ корня бука, окружен­
ный футляромъ изъ грибныхъ нитей, /> — свооодныя грибныя нити , 1- -
кончикъ корня граба въ продольномъ разрѣзѣ, т, т — чехолъ изъ грибной 

ткани; С — гипертрофированный образованіемъ микорицы молодой 
корешокъ граба. 

во внутреннія полости клѣтокъ кожицы (см. рис. 316, В); во 
второмъ же случаѣ нити гриба гнѣздятся внутри самихъ 
клѣтокъ кожицы корня (см. рис. 317) 
или даже еще глубже, въ клѣткахъ коры. 
Интересно, что микорицы развиваются 
лишь на корняхъ растеній, живущихъ въ 
богатой перегноемъ почвѣ. Повидимому, 
грибъ помогаетъ питанію корней, да­
вая имъ возможность пользоваться орга­
ническими веществами перегноя, хотя 
окончательно это еще не установлено. 
Микорицы найдены, напримѣръ, на кор- Р н

а

с

я

 3 „ и к 0 р ^ ц 0

а

Т Х ° А о -
няхъ бука, дуба, березы, ивы, вереска тсЛа роЩоИа. 
и многихъ травянистыхъ растеній, но 
только въ почвахъ, очень богатыхъ перегноемъ. Т ѣ же рас­
теши, растущія на бѣдной перегноемъ почвѣ, микорицъ не 
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образуютъ, и тогда корни ихъ удлиняются и вѣтвятся 
нормально, образуютъ корневые чехлики и б. и. м. обильно 
корневые волоски. Если сѣмена такихъ растеній выра­
щивать въ водномъ растворѣ, въ искусственной почвѣ, со­
стоящей изъ промытаго песка или толченой пемзы, даже въ 
перегнойной почвѣ, но предварительно сильно нагрѣтой, т. е. 
стерилизованной, то микорицы на корняхъ такихъ растеній 
не образуются. Но если выращенныя безъ микорицы ьъ 
предварительно стерилизованной перегнойной почвѣ растенія 
начать поливать настоемъ изъ нестерилизованной перегной­
ной почвы, или прибавить къ культурамъ нашимъ немного 
обыкновенной перегнойной земли, то вскорѣ на корняхъ на-
чинаютъ развиваться микорицы. Ясно, что мы заразили 
почву спорами грибовъ, образующихъ микорицы, и грибы 
эти поселились на кончикахъ корней такихъ стерильныхъ 
растеній. Хотя всѣ эти раоен ія , у которыхъ обычно нахо-
дятъ на корняхъ микорицы, и могутъ жить безъ гриба, об­
разуя нормальные корни, но, повидимому, въ этомъ случаѣ 
растутъ они нѣсколько хуже, хотя бы почва была вполнѣ 
питательная и сильно перегнойная. П о крайней мѣрѣ опыты 
съ букомъ показываютъ, что безъ микорицы онъ развивается 
хуже, чѣмъ съ таковой. Что это за грибы, которые образу­
ютъ на корняхъ многихъ деревьевъ и травъ микорицы, до 
сихъ поръ еще не выяснено. У ж е давно замѣчено, что мно-
гіе грибы растутъ въ лѣсахъ или по опушкамъ лѣса близъ 
опредѣленныхъ деревьевъ. Такъ, подосиновики растутъ близъ 
осиновыхъ деревьевъ, березовики въ березовыхъ рощахъ, 
боровики въ сосновыхъ лѣсахъ и т. д. Очень возможно, 
что именно эти шляпные грибы, какъ базидіальные, такъ и 
сумчатые, живутъ на корняхъ соотвѣтствующихъ деревьевъ 
или травъ, образуя микорицы. Н о съ увѣренностью сказать 
этого нельзя, такъ какъ до сихъ поръ не удались еще 
чистыя культуры грибовъ, образующихъ микорицы, доведен-
ныя до стадіи плодоношенія, по которой можно было бы 
точно опредѣлить, съ какими именно грибами имѣемъ мы 
дѣло. Грибы, вызывающіе микорицы, извѣстны намъ до сихъ 
поръ лишь въ безплодномъ, вегетативномъ состояніи, въ видѣ 
мицелія, безъ какихъ-либо намековъ на плодоношеніе и спо-
рообразованіе. 



Лекція двадцать девятая. 

Водная культура. 
М ы знаемъ, что проростки сѣмянъ нѣкоторое время 

можно культивировать въ дистиллированной водѣ или въ на­
чисто промытомъ пескѣ, толченой пемзѣ, толченомъ стеклѣ 
и въ тому подобныхъ безплодныхъ почвахъ, поливая ихъ 
лишь дистиллированной водой. Н о въ такихъ же безплод­
ныхъ почвахъ можно выращивать и далѣе растенія, когда 
періодъ прорастанія кончается, и запасныя питательныя ве­
щества сѣмени будутъ нацѣло поглощены проросткомъ. 
Тогда можно продолжать выращивать растенія въ безплод­
ной почвѣ, но только, вмѣсто дистиллированной воды, надо 
поливать растснія весьма слабымъ растворомъ нѣкоторыхъ 
минеральныхъ солей и выставить растенія на свѣтъ. Каж­
дому извѣстно, что въ плодородной почвѣ, богатой перегно-
емъ и органическими соединеніями, растенія растутъ гораздо 
лучше и роскошнѣе развиваются, чѣмъ въ почвѣ безплодной 
или бѣдной органическими соединеніями. Поэтому сначала 
пологали, что взрослому растенію нужны тѣ же готовый ор-
ганическія соединения для его питанія, какъ и проросткамъ. 
Только проростки добываютъ органическія соединенія, не-
обходимыя для ихъ питанія и развитія, въ видѣ растворовъ 
изъ сѣмядолей или эндосперма сѣмени, а взрослыя растенія 
Добываютъ органическія соединенія въ видѣ растворовъ кор­
нями изъ почвы. Однако, весьма тщательные и точные 
опыты показали, что взрослое растеніе въ готовыхъ органи­
ческихъ соединеніяхъ совсѣмъ не нуждается, и что его можно 
вырастить изъ растворовъ о д н ѣ х ъ м и н е р а л ь н ы х ъ с о ­
л е й , лишь бы въ соляхъ этихъ были всѣ тѣ химическіе 



402 Н. И. К у з н е ц о в ъ . Основы ботаники. 

элементы, изъ которыхъ построено тѣло растенія, к р о м ѣ 
у г л е р о д а , и лишь бы растворъ этотъ былъ очень слабой 
концентраціи. На этомъ основано такъ называемое мине­
ральное удобреніе почвы при помощи различныхъ фосфор-
ныхъ и азотистыхъ солей, при помощи фосфоритовъ, костной 
муки и т. д., съ успѣхомъ замѣняющихъ нынѣ первобытное, 
но исконное удобреніе полей и огородовъ навозомъ и дру­
гими гніющими органическими соединеніями; надо только, 
чтобы искусственное минеральное удобреніе доставлялось въ 
почву въ очень слабыхъ растворахъ, ибо при поливаніи 
крѣпкими растворами минеральныхъ удобреній растенія стра-
даютъ и гибнутъ. 

Первые опыты съ выращиваніемъ растеній въ искус-
ственныхъ почвахъ, лишенныхъ органическихъ соединеній, от­
носятся еще къ запрошлому столѣтію. Французскій ученый 
Д ю г а м е л ь былъ первый, который поставилъ такіе опыты 
и опубликовалъ ихъ въ 1758 году. Опыты свои онъ ставилъ 
слѣдующимъ образомъ. Сначала проращивались сѣмена раз­
личныхъ растеній въ губкѣ, смоченной обыкновенной водой, 
а затѣмъ полученные проростки выращивались, при чемъ 
погружались корнями тоже въ обыкновенную воду. Д ю г а ­
м е л ю удалось, напримѣръ, получить изъ сѣмени боба взрос­
лое растеніе, со стеблемъ въ три фута высоты, съ нормаль­
ными листьями и цвѣтами; нѣкоторые цвѣты принесли даже 
маленькіе плоды. Дикіе каштаны въ опытахъ Д ю г а м е л я 
тоже хорошо росли въ водѣ и въ первые три года не от­
ставали въ ростѣ своемъ отъ каштановъ, посаженныхъ въ 
обыкновенную почву. Миндальное дерево росло у него въ 
водѣ четыре года, дубъ — восемь лѣтъ, и, по увѣренію ав­
тора, оба деревца погибли лишь случайно. Изъ этихъ опы-
товъ Д ю г а м е л ь сдѣлалъ выводъ, что растенія могутъ пи­
таться одной лишь водою и изъ воды строить твердыя ве­
щества, между прочимъ и минеральныя соединенія. Опыты 
Д ю г а м е л я велись примитивнымъ образомъ, не сопрово­
ждались точными химическими анализами, и для выращива-
нія растеній имъ бралась обыкновенная рѣчная или ключевая 
вода, а не дистиллированная. Д ю г а м е л ь совершенно упу-
стилъ изъ виду, что въ обычной водѣ всегда имѣются въ 
растворѣ, хотя бы и слабомъ, разныя минеральныя соли, а 
потому выводъ его, что растеніе можно вырастить изъ одной 
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лишь воды, и что свои минеральный соединенія и твердыя 
части растеніе строить лишь изъ воды, конечно, не вѣренъ. 
Н о тѣмъ не менѣе опыты Д ю г а м е л я , несмотря на ихъ 
примитивность и на неправильный выводъ, изъ нихъ полу­
ченный, весьма интересны. Это были первыя попытки такъ 
называемыхъ водныхъ культуръ, при помощи которыхъ 
впослѣдствіи удалось вполнѣ точно доказать, что растенія 
для своего роста и развитія не нуждаются въ органической 
пищи извнѣ, и что они могутъ быть выращиваемы лишь на 
счетъ минеральныхъ солей, растворен-
ныхъ въ дистиллированной водѣ. 

Опыты съ водной культурой ста­
вятся слѣдующимъ образомъ. Сначала 
проращиваютъ сѣмена въ опилкахъ 
или на марли, поливая ихъ дистилли­
рованной водой. Послѣ того, какъ 
проростокъ пріобрѣлъ нѣкоторую ве­
личину, его переносятъ въ широко-
горлую банку съ соотвѣтствующими 
растворами минеральныхъ солей, ущем­
ляя стебелекъ проростка среди разрѣ-
занной пополамъ пробки, которою за­
купоривается широкогорлая банка, и 
погружая корешкомъ въ растворъ (см. 
рис. 318). Въ такомъ видѣ удавалось 
выращивать вполнѣ нормально многія 
растенія и ДОВОДИТЬ ИХЪ ДО ЦВѣтенІЯ Рис.318. В о д н а я к у л ь -
,, . . т у р а , только что устано-
и плодоношенія, если въ растворъ ^ г пленная. 
Даны были в с ѣ н у ж н ы е д л я р а з -
в и т і я р а с т е н і я х и м и ч е с к і е э л е м е н т ы , въ видѣ ми­
неральныхъ солей, кромѣ углерода, и если были примѣнены 
нѣкоторыя добавочныя предосторожности. Чтобы опредѣ-
лить, какія именно соли надо растворить въ водѣ для нор-
мальнаго питанія того или иного растенія, самое лучшее 
произвести предварительно химическій анализъ этого расте-
нія. М ы уже знаемъ, что всѣ растенія состоять главнымъ 
образомъ изъ углерода, водорода, кислорода и азота. В ъ 
растворахъ, примѣняемыхъ для выращиванія нормальныхъ 
растеній путемъ водной культуры, необходимо, елѣдовательно, 
Дать такія минеральныя соединенія, которыя содержали бы 
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азотъ, кислородъ и водородъ. Углеродистый соединенія, 
какъ сказано уже, можно совсѣмъ не давать. Но , кромѣ 
указанныхъ четырехъ органогенныхъ элементовъ, въ составъ 
тѣла каждаго растенія входятъ и другіе элементы, металлы 
и металлоиды, хотя бы и въ незначительномъ количествѣ. 
Сжигая растенія, мы получаемъ золу, и эта зола сама по 
себѣ можетъ служить хорошей примѣсью къ водному рас­
твору, приготовляемому нами для искусственныхъ культуръ 
растеній. Или можно сдѣлать точный химическій анализъ 
золы растелія и затѣмъ составить искусственно такую 
смѣсь растворенныхъ въ водѣ минеральныхъ солей, которая 
заключала бы въ себѣ всѣ элементы, входящіе въ составъ 
золы даннаго растенія, и прибавить эту смѣсь къ нашему 
раствору. Цѣлымъ рядомъ опытовъ установлены были нор-
мальныя смѣси минеральныхъ солей, пригодныя для водной 
культуры высшихъ растеній. Наиболѣе хорошій растворъ 
для этой цѣли носитъ названіе кноповскаго раствора и со­
стоитъ изъ слѣдующихъ солей : 

На литръ д и с т и л л и р о в а н н о й в о д ы берутъ 

1 часть К > Ю : ! 

1 „ К , Н Р п 0 4 

1 „ М § 5 0 4 и 
4 „ Са(ЫО я ) . , . 

Кромѣ того къ раствору прибавляютъ ничтожное количество 
фосфорнокислаго желѣза. К о н ц е н т р а ц і я р а с т в о р а для 
успѣха опыта д о л ж н а б ы т ь о ч е н ь с л а б о й - '/т><» 
самое большее 2 ~ ! 1 / ш о о - Растворъ наливаютъ въ широкогор-
лую банку и плотно закупориваютъ банку эту широкой 
пробкой, дабы вода не испарялась помимо растенія, и такимъ 
образомъ не повышалась бы концентрація раствора. Если 
мы вникнемъ въ составъ кноповской смѣси, то увидимъ, что 
въ этой смѣси минеральныхъ солей даются всѣ нужные рас-
тенію химическіе элементы, кромѣ С , и даются въ совер­
шенно достаточныхъ для правильнаго развитія растенія про-
порціяхъ. Изъ органогенныхъ элементовъ въ смѣси этой 
есть въ большомъ количествѣ азотъ, есть и кислородъ и 
водородъ, какъ въ самой дистиллированной водѣ, такъ и 
въ минеральныхъ соединеніяхъ. Изъ элементовъ неоргано-
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генныхъ мы видимъ здѣсь 5, Рп, К, М § , С а и въ очень 
ничтожномъ количествѣ желѣзо. Такимъ образомъ растеніе, 
культивируемое въ водномъ растворѣ, получаетъ въ пищу 9 
химическихъ элементовъ, 3 органогенныхъ элемента и 6 не-
органогенныхъ, и, питаясь минеральными соединеніями только 
изъ упомянутыхъ 9 элементовъ, оно отлично вырастаетъ въ 
водныхъ культурахъ, цвѣтетъ и приносить зрѣлыя сѣмена. 

Для успѣшности водной культуры полезно примѣнить 
нѣкоторыя добавочныя предосторожности. Во-первыхъ, че­
резъ пробку вставляютъ стеклянную воронку, чтобы время 
отъ времени подливать свѣжій растворъ, на мѣсто погло-
щеннаго растеніемъ. Кромѣ того, вставляютъ черезъ пробку 
длинную стеклянную трубку, черезъ которую можно провѣт-
ривать растворъ, такъ какъ корни, развивающіеся въ рас-
творѣ, нуждаются въ притокѣ кислорода воздуха для своего 
дыханія. Банки съ водными культурами выставляютъ, ко­
нечно, на свѣтъ, но самую банку полезно оклеить со всѣхъ 
сторонъ черной бумагой или, еще лучше, поставить въ чер­
ный картонный футляръ. Корни растенія находятся тогда 
въ болѣе нормальныхъ условіяхъ, въ темнотѣ, а кромѣ того 
затѣненіе раствора предохраняетъ его отъ развитія въ немъ 
водорослей и плѣсеней, которыя безъ этой предосторожности 
легко развиваются въ растворѣ и нападаютъ на корни куль-
тивируемаго растенія, мѣшая правильному ихъ развитію. 

При помощи водныхъ культуръ съ очевидностью дока­
зано было, что взрослое растеніе можетъ совершенно обхо­
диться безъ органическихъ соединены и строить свое тѣло 
изъ воды и растворенныхъ въ ней немногихъ минеральныхъ 
солей. Н о методъ водныхъ культуръ имѣетъ и другое важ­
ное значеніе при выясненіи подробностей питанія растенія 
корнями. При помощи этого метода мы можемъ съ боль­
шей или меньшей точностью выяснить значеніе каждаго хи-
мическаго элемента въ дѣлѣ построенія растительнаго тѣла. 
Для этого производятъ параллельные опыты съ выращипа-
ніемъ растеній въ водной культурѣ. П о возможности оди­
наковые на видъ и по вѣсу проростки сажаютъ такъ: одни — 
въ нормальный питательный растворъ, напримѣръ, въ кно-
повскій, а другіе — въ тотъ же растворъ, но лишенный того 
химическаго элемента, значеніе котораго для питанія растенія 
мы хотимъ изучить. Такъ, напримѣръ, одинъ изъ важнѣй-
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шихъ элементовъ, изъ которыхъ строится тѣло растенія, 
есть азотъ (Ы). Чтобы выяснить, насколько нуженъ азотъ 
растенію въ видѣ минеральныхъ растворимыхъ въ водѣ сое-
диненій, и въ какихъ именно соединеніяхъ лучше восприни-
маетъ въ себя растеніе азотъ, поступаютъ такимъ образомъ. 
Въ одной банкѣ (см. рис. 319, Л) выращиваютъ какое-ни-

Рис. 319. В о д н а я к у л ь т у р а . Фасоль, выращенная въ растворѣ всѣхъ 
необходимыхъ для питанія минеральныхъ солей, но въ А — б е з ъ а з о т а , 
въ 1> — съ а з о т н о к и с л о ю и въ С — с ъ а м м і а ч н о ю с о л ь ю . 

будь растеніе, напримѣръ, фасоль, давая ему въ водной 
культурѣ всѣ необходимыя минеральныя вещества, к р о м ѣ 
а з о т а . Въ другой банкѣ (В) даются тоже всѣ необходимыя 
минеральныя вещества и а з о т ъ в ъ в и д ѣ а з о т н о к и с ­
л о й с о л и , и въ третьей банкѣ — тоже всѣ необходимыя 
минеральныя вещества и а з о т ъ в ъ в и д ѣ а м м і а ч н о й 
с о л и . Всѣ три культуры ставятъ совершенно въ одинако-
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выя условія. П о прошествіи извѣстнаго времени ясно сказыва­
ется результатъ опыта. Фасоль, выращенная въ растворѣ, 
въ которомъ азотъ былъ въ видѣ азотнокислой соли (на-
примѣръ, селитры), выросла отлично, цвѣла и дала зрѣлые 
плоды и сѣмена (В). Фасоль, выращенная въ растворѣ съ 
амміачной солью (С), тоже выросла нормально, но нѣсколько 
слабѣе первой и меньше дала плодовъ. А фасоль, выра­
щенная въ водной культурѣ безъ азота, за это время почти 
совсѣмъ не выросла (.4). Она дала два-три первыхъ листочка 
и затѣмъ, не погибая, не росла, однако, дальше и тѣмъ паче 
не цвѣла и не дала сѣмянъ. Ясно, что а з о т ъ н е о б х о -
д и м ъ р а с т е н і я м ъ в ъ в и д ѣ м и н е р а л ь н ы х ъ с о е -
д и н е н і й въ растворахъ, поглощаемыхъ корнями, и при 
томъ л у ч ш е в с е г о у с в а и в а е т с я а з о т ъ и з ъ а з о т -
н о к и с л ы х ъ с о е д и н е н і й ; изъ амміачныхъ соединеній 
азотъ также усваивается, но слабѣе. 

При помощи такихъ сравнительныхъ водныхъ культуръ 
удалось доказать, что не всѣ вещества, встрѣчаемыя въ рас-
теніи, безусловно необходимы для жизни растенія и для 
правильнаго его развитія. Такъ, весьма нерѣдко въ золѣ 
многихъ растеній находятся натрій и кремній. Однако, па­
раллельные опыты съ водными культурами показали, что 
растеніе можетъ легко обходиться безъ этихъ химическихъ 
элементовъ и одинаково успѣшно растетъ, имѣются ли они 
въ растворѣ или нѣтъ. Нѣкоторыя растенія содержать иногда 
совершенно случайныя примѣси, абсолютно ненужныя имъ 
для нормальнаго роста и развитія. Н о другія растенія без­
условно нуждаются въ присутствіи нѣкоторыхъ элементовъ, 
безъ которыхъ большинство растеній обходится вполнѣ легко. 
Такъ, напримѣръ, въ золѣ морскихъ водорослей имѣется 
много іода, отсутствующаго обыкновенно у большинства рас-
теній. Зола плауновъ богата глиноземомъ, а плѣсень Азрег-
діііш развивается только тогда нормально, когда въ раство­
рахъ, ею поглощаемыхъ, имѣется хотя бы ничтожное коли­
чество цинка. Безъ цинка нормальное развитіе АзрегдШш'а 
однако не идетъ. 

Для чего именно нуженъ растенію тотъ или иной хи-
мическій элементъ, въ какихъ процессахъ принимаетъ онъ 
участіе и въ какихъ соединеніяхъ встрѣчается въ тѣлѣ рас-
тенія, всѣ эти вопросы, хотя далеко еще окончательно не 
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выяснены, но могутъ быть рѣшаемы, съ одной стороны, ме-
тодомъ водныхъ культуръ, съ другой же стороны, химиче­
скими анализами разныхъ частей растенія. М ы уже видѣли 
только что, что азотъ растенію безусловно нуженъ, и что 
наиболѣе усвояемая форма азота для растеній — это азотно-
кислыя соли, напримѣръ, селитра. И з ъ азота с т р о я т с я 
в с ѣ с а м ы я с л о ж н ы я а з о т и с т ы я о р г а н и ч е с к і я 
с о е д и н е н і я , встрѣчающіяся въ тѣлѣ живого растенія, и, 
г л а в н ы м ъ о б р а з о м ъ , конечно, п л а з м а . СѢра также 
нужна растенію д л я п о с т р о е н і я ц и т о п л а з м ы , а фос-
форъ д л я с и н т е з а н у к л е и н о в ъ , входящихъ въ составъ 
к л ѣ т о ч н а г о я д р а . Наиболѣе усвояемая форма, въ ко­
торой воспринимаются растеніемъ эти два элемента — это 
сѣрнокислыя и фосфорнокислыя соли. Сѣрная кислота при 
синтезѣ бѣлковъ разлагается, и сѣра входитъ въ составъ 
сложной бѣлковой частицы. Но при распаденіи бѣлковъ, 
сѣра снова выдѣляется въ формѣ связанной сѣрной кислоты. 
При голоданіи растеній, когда они мало почему-либо полу-
чаютъ углеводовъ, бѣлки распадаются съ образованіемъ ами-
досоединеній — аспарагина, лейцина и т. д. При этомъ въ 
тканяхъ растеній накапливаются сѣрнокислыя соли. 

Фосфоръ въ растеніи играетъ почти ту же роль, что и 
сѣра. Фосфорнокислыя соли накапливаются въ тѣхъ частяхъ 
растеній, гдѣ происходить синтезъ или скопленіе бѣлковъ, 
въ особенности, нуклеиновъ. Особенно необходимы фос­
форнокислыя соединенія растенію во время плодоношенія. 
Такъ, напримѣръ, по мѣрѣ развитія колосьевъ нашихъ 
хлѣбныхъ злаковъ, въ нихъ увеличивается количество фос-
форнокислыхъ солей. Осенью, когда листья отмираютъ и 
опадаютъ, клѣтки ихъ опоражниваются отъ бѣлковыхъ сое­
динены и фосфорнокислыхъ солей. Т ѣ и другія направля­
ются передъ листопадомъ изъ листьевъ въ стебель. 

Особенно много въ золѣ растеній калія. Опыты по­
казали, что калій п р и н и м а е т ъ к о с в е н н о е у ч а с т і е 
п р и с и н т е з ѣ у г л е в о д о в ъ и п р и п е р е д в и ж е н і и 
и х ъ п о р а с т е н і ю . Распредѣленъ калій въ тѣлѣ растенія 
весьма неравномѣрно. Его особенно много въ такихъ частяхъ 
растеній, гдѣ скопляется запасной крахмалъ или другой 
какой-либо углеводъ, напримѣръ, въ клубняхъ картофеля, 
въ мучнистыхъ сѣменахъ, въ корняхъ свекловицы. Если 
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выращивать растенія безъ калія, то ростъ его скоро прекра­
щается (см. рис. 320), а въ листьяхъ не образуется крахмала, 
несмотря на то, что всѣ остальныя условія для его образо-
ванія, свѣтъ и углекислота воз­
духа, даны. Н о даже растенія, 
никогда не образующія въ 
тканяхъ своихъ крахмала, на-
примѣръ, грибы, и тѣ не мо­
гутъ развиваться нормально 
безъ калія. 

Въ химическомъ отноше-
ніи къ калію ближе всего стоитъ 
натрій. Опыты съ параллель­
ными водными культурами по­
казали однако, что несмотря 
на значительную близостьэтихъ 
двухъ элементовъ, на ихъ хими-
ческуюэквивалентность.нельзя 
о д и н ъ э л е м е н т ъ з а м ѣ -
н и т ь д р у г и м ъ . Если вмѣ-
сто солей калія давать расте-
нію въ растворѣ совершенно 
эквивалентныя соединенія нат-
рія, то растеніе всетаки нор­
мально развиваться не будетъ. 
То же самое касается и другихъ 
близкихъ элементовъ. Нельзя, 
напримѣръ, для правильнаго пи-
танія растенія замѣнить хлоръ 
бромомъ или кальцій баріемъ, 
несмотря на химическую бли­
зость и даже эквивалентность 
этихъ элементовъ. Натрій тоже 
встрѣчается нерѣдко въ золѣ 
растеній, но, во-первыхъ, его го­
раздо меньше въ растеніи, чѣмъ 

Рис. 320. В о д н а я к у л ь т у р а 
гречихи : / — въ лѣвомъ сосудѣ, 
содержащемъ растворъ всѣхъ необ-
ходимыхъ солей для питанія растс-
нія, гречиха выросла вполнѣ нор­
мально ; 11 — въ правомъ же со-
судѣ выращена гречиха въ водномъ 
растворѣ, не с о д е р ж а щ е м ъ 
л и ш ь с о л е й к а л і я , и она 

еле-еле развивается. 
калія, и, во-вторыхъ, распредѣ-
ляется онъ въ тѣлѣ растенія совершенно равномѣрно, не скоп­
ляясь въ опредѣленныхъ органахъ, какъ калій. Опыты же съ 
водными культурами показываютъ, что м о ж н о в ы р а с т и т ь 
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н о р м а л ь н о е р а с т е н і е с о в е р ш е н н о б е з ъ н а т р і я . П о б е -
регамъ морей, на солончакахъ растутъ особыя такъ называемый 
солончаковый или галлофитныя растенія (см. рис. 321, 322). 

Рис. 321. Ваііз тагіііта — характерное г а л л о ф и т н о е р а с т е н і е , 
живущее по берегамъ тропическихъ морей : А — вѣтвь съ мужскими цвѣ-

тами ; Е — мужской цвѣтокъ ; ./ — діаграмма мужского цвѣтка. 

В с ѣ м ъ анатомическимъ строеніемъ своимъ и внѣшнимъ габи-
тусомъ солончаковыя растенія сильно отличаются отъ растеній, 
растущихъ на обыкновенной почвѣ, а химическій анализъ 
показываетъ, что ткани галлофитовъ особенно богаты нат-
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ріемъ. И тѣмъ не менѣе даже ихъ м о ж н о в ы р а с т и т ь 
в ъ в о д н ы х ъ к у л ь т у р а х ъ б е з ъ х л о р и с т а г о н а т р і я . 
Большинство растеній не выдер-
живаетъ примѣси въ почвѣ боль­
шого количества хлористаго нат-
рія; для нихъ это ядъ. Солонча-
ковыя растенія отличаются отъ 
обычныхъ растеній лишь тѣмъ, 
что они легко переносять боль-
шія примѣси въ почвѣ хлористаго 
натрія, но въ немъ самомъ они, 
однако, совершенно не нуждаются 
и могутъ отлично жить и безъ 
него. С ъ другой стороны, кальцій, 
подобно калію, б е з у с л о в н о 
н у ж е н ъ р а с т е н і я м ъ , и рас-
пр.едѣленъ онъ такъ же неравно-
мѣрно въ тѣлѣ растенія, какъ 
и калій. Но, въ противополож­
ность послѣднему, его особенно 
много въ золѣ стеблей и листьевъ 
и, напротивъ, сравнительно мало 
въ корняхъ, клубняхъ и сѣменахъ. 
Для чего нуженъ кальцій расте-
нію, въ точности, однако, не из-
вѣстно. Повидимому, онъ тоже 
и г р а е т ъ какую - то к о с в е н ­
н у ю р о л ь п р и п е р е д в и ж е -
н і и а с с и м и л я т о в ъ . Кромѣ 
того кальцій связываетъ въ рас­
теши вредные продукты обмѣна 
веществъ и выдѣляетъ ихъ изъ 
раствора клѣточнаго сока въ 
твердомъ видѣ, въ видѣ продук­
товъ отброса, напримѣръ, въ 
видѣ кристалловъ щавелевой 
кислоты. Незеленыя растенія, 

напримѣръ, грибы, могутъ, однако, обходиться безъ кальція. 
Магнія въ золѣ растеній меньше, тѣмъ калія и кальція, 

и онъ в х о д и т ъ в ъ с о с т а в ъ х л о р о ф и л л а . Н о значе-

Рис. 322. С о л я н к а — Заіісог-
піа кегЬаееа, характерное галло-
ф и т н о е р а с т е н і е , растущее 
по берегамъ морей и на матери-

ковыхъ солонцахъ. 
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ніе его не ясно. Несомнѣнно одно, что б е з ъ м а г н і я р а с т е -
н і е р а с т и н е м о ж е т ъ , и не только зеленое растеніе, но 
и безхлорофильные грибы. 

Желѣзо н е о б х о д и м о р а с т е н і ю п р и о б р а з о -
в а н і и х л о р о ф и л л а , хотя въ составъ послѣдняго оно не 
входитъ. Если въ почвѣ очень мало желѣза, то вырастаютъ 
р а с т е н і я блѣдныя, х л о р о т и ч е с к і я . Такое состояніе 
растенія называется б л ѣ д н о й н е м о ч ь ю , и помочь этой 
болѣзни легко, прибавляя къ почвѣ немного желѣза. Однако 
желѣзо необходимо для успѣшнаго роста не только зёленыхъ 
растеній, но и плѣсеней. 

Въ золѣ растеній очень мало хлора, а опыты съ вод­
ными культурами показываютъ, что м о ж н о в ы р а с т и т ь 
р а с т е н і е н о р м а л ь н о б е з ъ х л о р и с т ы х ъ с о е д и ­
н е н і й. Однако все же хлоръ играетъ въ растеніи ту же 
роль, что калій и кальцій, помогая п е р е д в и ж е н і ю а с с и -
м и л я т о в ъ , въ частности крахмала. Такъ, напримѣръ, 
гречиха въ водныхъ культурахъ безъ хлора хотя и растетъ, 
но плохо. Въ листьяхъ такой гречихи на свѣтѣ образуется 
крахмалъ, но онъ здѣсь накапливается и съ трудомъ изъ 
нихъ удаляется. Поэтому гречиха, выращенная въ водной 
культурѣ безъ хлора, не приносить зрѣлыхъ сѣмянъ: крах­
малъ изъ листьевъ не можетъ тронуться и накопиться въ 
залагающихся сѣменахъ. 

Кремній р а с т е н і ю н е н у ж е н ъ . Въ водныхъ куль­
турахъ можно хорошо выращивать растенія безъ кремнія. 
Однако кремній находится въ видѣ кремнезема въ золѣ каж-
даго растенія, а у злаковъ и хвощей его такъ много, что 
онъ образуетъ болѣе 5 0 % всей золы этихъ растеній. Крем-
неземъ пропитываетъ главнымъ образомъ оболочки клѣтокъ 
кожицы, придавая прочность растенію и, повидимому. защищая 
растенія отъ нападенія паразитныхъ грибовъ. П о крайней 
мѣрѣ, злаки, выращенные въ водныхъ культурахъ безъ крем-
нія, хотя и развиваются нормально, но имѣютъ болѣе мягкую 
соломину и легче подвергаются зараженію грибными болѣзнями. 

Опыты съ водными культурами не только показываютъ 
намъ, что растеніе можно вырастить въ слабыхъ растворахъ 
немногихъ неорганическихъ солей, но что въ растворахъ 
этихъ н е л ь з я о д и н ъ х и м и ч е с к і й э л е м е н т ъ з а м ѣ -
н и т ь э к в и в а л е н т н ы м ъ е м у д р у г и м ъ э л е м е н т о м ъ . 
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Н о этого мало. Каждое растеніе требуетъ опредѣленное 
количество каждаго минеральнаго соединения. Если въ почвѣ 
или въ растворѣ (въ водной культурѣ), напримѣръ, мало для 
даннаго растенія калія, то давая растенію этому въ большемъ 
количествѣ вмѣсто того фосфора или сѣры, мы не улучшимъ 
его питанія и развитія и не усилимъ урожая нашего растенія. 
Поэтому при минеральныхъ удобреніяхъ надо для опредѣлен-
наго растенія давать вполнѣ опредѣленныя смѣси минераль­
ныхъ солей. 

Составъ золы различныхъ растеній весьма различенъ, 
хотя бы растенія эти росли рядомъ, въ одной и той же почвѣ. 
Благодаря избирательной способности корней, о которой мы 
говорили на прошлой лекціи, каждое растеніе беретъ изъ 
почвы или изъ раствора корневыми волосками то, что ему 
нужно и полезно. Растенія по составу золы можно раздѣлить, 
напримѣръ, на р а с т е н і я к р е м н е з е м и с т ы я , и з в е -
с т к о в ы я и п о т а ш н ы я . Въ растеніяхъ кремнеземистыхъ 
болѣе половины золы состоитъ изъ кремнезема; таковы, 
напримѣръ, хлѣбные злаки, хвощи. Въ золѣ известковыхъ 
растеній преобладаетъ кальцій, напримѣръ, въ золѣ гороха, 
клевера, табака. Поташныя растенія содержать въ золѣ своей 
очень много щелочей, до : ! / 4 всей золы. Таковы, напримѣръ, 
кукуруза, подсолнечникъ, свекловица и пр. Не только нерав-
номѣренъ составъ золы разныхъ растеній : различныя части 
одного и того же растенія имѣютъ различное количество 
минеральныхъ веществъ и въ различныхъ составахъ. Дре­
весина деревьевъ весьма бѣдна золой (всего какихъ-нибудь 
2—-4° / 0 ) . Листья, наоборотъ, богаты золой. Въ старыхъ 
листьяхъ увеличивается содержаніе кальція и кремнія въ золѣ 
и уменьшается содержаніе калія и фосфора. 

Итакъ, воспринимаемая корневыми волосками растеній 
почвенная влага даетъ растенію сырой питательный сокъ, 
состоящій изъ воды и растворенныхъ въ водѣ минеральныхъ 
солей. Но разныя растенія корнями своими поглощаютъ раз­
личныя минеральныя соединенія изъ почвы, да и по тѣлу 
растенія минеральная пища эта распредѣляется далеко не 
равномѣрно. Корнями воспринимаются изъ почвы всѣ тѣ 
химическіе элементы, изъ которыхъ строится тѣло растенія, 
кромѣ самаго главнаго элемента — углерода. Изъ осталь-
ныхъ же элементовъ корнями изъ почвы добываются и эле-



414 Н. И. К у з н е ц о в ъ. Основы ботаники. 

менты безусловно нужные для дальнѣйшаго построенія тѣла 
растенія, и элементы индифферентные, и даже ненужные или 
вредные. Послѣдніе (напримѣръ, хлористый натрій) если и 
воспринимаются растеніемъ, то обыкновенно въ очень мини-
мальныхъ дозахъ. Н о если почва очень богата хлористымъ 
натріемъ,- то большинство растеній на такой почвѣ жить не 
могутъ. Только галлофиты или солончаковыя растенія мо­
гутъ жить на богатой хлористымъ натріемъ почвѣ и погло­
щать въ себя эту ядовитую соль безъ вреда для своего тѣла, 
но и безъ существенной пользы. 

М ы видѣли выше, что кальцій принадлежитъ къ со-
ставнымъ частямъ пищи растенія, безусловно необходимымъ 
каждому растенію. Н о и кальцій воспринимается растеніемъ 
въ малыхъ дозахъ. А если его въ почвѣ черезъ-чуръ много, 
то онъ является ядомъ, который могутъ переносить безъ 
вреда для себя далеко не всѣ растенія. Кальцефилы или 
известь любящія растенія — это растенія, по преимуществу 
растущія на известковой почвѣ и легко переносящія избытокъ 
кальція въ почвѣ, чего другія растенія — кальцефобы дѣлать 
не могутъ. Кальцефобы потому и не растутъ на известко-
выхъ почвахъ, что такія почвы дѣйствуютъ на нихъ, какъ 
б. и. м. сильный ядъ, и разстраиваютъ нормальный ходъ 
питанія и обмѣна веществъ этихъ растеній. 



Лекція тридцатая. 

Анатомическое строеніе корня. 
Корень есть органъ прикрѣпленія растенія къ субстрату 

и органъ поглощенія сырого питательнаго сока изъ земли. 
Всосавъ корневыми волосками своими почвенную влагу, ко­
рень по проводящимъ тканямъ передаетъ ее далѣе въ сте­
бель и листья. С о г л а с н о э т и м ъ о с н о в н ы м ъ ф и з і о -
л о г и ч е с к и м ъ з а д а ч а м ъ к о р н я , у с т р о е н о и е г о 
в н у т р е н н е е а н а т о м и ч е с к о е с т р о е н і е , во многомъ 
существенномъ отличающееся отъ анатомическаго строенія 
стебля и листа. Самая молодая часть корня, его верхушка, 
такъ называемая мочка, состоитъ изъ нѣжной паренхимати-
ческой ткани (см. рис. 323), сотканной изъ живыхъ клѣтокъ, 
богатыхъ плазматическимъ содержимымъ и снабженныхъ б. ч. 
тонкими целлюлёзными оболочками. На нѣкоторомъ разстоя-
ніи отъ верхушки корня клѣтки эти все время находятся въ 
стадіи размноженія дѣленіемъ поперечными перегородками. 
Дѣлящаяся ткань корня находится, какъ я только что ска-
залъ, не у самой верхушки корня, а на нѣкоторомъ разстоя-
ніи отъ нея. Кончикъ корня, какъ извѣстно, покрыть такъ 
называемымъ корневымъ чехликомъ, который предохраняетъ 
самую нѣжную дѣлящуюся ткань корня отъ тренія о твер­
дыя частицы почвы и другія подземныя твердыя тѣла. Кор­
невой чехликъ состоитъ тоже изъ паренхимныхъ живыхъ 
клѣтокъ, довольно быстро разрастающихся. Эти паренхим-
ныя клѣтки корневого чехлика въ наружныхъ слояхъ (а, а) 
вскорѣ теряютъ свое плазматическое содержимое и посте­
пенно слущиваются, но на мѣсто ихъ изъ точки роста корня 
вырастаютъ новыя паренхимныя богатыя плазматическимъ 
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содержимымъ клѣтки корневого чехлика (і). О н ѣ возникаютъ 
изъ особой дѣлящейся ткани, находящейся въ видѣ тонкаго 
слоя маленькихъ нѣжныхъ клѣтокъ въ точкѣ роста корня и 
называемой калиптрогеннымъ слоемъ (а) или слоемъ, произво-

Рис. 323. Продольный разрѣзъ черезъ кончикъ корня кукурузы (2т Мауз) : 
а — наружный, г — внутреннія клѣтки к о р н е в о г о ч е х л и к а , « 

к а л и н т р о г е н н ы й с л о й . 

дящимъ ткань корневого чехлика, иначе называемаго калип-
трой. Итакъ, въ корневомъ чехликѣ калиптрогенный слой 
постепенно выдѣляетъ изъ себя наружу все новыя и новыя 
паренхимныя клѣтки (/) калиптры, а самыя старыя и наруж-
ныя клѣтки ея (а, а) постепенно отмираютъ и слущиваются. 
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Непосредственно подъ калиптрогеннымъ слоемъ верхушки 
корня находится его точка роста, и здѣсь то помѣщается 
первичная меристема корня, состоящая изъ однообразныхъ 
нѣжныхъ дѣлящихся паренхимныхъ клѣтокъ. Первичная ме­
ристема корня очень рано обособляется на нѣсколько само-
стоятельныхъ тканей (см. рис. 324): на дерматогенъ (й), пе­
риблему (р) и плерому (рі), 
изъ которыхъ затѣмъ раз­
виваются дальнѣйшія ткани 
корня. Изъ д е р м а т о ­
г е н а развивается, какъ 
мы знаемъ, кожица или 
эпидермисъ к о р н я . Эпи-
дермисъ корня залагается 
очень рано. У ж е подъ 
корневымъ чехликомъ за­
ложены таблитчатыя клѣт-
ки эпидермиса (см. рис. 
323, г, г) съ ихъ толстыми 
кутикуляризованными на­
ружными стѣнками ( г ) . 
Эпидермисъ также защи-
щаетъ внутреннюю, болѣе 
нѣжную ткань кончика 
корня отъ тренія, отъ про-

НИКНОвенІя ВОДЫ ИЗВнѢ ИЛИ Рис. 324. Продольный разрѣяъ верхушки 
ИЗНУТРИ ЭТОЙ ТКаНИ ВО- К 0 Р " Я я ч м е н я (Ногііект ѵиідагс): И- — 

- ' к о р н е в о й ч е х л и к ъ , (I — д е р м а -
обще служить такимъ же т о г е н ъ , /> — п е р и б л е м а , рі 
защитнымъ слоемъ для мо- п л е р о м а , 
лодой нѣжной верхушки 
корня, какъ и корневой чехликъ. Несмотря на то, что, въ 
общемъ, кончикъ корня состоитъ изъ нѣжныхъ тонкостѣн-
ныхъ клѣтокъ, какъ видно изъ обоихъ рисунковъ (см. рис. 
323 и 324), онъ обладаетъ однако же значительной крѣпостью 
и плотностью своихъ тканей и можетъ преодолѣвать весьма 
значительныя сопротивленія. На рис. 325 изображенъ мо­
лодой корешокъ боба, помѣщенный горизонтально. Расту­
щая часть корня производить гсотропическій изгибъ, и кон­
чикъ корня черезъ слой воды {п—п) съ значительной си­
лой врастаетъ въ тяжелую ртуть, налитую толстымъ слоемъ 
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на дно сосуда, несмотря на то, что ртуть оказываетъ силь­
ное сопротивленіе и, казалось бы, тяжестью своею могла бы 
раздавить кончикъ корня, сотканный изъ живой нѣжной 
паренхиматической ткани. Н о , благодаря сильному тургору 
клѣтокъ, составляющихъ кончикъ корня, ткань его имѣетъ 
сильное напряженіе и можетъ преодолѣвать значительныя 
препятствія, которыя встрѣчаются на пути кончика корня 
при внѣдреніи его въ твердую почву. Итакъ, внѣдряющейся 
въ почву частью корня является корневая мочка, одѣтая на 
концѣ своемъ корневымъ чехликомъ и прикрытая гладкой 
эпидермальной тканью, состоящей тоже изъ живыхъ, но 
плоскихъ клѣтокъ, съ утолщенной наружной оболочкой. 

Рис. 325. Корешокъ, съ силой врастающій подъ вліяніемъ положитель-
наго геотропизма въ ртуть. 

Повыше корневой мочки начинается, какъ мы знаемъ, 
вторая зона корня, снабженная корневыми волосками. Эта 
зона корня, какъ тоже вы уже знаете, играетъ огромную 
роль при высасываніи изъ почвы питательныхъ растворовъ, 
а также этой частью корня растеніе плотно прикрѣпляется 
къ землѣ, благодаря полному срастанію корневыхъ волосковъ 
съ частицами почвы (см. рис. 312, 313). З.начитъ, въ этой 
части корня разыгрываются главнѣйшія функціи корня во­
обще — прикрѣпленіе растенія къ субстрату и поглощеніе 
пищи изъ почвы; и анатомическое строеніе этой части корня 
замѣчательно цѣлесообразно приспособлено къ наилучшему 
отправленію обѣихъ важнѣйшихъ его функцій. 

Если мы сдѣлаемъ поперечный разрѣзъ черезъ молодой 
корень какъ разъ въ зонѣ корневыхъ волосковъ, то увидимъ 
слѣдующее (см. рис. 326). Снаружи эта часть корня одѣта 
такъ же эпидермой, какъ и корневая мочка, но только здѣсь 
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далеко не всѣ клѣтки эпидермы имѣютъ плоскій видъ; мно-
гія изъ нихъ вытягиваются въ извѣстныя уже намъ хорошо 
корневые волоски (Л). Подъ эпидермой корня находится 
МЯКОТЬ, состоящая изъ крупныхъ паренхимныхъ живыхъ 
клѣтокъ, съ тонкими оболочками и межклѣтниками. Э т о 
такъ называемая первичная кора (Г) корня. Внутренняя 
часть корня занята элементами гораздо болѣе мелкими; глногіе 
изъ нихъ толстостѣнные; одни изъ этихъ элементовъ пред­
ставлены живыми клѣтками, другіе •— клѣтками мертвыми, 

Рис. 326. Поперечный разрѣзъ черезъ молодой корень: А — клѣтка ко­
жицы, производящая к о р н е в о й в о л о с о к ъ , Л — крупный сосудъ въ 
центрѣ корня, В — слой клѣтокъ, отдѣляющій ц е н т р а л ь н ы й ц и л и н д ръ 

корня (К) отъ п е р в и ч н о й к о р ы его (Г). 

сосудами, ситовидными трубками, механическими волокнами. 
Вся эта мелкоклѣтная ткань (Е) сложена очень плотно, безъ 
межклѣтныхъ ходовъ, и представляетъ въ общемъ механи­
чески болѣе крѣпкую и болѣе прочную ткань, чѣмъ первич­
ная кора. Ткань эта называется центральнымъ цилиндромъ 
корня и отдѣлена отъ первичной коры какъ бы внутренней 
кожицей, называемой эндодермой (В) и построенной изъ со­
вершенно плотно сомкнутыхъ клѣтокъ съ очень утолщенными 
и опробковѣлыми оболочками. На нашемъ рис. 326 мы ви­
димъ посреди центральнаго цилиндра корня одинъ очень 
крупный сосудъ (В) въ поперечномъ разрѣзѣ, и по сторо-

27 
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намъ этого крупнаго сосуда видны на разрѣзѣ сосуды болѣе 
мелкіе, расположенные радіально вокругъ крупнаго сосуда. 
Не всегда однако въ серединѣ центральнаго цилиндра корня 
имѣется одинъ такой крупный сосудъ. Иногда центральный 
цилиндръ занять болѣе нѣжной основной паренхимной тканью, 
называемой сердцевиной корня. Н о , въ общемъ, надо замѣ-
тить, что въ корнѣ сердцевина либо развита обыкновенно 
очень слабо, либо часто совершенно отсутствуетъ. Наиболѣе 
выдающейся особенностью поперечнаго разрѣза корня является 
преобладаніе рыхлой первичной коры надъ мелкоклѣтной 
плотной тканью центральнаго цилиндра. П о радіусу централь­
ный цилиндръ занимаетъ, примѣрно, лишь и л и Ѵа радіуса 
корня, а наружная первичная кора занимаетъ или 2 / а всего 
радіуса. Такое относительное расположеніе этихъ тканей 
имѣетъ прежде всего глубокое механическое значеніе. К о ­
р е н ь есть органъ прикрѣпленія растенія къ почвѣ, и поэтому 
онъ д о л ж е н ъ б ы т ь п р о ч е н ъ о т н о с и т е л ь н о р а з ­
р ы в а или вытягиванія, онъ долженъ быть, какъ выражаются 
нѣмцы, 2и§{езіі§. А по законамъ механики, дабы съ наи­
меньшей затратой матеріала достигнуть наибольшей проч­
ности какого-либо тѣла противъ разрыва, нужно наиболѣе 
твердые и наиболѣе механически прочные элементы помѣ-
стить ближе къ центру. Это мы и видимъ на поперечномъ 
разрѣзѣ корня. Рыхлая мягкая первичная кора корня распо­
ложена толстымъ слоемъ снаружи. А элементы крѣпкіе, 
толстостѣнные собраны внутри корня, ближе къ центру его, 
и составляютъ механически весьма прочный центральный 
цилиндръ корня. Вотъ почему въ корнѣ либо совсѣмъ не 
развита сердцевина, либо развита весьма слабо, ибо сердцевина 
тоже слагается изъ живыхъ нѣжныхъ и тонкостѣнныхъ клѣ-
токъ, помѣщеніе коихъ въ центрѣ корня невыгодно съ ме­
ханической точки зрѣнія. Н о описанное анатомическое стро-
еніе корня весьма цѣлесообразно и съ другой стороны, со 
стороны второй задачи корня — какъ органа, высасывающего 
изъ почвы воду съ растворенными въ ней минеральными 
веществами. М ы уже знаемъ, что главнымъ сосущимъ ап­
паратомъ при этомъ являются корневые волоски. Эти по-
слѣдніе, представляя длинныя живыя клѣтки (рис. 326, Л), 
путемъ эндосмоза и экзосмоза всасываютъ изъ почвы воду 
и затѣмъ отдаютъ ее далѣе близлежащимъ живымъ клѣт-




