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G. Kraus, Ueber das Kalkoxalat der Baumrinden.

(Halle 1891.)

Es gibt kaum eine Stelle in der Pflanze, wo soviel oxalsaurer

Kalk angehuft ist, wie in der Bastschicht der Bume und Strucher.

Bei manchen Pflanzen kann derselbe i

j 5 des Rindengewichtes aus-

machen.

Untersuchungen, die durch mehrere Vegetationsperioden reichen,

setzen Verf. in die Lage, aussprechen zu knnen: Das Rindenoxalat

ist Reservestoff, wenn man anders darunter einen Krper versteht,

der an bestimmten Orten in der Pflanze aufgehuft, spter nach Be-

darf wieder in Gebrauch genommen wird."

Nach einer Reihe angefhrter analytischer Resultate verschwindet

mit dem Erwachen der Vegetation im Frhling das Rindenoxalat

zum guten Teil (bis zu 50/ ).

Was wird nun aus demselben? Es geht in Lsung und wird

fortgefhrt."
Da in der Botanik oxalsaurer Kalk als unlsliches Salz an-

gesehen wird, wenigstens als unlslich in Pflanzensuren, stellte Verf.

Versuche ber die Lslichkeit desselben an und fand, dass der Oxal-

sure Kalk gar nicht so unlslich ist; er lst sich in den verschie-

densten Pflanzensuren, wie Wein-, Aepfel-, Zitronen-, Trauben-,

Bernstein-, Fumarsure u. s. w., freilich langsam und in geringem

Grade; auch einige ihrer Salze wirken lsend. Wasser mit 1

j l0 j

einer Pflanzensure bringt schon ganz auffllige Vernderungen her-

v01'5
1

/iooProzent^e
> Ja '/ioooProzerit^e Lsungen sind auch noch

wirksam.

Nach unseren dermaligen Kenntnissen von der Zusammensetzung
des Zellsaftes wird also a priori fast jeder Zelle die Befhigung,
Kalkoxalat zu lsen, zugeschrieben werden knnen.

Dazu kommt noch, dass die die Krystalle umsplende Flssigkeit

in den Zeiten des Erwachens der Vegetation nicht in Ruhe gedacht

werden darf. Der Wasserstrom, der aus der Wurzel kommt, luft

nicht blo im Holze, er fluthet in tglichen, ja unter Umstnden

stndlichen Oscillationen auch in der Rinde aus und ein." Hiedurch

und durch das Fehlen eines eigenmchtigen Protoplasmakrpers in

den Krystallzellen wird die Auflsung des Kalksalzes begnstigt.
Th. Bokorny (Erlangen).

Die Wurzelknllchen der Leguminosen.
Zusammenfassender Bericht ber die gesamte diesbezgliche Litteratur mit

besonderer Bercksichtigung der neueren.

Von H. Kionka in Breslau.

Schon seit langer Zeit beschftigen sich die Botaniker eingehend

mit dem Studium der eigentmlichen knllchenartigen Gebilde, welche
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sich fast konstant an den Wurzeln fast aller Papilionaceen, der

meisten Caesalpinaceen und Mimosaceen finden. Ihr Sitz ist meist

seitlich an den Nebenwurzeln, doch befinden sie sich auch manchmal,
z. B. regelmig bei der Lupine, an den Pfahlwurzeln. Ihre Gre
schwankt von 1 mm bis 1 cm, ebenso ihre Form. Bald ist sie kuglig

(bei Phaseollis), oval (Trifolium), bald bandfrmig (Vicia cracca),

gelappt (Robinia), mantelartig, korallenartig verzweigt etc. Ein

Querschnitt durch ein derartiges Gebilde zeigt ungefhr Folgendes:
Ein nach auen brunlich gefrbtes verkorktes Eindengewebe aus

flachen Zellen umschliet ein grozelliges Parenchym. In demselben

fallen besonders einzelne Gruppen von Zellen mit einem feinkrnigen,

gelblichen Inhalte auf, whrend die brigen Parenchymzellen heller

erscheinen und mit einer Menge kleiner, verschieden geformter Kr-

perchen erfllt sind. Neben diesen, brigens hellglnzenden und

deutlich konturierten Gebilden erscheinen noch andere blassere

Krper von stbchenfrmiger Gestalt, welche auffllig an Bakterien

erinnern. Hufig sieht man auch die Zellen des Parencbyms von

hyphenartig verzweigten Plasmastrngen durchzogen, welche von

dicken Wandbelegen ihren Ausgang zu nehmen scheinen.

Diese wunderbaren Gebilde haben nun schon die mannigfachste

Deutung gefunden. Zuerst beschreibt sie Marcellus Malpighi
1675 in seiner Anatomie der Pflanzen als eine Eigentmlichkeit der

Wurzeln von Vicia Paba. Er hielt sie fr Insektengallen. A. B.

de Candolle sah in ihnen krankhafte Auswchse; Treviranus 1
)

sprach sie als schlafende Knospen an, die unter bestimmten Ver-

hltnissen auswchsen. Andere hielten sie fr Saugorgane u. s. w.

Im Jahre 1852 wurden zum ersten Male von Schlechtendal 2
) die

bakterienhnlichen Krper bei Phaseolus beschrieben. 1866 fand sie

Wo ronin 3
) ebenfalls in den Knollen von Lupinus luteus und hielt

sie fr pflanzliche Parasiten. Dieser Ansicht trat Hoffmann 4
) ent-

gegen; doch fand bald darauf Erikson 5
) bei Vicia Faba im Innern

der parenchymatischen Zellen die Pilzhyphen, sodass die Auffassung
dieser Knllchen als Pilzgallen die allgemein herrschende wurde.

Frank 6
)

benannte diesen Pilz in einer 1879 erschienenen Arbeit

Schinzia spter Phytomyxa Leguminosarum. Nur mit geringen
Modifikationen nahmen auch Kny 7

) und Prillieux 8
) die pilzliche

1) Botan. Zeitung, 1853, S. 593.

2) Botan. Zeitung, 1852, S. 893.

3) Ueber die bei der Schwarzerle und der Lupine auftretenden Wurzel-

anschwellungen. Mem. de l'Acad. de St. Petersb., T. 10, Nr. 6, 1866.

4) Botan. Zeitung, 1869, S. 265.

5) Acta Univ. Lundensis, 1873, T. 10.

6) Botan. Zeitung, 1879, S. 377.

7) Botan. Zeitung, 1879, S. 537.

8) Bulletin de la soc. botan. de France, 1879.
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Natur der bakterienhnlichen Einschlsse als sicher an. Ebenso hlt

sie de Vries 1

)
fr Pilze, jedoch sieht er in ihnen nicht die wesent-

lichen Erreger der Knllchen. Schindler 2
) glaubt, es finde in den

Knllchen eine Symbiose zwischen einem Pilz und der Leguminose
statt. Er sowohl wie de Vries halten die Knllchen fr Eiwei-

bildner und Eiweispeicher fr die Pflanze*

Der Annahme der pilzlichen Natur dieser Gebilde trat zuert 1885

Brunchorst 3
) entgegen. Er wies darauf hin, dass diese krnchen-

artigen Organismen sicher nicht mit den von Erikson u. a. beob-

achteten Pilzbyphen" zusammenhingen, da letztere bei Lupine z. B.

stets fehlten, whrend sich doch regelmig die Bakteroiden", wie

Br. die bakterien artigen Einschlsse zuerst benennt, fnden. Hiermit

fiele auch der Einwand von Prillieux, welcher ihre Entwicklung
aus den Plasmodienstrngen" beobachtet hatte. Auerdem beobachtete

Brunchorst selbst die Entwicklung der Bakteroiden aus den Zellen

des Parenchyms durch Trbe- und Krnigwerden und Zerfall des

Zellinhaltes. Hiernach knnte man an der Pilznatur dieser Gebilde

nicht lnger festhalten, sondern msste wegen des konstanten
Auftretens der Knllchen dieselben fr normale Organe des Zell-

plasmas halten. Und zwar sollten diese Knllchen, vielleicht als

Eiweibildner, eine Bedeutung fr die Ernhrung der Pflanze haben,
und die Bakteroiden wiederum die Vermittler dieser Funktion der

Knllchen darstellen. Whrend also Br. den Bakteroiden die Pilz-

natnr abspricht, ist er hingegen geneigt, die in den Knllchen beob-

achteten hyphenartigeu Fden fr Pilzformen anzusehen. Diesem

gegenber stellt Hellriegel*) wieder den Satz auf, wir htten in

den Bakteroiden pilzliche Organismen vor uns, die sich auch im

Boden vorfnden, und unter deren Einfluss die Assimilation des ele

mentaren Stickstoffs der Atmosphre" vor sich gehe. Er stellte hier-

bei folgende Versuche an: Lupinen wurden teils in sterilisiertem

Boden, teils in sterilisiertem Boden, dem ein Auszug aus Ackererde,

die mit Leguminosen bestanden war, zugesetzt war, kultiviert, und

es ergab sich, dass die auf letztere Weise gezogenen Pflanzen krftige

Entwicklung und Knllchenbildung zeigten, whrend diese bei den

ersteren Pflanzen ausblieb und die Pflanzen selbst verkmmerten und

zu Grunde gingen. Dieser Behauptung Hellriegel's, die Bak-

teroiden seien pilzliche Organismen, traten wiederum Tschirch 5
)

1) Landw. Jahrb. v. Thiel, 1877, S. 233.

2) Botan. Centralblatt, 1884.

3) Brunchorst, Ueber die Knllchen an den Leguminosenwurzeln. Ber.

d. deutsch, botan. Ges., 1885, S. 241.

4) Hellriegel, Ueber die Beziehungen der Bakterien zu der Stickstoff-

ernhrung der Leguminosen. Zeitschrift d. Ver. f. Rbenzucker -Industrie des

deutsch. Reichs, 1886, S. 863.

5) Tschirch, Beitrge zur Kenntnis der Wurzelknllchen der Legumi-

nosen (I). Ber. d. deutsch, botan. Ges., Bd. V, Heft 2, S. 58.
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und Ben ecke *) mit Entschiedenheit entgegen. Sie fhrten gegen die

Pilznatur der Gebilde folgende Punkte an :

1) Es war bisher noch nicht gelungen, die Bakteroiden auf irgend
welchem knstlichen Nhrboden auerhalb der Pflanze zu kultivieren,

und obligate bakterielle Parasiten an Pflanzen seien bis dahin noch

nicht bekannt geworden. Auerdem knnten die Bakteroiden auch

nicht zu derartig obligaten Parasiten rechnen, da man notwendiger-
weise eine Infektion vom Boden aus, in dem sie also auch vorkommen

mssten, annehmen msste.

2) Spricht auch die variable Form der Bakteroiden gegen ihre

Bakteriennatur; jedenfalls mssten sie, wenn sie wirklich Bakterien

wren, einen besonderen, ganz neuen Formenkreis bilden.

3) Sind die Bakteroiden in den Knllchen fast aller Legumi-
nosenarten morphologisch von einander verschieden; man htte es

also hier mit einer groen Zahl spezifisch von einander verschiedener

Bakterienarten zu thun, die smtlich berall im Boden oder im Wasser

vorhanden sein mssten. Thatschlich sind aber bei den zahlreichen

von den verschiedensten Forschern angestellten Bodenuntersuchungen
niemals derartige auffllige Bakterienformen gefunden worden.

4) Mssten die Bakteroiden, wenn wirklich, wie Hellriegel
meint, die Infektion vom Boden aus stattfindet, durch den Korkmantel

der Wurzel in dieselbe eindringen, whrend grade dieser, ebenso wie

die tierische Epidermis, einen bakteriensicheren Schutz fr die Pflanze

abgibt.

Somit treten Tschirch und Benecke vollstndig der Ansicht

von Brunchorst bei, dass die Bakteroiden ein schwammartig-
differenziertes Plasma" vorstellten, widersprechen aber der Auffassung

Brunchorst's, die Bacteroiden seien ein Ferment: Fermente pfle-

gen, wie Tschirch bemerkt, gegen Reagentien nur wenig bestndig
sich zu erweisen und selbst bei geringen chemischen Eingriffen der

Zersetzung anheimzufallen." Die Bakteroiden aber gehren zu den

gegen Reagentien resistenteren Eiweikrpern, weshalb sie Tschirch
der Gruppe der Pflanzencaseine anreiht.

So schien ber die Ansicht Hellriegel's, die Bakteroiden

stellten Formen eines pilzlichen Organismus dar, endgiltig der Stab

gebrochen zu sein, als Ende 1888 ziemlich gleichzeitig mehrere Ar-

beiten erschienen, welche die Pilznatur der Bakteroiden auer allen

Zweifel setzten. So wies Mars hall Ward 2
) nach, dass bei Kul-

turen von Vicia laba in sterilisierter Nhrlsung die Knllchenbil-

dung ausbleibt, jedoch sicher eintritt, wenn zerschnittene Knllchen
zwischen die Wurzelhaare gebracht werden, oder wenn Keimlinge
zu diesen Kulturen bentzt werden , welche vorher im Gartenboden

1) Benecke, Ueber die Knllchen an den Leguminosen-Wurzeln. Botan.

Centralblatt, Bd. XXIX, 1887, Nr. 2, S. 53.

2) Philosoph. Transact., 1887, Vol. 178, B. p. 539.
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angekeiuit und einige Tage darin belassen sind. Ferner hatte Hell-

riegel mit Wilf arth *)
zusammen Versuche ber die Wirkung des

Bodenaufgusses auf das Wachstum von Gramineen und Leguminosen

angestellt. Hierbei kamen die Forscher u. a. zu folgenden Resul-

taten : Ohne Bodenaufguss verkmmern die Pflanzen bei gleichzeiti-

gem Fehlen von Nitraten, hingegen gedeihen die Leguminosen in

einer Nhrlsung ohne Nitrate, aber mit Bodenaufguss, whrend die

Gramineen verkmmern. Kocht man den Bodenaufguss lngere Zeit,

so verliert er seine Wirkung vollstndig. Auch ohne Nitrate und

ohne Bodenaufguss vermgen unter Umstnden die Leguminosen
normal zu wachsen, wenn man nmlich den zuflligen Zutritt von

Pilzsporen aus der Luft nicht sorgfltig verhindert. Es haben also

die Leguminosen an sich nicht die Fhigkeit, den freien Stickstoff

der Atmosphre zu assimilieren, sondern es ist hierzu die Betheili-

gung von lebensthtigen Mikroorganismen im Boden ntig, welche in

ein direktes symbiotisches Verhltnis mit den Pflanzen treten mssen.

Zugleich zeigten die Versuche, dass die Wurzelknllchen nur in Nhr-

lsung mit nicht sterilisiertem Bodenaufguss auftraten, whrend sie

sich in sterilisiertem Aufguss bei gleichzeitigem Fernhalten von

Keimen aus der Luft nicht bildeten. Sie sind daher nicht nur als

Reservespeicher fr Eiweistoffe zu betrachten, sondern stehen mit

der Assimilation des freien Stickstoffs in einem urschlichen Zu-

sammenhange. Zu ganz hnlichen Resultaten kam Prazmo wski 2
),

welcher auch die Anlagen der Wurzelknllchen in Haaren und Epi-

dermiszellen der Wurzeln, sowie pilzartige Gebilde im Innern der-

selben entdeckt zu haben glaubte. Jedoch gelang es ihm nicht,

etwas Genaueres nachzuweisen oder die Bakteroiden in der Kultur

zum Wachstum zu bringen. Diese Aufgabe lste Beyerinck 3
),

dem es mglich war, aus den Knllchen ein Bakterium zu zchten.

Und zwar isolierte er aus den Knllchen aller Papilionaceenarten

dasselbe, welches er Bacillus Radicicola nannte. Er kultivierte diesen

Bacillus auf einer Nhrgelatine, bestehend aus einem mit 8/ Gela-

tine erstarrtem Absud von frischen Vicia aba - Stengeln mit l/
Rohrzucker,

1

/ 2 /o Pepton siccum und ///o Asparagin. Dieser Ba-

cillus besitzt Stbchenform und auerdem noch sehr minimale

Schwrmer. Diese letzteren dringen auf einem bis dahin noch nicht

erforschten Wege in die Zellen der Leguminosenwurzeln ein und

wachsen dort zunchst zu Stbchen, spter zu Y- und X- frmigen

1) Hellriegel u. Wilfarth, Untersuchungen ber die Stick stoffnahrung

der Gramineen und Leguminosen. Beilagsheft zu der Zeitschr. d. Ver. f. d.

Rbenzucker-Industrie d. deutsch. Reichs, Nov. 1888.

2) Prazmo wski, Ueber die "Wurzelknllchen der Leguminosen. Botan.

Centralblatt, Bd. 36, 1888, S. 215.

3) Beyerinck, Die Bakterien der Papilionaceenknllchen. Botan. Zei-

tung, 1888, S. 726.
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Formen aus, wodurch das Bakteroiden- Gewebe entsteht. In diesem

Zustande sind die Organismen sowohl Wachstums- als vermehrungs-

unfhig. Es ist also nicht mglich, aus dem Bakteroidenstadium

Kulturen des Bacillus herauszuzchten. Beyerinck hat ebenso wie

die meisten frheren Beobachter bemerkt, dass gewhnlich im Herbst

eine Entleerung der Knollen stattfindet, sodass die in den Zellen ent-

haltenen Stoffe mit samt den Bakteroiden von der Pflanze resorbiert

werden. Es scheint also hier eine Form von Symbiose vorzuliegen.

Diese von Beyerinck beobachteten Thatsachen wurden vollstndig

in einer spteren Arbeit von Prazmowski 1

) besttigt, welcher

seine Beobachtungen an den Wurzelanschwellungen der Erbse an-

stellte. Er stellte durch Impfversuche den direkten urschlichen Zu-

sammenhang zwischen Bacillus radicicola Beyerinck und den

Wurzelknllchen fest. Jedoch kann die Bildung derselben nur im

jugendlichen Zustande der Wurzel stattfinden, da die Bakterien direkt

durch die noch unverkorkte Zellmembran iu die Wurzelhaare und

Epidermiszellen der Wurzeln eindringen. Weiterhin studierte Praz-

mowski die speziellere Entwicklung und den genaueren histologi-

schen Bau der Knllchen. Kulturversuche, welche er mit Pisum-

Pflanzen in der Weise anstellte, dass er sie unter Ausschluss aller

andern Mikroorganismen der Infektion von Bacillus radicicola Beye-
rinck in sterilisiertem Boden aussetzte, ergaben, dass Pflanzen,

denen alle Nhrstoffe zur Verfgung standen, ein krftigeres Wachs-

tum zeigten und hhere Ernten ergaben, wenn sie mit Knllchen-

bakterien infiziert waren, als ebensolche Pflanzen ohne Mitwirkung
von Bakterien." Ebenso zeigten infizierte Pflanzen auch in einem

stickstofffreien Boden ganz normales Wachstum, whrend nicht infi-

zierte Pflanzen zu Grunde gingen. Die Knllchenbildung ist also fr
die Leguminosenpflanze in ihrer Ernhrung und Entwicklung frder-

lich, und die Pflanze zieht aus der Symbiose mit den Bakterien

direkten Nutzen. Zu demselben Schlsse kam M. Ward 2
) bei

seinen ebenfalls an Pisum angestellten Versuchen. Es gelaug ihm
an der Erbse Infektion mittels des Knllcheninhaltes von Vicia Faba
hervorzurufen

,
wodurch er die Identitt des Knllchenpilzes beider

Pflanzen bewies. Ferner fand auch er, ebenso wie schon vorher

Hellriegel
3
) die Thatsache, dass nur an in vllig sterilisierten

Substraten wachsenden Pflanzen sich keine Wurzelknllchen ent-

1) Prazmowski, istocie i zuaczenin biologicznem brodawek korzenio-

wych groehn. (Das Wesen und die biologische Bedeutung der Wurzelknllchen

der Erbse.) Vorlufige Mitteilung. Berichte aus der Sitzung d. k. k. Akad.

d. Wissensch. in Krakau, Juni 1889; referiert im Botan. Centralblatt, Bd. 39,

1889, S. 356.

2) M. Ward, On the tubercles on the roots of Leguminous Plants, with

special reference to the Pea and the Bean. Preliminary Paper. Proceed. of

the Boy. Soc. of Lond., Vol.XLVI, Nr 284, 1889, p. 431.

3) 1. c.
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wickelten; und Stickstoffanalysen der Ernte und des Bodens fhrten
ihn zu der Ansicht, dass die Leguminose Stickstoff gewinnt, indem

sie die stickstoffhaltige Substanz der Bakteroiden aus den Knllchen
absorbiert."

Diese von den genannten Forschern somit festgestellte That-

sache, dass es sich bei der Anwesenheit der Bakteroiden in den

Wurzelknllchen der Leguminosen um eine Pilzsymbiose der letzteren

handle, wurde nun auch von andrer Seite weiter erforscht, in Einzel-

heiten berichtigt, im allgemeinen jedoch besttigt. So macht Frank 1
)

darauf aufmerksam, dass es falsch sei, die an Pisum, Lupinus u. a.

gemachten Beobachtungen ohne weiteres fr die gesamte Familie der

Leguminosen zu verallgemeinern, im Gegenteil die einzelnen Legumi-
nosenarten stnden der Infektion von Bacillus radicicolla ganz ver-

schieden gegenber, und whrend Lupine und Erbse direkten Nutzen

aus dieser Pilzsymbiose zgen, seien die Bakterien fr Phaseolus

Parasiten. Und auch fr Erbsen und Lupinen haben, wie Versuche

Frank' s feststellten, die Knllchen gar keinen Nutzen, wenn in dem

Boden gengend Humus vorhanden ist. Nur wenn Pflanzen in rein

mineralischem stickstofffreiem Boden kultiviert werden, knnen die

Knllchenbakterien der Pflanze den Stickstoff der Atmosphre nutzbar

machen und somit ihr Wachstum krftigen. Ferner finde man durch-

aus nicht die Bakteroiden allein in den Wurzelknllchen, sondern in

den Geweben der gesamten Pflanze, auch in den berirdischen Teilen.

Bei Phaseolus sind dieselben auch in den Samenanlagen beobachtet,

whrend sie an dieser Stelle bei den brigen Leguminosen nicht ge-

funden werden. Es kann also ein Phaseolus - Pflnzchen schon im

Embryo von den Knllchenbakterien infiziert sein; und es lsst sich

somit die auffllige, fters beobachtete Thatsache erklren, dass

Phaseolus - Pflanzen auch im sterilisierten Boden Knllchen zu bilden

im Stande sind. Was die Bakteroiden betrifft, so sind dieselben

nach Frank 's Ansicht keineswegs zur Ruhe gekommene Mikro-

organismen, wie Prazmowski annimmt, noch reine Bildungen des

Leguminosenplasmas, wie Brunchort glaubte, sondern sie sind aus

beiden zusammengesetzt. Frank beobachtete nmlich in den Bak-

teroiden kleine kokkenhnliche Einschlsse, welche er als Anfangs-

stadien der Schwrmer auffasst. Diese Schwrmer knnen nach

Auflsung der Bakteroiden frei werden und ausschwrmen, wie

Frank selbst in Kulturen im hngenden Tropfen beobachten konnte.

Von ganz ebenso zusammengesetzter Beschaffenheit wie das Bak-

teroiden -Gewebe ist der Plasmakrper der jungen Knllchenzellen,

1) Frank B., Ueber den Einfluss, welchen das Sterilisieren des Erdbodens

auf die Pflanzenentwicklung ausbt. Ber. d. d. bot. Ges., VI. Gen. Versamml.-

Heft, S. XXXII.

Derselbe, Ueber die Pilzsj'inbiose der Leguminosen. Ber. d. d. bot.

Ges., 1889, S. 332 und Landwirtsch. Jahrb., Bd. XIX, Heft 4, S. 523.
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welcher sich noch nicht zu Bakteroiden differenziert hat, das Myko-

plasma", wie es Frank bezeichnet. Es ist daher auch aus diesem

mglich, das Rhizobium leguminosarum", wie Frank den Organis-
mus nennt, herauszuzchten. In hnlicher Weise beurteilt Frank
die byphenartigen Fden, welche schon von jeher in den Wui'zel-

knllchen beobachtet wurden. Whrend P r a zm o ws k i
,
B e y e r i n c k,

Ward und die meisten andern Forscher annahmen, diese Fden ge-

hrten zu dem die Knllchen verursachenden Pilze
,

der im spteren
Stadium ein Plasmodium bilde, sieht Frank ebenso wie Tschirch
in diesen Infektionsfden" eine Bildung des Plasmas der Nhrpflanze,
bestimmt zum Einfangen und Leiten der symbiotischen Bakterien

nach dem Orte ihrer Bestimmung". Neuerdings hat A. Koch 1
)

darauf aufmerksam gemacht, dass es ihm durch eine sichere Methode

gelungen ist, die Cellulosenatur der Schlauchmembran dieser Fden,
welche schon Pichi und Vuillemin 1888 annahmen, bei allen un-

tersuchten Leguminosen- Arten nachzuweisen. Doch wrde diese

Eigenschaft der Schlauchmembran noch nicht gegen ihren Ursprung
von Seiten der eingedrungenen Mikroorganismen sprechen, da wir

mehrere frei lebende Bakterienformen mit zweifelloser Cellulose-

membran z. B. das Essigbakterium kennen. Auch Praz-
mowski 2

)
hat krzlich in einer neuen, seine frheren Ausfhrungen

zusammenfassenden und ergnzenden Arbeit die Membran der Schluche

fr eine Ausscheidung der Bakterien erklrt, welche dieselben gegen
den Einfluss des Protoplasmas schtzt, durch das sie in Bakteroiden

umgewandelt und schlielich als tote Eiweikrper aufgelst werden.

In den Schluchen sind die Bakterien noch lebensfhig und knnen
sich auch auf geeignete Nhrbden von hier versetzt auerhalb der

Pflanze weiter entwickeln. Aus ihnen gelangen sie durch irgend

welche Verletzungen der Knllchen in den Erdboden, von wo aus sie

wiederum neue Pflanzen infizieren knnen.

Zwei franzsische Arbeiten von Laurent 3
) und Prillieux 4

),

welche sich ebenfalls mit dieser Frage beschftigen, bringen weiter

keine neuen Gesichtspunkte. Laurent ist es gelungen, die Infek-

tionsfden, entgegen den Beobachtungen der meisten andern Botaniker,

auch bei Phaseolus und Lupinus zu beobachten. Die Bakteroiden

betrachtet dieser Forscher als selbstndige Organismen, welche er

1) Alfred Koch, Zur Kenntnis der Fden in den Wurzelknllchen der

Leguminosen. Botan. Zeitung, 1890, Nr. 38.

2) Ad. Prazmowski, Die Wurzelknllchen der Erbse. Erster Teil: Die

Aetiologie und Entwicklungsgeschichte der Knllchen. Die landwirtschaftl.

Versuchs-Stat., Bd. XXXVII, Heft 3 u. 4, S. 161.

3) E.Laurent, Sur le microbe des nodosites des Legumineuses. Compt.
rend. de l'Ac. de sc. de Paris, Tome CXI, 1890, p. 754.

4) Prillieux, Anciennes observations sur les tubercules des racines des

Legumineuses. Compt. rend. des seanc. de l'Ac. de sc. de Paris, Tome CXI,

1890, p. 928.
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jedoch nicht zu den Bakterien rechnet, sondern mit dem frher von

Met schnik off beschriebenen Parasit der Daphniden: Pasteuria ra-

mosa zu einer neuen Gruppe der Pasteuriaceen vereinigen will, die

ihre Stellung im System zwischen den Bakterien und den niederen

Fadenpilzen haben soll. Von Interesse sind die Versuche, welche

er mit Schloesing 1
)
zusammen anstellte. Hellriegel und Will-

fahrt 2
) hatten durch indirekte Methode nachgewiesen, dass die

Leguminosen den freien Stickstoff der Atmosphre zu binden im

Stande wren. Derselbe Nachweis aber auf direktem Wege
gelang den beiden Forschern durch eine Reihe hchst geistvoll durch-

gefhrter Experimente und Beobachtungen.
Schlielich hat auch Beyerinck

3
)

in einer vor wenigen Wochen

erschienenen Arbeit als Ergnzung zu seinen frheren Publikationen

den direkten Beweis gebracht, dass der von ihm gezchtete Bacillus

radicicola thatschlich im Stande ist, an in sterilisiertem Boden kul-

tivierten Papilionaceenpflauzen Knllchen zu erzeugen. Zu diesem

Zwecke wurde Samen von Vicia Faba steril keimen gelassen und

die Keimpflanzen alsdann in einen vorher sterilisierten, innen und

auen glasierten Blumentopf gepflanzt. Derselbe war mit vorher

geglhtem Sande angefllt, welcher unten auf grobkrnigem, eben-

falls sterilisiertem Kies ruhte, und die Oeff'nungen am Boden des

Gefes waren mit sterilisierter Glaswolle verstopft. Das ganze Ge-

f stand in einem Becken, welches ringsum durch einen Mantel vor

Verunreinigungen aus der Luft geschtzt war; und ebenso war der

Blumentopf oben durch einen an den Rndern bergreifenden Deckel

gedeckt, der nur in der Mitte eine mit sterilisierter Baumwolle ver-

stopfte Oeftnung zum Austritt der Keimpflanze besa. Die so her-

gerichteten Gefe waren auerdem noch durch zwei Rhren mit

einem Saugapparat in Verbindung gesetzt, durch welchen ein Be-

gieen der Pflanzen stattfand. In dieser Weise wurden 12 Blumen-

tpfe eingerichtet, je mit einer Vicia Faba- Pflanze bepflanzt und als-

dann in vier Gruppen geteilt. Alle 4 Gruppen wurden mit einer

Mischung von 0,1 g Kaliummonophosphat, 0,03 Chlorcalcium, 0,06

Magnesiumsulfat auf 1 Liter Wasser beschickt, die Tpfe der ersten

beiden Gruppen ohne Zuthat, die der dritten mit Zufgung von 0,2 g

Calciumnitrat, und die der vierten von 0,2 g Ammonsulfat. Nachdem

alle Pflanzen das zweite Blatt getrieben hatten, wurde je ein Topf

der Gruppe 2, 3 und 4 und alle 3 Tpfe der Gruppe 1 mit einer

Aufscbwmmung von Kulturen von Bacillus radicicola var. Fabae

1) Schloesing Als Th. et Laurent Ein., Sur la fixation de l'azote gazeux

par les Legumineuses. Ebenda p. 750.

2) 1. c

3) M. W. Beyerinck, Knstliche Infektion von Vicia Faba mit Bacillus

radicicola. Ernhrungsbedingungen dieser Bakterie. Botan. Zeitung, 1890,

Nr. 52, p. 838.
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bergossen. Ungefhr 8 Wochen nach dem Einsetzen der Pflanzen

wurde der Versuch unterbrochen, und es ergab sich nun das zweifel-

lose Resultat, dass smtliche 6 mit Bacillus radicicola infizierte

Pflanzen an ihren Wurzeln Knllchen trugen, whrend an den brigen

keine Spur davon zu sehen war. Der Zusatz von Calciumnitrat und

Ammonsulfat zeigte sich ohne Einfluss auf die Knllchenbildung.

Im Anschlsse hieran teilt Beyerinck noch einige Beobachtungen

mit, die er ber die Ernhrungsbedingungen von Bacillus radicicola

angestellt hat. So hat er bei seinen letzten Versuchen ebenso wie

frher beobachtet, dass in Agar-Agar, worin sich nur Salze mit

Rohrzucker gelst befinden, das Wachstum derselben stille steht,

sobald die geringe Menge des assimilierbaren Stickstoffs darin ver-

braucht ist, und dass eine Bindung des freien, atmosphrischen Stick-

stoffs auerhalb der Papilionaceenknllchen in den Kulturen durch

den Bacillus nicht stattfinde. Es besitzt also der Bacillus die Fhig-

keit, die geringsten Mengen des im Boden vorhandenen gebundeneu

Stickstoffs als Krpersubstanz fr die Papilionaceenpflanze in Reserve

festzulegen, aber nur bei gleichzeitiger Anwesenheit von Rohrzucker

oder andern Kohlenhydraten.
Hiermit ist die Reihe der bis jetzt ber diesen Gegenstand er-

schienenen Arbeiten geschlossen. Es steht also heute im Gegensatz

zu der noch vor 2 Jahren allgemein gehegten Ansicht die pilzliche

Natur des die Knllchen erzeugenden Organismus als Thatsache fest,

und die nchste Zeit drfte uns wohl nur genauere Beobachtungen

ber die Art der Infektion, die Entwicklung und Anlagen der Knll-

chen und besonders die chemische Wirkungsweise des Mikroorganismus

bringen. Jedenfalls wissen wir jetzt, dass die den Landwirten schon

lange bekannte Thatsache, dass auf stickstoffarmem Boden Lupinen,

Klee, Erbsen und andere Leguminosen schlielich in der Ernte mehr

Stickstoff produzieren, als im Boden enthalten war, ebenso, wie die

meisten Erscheinungen des gesamten Pflanzenbaues, auf der Thtig-
keit von Bakterien beruht.

Breslau, im Mrz 1891.

Versuch einer Klassifikation des Tierreichs.

Von Prof. Wladimir Schimkewitsch in St. Petersburg.

Im vorigen (1890) Jahre habe ich in einer russischen Monats-

schrift einen Versuch der Klassifikation der Tiere verffentlicht.

Diese Klassifikation, etwas modifiziert, ist als Grundlage des von

mir zusammen mit Dr. N. Polejaeff russisch geschriebenen Lehr-

buches angenommen und ich mchte an diesem Platze nur auf ihre

Hauptpunkte die Aufmerksamkeit lenken.

Wie die meisten Zoologen teile ich das Tierreich in zwei Haupt
-

gruppen : I. Protozoa (s. Monozoa) und II. Metazoa (Polyzoa) und die
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