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ie Wurzelknllchen der Leguminosen.
1. A. TBchirch, Beitrge zur Kenntnis der Wurzelknllchen der Legu-

minosen". Berichte der deutschen botan. Gesellschaft, V. Jahrgang.

2. A. Prazmowski, lieber die Wurzelknllchen der Leguminosen".

Botanisches Centralblatt, Bd. 36, 1888 (IV. Quartal).

3. M. W. Beyerinck, Die Bakterien der Papilionaceenknllchen". Bot,

Zeitung, 46. Jahrgang, Nr. 4650.

Die Literatur ber diesen Gegenstand ist eine so umfangreiche

geworden, das Interesse, das ihm die Botaniker zugewandt haben, ein

so bedeutendes, dass eine zusammenfassende Orientierung an der Hand

dieser drei neuesten Verffentlichungen um so gerechtfertigter sein

mag, als durch die beiden letzten Arbeiten das Rtselhafte der Er-

scheinung, die Ursache ihrer Entstehung, wenn nicht endgiltig gelst,

so doch der Lsung um ein erhebliches genhert wird. Die drei

Arbeiten sind auf alle Flle drei wichtige Etappen im Studium der

Wurzelknllchen.

Als allgemein verbreitete Vorkommnisse in der Familie der Pa-

pilionaceen will sie Tschirch als normale Bildungen betrachten,

die in zwei entwicklungsgeschichtlich differenten Formen auftreten,

als Anschwellungen des zentralen Wurzelbndels (Lu-

pinus) und als seitlich der Wurzel ansitzende Knllchen
(alle brigen von T. untersuchte Leguminosen). An der Bildung der

Knllchen des ersten Typus hat die Rinde keinen Anteil. Sie gehen

vielmehr durch lebhafte Teilung aus 2 3 Reihen parenchymatiscker

Zellen hervor, welche zwischen dem Siebteile und der Eudodermis

liegen. Das Zentrum der Anschwellung nimmt ein auf dem Quer-

schnitte halbmondfrmiger Gewebekrper ein, welcher die bald fr

Bakterien, bald fr geformte Eiweikrper oder Bakteroiden erklrten

IX. 7
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Krpereben enthlt. Nach T.'s Beobachtungen fllt ihre Bildung mit

der Entfaltung der Laubbltter zusammen oder folgt doch dieser bald.

Um die Zeit der Samenreife gebt ihre Entleerung vor sich, indem zu-

nchst die mittlem Teile der Anschwellung gelst werden. Zur Zeit

der Samenreife ist die Entleerung vollendet, die Knllchen sterben ab.

Die Knllchen des zweiten Typus gehen aus der Rindenpartie

hervor, welche unmittelbar auerhalb der Endodermis liegt. Den

zentralen Teil bilden die Bakteroidenzelleu. Bei den mehrjhrigen
Pflanzen nimmt ein fortwachsendes Bakteroidengewebe die Spitze

ein, whrend weiter zurck spter alles entleert wird: bei den ein-

jhrigen, deren Knllchen schnell zu voller Gre heranwachsen,
wird zur Zeit der Samenreife dasselbe vllig entleert.

Die bakterienartigen Gebilde im Zellinnern des Bakteroidengewebes
sind keine Organismen, keine Bakterien. Ihre Kultur auf festem

und flssigem Substrat, auf fester und halbflssiger Gelatine unter

Zusatz aller mglichen Nhrsubstanzen" gelingt nicht, ebenso wenig
die eines Extraktes der Knllchen selbst und des Bodens". Weiter

wird man in der Auffassung, man habe es mit geformten Inhalts-

bestandteilen zu thun, durch den stets zu beobachtenden Vorgang der

Auflsung bestrkt." Die Entwicklungsgeschichte derselben, welche

sie als ein aus dem Plasma durch Differenzierung desselben" ent-

stehendes Produkt erkennen lsst (Brunchorst), spricht ebenfalls

gegen ihre Bakteriennatur, und endlich ihre mit den gewhnlichen
Gestalten der Bakterien nur selten bereinstimmende Form. Das

Fehlen der Knllchen in sterilisiertem, also wohl auch chemisch

verndertem" Boden zeigt nur, dass die Knllchen in einer gewissen,

direkten oder indirekten Beziehung zu den Bodenbestandteilen stehen."

Sie sind geformtes Eiwei, welches wegen der verhltnismig groen
Resistenz gegenber von Reagentien nicht ein Ferment sein kann.

Fermente pflegen gegen Reagentien nur wenig bestndig sich zu

erweisen und selbst bei geringen chemischen Eingriffen der Zersetzung
anheimzufallen. Nur die pilzlichen Fermente machen hiervon eine

Ausnahme. Unter diese sind ja aber die Bakteroiden nicht zu rechnen,

da sie, wie auch aus ihrem ganzen Verhalten Reagentien gegenber
hervorgeht, keine Pilze sind."

Ein zweites eigenartiges Element der Knllchen, die Hyphen",
scheint denselben hin und wieder zu fehlen (Lupinus), also nicht als

konstanter Begleiter der Bakteroiden aufzutreten. Allgemein fasst

man sie als Pilze, entweder Hyphen oder Plasmodienstrnge, auf.

Tschirch bezweifelt ihre Pilznatur. Wohin sind sie zu rechnen?

Gegen Reagentien verhalteu sie sich ziemlich indifferent. Durch

Jod werden sie lichtgelb und krnig, wie berhaupt alle starkem

Reagentien ihr sonst so homogenes Aussehen in ein krniges ver-

wandeln. Farbstoffe speichern sie wenig. Sie lsen sich weder in

Chlorzinkjod, noch den Mineralsuren, selbst in Schwefelsure und
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Salpetersure und chlorsaurem Kali nicht: auch nicht in Kali; Jod

und Schwefelsure frbt sie nicht blau. Ihr Verhalten stellt sie

in die Nhe der Ei wei Stoffe."

Folgendes sind die wichtigsten Momente ihrer Entwicklungs-

geschichte (bei Robin i). In den uern Rindenpartien erscheinen

die Fden zunchst als rundliche Protuberanzen, die an der Membran
ansitzen. Oft treten sie in unmittelbarer Nhe des Zellkerns auf,

ohne dass jedoch Beziehungen ihrer Entstehung zum Zellkern" mit

Sicherheit nachgewiesen wren. In den weiter nach innen liegenden

Zellen ragen die Protuberanzen in den Zellraum hinein und durch-

ziehen unter wiederholten , oft sehr bizarren Krmmungen den Raum
der Zelle". Am Ende sind sie oft kropfig angeschwollen. Noch

weiter innen erscheint die Protuberanz als wurmfrmig gekrmmter
and gewundener Faden.

Ueber die Beziehung der Bakteroiden zu diesen Hyphen gewann
T. keinen sichern Einblick. Ein direktes Hervorgehen der Bak-

teroiden aus den Fden konnte ich in keinem Falle mit Sicherheit

einwurfsfrei konstatieren, vielmehr gewinnt man aus zahlreichen Bil-

dern den Eindruck, als ob die Fden sich auflsen, dann das Plasma

sich differenziert und die Bakteroiden bildet."

Das Fadenstadium erschiene sonach gewissermaen als ein Vor-

luferstadium zur Bakteroidenbildung, das aber in den Fllen, wo
die Fden fehlen, auch bersprungen werden kann.

Worin besteht die Funktion der Knllchen? Sic werden als Ei-

weibildner und Eiweispeicher aufgefasst. Letzteres nimmt auch

T. an, er schliet es namentlich aus dem Umstnde, dass ihr Inhalt

zur Zeit der Samenreife von der Pflanze verbraucht wird. Gegen
die Annahme einer Symbiose zwischen Pilz und hherer Pflanze sind

natrlich alle die Grnde anzufhren, welche bereits gegen die Bak-

teriennatur der Bakteroiden und die Pilznatur der Hyphen" angefhrt
wurden. Absorptionsorgane knnen sie nicht sein, da die uersten

Zellen der Knllchen stets verkorkt sind. Seine Anschauung, dass

die Knllchen vorbergehende Reservestoffspeicher sind, be-

grndet Verf. etwa in folgender Weise. In stickstoffrmerem Boden

entstehen sie in reichlichem Mengen als in stickstoffreichem, im

Beginn der Vegetationsperiode bilden sie sich, fllen sich nach und

nach, erreichen zur Bltezeit den Hhepunkt ihrer Entwicklung und

werden zur Samenreife entleert. Die Pflanze braucht viel Stickstoff,

aber erst zu einer sptem Zeit. Sie durchstreicht aber weite, stick-

stoffarme Bodenstrecken (normale Standorte der Papilionaceae). Sie

werden daher, um den fr die Samenbildung ntigen Stickstoff aus

jeder der durchstrichenen Schichten sich vllig zunutze machen zu

knnen, irgendwo eines vorlufigen Speichers fr denselben bedrfen.

Diese Speicher sind die Knllchen, die nach und nach, je nachdem

die Pflanze Stickstoff zugefhrt erhlt, sich bilden. Tritt dann bei

1*
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der Samenbildung das starke Stickstoffbedtirfnis hervor, so werden

die Speicher geleert." Der Umstand, dass statt eines groen viele

kleine Knllchen an einem Individuum entstehen, ermglicht eine

Entleerung, die sich vllig an das allmhliche Reifen verschiedener

Fruchtanlagen anpasst, denn wenn die Entleerung eines Knllchens

vor sich geht, pflegt dieselbe ohne Aufenthalt zu Ende gefhrt zu

werden." Schnelle Entleerung sichert die Kleinheit der Bakteroiden.

Die Natur des Reservestoffbehlters der Knllchen uert sich auch im

anatomischen Bau. Durch die sie umschlieende oft dicke Kork-

schicht und das Fehlen der Wurzelhaare werden dieselben nach auen

vllig abgeschlossen, whrend die Lage der Gefbndel und deren

Verzweigung die Stoffzufuhr nach beiden Richtungen hin in sehr vor-

teilhafter Weise regelt. Woher das in Form von Bakteroiden ab-

gelagerte Eiwei stammt, ist schwer zu sagen. Sollte die chemische

Natur der Bakteroiden jenen Gliedern der Eiweigruppe konform

sein, welche nur im Dunkeln entstehen, dann drften die Knllchen

auch als Eiweibildner in Anspruch genommen werden.

Vielfach in diametralem Gegensatze zu Tschirch's Unter-

suchungsergebnissen stehen die Resultate, zu denen Prazmowski
gelangte. Er stellt sich in erster Linie die Frage : Sind die Knllchen

normale Bildungen der Leguminosenwurzel, oder werden sie durch Infek-

tion von auen erzeugt? Die Antwort auf diese Frage gibt er mit

folgenden Worten : In allen den Tpfen, welche nach der Sterilisierung

mit wsserigem Erdauszug infiziert waren, bildeten sich sowohl an der

Hauptwurzel, wie auch an den Nebenwurzeln recht zahlreiche Knllchen :

ihre Zahl war besonders gro (20 30) dann, wenn der Erdauszug
nicht filtriert wurde, aber auch dann noch ziemlich bedeutend, wenn
zur Infizierung ein filtrierter Erdauszug gebraucht wurde. In gleicher

Weise fanden sich zahlreiche und wohl ausgebildete Knllchen an

den Wurzeln derjenigen Pflanzen, welche in mit zerriebenem Bak-

teroidengewebe der Knllchen infizierten Tpfeu gewachsen waren.

Dass sie sich auch in den Kontrolltpfen, welche mit nicht sterili-

sierten Materialien augefllt waren, entwickelt haben, braucht nicht

besonders hervorgehoben zu werden; nur das wre zu erwhnen,
dass sie sich in Gartenerde uerst zahlreich, im Flusssand sehr

sprlich gebildet haben. Dagegen konnte in allen Tpfen, welche

nach erfolgter Sterilisation mit ausgekochtem Wasser begossen wur-

den und nicht infiziert waren, bei sorgfltigster Durchmusterung der

Wurzeln nicht ein einziges Knllchen aufgefunden werden." So gehen
also T. und P. in ihren Anschauungen von Anfang an auseinander.

Und da der Versuch, zumal wenn er stets ein bereinstimmendes

Resultat hat, vor bloen Erwgungen die Vorhand hat, so scheint es

uns, dass Prazmowski beizupflichten sei. Die Infektion vollzieht

sich nur im jugendlichen Zustande der Wurzeln. Wie stellt sich die

mikroskopische Untersucbung zu den Kulturvei>ucheii ? Werden



Keller, Die Wurzelknllchen der Leguminosen. ]()[

Knllchen iu frhesten Stadien ihrer Entwicklung-, wo sie kaum mit

der Lupe als Anschwellungen zu erkennen sind, untersucht, so findet

man an dieser Stelle eigentmliche, gewhnlichen Pilzhyphen nicht

unhnliche Fden, welche Wurzelhaare und Epidermis durchwachsend

in das subepidermale Gewebe der Wurzel eindringen." Diese Pilz-

fden, durch starken Lichtglanz ausgezeichnet, erscheinen in unver-

sehrtem Zustande als homogene, in sanften Krmmungen und Biegungen
verlaufende Schnre. Eeagentien lassen sie als einfache, unseptierte

Schluche erscheinen, deren plasmatischer Inhalt mit winzigen stb-

chenfrmigen Krperchen gemengt" ist. Ein Teil der Fden vern-

dert sich zu verschieden gestalteten Blasen und Schluchen. Bersten

deren Membranen unter dem Einflsse von Quellung verursachenden

Reagentien, dann quillt der plasmatische Inhalt hervor, der auch die

kleinen stbchenfrmigen Krperchen in groer Menge enthlt. Gegen

Reagentien verhalten sie sich ebenso wie die sogenannten Bakteroiden

des Knllchens, und sie sind auch nichts weiter als jugend-
liche Bakteroiden."

Sobald die Pilzfden in die tiefern Schichten der Rinde ein-

gedrungen sind, beginnt infolge lebhafter Zellteilung die Anschwellung
fr das bloe Auge schon sichtbar zu werden, und das Knllchen

zeigt auch schon die differenten Gewebepartien, welche dasselbe

spterhin kennzeichnen. Die uere Zone, welche den Vegetations-
scheitel des Knllchens bildet, besteht aus kleinen, dem Anscheine

nach pilzfreien Zellen, im innern Parenchym sind die Zellen grer.
Sie enthalten zahlreiche Pilzfden, die in vielfachen Windungen und

Krmmungen verlaufen und sich stellenweise zu blasenfrmigen An-

schwellungen von verschiedener Gestalt und Gre erweitern." Da-

zwischen treten Zellen mit dunkel gefrbtem, stark krnigem Inhalte

auf, die ersten Anfnge des Bakteroideugewebes. Es sind dies

wahre Bakteroidenzellen, denn werden dieselben durch Druck oder

auf andere Weise geffnet, so ergiet sich aus ihnen ein schleimiger
fadenziehender plasmatischer Inhalt in welchem Myriaden von Bak-

teroiden schweben." In diesem Stadium erscheinen sie stets als

einfache Stbchen.

So ist also das Bakteroid enge webe derjenige Teil
des Knllchens, in welchem der ,,Knllchenpilz" sich am
strksten entwickelte, und die Bakteroiden selbst sind
keine geformten Ei weikrper, sondern sie stellen in-

nere Gebilde des Pilzplasmas"-' dar, welche lange Zeit
vor Entstehung des B akteroidengewebes in den Pilz-

fden und Pilzschluchen enthalten sind."

Die anfnglich uerst kleinen, einfach stbchenfrmigen Bak-

teroiden nehmen mit der Entwicklung des Knllchens an Gre zu;

oftmals sind sie zu zwei und mehr mit einander verbunden, ein Um-
stand, welcher fr ihre Vermehrung durch Spaltung zu sprechen
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scheint, wenn .schon dieselbe direkt nie wahrgenommen wurde. Die

endgiltige Form, welche dieselben annehmen, ist fr verschiedene Wirte

verschieden
; stbchenfrmig sind sie bei Phaseolus und Lupinus, gabelig

oder verzweigt bei Pisum, Vicia und Medkago, einfach und birnfrmig
bei Trifolium.

Die weitere Entwicklung der Knllchen ruft auch in den Bak-

teroidenzellen wichtige Vernderungen hervor. In ihnen treten in

grerer Zahl Vakuolen auf, whrend sich die Zellen gleichzeitig

vergrern. Jene bilden schlielich einen zentralen Zellsafttropfen,

whrend das Plasma mit den akteroiden sich gegen die Wand
zurckzieht und deutlich netzige Struktur annimmt. In diesem Zu-

stande geben die Bakteroidenzellen beinahe dasselbe Bild wie die

von Plasmodiophora Brassicae durchwucherten Zellen der Kohlwurzel

kurz vor der Sporenbildung." Vielleicht, dass auch beim Knllchen-

pilz die netzige Struktur des Bakteroidenplasmas das Vorstadium der

Sporenbildung ist. Bei der Erbse sah Verfasser im gleichen Schnitte

neben Bakteroidzellen mit netziger Struktur des Plasmas andere

Stadien der Sporenbildung bis zu fertig gebildeten Sporen." Dies

sind Kolonien von Bakteroiden, welche durch etwas Plasmasubstanz

zusammengehalten werden. Sie haben nunmehr wieder die Form

winzig kleiner stbchenfrmiger Krper. Die Bakteroiden kehren

also zur Zeit der Sporenbildung zu ihrer ursprnglichen Form eines

kleinen, einfachen Stbchens zurck."

Die Frage nach dem Wesen der Bakteroiden und der Bolle, die

ihnen im Leben des Pilzes zukommt, kann auch Prazmowski nicht

durch Experimente beantworten, wie er auch ber die Bedeutung der

Knllchen sich nicht in bestimmter Weise uert.

Beyerinck steht insofern auf dem gleichen Boden wie Praz-

mowski, als er die Entstehung der Papilionaceenknllchen ebenfalls

auf die Infektion der Wurzeln zurckfhrt, wenn er auch im einzelnen

sehr erheblich von ihm abweicht. Er stellte sich wesentlich zur Auf-

gabe, die Natur des infizierenden Organismus klar zu legen. Zur

vorlufigen Orientierung geben wir folgende Stze der Einleitung zu

seiner Abhandlung wieder: . . . . Zur Umgehung jeder Zweideutig-
keit hebe ich schon hier hervor, dass diese Bakteroiden aus einer

von auen in die Wurzeln einwandernden Bakterienart, welche ich

Bacillus Radicicola nenne, entstehen und nicht, wie Brunchorst

meint, autonome Bildungen des pflanzlichen Protoplasmas sind. Die

Bakteroiden sind metamorphe Bakterien, welche ihre Entwicklungs-

fhigkeit verloren haben und als geformte Eiweikrperchen fungieren
knnen. Sie sind durch eine kontinuierliche Bakterienreihe von stu-

fenweise ungleicher Vegetationskraft mit der normalen Form von

Bacillus Radicicola verbunden."

In 13 Abschnitten bespricht Verf. die Stellung und Struktur der

Knllchen; ihr Schicksal, namentlich die Entleeruugserscheinungen;



Keller, Die Wurzelknllchen der Leguminosen. 103

das Bakteroideiigewebe und die Bakteroiden
;

die Entstehung der

Knllcben durch Infektion
;

die Kultur des Bacillus Radicicola aus

den Kullchen: den Bau und die Lebensverhltnisse dieses Bak-

teriums, seine verschiedenen Varietten: die Entwicklung- der Bak-

teroiden und der Schleimfden; das Vorkommen der Bakteroiden an

andern Stelleu als in den Knllcheu, ihre Reviviscenz
;
das Vorkommen

des Bacillus Radicicola auerhalb der Kullchen
,

die Art und Weise

der Infektion , die Funktion der Papilionaceenknllchen und die Er-

nhrungsbedingungen von Bacillus Radicicola.

Es kann natrlich nicht in der Aufgabe unserer orientierenden

Darlegung liegen, alle diese Abschnitte in gleicher Einlsslichkeit zu

referieren, zumal es dienlicher sein wird, bei den vielen wesentlich

verschiedenen Anschauungen des Verf. gegenber jenen anderer Au-

toren etwas zu verweilen.

Die Kullchen als umgewandelte Wurzelorgane sind in der Regel
in den Seitenwnrzelreihen angeordnet. Ihre gewhnliche Stellung ist

an der Basis der Seitenwurzeln. Die Spalten in der primren Rinde,

welche bei der Seitenwurzelbildung entstehen, sind nmlich die eigent-

lichen Eingangspforten fr Bacillus Radicicola, welcher von da aus

die nchsten rhizogenen Zellen infiziert. Die Knllcben machen zwei

Phasen durch, die der Entwicklung und die der Erschpfung. Whrend
des ersten Zustandes werden die in die Zellen eingedrungenen Bak-

terien mehr oder weniger vom Protoplasma eingeschlossen. Dabei

verlieren sie ihre Vegetationskraft, verwandeln sich schlielich in die

wachstumsunfhigen Bakteroiden. Die nicht eingeschlossenen Bak-

terien bleiben wachstumsfhig. Die Erschpfung kann auf zweierlei

Weise stattfinden: Dieselbe beruht entweder auf einem Entleerungs-

vorgang durch die Pflanze, wobei wachstumsunfhige Reste zurck-

bleiben knnen, oder auf Bakterienberwucherung, wobei in den

Zellen neben beraus zahlreichen leicht kultivierbaren Individuen von

Bacillus Radicicola auch wachstumsunfhige Blschenbakteroiden ent-

stehen.

Wie Tschirch, so sieht auch Verf. in den Bakteroiden geformte

Eiweikrperchen". Ihre Entstehung aber erklrt er in ganz anderer

Weise. Die Pflanze zchtet sie zum Zwecke lokaler Eiweianhufung
aus Bacillus Radicicola." Sie sind also Organe des pflanzlichen

Protoplasmas, entstanden aus eingewanderten Bakterien."

In bezug auf Entleerung und Schicksal, dem sie schlielich an-

heimfallen, sind drei Bakteroidenformen unterscheidbar: die normalen

auch von den andern Autoren unterschiedenen, die im typischen Bak-

teroideiigewebe angetroffen werden die Hemmungsbakteroiden, die

auerhalb des Bakteroidengewebes fast in allen brigen Zellen der

Knllcben oft auch in andern Wurzelteilen vorkommen und die Bls-

chenbakteroiden
,

welche infolge starker Bakterienvermehrung im

Bakteroidgewebe sich bilden. Die Hemmungsbakteroiden sind zwei-

armig, aber viel kleiner als die normalen.
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Der berall im Boden anwesende Bacillus Radicicola, welchen

Verf. bei seinen Kulturen aus den Knllchen in mehr oder weniger
bedeutenden Mengen erhielt, infiziert die Wurzeln und verursacht

dadurch die Knllchenbildung. Wahrscheinlich ergieen die Papilio-

naceenwurzeln gewisse Stoffe in den Boden, welche B. Radicicola

anlocken, und bei ausbleibender Knllchenbildung drfte diese Ab-

sonderung eine abnorme gewesen sein oder gnzlich gefehlt haben."

In humusreichem Boden unterbleibt die Knllchenbildung' oder sie ist

sprlich, wohl deshalb, weil der den Bacillus reichlich enthaltende

Humusboden Stoffe enthlt, welche diese Bakterien ebenso stark

anlocken wie die Papilionaceenwurzeln und daher der Infektion vor-

beugen."
Die Kultur des B. Radicicola aus den Knllchen geschah auf

Gelatine, welcher nach sorgsamer Sterilisation der Kinde die zerrie-

benen Knllchen beigemischt waren, oder indem auf die Schichte der

unvermischten Gelatine Impfstriche von dem Inhalte der Knllchen

gezogen wurden. Auf armen Nhrbden erfolgt ein schnelles Wachstum.

Solche Kulturen brachten die Erkenntnis, dass wenn auch die aus

verschiedenen Papilionaceenarten kultivierten Bakterien nicht alle

vllig identisch sind, sie doch immerhin nur einer Art ange-

hren. Aus der Vegetationskraft der erhaltenen Bakterienkolonien,

d. h. aus ihrer Gre, kann man auf die vorkommenden Formen

schlieen. Je grer die erstem sind, desto mehr besitzen die

Stbchen und Schwrmer normale Bakterienform, je kleiner dagegen,
desto mehr werden die Elemente der Kolonie den verzweigten Bak-

teroiden hnlich." Die Vegetationskraft der Kolonien steht in um-

gekehrtem Verhltnis zur Lnge der Zeit, whrend welcher die in

die Zellen hineingewanderten Bakterien sich in dem Cytoplasma ein-

geschlossen befanden." Die Kultur lange eingeschlossener erzeugt

Kolonien, deren Elemente die grte Annherung an die Bakteroiden-

form zeigen.

Der Bacillus Radicicola, aus dem die sonderbar gestalteten Bak-

teroiden von Vicia, Eruum, Trifolium, Pisum, Medicago, Penista Meli-

cotus hervorgehen, bildet kleine, im Durchmesser etwa l

j 4 mm hal-

tende wsserige Kolonien. Die grern derselben bestehen aus einer

Mischung von Stbchen und Schwrmern. Erstere sind 4 p laug und

1 [i dick. Auerordentlich klein sind die Schwrmer (0,9 fi lang und

0,18 (i breit), kleiner als die kleinsten pathogenen Mikroben. Diese

Kleinheit mag wohl die Annahme rechtfertigen, dass B. Radicicola

in die geschlossenen Pericambiumzellen der Papilionaceenwurzeln ein-

zudringen vermag, ohne irgend eine Lsion zu verursachen oder vor-

zufinden." Die Schwrmer sind gewhnlich bakteroidenhnlich oder

kugelig- dreieckig. Ihr hinteres Ende besitzt einen Geielfaden. Die

kleinen Kolonien enthalten Stbchen, die eine Reihe von Uebergangs-

bildungen zwischen den gewhnlichen Stbchen und den Bakteroiden
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zeigen. Die echte Bakteroidenform tritt in diesen Kolonien allerdings

nur selten auf. Die kleinen Stbchen sind unsymmetrisch spindel-

frmig, indem sie in der Mitte einseitig gebuckelt erscheinen. Die

Stbchen zeigen hier meist keine Eigenbewegung. Ihnen sind zahl-

reiche, schnell sich bewegende Schwrmer beigesellt.

Vergleichen wir die wenig differenzierten Bakteroiden (Phaseolus,

Omithopus , Lotus, Cytisus, Robinia, Lupinus, Caragana) mit den zu-

gehrigen Bacillen
,

so ergibt sich als einzig direkt wahrnehmbarer

Unterschied die Gegenwart der Schwrmer in den Kolonien, whrend
dieselben gewhnlich in den Bakteroidenprparaten fehlen." Die

Schwrmer sind den gewhnlichen beweglichen Stbchen hnlicher.

Beiden Typen wohnt nun zwar eine nicht unerhebliche erbliche

Kraft inne. Aber zwei verschiedenen Arten entsprechen sie doch

nicht, denn die Reihen der aus jeder besondern Papilionacee zu

zchtenden Bacillenkolonien weisen identische Glieder auf."

Auf die Wiedergabe der einlsslichen Beschreibung der verschie-

denen Varietten des Bacillus adicicola knnen wir an dieser Stelle

verzichten.

Fragen wir weiter nach der Entwicklung der Schleimfden"

(Hyphen" anderer Autoren) und der Bakteroiden. Mit Pilzhyphen

haben erstere nach Beyerinck absolut nichts zu thun. Sie er-

scheinen vielmehr als Produkte der Kerntonnen, wie sie denn auch

die Verbindung zwischen den Kernen darstellen. Die ersten Ent-

wicklungszustnde der Bakteroiden stimmen vollkommen mit den

Schwrmern berein. Durch eine Reihe von Uebergangsstadien sind

sie mit den fertigen Bakteroiden, die sich netzartig an einander

reihen, verbunden.

Der genetische Zusammenhang zwischen Bakterien und den Bak-

teroiden wird namentlich auch durch das gelegentliche Vorkommen
von Bakteroiden an andern Stellen wie in Endlichen und durch deren

Revivisceuz erwiesen. Die in andern Wurzelzellen vorkommenden

Bakteroiden sind kleiner als jene des Bakteroidengewebes. Sie ge-

hren zu der frher erwhnten Form der Hemmungsbakteroiden. So

knnen also alle Zellen der Wurzelrinde Bakteroiden erzeugen, allein

sie thun dieses nur fr so weit, als Bakterien in dieselben einge-

drungen sind. Daraus muss notwendigerweise geschlossen werden,

dass die Bakteroiden aus Bakterien und nicht ausMikrosomen entstehen".

Die Revivisceuz d. h. das Werden schnell beweglicher Bakterien

aus jungen in allseitig geschlossenen Zellen ruhenden Bakteroiden

beobachtete Verf. in Prparaten der Kullchen von Caragana arborea.

Nach den bisherigen Darlegungen wurde der Bacillus Radicicola

aus den Knllchen auf geeignetem Nhrboden kultiviert. Verf. konnte

denselben aber auch aus allerlei Wasser- und Bodenproben isolieren.

Da derselbe weder Zellulose aufzulsen vermag, noch Strke ver-

ndert, so kann das Eindringen der Schwrmer nur durch die in der
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Zellwancl vorhandenen Poren geschehen. Vielleicht hat man hier an die

H ei tzmann'schen Lcher zn denken, durch welche die Protoplasma-

krper zweier benachbarter Zellen mit einander in Verbindung stehen.

Die Knllchen haben nach Verf. zweifellos eine ernhrungsphysio-
logische Funktion, wenn auch natrlich der Nutzen dieser lokalen

Eiweianhufung fr die verschiedenen Papilionaceen sehr ungleich
sein wird. Gro erscheint derselbe fr die einjhrigen Kruter, wo
die Entstehung der Knllchen eine frhzeitige, die Bakterienbildung
und die sptere Entleerung eine regelmige, die Gesamtmasse der

Knllchen und der Bakteroiden in bezug auf die Masse der Nhr-

pflanze eine nicht unbetrchtliche, die Differenzierung der Bakteroiden

eine sehr vollkommene ist. Untergeordnet dagegen erscheint der

Nutzen bei den baumartigen Formen, bei welchen die Knllchen erst

spt und unregelmig erscheinen, ja oft gnzlich fehlen, und bei

welchen die an sich weniger differenzierten Bakteroiden mehr der

unregelmigen Entleerung durch das Vorhandenbleiben wachsender

Bakterien anheimfallen, so dass wir dabei an rudimentre Organe
zu denken veranlasst werden." Sind die Knllchen den Bakterien

ntzlich? Fr den Fall, dass die Knllchen der Bakterienerschpfung

anheimfallen, will Verf. den Nutzen fr unwiderleglich erachten. Die

Knllchen zerfallen dabei schlielich unter Befreiung der eingeschlos-
senen Bakterien und fungieren deshalb als Brutstellen, durch welche

die Bakterienzahl im Boden gehoben und fr die Bakterien schd-
liche Einflsse vielleicht berstanden werden." So kommt also diesen

Knllchen eine doppelte Funktion zu. ,.Die Papilionaceenknllchen
sind Bakteriencecidien, ntzlich fr die Nhrpflanze, insoweit die nor-

malen Bakteroiden als Eiweivorrat fungieren, ntzlich fr die

Bakterien, insoweit die zahlreichen mit wachstumsfhigen Bakterien

erfllten Knllchen bei deren Absterben als Herde fr die Verbreitung
der Bewohner fungieren mssen."

Der Bacillus Badicicola wirkt nicht stickstoffbindend. Da ferner

die ursprngliche Infektion nur zu einer ganz unbedeutenden Ver-

mehrung der Krpersubstanz der Pflanze Veranlassung gibt, so kann

der Nutzen der Bakterien nicht auf einer Stickstoffanhufung auf

kosten von auen in die Knllchen einwandernder Stoffe beruhen.

Eine Bedeutung erlangt der Bacillus durch sein Verhalten zu den

Nhrstoffen, welche schon in der Pflanze gegenwrtig sind. Er ver-

mag im Gegensatze zu dem pflanzlichen Protoplasma auf kosten

von Asparagin ohne die Gegenwart von Kohlenhydraten ppig zu

wachsen, d. h. diesen Krper in eine Proteinsubstanz umzubilden."

So verwerten also die Papilionaceen in den Wurzeln, in denen das

Protoplasma, der Mithilfe des Lichtes bar, kein Eiwei zu bilden

vermag, hierzu Bakterien. Die Knllchenbildung stellt somit einen

Fall symbiotischer Vereinigung dar.

Dr. Robert Keller (Wiuterthur).
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