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kannter Pilze, vollends mit einer so vereinzelt auftretenden Art

wie der von BOKEMULLER verwendeten, Efiversuche anstellen

will, sollte das nur mit kleinen Mengen und mit groBer Vor-

l'.'lrl.

40. Elfriede Julg: Ueber das angebliche Vorkommen von

Bakterien in den „Wurzelknbllchen" der Rhinanthaceen.

(Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der k. k. University Wien. Nr. 94

der II. Folge.)

(Eingegangen am 14. Juli 1916.)

I. Einleituug und Literatur.

In einer Abhandlung BEIJERINCKS liber die Bakterien der

Papilionaceen-Knollchen 1

) findet sich eine FuBnote mit folgendem

Inhalte vor:

„Im August dieses Jahres sandte mein Freund HUGO

DE VRIES mir aus Hilversum Wurzeln von Melampyrum protend

mit der Bemerkung, er glaube in deren Knollchen Bakterien zu

erkennen. Nachdem ieh mich von der Richtigkeit dieser Beob-

achtung liberzeugt hatte, untersuchte ich die Knollchen von Bh'man-

t hits major und fand in den gescklossenen Gewebezellen derselben

iebende Bakterien und sehr kleine Bakteroiden. Die anatomische

Struktur der Knollchen ist identisch mit derjenigen der Papiliona-

ceenknollchen und selbst die „Schleimfaden" fehlen darin nicht." —
Auf Veranlassung meines hochverehrten Lebrers, des Herrn

Prof. Dr. HANS MOLISOH, beschaftigte ich mich mit der Frage

iiber dieses angebliche Vorkommen von Bakterien in den Wurzel-

kiiollchen der Rhinanthaceen.

Bei Durchsicht der einschlagigen Literatur ergaben sich

mancherlei Widerspriiche und Unklarheiten in dieser Frage, die

ihre Bedeutung urn so mehr hervorheben. —
Neben BEIJERINCK hat sich in eingehender Weise HlLTXER

mit den Leguminosenbakterien beschaftigt, — anch er hat Rhinantha-
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ceen gefunden, die „Wurzelknollchen" tragon und driickt seine

diesbeziiglichen Erfahrungen folgenderrnaBen aus 1
):

„Schon BEIJERINCK wies darauf hin, daB er Wurzelknollchen

auch bei Melampyrum pratense und lihinanthit^ major beobachtet habe und

HlLTNER konnte solche bei verschiedenen Scropbulariaceen und Labiaten

An anderer Stelle2
)

:

„Die Tatsache, daB bisher keine Leguminosenart bekannt geworden

ist, bei welcher Wurzelknollchen konstant feblen, und daB andererseits das

Vorkomraen von durch Bakterien oder bakterienartige Organismen erzeugten

Knollchen sich auBerhalb der zu den Leguminosen gehorigen Familien auf

wenige Pflanzen, als Alnus-Axtea, Elaeagnaceen, Myrka Gale und einige

Scrophulariaceen usw. beschrankt ist, laBt zunachst die Frage gerechtfertigt

weichenden Pflanzen mit den Leguminosen a;emeinsam haben."

Eine dritte Stelle besagt wiederum 3
):

— — „BEUER1NCK berichtet schon uber das Vorkommen von Bakterien-

knollchen bei Mrlaiapi/rtiia j>ratenti> und Hhi.ninlhns major. Ich habe solche

auBer bei diesen und bei verwandten Pflanzenarten auch bei einigen Labiaten

Die Rhinanthaceen sind von vielen Autoren auf das em-

geliendste behandelt worden, doch fand ich auBer den erwahnten

keine Notiz iiber das regelmaBige Vorkommen von Wurzelknollchen

an den Parasiten. Da durch die kurzen Bemerkungen HlLTNEKs

und BEIJERINOKs die Frage iiber ihr tatsachliches Vorhandensein

nicht geklart schien, wandte ich mich diesbeziiglich mit einer An-

frage an Herrn Prof. Dr. BEIJERINCK in Delft und erhielt, wofiir

ich bestens danke, in liebenswiirdigster Weise die Auskunft, daB

die Bakterienknollchen der Rhinanthaceen von den Haustorien un-

abhangig sind, von Prof. BEIJERINCK aber nur selten und dies vor

vielen Jahren gefunden wurden. Ob er sie als regelmaBige Bildung

fand und niiher untersuchte, kann ich seinem Schreiben nicht ent-

nehmen. —
Trotz iiberaus sorgfaltiger Untersuchung vieler Rhinanthaceen

konnte ich niemals Gebilde finden, die mit den Bakterienknollchen

der Leguminosen identisch waren, so daB es sich bei BEIJERINCKs

1) L. HlLTNER, „DieBindung von freiem Stick-itoff durch das Zusammen-

wirken von Schizomyceten und von Eumyceten mit hoheren Pflanzen." In

LAFARS Handbuch der Technischen Mykologie. Bd. III. S. 60.

2) L. HlLTNER, Uber die Ursachen, welche die GroBe, Zahl, Stellung

und Wirkung der Wurzelknollchen der Leguminosen bedingen " Arbeiten aus

der biolog. Abtg. d. Kais. Gesuudheitsamtes Berlin 1900. I. Bd., S. 1T9.

3) L. HlLTNER, Uber die Ursachen, etc. 1. c. S .179 als FuBnote zu vor-
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Entdeckungen wahrscheinlich wold nur um ganz unaufgeklarte

Gebilde handeln konnte. —
"Wohl aber finden sich ia der Literatur iiber Rhinanthaceen

einige Abhandlungen, in welchen das Vorkommen von Bakterien

in den Haustorien in Frage gestellt wird.

So schreibt L. KOCH unter anderem iiber Mdampyrtm*):
,.Zur Zeit des bedeutendsteu Wachstums des die FLiuptmasse der

Kugel ausmachenden Parenchyms fiihren dessen diinnwandige, polygonale

Zellen einen wasserhellen Inhalt. Nach dem Eindringen der Initialen in das

.\fahrobjekt tritt das Protoplasma mehr und mehr hervor. Man bemerkt dann
in ihm gelbe, mit einem Stich ins Griinliche versehene Farbstoffkorper, sowie,

was besonders interessant ist, farblose, meist aus gekriimmten Stabchen be-

stehende Gebilde, welche den Bakteroiden der Wurzelanschwellungen
der Leguminosen zu entsprechen scheinen. Die Stftbchen speichern

Anilinfarbstoffe (Gentianaviolett) in sich auf, farben sich mit Jodjod-

kalium gelblich, zeigen mitunter Bevvegung und werden durch Kalilauge nicht

serstSrt. Man bemerkt sie zuerst in dem wandstiindigen Plasma, sowie in

demjenigen, welches bei zentraler Lage des auffallend groCen Zellkernes diesen

umgibt. Nach und nach tritt nun das Plasma an Stelle des Zellsaftes. Die

Zelle fullt sich mit Bakteroiden, wenn auch lange nicht in dem MaBe, als das

in den Zellen der Wurzelanschwellungen der Leguminosen der Fall ist. Bei

den letzteren diirfte dessen ungeachtet das Gesamtqaantum nicht allza wesent-

lich dasjenige der Knollchen unserer Pflanze iibersteigen. Es sind eine groliere

Z -hi von Zellen so ziemlich ausschlieBlich mit Starko gefullt, wlihi end bei

Mdampyrum hier geformte Starke gar nicht aultritt.

Die Fullung der Zellen beginnt gewohnlich in den den trachealen Strang

umgebenden, sowie den Tnitialen anstoBenden Zellen. Sie erstreckt sich. mit

Ausnahme der auBersten Lagen, die nie eine derartige Fullung enthalten, auf

Die ungehinderte Weiterentwicklung von Melampyrum wahrend
einer Trockenheitsperiode erforderr somit auch disponible, in Anbetracht der

Ass-imilationstUtigkoit unserer Pflanze, eiweilihaltige Stoffe. DaU derartigen

Anforderungen entsprochen werden kann, lehren die Inhaltsbestandteile des

Parenchyms des Saugorgans. Schon mit Beginn der stoffaufnehmenden Tatig-

keit desselben begann die Aufspeicherung der stabchenformigen Gebilde. Das

Organ entwickelte sich schon damals als Reservestoffbehalter, es entsprichc in

dieser Binsicht den bereits erwahuten Wurzelanschwellungen der Legumi-

nosen, fur deren nunmehr richtige Deutung es einen neuen Beleg abgibt." —
Auch in seiner Arbeit fiber Bhinanthus minor kommt L. KOCH

zu folgendem Schlusse2
):

*Bezuglich der Zellinhalte intra- wie extramatrikaler Telle sei

hervorgehoben, daB geformte Starke nicht angetroffen wird. Dagegen findet

man auBerst kleine kornchen- bis stabchenformige Gebilde, die gegen Kali-

1) L KOCH, Uber die direkte Ausnutzung vegetabilischer Reste durch

b-stimmte chloronhvllhaltise Ptlanzen." Deutsche bot. Gesellschaft. 1887.

W. V. S. 357.

2) L. Koch, „Zur Entwicklungsgeschichte dor Bhinanthaeeen (Bhinanthus

minor).' Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Botanik. XX. Bd., 188!), S 20.
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lauge, Alkohol, Chloroform und Terpentinol widerstandstahi„; una anl68licb

sind, sich mit Jodkali schwach gelb farben uad Anilinfarbstoffe, besonders

Gentianaviolett, in sich aufspeichern. DaB wir es hier mit geformten EiweiB-

korpern und nicht etwa mit Bakterien zu tun haben, daftir spricht der Dra-

stand, daB die Entstehung und das Verschwinden dieser Gebilde zu einem

Zeitpunkte stattfindet, der mit bestimmten Entwicklungsphasen unserer Pflanze

oder deren Organe zusammenfallt.

Die Ausscheidung stent augenscheinlich im Zusammenhange mit dem
Eindringen der Haustorien in die Nahrgewebe. Wahread zuvor die ZelJen

wasserhell sind, verlieren sie mit dem Eintritt besonders in das Nahrgefafi-

biindel diese Beschaffenheit. Der Inhalt wird ein dunkler, die Korachen oder

Stabchen treten mehr oder minder zahlreich hier auf.

Das geschieht weitaus weniger in den trachealen Endzellen des Hausto-

riums als in deren benachbarten Initialen, ein Verhaltnis, das auch bei der

spatern Fullung des extramatrikalen Knollchens mit derartigen Stoffen

wiederkehrt. Der tracheale Strang enthalt von solchen nur wenig, dagegen

vollzieht sich die Fullung, insoweit sie nicht direkt von den Initialen ausgekt,

im AnschluB an ihn. Die den StraDg umschlieBenden Zellen zeigen zuerst

die geformten Inhalte und von hier schreitet, in dem die Hauptmasse des

Knollchens ausmachenden parenchymatischen Gewebe. die Fullung nach auBen

vor. Die verkorkte AuBenlage, unter Umstanden auch noch einige tiefere

Schichten sind von der Fullung ausgeschlossen.

Umgekehrt findet ein Schwinden der fraglichen Gebilde etwa mit dem

Eintritt der Pflanze in die Blflte, also zu einer Zeit statt, wo EiweiBstoffe zu

der Fruktifikation gebraucht werden. Die Zellen intra- und extramatrikaler

Teile der Saugorgane, besonders aber die letzteren,, werden wieder wasserhell.

Nur ausnahmsweise trifft man hier - und zwar dann in der Nahe des Ge-

ftLBbflndels der Mutterwurzel des Haustoriums — eine Zellgruppe, deren Zellen

blasig angeschwollen und stark angefiillt sind. Die Gruppen ziehen s-ich nicht

selten in Form von Strangen in die Mutterwurzel hinein."

Die Arbeiten von L. KOCH geben genaue Untersuchungen

iiber den anatomischen Bau der Rhinanthaceen-Haustorien, die

Deutung der Inhaltskorperchen ist aber nicht klar. KOCHs ange-

gebene Beaktionen sind noch keinesvvegs beweisend fvir die EiweiB-

natur der Stabchen, ebenso wenig laBt sich daraus schlieBen, daB

Bakterien in den Haustorien nicht vorhanden sind.

Besonders eingehend hat sich HEINRICHER mit der Familie

der Rhinanthaceen beschaftigt 1

), doch fand ich auch in seinen

Schriften nirgends eine Angabe, die darauf hindeutet, daB er neben

den Haustorien Bakterienknollchen gesehen hatte.

A. SPERLICH, der auf Veranlassung Prof. HElNRICHEKs die

Haustorien von Rhinanthaceen unter anderem auf ihre Inhalts-

1) HEINRICHER, ,Die griinen Halbschmarotzer I." Jahrbuche

Bot. Bd. XXXI, 1897.

HEENRiCHER, „Die griinen Halbschmarotzer II." Jahrbiicher

Bot. Bd. XXXII, 1898.
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bestandteile untersuchte, schreibt iiber die von KOCH besprochenen

Stabchen folgendes 1
):

„Hier soil das Auftreten eines Inhaltsbestandteiles erortert werden,

dessen KOCH zum ersten Male bei Besprechung der Haustorien von Mdmn-
pyrum pratena Erw&hnung tut, den er dann aucb in den Haustorien von
Rhinanthus and Euphrasia findet: kornchen- und stiibchGnformige Gebilde, die

im hyalinen Gewebe, bisweilen auch in den Zellen des Haustorialfortsatzes

bald nacb Anbohrung eines Nahrobjektes erseheinen. KOCH halt diese Ge-
bilde fur geformte Eiweifikorper, die im Haustorium gespeichert werden und
homologisieit sie mit den Bakteroiden in den Leguminosen-Kn5llchen, welche
im gleichen Jahre von Tschirch untersucht und auf Grund dieser Unter-

suchung fur von der Leguminose gespeicherte, geformte Eiweifikorper ge-

halten wurden. Aehnlichkeit in formeller Gestaltung, gleiches Verhalten riick-

sichtlich der Einwirkung von Anilinfarbstoffen und Jodjodkalium und Resihtenz

gegen Kalilauge fuhren KOCH zu dieser AuffassuDg.

Heinricher findet im hyalinen Gewebe der Haustorien von Lathmei)
ebenfalls kornchen- und stabchenfonnige Gebilde, welche die von KOCH an-

gegebenen Reaktionen geben, halt diese aber wegen ihrer Resisteoz gegen
Einwirkung von JAVELLEscher Lauge und wegen ihrer Farbbarkeit mit

Fuchsin-Pikrinsiiure fur aus den Holzsubstanzen des Wirtes entnommene,
wahrscheinlich in die Reihe der Koblehydrate gehorige Stoffe. Da die vou
Koch fur den in Frage kommenden Tnhaltsstoff angegebenen Reaktionen auch

iher im Lathraefi-Rnustorinm beobachteten Korper gelten,

^RICHER die berechtigte Annahme aasgesprochen, ,.dati

brechenden Tropfchen oder Kiigelchen, . . ., ahnliche, vielleicht sogar die

gleichen Inhaltskorper, wie es die Bakteroiden KOCHs sind, vorliegen." Meine

Untersuchungen ergehen die Tatsache, dali die von HEINR1CHER in den

Haustorien von Lathraea geseheneo, eben erwiihnten Inhaltsstoffe auch im

-^''/""'/'///•/(^-Haustorium vorkommen, — darauf komme ich noch spiiter zu

sprechen — daB indeu iiberdies kornchen- und stabchenformige Gelilde im
hyalinen Gewebe auftreten, die mit HElNRlCHERs Inhaltsstoffen nicht identi-

fiziert werden konnen. Auf Behandlung mit JAVELLEscher Lauge bleibt im

hyalinen Gewebe sowohl eine mit Fuchsin-Pikrinsiiure farbbare Masse, als

auch ein Krumnielvveik zuriick, dem jede Farbbarkeit mit Fuchsin-Pikrinsiiure

abgeht, daO also keineswegs den gerade durch diese Reagentien intensiv ge-

farbten Inhaltsresten HElNRlCHERs gleich gestellt werden kann. Was ist nun

letzterer Inhaltsstoff, der uns nach Behandlung mit JAVELLEscher Lauge als

em im Zentrum der Zelle konzentrierter Kriimmelhaufen entgegentritt? "

SPERLICH untersucht nun gleichzeitig Haustorien und Legu-

minosen-KnOllchen, indem er die von KOGH angegebenen Reaktionen

mit beiden Geweben ausfuhrt. Ebenso priift er die Eesistenz der

Knollchenbakterien und des Haustorialinhaltcs inbezug auf Saureii

1) A. SPERLICH, „Beitrage zur Kennt-jis der Inhaltsstoffe in den Stng-
organen der grunen Rhinanthaceae." Bot. Zentralblatt. Beihefte. Bd. M,
Heft 7, 1902, (Separatum S. 20).

2) Heinricher, „Anatomischer Ban und Leistung der Saugorgane der

Schuppenwurzarten". Breslau (KERNs Verlag) 1895. S. 34 u. S. 89.
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und Alkalien und stellt einen Verdauungsversuch mit Pepsin-Sa'z-

saure an. Er kommt zu dem Ergebnis 1

), daB die kornchen- und

stabchenformigen Korper ira Haustorium wahrscheinlich den Bak-

teroiden in stofflicher Beziehung ahnlich sind und halt beide fur

stickstoffhaltige Vetbindungen, die aus EiweiBstoffen bestehen oder

solche enthalten. Ihr Entstehen und Verschwinden hangt von den

Entwicklungstadien der Pflanze ab. Auf Grund einer vergleichen-

den Darstellung dor bislierigen Ergebnisse der Bakterienforsclmng

bei Leguminosen versucht SPERLIOH, die merkwiirdigen Inhalts-

korperchen der Haustorien wie folgt zu erklaren:

„Wofiir sind nun die ahnlichen Gebilde im Haustorium zu halten? —
Sind sie von der Pflanze gebildete Speicherformen von EiweiBstoffen, wofiir

sie KOCH iibereinsti'rnmend mit Tschikch's Aui'fassung der Bakteroiden im

Leguminosen-Knolichen halt, entstehen sie als Reaktion der Pflanze auf die

Eiawaoderang einea Blikroorganismus, oder sind sie Entwicklungsformen eines

ahnlichen Mikioorganismus wie der in den Leguminosen-Knolichen wohnende'

Den Infektionsfaden in den Knollcben vergleichbare Bildungen kommen im

Haustorium nie vor, auch wurden andere EntwickluDgsstadien dieser Korper

weder von KOCH noch von mir geseheo. Ich glaube, diese Frage kann ebenso,

wie dies bei der Frage iiber die Natur der Knollchenbakteroiden nunmehr ge-

schehen ist, nur durch Kulturversuche gelost werden. Sollte es in einwand-

freier Weise geliDgen, in Nahrsubstraten aus den im Haustorium auftretenden

kornchen- und Bta-bchenfOrmigen Grebildeo Sporen und Schwarmer zu ziehen,

aus diesen weitere Entwicklungsformen, die sich schliel31ich neuerdings zu

Bukteroiden ausgestalten, daun hatten wir allerdings eine hochst merkwurdifje

Symbiose vor uns.

Es geniigt, hier durch erweiteite Reaktionen gezeigt zu haben, daB die

fraglichen Gebilde im Haustorium den Bakteroiden der Leguminosen-Knolichen

stofflich sehr ahnlich sind und mit den von IIEINRICHER bei Laihraea beob-

achteten und fur ein Kohlehydrat gehaltenen Stoffen nicht identifiziert werden

Vergleichen wir endlich noch die Mengen dieser Gebilde im Knollcheu

und im Haustorium, so konnen wir sagen, daO die Masse im Haustorium selbst

zur Zeit der grOBten Fulle eine weit kleinere ist als in den damit geradezu

vollgepfropften Knollchen." —
Aus vorstehenden Zitaten aus der Rhinanthaceen-Literatur ist

zu entnehmen, daB man sich iiber die Inhaltsbestandteile der

Haustorien verschiedene Urteile gebildet hat, namlich:

1) Die Inhaltskorperchen entsprechen den Bakteroiden der

Leguminosen-Knolichen, die als geformte EiweiBstoffe auf-

zufassen sind. (KOCH.)

2) Die Inhaltskorperchen sind Stoffe, die aus den Holz-

substanzen des Wirtes entnommen sind und in die lieihe

der Kohlehydrate gehoren. <HEINRICHER.)

1) A. Spekuch, 1. c. S. 23.
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3) Die Inhaltskorperchen stehen in stofflicher Beziehung den

Bakteroiden sehr nahe. (SPERLICH.)

Die verscliiedenen Widerspriiche in den Abhandlungen iiber

Rhinanthaceen sowie die Unklarheit beziiglich der Fra^e, ob die

ini iivalinen Gewebe des Haustoriums vorkomraenden Inhaltekfirper

Bakterien sind oder nicht, gaben mir den Weg an, dor ein-

geschlagen werden muBte, urn bier eine Entscheidung zu treffon.

II. Eigene Uutersuchungen.

Es bandelte sicb nach der vorhergehenden Darlegung darum,

genaue mikroskopiscbe Untersuchungen und einwandfreie chemiscbe

Reaktionen durchzufuhren, die iiber die stofflicbe Natur des frag-

lichen Inhaltskorpers Aufklarung zu geben geeignet sind. Die von

KOCH und SPERLICH angegebenen Parallel!reaktionen mit Kn5llchen

und Haustorien wurden von mir in eingehender Weise ausgefiihrt,

iiberpriift und erweitert.

Qui aber die Frage endgiiltig zu entscheiden, war es not-

wendig, die Iuhahskorperchen durch Kulturversuche auf ihre

bakterielle Natur zu priifen, was auch SPERLICH als das ent-

scheidende Moment betrachtet. Solche Versuche, iiber deren Re-

sultat ich spilter zu ben'ehten haben werde, wurden von mir in

ausgedehntem MaBe durchgefiihrt.

A. Mikroskopischer Befund.

Material: Meinen Untersuchungen dienten Rhinanthaceen,

die ich teils aus der naheren Umgebung Wiens, teils aus Lunz
und Steiermark bezog, so daB auch Pflanzen verschiedenster Stand-

orte in Betracht gezogen wurden. Am eingehendsten wurden alle

Versuche mit Mehmjnjrum pralense angestellt, doch wurden die sich

hierbei ergebenden Tatsachen auch bei Melampyrum sihotinim.

Meciorohphus major und minor iiberpriift.

Praparationsmethode: Als Priiparationsmethode verwendete

ich die von HEINRICHER und SPERLICH angegebene: Die Pflanzen

wurden ausgestochen und mittels eines nicht allzu kraftigen Wasser-

strahles vom Erdreich befreit. Auf diese Weise gelang es fast

durchwegs, die Haustorien samt ihrer Nahrwurzel unverletzt zu

erhalten. Nachdem diose zarten Gebilde im Zusammenhange mit

der Mutterpflanze blieben, ware es umso befremdlicher, zu ver-

wuten, daB distinkte Bakterienknollchen, wie sie BEIJER1XCK be-

schreibt, durch das Auswaschen abgerissen worden sind. So komme
ich auch dadurch wieder zu dem Schlusse, daB solche entweder

gar nicht vorhanden oder nur alsZufallsbildungen aufzufassen sind. —
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Fullungsverh&ltnisse: Ich begann mit der Untersuchung

von Keimlingen, die anfangs Februar im Buchenbestand des Wiener

Waldes gesammelt wurden. Die Kotyledonen waren noch von der

Samenschale nmgeben, jedoch schon leicht ergriint. Die Haupt-

wurzel war ziemlich lang und entsandte mehrere Verzweigungen

in den von alten Blattern durchsetzten Waldhumus. Auf den

Seitenwurzeln waren bereits kleine Haustorien ausgebildet. Sie

zeigten den normalen Bau: Haustorialknopf und -fortsatz; doch

zog sich von der JfcfamjjyrHm-Mutfcerwureel kein GefaBbiindel zur

Nahrwurzel. Das hyaline Gewebe zeigte wasserhelle Zellen mit

groBen Kernen, deneu jeglicher Inhalt fehlte.

Das nachstfolgende Stadium, das zur Untersuchung g*?langte,

waren Pfliinzchen von Melampyrum pratense, anfangs Miirz ge-

sammelt, deren Kotyledonen bereits frei waren. Da das Wurzel-

werk schon viel kraftiger entwickelt war, konnte ich neben ganz

kleinen, kaum angelegten bereits groBe, stark ausgebildete Haustorien

zur Untersuchung heranziehen. Hierbei konnte ich die interessante

Tatsache feststellen, daB bei Melampyrum pratense die Fiillung des

Haustorialgewebes dann zum ersten Mai eintritt, wenn das GefaB-

biindel, das von der Mutterwurzel zum Haustorialfortsatz fiihrt,

zur Ausbildung gelangt. Auch SPERLICH') spricht von Haustorien,

welchen das sonst normal ausgebildete GefaBbiindel fehlte und setzt

diesen Mangel in Beziehung zur Natur des Nahrobjektes, da er ihn

hauptsachlich bei Haustorien entdeckte, die an trockenen oder ab-

gestorbenen Objekten saBen, so daB seiner Ansicht nach die Bil-

dung des Leitungsgewebes von der regeren Wasserdurchstromung

abhangt.

Haustorien dieser Keimlinge, deren Leitbiindel normal ent-

wickelt war, lassen vorerst in seiner nachsten Umgebung und dann

nach auBen hin fortschreitend eine starke Vakuolisierung des

Plasmas erkennen, sodann treten die Inhaltskorper auf. Die

Fiillung ist erst nur schwach, so daB der Zellinhalt kornig er-

scheint, nimmt aber bei groBen Haustorien schon in diesem Stadium

der Entwicklung zu. Am deutlichsten laBt sich die Form der

fraglichen Korperchen erkennen, wenn man einen dunnen Schnitt

durch ein Haustorium zerreiBt und leicht auf das Deckglas drtickt,

so daB die Kornchen herausgequetscht werden. Die im Wasser

schwimmenden Korperchen sind zum Teil Kornchen, zum Teil

ganz kurze, elliptische Stabchen, die oft beistrichartig gekrummt

sind. Sie sehen im Einzelnen wohl Bakterien tauschend ahnlich,

1) A. Sperlich, 1. c. S. 14.
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doch bieten sie in ihrer Gesamtheit nicht im entferntesten das

Bild, wie es etwa ein auf gleiche Weise angefertigtes Quetsch-

praparat von Tnfolium- oder T7«a-Knollchen zeigt. Abgesehen

davon, daB die Leguminosenbakterien weit groBer, daher leichter

zu beobachten sind als die fraglichen Korperchen, so fehlt ihnen

vor allem der einheitliche Charakter, der einer Bakterienansamm-

lung eigen ist. Auch konnte ich niemals irgendeine Eigen-

bewegung unter diescn Kornchen und Stabchen wahrnehmen.

In alien spateren Entwicklungsstufen findet man bei }felam-

pi/rum pratense Haustorien aller GroBen; anch bei Exemplaren, die

der Bliite entgegengehen, gibt es Saugorgane, die kein GefaB-

bundel und keine Fiillung des hyalinen Gewebes aufweisen, neben

solchen, deren Zellen mit Kornchen angefullt sind. Znr Zeit der

Fruchtbildung verringert sich der Inhalt und verschwindet zum
Teil ganz, wie dies auch KOOH angibt. —

B. Chemische Reaktionen und Farbungen.

Urn die Natur der Kornchen festzustellen, warden von KOOH
und SPERLICH verschiedene Reaktionen ausgefuhrfc, die ich aber-

priift habe. Zu diesem Zwecke verwendete auch ich Schnitte von

Haustorien und Knollchen, doch unterliefi ich den allzu hiiufigen

Gebrauch JAVELLEscher Lauge, wie ihn SPERLICH angibt, urn

den zerstorenden EinfluB derselben fernzuhalten.

1. Priifong anf EiweiB.

Mit MlLLONschem Reagens zeigen Schnitte durch geffillte

Haustorien von Melampyrum pratense und Aledorolophns iiberaus

stark die charakteristische ziegelrote Farbe und zwar speziell das

hyaline Gewebe. Haustorien ohne Fiillung zeigen auch nach lan-

gerer Einwirkung keine Earbung. Da aber auch Leguminosen-

schnitte durch das Reagens in gleicher Weise gefarbt werden, ist

damit noch keine Entscheidung erbracht, ob die Kornchen Eiweifi-

stoffe als solche oder Bakterien sind.

Auch die RASPAILsche Reaktion (konzentrierte Zucker-

losung und H
2 S0 4 ) gelingt in ausgezeichneter Weise bei Schnitten,

deren Zellen die Fiillung zeigen, wahrend auch hier ungefullte

Haustorien nicht reagieren. Desgleichen gelang die Xanthoprote'in-

Beaktion.

Diese Reaktionen weisen deutlich darauf hin, dafi die geformten

Korperchen eiweifiartiger Natur sind, ob wir es hier jedoch mit

Bakterien zu tun haben, ist dadurch keineswegs klargestellt.
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2. Farbnngen mit Aniliiifarben.

Werden Schnitte durch Haustorien von Melanipyntm odor

Aledorolophus in wasserige oder alkoholische Gen tiana vioiett-

losung gelegt und nach kurzer Einvvirkung des Farbstoffes aus-

gewaschen, so zeigt sich das hyaline Gevvebe deutlich tingiert,

doch ist der Zellinhalt stark plasmolysiert and verquollen, die ein-

zelnen Kornchen sind nicht mehr deutlich zn sehen. was bei

Knollchen-Schnitten keineswegs der Fall ist. Hier gelingt die

Farbung in unvergleichlich besserer Weise.

Ebenso steht es mit der Farbung mit Methylenblau.

3, Reaktion mit Jodjodkali.

Die Leguminosenbakterien reagieren auf Jodjodkali durch

deutliche Gelbt'arbHn.u", \v;"thr(-nd die J/>;/'0/ 7 ///, /o^!v'>iporchen nicht

deutlich tingiert sind.

4. Smith's Reaktion mit Goldchlorid.

In seinem Werke liber: „Crovvn Galls" 1

) beschreibt SMITH eine

Methode, um Bakterien im Gevvebe besser sichtbar zu machen. Er

legt die Schnitte in eine Goldchloridlosung und laBt das Reagens

24 h einwirken. Die Bakterien farben sich dunkel und sind deut-

lich zu sehen. Ich wiederholte den Versuch mit Leguminosen-

knollchen und mit Schnitten durch ein Md<mpyrum-Haaatorinm.

Wenn auch die Reaktion bei Bacterium radicicola weitaus nicht so

scharf hervortrat, wie SMITH es angibt, (die Sehuld daran mag am

Reagens gelegen sein,) so zeigten die Kornchen des Saugorgana

doch viel weniger eine Beeinflussung, aufier daB sie sich vora nun-

mehr gelblichen Plasma etwas starker abhoben.

5. Smith's Reaktion mit Silbernitrat.

Auch bei dieser Reaktion, die SMITH 2
) beim Nachweis von

Bakterien in Kronengallen vervvertete, ergaben sich Unterschiede

in der Tinktion bei Leguminosenknollchen und Rhinanthaceen-

Haustorien. Wahrend dort nach zirka sochsstiindi^vr Ein\vifknnL,r

die mit Bakterien gefullten Zellen tiefbraun warm und auch die

Bakterien selbst sich gebriiunt hatt»»n, warm hier di.' Kornchen

in der gelblichen, verquollenen Plasmamasse nicht mehr deutlich

zu sehen.

and developeme wa Gall"
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6. Zusatze von verschiedenen anorganischen Saureii, Laugen

und Eisessig wirkten auf die Kornchen nicht weiter ein, wie dies

schon SPERLICH konstatierte. —
Durch die Eeihe der angefiihrten Reaktionen und F&rbungen

ist noch nicht festgestellt, ob wir es im Melampynim-Ranstonum

mit Bakterien zu tun haben oder nicht. Das Gelingen der EiweiB-

reaktionen und eine gevvisse Farbbarkeit mit Anilinfarben sind

noch kein Beweis fur die Bakteriennatur der fraglichen Korperchen.

Das entscheidende Moment in dieser Frage liegt, wie auch SPERLICH

betont, in Kulturversuchen auf Niihrboden. Darin gipfelte die

Hauptaufgabe meiner Untersuchung.

G. Kulturversuche.

In Eiicksicht auf die Ahnlichkeit der Verhaltnisse inbezug

auf Fiillung und Aussehen der Haustorien mit den Legaminosen-

Knollchen habe ich im wesentlichen bei den Kulturversuchen den-

selben Weg eingeschlagen, wie ihn BEIJERINUK 1
) in seiner grund-

legenden Arbeit iiber die Papilionaceenbakterien darlegt.

1. N&hrboden.

1.) Agar nach BEIJERINCK:
18 g Agar auf 1 1 Wasser.

6 g Asparagin.

5 g Rohrzucker.

Absud aus Wurzeln und Blattern von Mclampi/rum oder Akctomlophns.

Natriumbicarbonat bis zur scbwachsauren Reaktion.

2.) Gelatine nach BEIJERINCK 2
):

Absud von Blattern und Wurzeln der zu untersuchenden Rhiuanthacee.

7% Gelatine.

54% Asparagin.

%'/o Rohrzucker.

3.) Agar nach Hiltner 3
):

2°
;oo Wurzelextrakt.

1% Traubenzucker.

Auf 0.5 1 Wasser eine Messerspitze voll kohlensauren Kalk.

2. Sterilisatioiisindhode.

Um bei einem eventuellen Aufgehen einer Keinkultur Verun-

reinigungen fernzuhalten, die von Bakterien herriihren, die auBen

am Haustorium aDsitzen, war eine genaue Sterilisation notig, die

jedoch nicht so weit gehen darf, daB das innere Gewebe getotet

l) Beijerixck M. W., 1. c. S. 743.
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wird. Ich verwendete Haustorien, die mit einem Pinsel sorgfaltig

gereinigt und sodann in sterilem Wasser mehrfach ausgewaschen

wurden. Hierauf legte ich die von iiberflussigen Wurzelstticken

befreiten Haustorien auf etvva 2 Minuten in absoluten Alkohol, zog

sie mit steriler Pinzette rasch durch die Flamme und tauchte sie

sodann in Ather. Mit neuerdings sterilisierter Pinzette wurde das

Haustorium im Agar einer Eprouvette zerdriickt, so daB das hyaline

Gewebe herausquoll und zum Teil zerfiel. Die Eprouvette wurde

fest geschuttelt und in Petrischalen ausgegossen. Bei diesem Vor-

gehen wurde der Inhalt des Haustoriums im Nahragar ziemlich

ausgebreitet.

Zu den Kulturversuchen verwendete ich Haustorien aller

GroBen sowie von Pflanzen aller Entwicklungsstadien, so daB es

ausgeschlossen erscheint, gerade ein fortpflanzungsfahiges Stadium

der vermeintlichen Bakterien iibergangen zu haben. Ich unternahm

ungefahr 80 Impfungen.

3. Resultat.

In keinem einzigen Falle konnte icb das Wachstum einer

Bakterienform konstatieren, die mit den im Haustorium vorkom-

menden Kornchen identisch erscheint. Das aus dem Haustorium

durch das Zerdriicken herausgequollene hyaline Gewebe zeigte sich

bis nach 10 Tagen und mehr bei mikroskopischer Untersuchung

vollig unverandert, die kleinen Kornchen waren noch in ihrer ur-

sprunglichen Form zu sehen. DaB das Gewebe nicht ubersterili-

siert war, ergibt sich daraus, daB in einigen Fallen auBen ansitzende

Bakterien sich weiter vermehrten. —
Ein Kulturversuch mit Vicia- Bakterien, zur Kontrolle auf die

gleiche Methode ausgefiihrt, gelang sehr gut.

Meinem Ermessen nach liefern diese Versuche den Beweis,

daB die im Haustorium der Ehinanthaceen enthaltenen kornchen-

bis stabchenformigen Gebilde keine Bakterien sind, man mufite

denn die hochst unwahrscheinliche Annahme machen, daB die

eventuell vorhandenen Bakterien gerade in den angewandten Nahr-

medien sich nicht entwickeln konnen.

III. Zusammenfassung.

Als Ergebnis meiner Untersuchungen kann ich folgendes

anfuhren:

1. Weder an Melampyrum noch an Alectorolophus konnten

neben den Haustorien Bildungen gefunden werden, die den Knoll-

chen der Leguminosen analog sind.
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2. Im Gewebe des Haustorialknopfes von Melampyrum und

AUctorolophus, hier aber in geringerer Menge, sind Kornchen und

Stabchen zu sehen, welche aber die Zellen keineswegs so einheitlich

fiillen, wie dies bei Leguminosen-Knollchen der Fall ist Ihre

Form laBt sich besonders in Quetschpraparaten deutlich erkennen.

3. Bei Melampyrum hangt das Auftreten der Inhaltskorper

von der Ausbildung des GefaBbiindels ab.

4. Parallelreaktionen mit Knollchenschnitten ergeben keinen

sicheren Beweis fiir die Ubereinstimmung der Kornchen mit den

Bakterien derselben.

5. EiweiBreaktionen (MlLLONsche und RASPAILsche Beak-

tion) gelingen bei gefullten Haustorien vorzuglich.

6. Die in unserer Frage so bedeutungsvollen Kulturversuche

auf geeigneten Nahrboden ergaben durchwegs ein negatives Resultat.

Fine sichere Erklarung iiber die stoffliche Natur der Korper-

-chen zu geben, erscheint insofern sehr schwer, als die Haustorial-

zellen mit Nahrstoffen aller Art angefullt sind, daher eine spezielle

Reaktion auf die Kornchen nicht auszufuhren ist. Die deutliche

EiweiBreaktion bei gefullten Zellen sprieht dafiir, daB das Haustorium

mit Stoffen eiweiBartiger Natur angefullt ist, wozu wir die Kornchen

und Stabchen am ehesten rechnen konnen.

Zum Schlusse sei mir gestattet, an diesem Orte meinem hoch-

verehtten Lehrer, Herrn Prof. Dr. HANS MOLISCH meinen Dank

auszusprechen fur die Zuweisung des Themas, sowie fiir die mir

erteilten Belehrungen bei der Durchfuhrung meiner Arbeit. Ebenso

sei dem Herrn Assistenten JOSEF GlCKLHORN warmstens gedankt

ifiir seine niitzlichen Ratschlage und das mir bewiesene Interesse.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft

Jahr/Year: 1916

Band/Volume: 34

Autor(en)/Author(s): Jülg Elfriede

Artikel/Article: Ueber das angebliche Vorkommen von Bakterien in den
„Wurzelknöllchen" der Rhinanthaceen 427-439

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21007
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=59080
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=402863

