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CZESC 1.
Etyjologija i historyja rozwoju brodawek.

Praktyczni rolnicy przypisywali oddawna roslinom motylkowym
uzyzniajgce glebe wiasnosci, zauwazyli bowiem, ze po udatych koniczy-
nach, tubinach itp. plonujg im zboza réwnie dobrze, jak po nawozie
lub nawozonych przedplonach. Juz Pliniusz i Columella wspominajg
w pismach swoich, ze po wyce, lucernie, tubinie itp. nawozenie jest
zbyteczne, bo rosliny te same zastepujg miejsce nawozu, a z podobnemi
zdaniami spotykamy sie takze u pézniejszych pisarzy dziet rolniczych.
Zyjacy na poczatku biezacego stulecia Albrecht Thaer, ktéremu nadano
chlubny przydomek ,ojca rolnictwa niemieckiego/ nazwat nawet rosliny
motylkowe wprost wzbogacajgcemi i przeciwstawit je zbozom, jako
roslinom wyczerpujacym sity rodzajne gleby.

Na czem to wzbogacenie polega i jakie sg jego przyczyny, tego
nie umiano na razie wytlumaczyé. Thaer przypuszczat wprawdzie, ze
wzbogacenie moze sie odbywaé kosztem pokarméw czerpanych z po-
wietrza, ale nie umiat powiedzie¢, ktore pokarmy powietrzne za posre-
dnictwem roslin motylkowych w glebie sie nagromadzajg. W owym cza-
sie bytlo to zresztg nieinozebne, bo fizyjologia zywienia sie roslin byta
jeszcze w powiciu i sama nie byta w stanie stanowczo okresli¢, czem
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sie rosdliny zywig i z jakich zrddet pobierajag pokarmy potrzebne do zycia.
Dopiero pozniej, gdy umiejetne badania potozyty fundament pod nowsza
nauke zywienia sie roslin, mozna byto takze pomysle¢ o naukowem wy-
tlumaczeniu tego szczegblnego zjawiska.

Ale wtedy nasunety sie nowe i powazne trudnosci. Juz pierwsze
badania umiejetne nad zywieniem sie roslin wykazywaly z wielkiem
prawdopodobienstwem, ze rosliny zielone, procz wegla pochtanianego
z atmosfery w formie dwutlenku wegla, wszystkie inne pokarmy pobie-
rajg ze ziemi. Gdyby zatem rosliny motylkowe tak samo sie zywily,
to moglyby wprawdzie wzbogaca¢ ziemie w wegiel, ale réwnoczesnie
musiatyby ja wyczerpywa¢ ze wszystkich innych skladnikéw pozywie-
nia roslinnego i powinnyby ja wyczerpywa¢ o tyle wiecej, o ile w po-
rownaniu do innych roslin wiecej masy roslinnej produkuja. Nowsza
zatem nauka zywienia sie roslin nietylko nie ttumaczyta zjawiska wzbo-
gacania, ale w logicznych swych konsek wencyjach prowadzita do wprost
przeciwnego wniosku, ze rosliny motylkowe musza silniej od innych
ziemie wyczerpywac.

Aby usungé¢ te sprzeczno$¢ miedzy zapatrywaniami nauki a do-
Swiadczeniami praktyki, trzeba bylo uciec sie do przypuszczenia, ze ro-
Sliny motylkowe chionia z atmosfery précz dwutlenku wegla takze inne
pokarmy i te ostatnie nagromadzajg w ziemi na korzys¢ przysztych po-
kolen roslin. Najblizszem byto oczywiscie przypuszczenie, ze pokarmem
w mowie bedgcym jest wolny azot, znajdujgcy sie w atmosferze w ilo-
Sciach prawie nieprzebranych. Zapatrywanie takie byto rzeczywiscie dos¢
powszechnem tak w nauce, jak zwilaszcza w kotach praktycznych rol-
nikéw, dopoki klasyczne doswiadczenia Boussingaulta nie odjety im
wszelkiej podstawy. Co prawda, wyniki doswiadczeth Boussingaulta do-
wodzity tylko, ze w warunkach, w ktérych rosliny do doswiadczenia
uzyte (tubin i fasola) wzrastaty, przyswajanie wolnego azotu sie¢ nie od-
bywa, mimo to jednak wyciggnieto z nich wniosek o0g6lny, ze wolny
azot wcale nie jest pokarmem roslinnym.

Z upadkiem hypotezy o przyswajaniu wolnego azotu pojawita sie
inna, ktérg juz dawniej Berzeliusz i Liebig gtosili, ze wzbogacenie gleby
przez uprawe motylkowych moze polega¢ na ich zdolnosci przyswajania
sobie tych matych ilosci zwiazkéw azotowych, jakie w atmosferze sie
znajdujg. Hypoteza ta znalazta nawet poczatkowo pewne poparcie w do-
Swiadczeniach Boussingaulta, ktéry u roslin hodowanych w zwyklej
atmosferze, ale bez pokarmu azotowego w glebie stwierdzit nieznaczny
przybytek azotu, a jeszcze bardziej w poézniejszych doswiadczeniach
J. Sachsa, ktory rosliny hodowat w atmosferze zamknietej, do ktorej
dodano mate ilosci weglanu amonowego. Pézniejsze wszakze badania,
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zwilaszcza A. Mayera, przekonaty, ze ani rosliny motylkowe nie odzna-
czajg sie wieksza zdolnoscig, chtonienia zwigzkéw azotowych z powietrza,
ani tez ilosci przyswojonego na tej drodze azotu nie sg tak wielkie, aby
mogty wystarczy¢ chocby tylko na potrzeby normalnego ich wyzy-
wienia.

Wobec tych ujemnych wynikéw badann umiejetnych wiara we wzho-
gacajace wiasnosci roslin motylkowych silnie sie zachwiata. Nie mozna
byto wprawdzie zaprzeczy¢, aby rosliny motylkowe nie wplywaty ko-
rzystnie na plony nastepnych roslin, ale przyczyny tego korzystnego
wplywu nie szukano juz w wzbogaceniu gleby w pokarmy, ale upatry-
wano go raczej w ocienieniu gleby i w tych wielorakich zmianach fizycz-
nych i chemicznych, jakie pod wptywem ocienienia w glebie sie odbywaja.

Tymczasem gromadzity sie nowe fakta i spostrzezenia, ktére nie-
tylko za wzbogacajgcym wplywem roslin  motylkowych przemawiaty,
ale i na rodzaj tego wzbogacenia blizej wskazywaty. W tym wzgledzie
wazne byly zwlaszcza doswiadczenia praktyczne znanego dzi§ w szero-
kich kotach rolnika, Schultza z Lupitz w Marchii Brandenburskiej,
ktéry po licznych prébach z nawozami sztucznemi doszedt do przeko-
nania, ze rosliny motylkowe nietylko nie potrzebuja nawozéw azotowych,
ale same zostawiaja po sobie taki zapas pokarmu azotowego w ziemi,
ze zasiane po nich, na nawozie potasowym i fosforowym, zboza i inne
rosliny wybornie sie udajg i dostatnio plonuja. Na tej podstawie opart
nawet Schultz nowy system gospodarstwa dla ziem lekkich, zasadzajacy
sie na tem, aby z wykluczeniem nawozéw azotowych zasila¢ role nawo-
zami potasowemi i fosforowymi, dostarczanie za$ pokarmu azotowego po
zostawi¢ roslinom motylkowym, uprawianym w stésownem zmianowaniu
z innemi ros$linami Spostrzezenia praktyczne Schultza zostaty wkrotce
potwierdzone przez wyniki doswiadczen poréwnawczych nad skuteczno-
Scig nawozow sztucznych pod rozmaite rosliny, ktéreto doswiadczenia
stanowity w ostatnich kilkunastu latach gtéwny przedmiot zajecia licz-
nych rolniczych stacyj doswiadczalnych wi Niemczech i w Anglii. W szcze-
goélnosci wykazal Pawet Wagner z Darmstadtu, za pomocg metod Sci-
stych i usuwajgcych prawie wszelkg watpliwos¢, ze nawozy azotowe,
ktére u wszystkich innych roslin przyczyniajg sie znakomicie do po-
wigkszenia plonéwr, nie majg wplywu na wysoko$¢ plonéw grochu i in-
nych motylkowych. Do podobnych rezultatéw doszli juz dawniej Lawes
i Gilbert, znani kierownicy stynnej stacyi doswiadczalnej w Rotham-
sted w Anglii, ktorzy nadto stwierdzili, ze pole, ktore przez lat kilka
do Kilkunastu wydawato plony w koniczynie i innych motylkowych,
a nie otrzymato w tym czasie zadnego nawozu azotowego, okazato sie
w rezultacie bogatszem w zwigzki azotowe, niz bylo na poczatku. Byt
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to rezultat tein ciekawszy, ze pole to oddawato corocznie w sprzatnietych
plonach 3 i 4 razy wiecej azotu, niz inne, réwnolegte pdélka doswiad-
czalne, obsiewane w tym samym czasie zbozami.

Wszystkie te spostrzezenia i wyniki doswiadczenn uprawniaty zatem
do wniosku, ze ziemia przez uprawe motylkowych rzeczywiscie sie wzbo-
gaca, i ze wzbogacenie to polega na nagromadzeniu w niej zwigzkow
azotowych, mogacych by¢ zuzytkowanemi przez nastepne plody. Oczy-
wistem wiec byto, ze rosliny motylkowe muszg zaopatrywac sie w po-
karm azotowy ze zrédet dla innych roslin niedostepnych, i ze zréodia te
ptyng dla nich tak obficie, iz nietylko wiasne ich potrzeby wyzywienia
zaspokajaja, ale dajg nadto jeszcze pewna nadwyzke, ktéra pozostaje
w ziemi i idzie na pozytek nastepnych roslin. Ale jakieto sg Zrodia
i na mocy jakich szczegolnych wiasnosci tylko rosliny motylkowe z nich
korzystajg? — to pozostato i nadal zagadka niewyjasniona.

I tym razem nie brakto wszakze na usitowaniach jej rozwigzania.
Najblizszem byto znowu przypuszczenie, ze rosliny motylkowe moga
czerpa¢ pokarm azotowy z powietrza. Ale aby takie przypuszczenie mo-
glo sie utrzymaé, nalezato wprzéd wykazaé, ze dawniejsze doswiadcze-
nia nad przyswajaniem azotu z powietrza byty blednemi. Tymczasem
o Scistosci tych doswiadczen trudno bylo powatpiewaé, bo i poézniejsze
badania potwierdzaty ich wyniki, i rozpowszechnione w ostatnich cza-
sach doswiadczenia z t zw. kulturami wodnemi, dostarczaty -nieprzer-
wanie nowych dowodoéw ich prawdziwosci. Aby przeciez podac¢ jakie$
wyttlumaczenie zagadki, twierdzili niektorzy, ze wzbogacenie ziemi w azot
jest tylko pozorne i polega poprostu na przeniesieniu pokarméw azoto-
wych z podglebia do warstw wierzchnich. Wedtug tego zapatrywania
miaty rosliny motylkowe z pomocg swych gteboko idacych korzeni zbie-
ra¢ rozproszone w podglebiu minimalne ilosci zwiazkéw azotowych, gro-
madzi¢ je w swojem ciele, a nastepnie zostawia¢ znaczng ich czes¢
w warstwie powierzchownej w postaci korzeni i innych szczatkow ro-
slinnych, ktore rozkiadajac sie dostarcza¢ miaty gotowego pokarmu azo-
towego nastepnym phytko zakorzeniajgcym sie roslinom. Ttumaczenie to,
z wielu wzgleddw nieprawdopodobne, upadato jednak stanowczo wobec
stwierdzonego przez badania faktu, ze wzbogacenie gleby w azot roz-
cigga sie w roéwnej mierze tak na warstwy wierzchnie, jakotez na pod-
glebie.

W tym stanie rzeczy przypomniano sobie, ze rosliny motylkowe
procz zwyktych organéw, ktére i inne rosliny zielone wyksztatcajg, po-
siadajg na swych korzeniach wiasciwe im tylko organa w formie naro-
§li brodawkowych lub bulwkowatych, zwane brodawkami (takze
bulwkami) korzeniowemi (Wurzelkndllchenj tubercules radicaux}. Na-
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rosie te znane byly oddawna, ale dziwnym trafem zbyt mata na nie
zwracano uwage. Dopiero w ostatnim dziesigtku lat zaczeto sie niemi
wiecej zajmowac, podjete wszakze w tym Kierunku badania nie wydaty
na razie zadnych pewnych wynikéw. Z badan tych nie mozna byto
wywnioskowa¢ na pewno, ani czem s brodawki, ani w jaki sposdb sie
tworza, ani jaka role w zyciu roslin motylkowych odegrywaja; jednem
stowem, byly to utwory w catem tego stowa znaczeniu zagadkowe, co
do ktorych nauka nic pewnego nie umiata powiedziecC.

Z licznych faktow i spostrzezen, jakie sie w ciggu tych badan
nagromadzity, zdawato sie tylko jedno z pewnem prawdopodobiefstwem
wynikaé, ze brodawki korzeniowe pozostajg w jakim$ zwigzku z przy-
swajaniem azotu przez rosliny motylkowe; zauwazono bowiem, ze two-
rzenie sie i rozwdj brodawek stojg w pewnym stosunku do ilosci zawar-
tych w glebie, czy w roztworach wodnych, zwigzkéw azotowych. Byty
to wprawdzie spostrzezenia po najwiekszej czesci luzne, ale tak czesto
powtarzajace sie, ze mimowoli nasuwato sie podejrzenie, iz miedzy bro-
dawkami korzeniowemi a znanem juz zkadingd zachowaniem sie roslin
motylkowych w obec pokarméw azotowych gleby, moze istnie¢ jaki$
zwigzek glebszy, ktérego poznanie wyjasni¢ powinno zagadke wzboga-
cania gleby przez uprawe roslin motylkowych.

Na razie jednak brakto wszelkich podstaw do wykrycia tego
zwigzku. Zanim mozna bylo pokusi¢ sie o rozwigzanie tego zadania,
trzeba bytlo wprzod zbadaé, czem sg brodawki korzeniowe, i jakie przy-
czyny zewnetrznej czy wewnetrznej natury dajg powod do pojawiania sie
ich na korzeniach? W dalszym ciagu nalezato zapoznac sie z ich rozwojem
i ze zmianami, jakim w ciagu tego rozwoju tak pod wzgledem budowy
jakotez tresci swej ulegaja, a nareszcie na tak zdobytej podstawie przy-
stgpi¢ do wyjasnienia roli, jakg w zyciu roslin motylkowych, w szcze-
golnosci w sprawach ich zywienia sie, odegrywaja.

Zadania tego podjatem sie jeszcze w Lipcu r. 1885. Rbézne prze-
szkody materyjalne, ktérych usuniecie nie byto w mojej mocy, a na-
stepnie ciezka i przewlekla choroba, w ktérg zapadtem na poczatku
r. 1886, sprawity, ze praca moja .postepowata zbyt wolno i kilkakrotnie
na czas dituzszy musiata by¢ przerywang. W Lipcu roku zesztego, gdy
juz prawie stracitem nadzieje, ze bede mogt ja wykonczy¢ wedtug pier-
wotnie zakres$lonego planu, podatem wazniejsze jej wyniki do wiado-
mosci na V Zjezdzie lekarzy i przyrodnikéw polskich we Lwowie, a na-
stepnie ogtositem je w streszczeniu w ,Botanisches Centralblattw. Tym-
czasem prawie réwnocze$nie z ogtoszeniem mojej rozprawki, pojawity
sie nowe prace 0 brodawkach korzeniowych, ktérych wyniki, pod wielu
wzgledami ciekawe, zachecity mie do dalszych poszukiwan. Gdy réwno-



30 DR. ADAM PRAZMOWSKI.

cze$nie uzyskatem lepsze urzadzenie mojej pracowni, a nadto Wydziat
krajowy, w uznaniu waznosci tych badan dla postepu rolnictwa, przy-
znat mi nadzwyczajna d<-tacyje na ich wykonczenie, podjagtem prace
moja na nowo, tym razem z pomyslniejszym skutkiem.

Juz z konicem Czerwca r. b. podatem Akademii Umiejetnosci tym-
czasowa wiadomos¢ o najwazniejszych wynikach moich badah. W niniej-
szej pracy podaje je w obszerniejszem przedstawieniu wraz z catym
materyjatem dowodowym, na ktérym byly oparte.

Praca niniejsza miesci w sobie owoce tak dawniejszych, jakotez
i nowszych, tegorocznych moich poszukiwan. Jakkolwiek nie wyczerpuje
ona w zupelnosci przedmiotu, to jednak daje ona po raz pierwszy obraz
catosci jego i — jak sobie tusze — obraz przynajmniej w gtdwnych
i zasadniczych rysach zupetnie prawdziwy. Wyjasnia ona mianowicie
tak istotne przyczyny tworzenia si¢ brodawek korzeniowych, jak ich
budowe i historye rozwoju, jak wreszcie ich znaczenie biologiczne dla
samej rosliny; — jednem stowem, wyjasnia wszystkie wazne zagadnie-
nia, jakie sie wiaza z istnieniem tych dotychczas tak tajemniczych utwo-
row. Ze wyjasnienie tych zagadnien ufatwity mi w znacznej czesci prace
innych badaczy, a zwlaszcza Beyerincka i Hellriegla, chetnie przy-
znaje i zastugom ich w tym wzgledzie w wiasciwem miejscu oddaje
hotd nalezny.

Jezeli praca niniejsza wyrosta znacznie ponad rozmiary, jakie jej
pierwotnie nada¢ zamierzatem, to ttumaczy mie w tym wzgledzie nie-
tylko doniostos¢ i nowos$¢ samego przedmiotu, ale takze niezwykle za-
mieszanie w pojeciach i zapatrywaniach, jakie nawet w ostatnich cza-
sach co do istoty i znaczenia brodawek korzeniowych w nauce pano-
wato. W niektérych miejscach, a zwlaszcza tam, gdzie chodzito o do-
wody eskperymentalne, na ktorych wnioski moje opartem, nie mogtem
by¢ zbyt treSciwym dla tatwo zrozumiatych powoddéw; gdzieindziej nie-
podobna byto znéw pomina¢ milczeniem spostrzezeni lub zapatrywan,
ktére z mojemi wihasnemi nic byly w zgodzie. Z tych powodéw musia-
tem nawet zrzec sie wyczerpania catego zasobu faktéw i spostrzezen,
ktére w ciggu badan zebratem. O niektorych szczegdétach wspomniatem
tylko mimochodem, o innych, niekoniecznie do zrozumienia catosci po-
trzebnych, wotatem nawet zupetnie zamilcze¢. By¢ moze, ze przy innej
sposobnosci bede mogt o tych szczegotach blizsza podaé wiadomos¢.

Dawniejsze i nowsze poglady na istote brodawek.

W dawniejszej literaturze botanicznej znajdujemy o brodawkach
korzeniowych bardzo szczupte wzmianki.
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Wedtug Treviranusa pierwszym, ktéry zwrécit na nie blizsza
uwage, byt Malpighi. Uwazat on je za naro$le chorobliwe, wywotane
przez owady, nadmienia wszakze, ze nie udato mu sie znale$¢ w nich
ani jajek, ani gasienic owadow.

Persoon i Fries poczytywali je za szczegllne formy grzybéw z ro-
dzaju Sclerotium, wyrastajacych na korzeniach; De Candolle za$ po-
wiada, ze przypominajg one wprawdzie poczgtkowo Sclerotium, ale
W rzeczywistosci sg ,miesnemi wyrostkamiu tkanki korzenia. To ostatnie
zdanie podzielat takze Tulasne.

Glos upatrywat w brodawkach korzeniowych wilasciwie przeobra-
zone grudki (lenticellae), zapominajac o tem, ze tworzenie sie grudek
na korzeniach, ktérych skérka (epidermis) pozbawiong jest szparek, by-
toby co najmniej dziwng anomalija.

Mato prawdopodobnem byto takze przypuszczenie Treviranusa 1),
ze brodawki korzeniowe s3g niewyksztalconemi pagkami podziemnemi
0 podstawie bulwiastej (unuvollkommene Knospen mit knolliger Unterlage),
ktore pospolicie sie nie rozwijaja, ale w pewnych warunkach moga prze-
ciez wydawa¢ nowe rosliny. Na poparcie tego zapatrywania przytacza,
ze liczne motylkowe, np. Vicia amphicarpa, Lathyrus amphicarpus, Ara-
chis hypogaea i t p. tworzg owoce podziemne, ktore zarazem ,co$
z wihasciwosci bulw posiadajg i stanowig jakoby przejscie od owocéw do
bulw". Wspomina takze, ze wedtug Swiadectwa Dilleniusa miat Doobly
przekona¢ sig, jakoby Ornithopus perpusillus w braku owocéw rozmna-
zat sie przez brodawki korzeniowe, sam jednak nie miat sposobnosci
do przekonania sie o prawdziwosci tego spostrzezenia.

Szereg nowszych prac nad brodawkami korzeniowemi rozpoczyna
Woronin 2), ktéry pierwszy zbadat ich budowe anatomiczng i zapoznat
nas z osobliwszg trescig ich komoérek. Woronin przekonat sie, ze bro-
dawki korzeniowe sg zbudowane w gtéwnej swej masie z tkaniny mieg-
kiszowej, ktora rozdziela si¢ na dwie warstwy: wewnetrzng, ztozong
z komérek wypetnionych gesta, nieprzezroczystyg tresScig, i zewnetrzna
0 komorkach jasnych, w tres¢ ubogich. Obie te warstwy, nazwane przez

1) Treviranos L. C., ,Uber die Neigung der Hiilsengewachse zu unterirdischer
Knollenbildungu. Bot, Ztg. 11 Jahrg., 1853. Tamze wiadomosci o dawniejszych pogla
dach na istote brodawek. Wyczerpujace zestawienie dawniejszej literatury o brodawkach
korzeniowych znajduje sie w Vuillemina: Les tubercules radicaux des Legumineuses.
Annales de la Science agronomique franeaise et etrangere, Tome |, 1888.

2) Woronin M, Uber die bei der Schwarzerle und der gewbhnlichen Gartenlupine
auftretenden Wurzelanschwellungen. Memoires de ' Acad. de Scienc. de St. Petershourg.
VII. Ser. Tome X, 1866.
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Woronina migkiszem wewnetrznym i zewnetrznym, oddzielone sg od
siebie wigzkami naczyniowemi, ktore migkisz wewnetrzny dokota ota-
czajg. Ku obwodowi brodawki, staja sie komorki miekiszu wewnetrznego
coraz drobniejsze i tworzg tutaj warstwe twodrcza czyli wierzchotek we-
getacyjny, z pomocg ktérego brodawka narasta. W tresci plazmatycznej
komorek miekiszu $rodkowego znalazt Woronin nieskonczona ilo$¢ dro-
bniutkich pateczek, z ktérych niektére wirowaty na podobienistwo bakte-
ryj juz wewnatrz komorek, inne czynity to samo po uwolnieniu z ko-
morek i dostaniu sie do wody, najwieksza cze$¢ jednak byta nieruchoma.
Woronin przypuszczatl, ze owe ciatka, podobne do bakteryj, co do kt6-
rych zreszta nie potrafit sobie wyrobi¢ stanowczego sadu, czy sa bakte-
ryjami i w ogole samoistnemi organizmami, mogg by¢ przyczyng powsta-
wania brodawek.

Nastepna praca Erikssona 1), ogtoszona w jezyku szwedzkim, po-
daje nam juz historyje rozwoju brodawek obok licznych innych waznych
szczegOtow. Eriksson stwierdza najpierw, ze brodawki korzeniowe sg
bardzo pospolitem zjawiskiem, bo z wyjatkiem Arachis hypogaea, ktorej
tylko jeden osobnik miat sposobnos¢ zbadaé, znalazt je u wszystkich
innych rosdlin. U bobu (Faba vulgarisj rozwijajg sie brodawki na ze-
wnatrz pochwy ochronnej, z kilku wewnetrznych warstw kory, ktérych
komorki przez nieregularne podziaty sie rozmnazajg i gesta, ziarnista
plazma wypetniaja ; pozniej przenosza sie podzialy takze do lezacej po za
warstwg ochronng warstwy perikambijalnej. W miejscu formowania sie
brodawek dostrzegal Eriksson zawsze 3 lub 4 strzepki grzybniowe, ro-
snace od powierzchni w glgb korzenia i gubigce sie w licznych, a cien-
kich, tu i 6wdzie weztowato nabrzmiatych rozgatezieniach wsrod miodej
tkanki brodawki. Na tej podstawie sadzi, ze brodawki wywotywane
bywajg przez wiasciwy rodzaj grzyba, ktory z zewnatrz w korzeh wra-
sta i w nim w postaci strzepek workowatych i niepoprzedzielanych
Sciankami poprzecznemi si¢ rozwija; na poparcie za$ tego wniosku przy-
tacza jeszcze okoliczno$¢, ze brodawki, w przeciwstawieniu do korzon-
kéw bocznych, rozwijaja sie w miejscach dowolnych i bez $cisle okre-
Slonego porzadku.

Dalszy rozwdj brodawek opisuje Eriksson w ten sposéb, ze obwo-
dowa warstwa powstatej z podziatbw miodej tkaniny obejmuje czyn-
nosci miazgi i wytwarza na zewnatrz kore (miekisz zewnetrzny w po-
jeciu Woronina) ztozong z kilku (5—10) warstw komorek duzych

') Eriksson Jakob, Studier <iufer Leguminoternaa rotkniilar. Lund, 1874. Krot-
kie streszczenie tej waznej pracy znajduje sie w Botan. Zeitung z r. 1874, p. 382- 84.
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i grubosciennych, na zewnatrz za$ ,miekisz Srodkowy“ i lezace dokota
niego wiazki tykodrzewne. Cze$¢ wierzchotkowa migkiszu Srodkowego
zachowuje nadal zdolno$¢ do podziatéw, podczas gdy tylne jego czesci
z czasem wypetniajg sie wykrytemi przez Woronina ciatkami bakteryjo-
wemi, ktére jednak u bobu i u wielu innych roslin sa najczesciej widla-
sto rozgatezione. Czy ciatka te pozostajg w genetycznym zwigzku ze
strzepkami grzybniowemi, wrastajgcemi w miodg brodawke, to pytanie
pozostawia Eriksson nierozstrzygnietem, zaznacza tylko, ze w rozwinie-
tym miekiszu Srodkowym strzepki znikajg, a ich miejsce zajmujg ciatka
bakteryjowe Woronina Wreszcie daje Eriksson dobry opis budowy ana-
tomicznej wigzek tykodrzewnych brodawki, a zarazem stwierdza, ze
wigzki te zbiegajg sie u nasady brodawki w jeden Ilub w dwa pnie
gtéwne, taczace sie z wigzkami korzenia — w jeden, gdy brodawka lezy
naprzeciw wigzki drewna — w dwa, gdy lezy naprzeciw wigzki tyka.

Najblizsze po Erikssonie prace nad brodawkami korzeniowemi
miaty raczej ceche luznych i dorywczych spostrzezen, niz systematycz-
nych badan, nie mogly sie wiec przyczyni¢ w wiekszej mierze do wy-
Swiecenia istoty brodawek.

De Vries 1) nie liczy sie zgota z wynikami badar swojego poprze-
dnika, lecz utrzymuje, ze brodawki korzeniowe sa wiasciwie przeobra-
zonemi korzonkami bocznemi, ktdre, podobnie jak inne korzonki boczne,
na zewngtrz wigzek naczyniowych powstajg, a od tych ostatnich gto-
wnie tem sie odrézniaja, ze maja wzrost w diugos¢ ograniczony, a za
to tem silniej na grubo$¢ sie rozrastajg. W miodosci majg by¢ brodawki
catkowicie wypetnione materyjami biatkowatemi; poézniej materyje te
znikaja z tylnej czesci brodawki, ustepujac miejsca skrobi, po zuzyciu
za$ tej ostatniej, napowrot sie pojawiajg. De Vries widziat wprawdzie
w brodawkach koniczu zaréwno strzepki grzyba, jak wykryte przez
Woronina ciatka bakteryjowe, nie zdaje mu sie jednak, aby one zostawaty
W przyczynowym zwiazku z tworzeniem sie brodawek; przeciwnie sgdzi,
ze wnikajg dopiero pdzniej w gotowa juz brodawke.

Kny 2%, ktoéry tylko mimochodem zajmowat sie brodawkami, zga-
dza sie wprawdzie z Erikssonem, ze brodawki sa utworami chorobliwe-
mi, wywolanemi przez wilasciwe pasorzyty, ale sadzi, ze pasorzyty te
sq pokrewne raczej $luzowcom, niz grzybom wilasciwym, bo dostrzezone

1) De Vries H. Wachsthumsgeschichte des rothen Klees. Landwirthsch. Jabrb. Bd.
VI, 1877, p. 933-937.

2) Kny. Ueber die Wurzelanschwellungen der Leguminosen und ihre Erzeugung
durch Einfluss von Parasiten. Sitzungsber. des botan. Vereines der Prov. Brandenburg.
1878.

Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 5
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przez Erikssona ,Strzepki™ sg pozbawione btony i uformowane w catosci
z istoty plazmatycznej. Na poparcie swego zapatrywania przytacza,
ze i Schwendener, do ktérego w tej sprawie sie odnosit, nie znalazt na
nich btony i uwazat je za nitki plasmodyjum 1). Ciatka bakteryjowe Wo-
ronina uwaza Kny za zarodniki pasorzyta brodawkowego; nie podaje
wszakze, w jaki sposob one powstaja.

Frank?) stwierdza najpierw, ze ,strzepki grzybniowe" mozna zna-
lez¢ w brodawkach wszystkich motylkowych z wyjatkiem tubinu, u ktérego
ich takze Woronin nie dostrzegat. W przeciwienstwie do Knego, uwaza on
je za prawdziwe strzepki grzybniowe i sadzi, ze oneto dajg poczatek
ciatkom bakteryjowym, nagromadzonym w starszych czesciach miekiszu
srodkowego. Twierdzenie to opiera na spostrzezeniu, ze miedzy wyste-
powaniem strzepek i ciatek bakteryjowych istnieje pewien antagonizm
tego rodzaju, ze ilos¢ strzepek jest najwieksza u wierzchotka wegeta-
cyjnego brodawki, a zmniejsza sie w tylnych jej czesciach, podczas gdy
ciatka bakteryjowe u wierzchotka w bardzo szczuptej, dalej za$ ku ty-
towi w coraz wiekszych ilosciach sie znajduja. Zreszta widziat on czesto,
ze strzgpki w swoim przebiegu wypuszczajg tu i owdzie cienkie gatgzki,
ktore ksztattem i rozmiarami zupetnie sa podobne do ciatek bakteryjo.-
wych, zkad wnosi, ze te ostatnie przez pgczkowanie na strzepkach po-
wstajg, nastepnie od nich sie oddzielajg i przez podziaty dalej rozmnazaja.
Dlatego nadaje ciatkom bakteryjowym nazwe ,komdreczek paczkowychu
("Sprosszellchen i odrzuca stanowczo mysl, aby byly samoistnemi orga-
nizmami, a tem bardziej bakteryjami.

Doda¢ jeszcze wypada, ze Frank byt pierwszy, ktory starat sie
doswiadczalnie zbada¢ przyczyny powstawania brodawek i w tym celu
hodowat groch czescia w wyjatowionych przez gotowanie roztworach
wodnych, czeSciag w wyzarzonej ziemi, ktorg nastepnie podlewat goto-
wang przez czas diuzszy nalewkag z gnoju konskiego; dla kontroli stu-
zylty mu kultury réwnolegte w srodkach niewyjatowionych. Wynik tych
do$wiadczenn nie odpowiedziat oczekiwaniom i nie pozwalat na wy-
snucie niewatpliwych wnioskéw, bo chociaz w ziemi wyzarzonej bro-
dawki wcale sie nie wytworzyly, to za to w kulturach wodnych, tak go-
towanych, jakotez niegotowanych, znalazta sie réwna ilos¢ roslin opatrzo-
nych brodawkami i pozbawionych tychze.

') Kny. Zu dem Aufeatze: Ueber die Parasiten in den Wurzelanschwellungen der
Papilionaceen. Bot. Ztg. 1879, p, 540.

2) Frank A. B. Ueber die Parasiten in den Wurzelanschwellungen der Papilio-
naceen. Bot. Ztg. 1879.
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Bardziej szczeg6towe byty badania, ktére ogtosit Prillieux 1) ro-
wnocze$nie z Frankiem. Prillieux opisuje najpierw zgodnie z Erikssonem
historyje rozwoju brodawek i podnosi, ze brodawki ze wzgledu na miej-
sce swego powstawania, sposéb rozwoju i wreszcie cata budowe anato-
miczna, sa utworami zupetnie odrebnemi od korzonkéw bocznych. Zga-
dza sie takze z Erikssonem, ze brodawki bywaja wywotane przez wia-
Sciwe pasorzyty, ale przechyla sie do zdania Knego, ze pasorzyty te
sq pokrewne raczej $luzowcom, bo okazuja wiele podobiefstwa do opi-
sanej przez Woronina formy $luzowca: Plasmodiophora Brassicae, wywo-
tujacej na korzeniach kapusty chorobliwe nabrzmienia. Sluzowiec ten wy-
stepuje w brodawkach najpienv w postaci nitek lub sznuréw, uformo-
wanych z materyi biatkowatej, bardzo gestej i silnie Swiatto tamigcej, kto-
re w przebiegu swym tworzg mniej lub wiecej liczne rozgatezienia, opa-
trzone tu i 6éwdzie pecherzami kulistemi lub nieregularnemi rozszerzeniami;
pézniej rozptywa sie on w masy ciatek bakteryjowych, zapetniajacych ko-
morki miekiszu srodkowego brodawki. Sposob, w jaki sie ta przemiana ni-
tek na ciatka bakteryjowe odbywa, opisuje Prillieux, jak nastepuje:  j’ai
vu souvent (les cordons muqueux) se lober d’une faeon irreguliere et
former des masses mamelonnees dont la surface devient granuleuse, et
qui presentent toutes les transitions avec des amas de granules identi-
ques aux corpuscules bacteriformesu. O tych ostatnich powiada, ze nie
sa nigdy uposazone zdolnoscig ruchéw dowolnych, lecz wykonywajg tylko
ruchy molekularne, i na mocy tej wihasnosci oraz swego ksztattu gate-
zistego wyroOzniajg sie dostatecznie od zwyktych bakteryj.

Po pracach Franka i Prillieux nastgpita Kilkoletnia przerwa
w dalszych badaniach nad brodawkami. Dopiero w r. 1884 spotykamy
sie z matg rozprawkag Schindlera 2), ktéra wprawdzie nie zawiera no-
wych a doniostych spostrzezen, ale godng jest uwagi zwlaszcza z tego
wzgledu, ze wypowiedziang jest w niej po raz pierwszy mysl, iz bro-
dawki korzeniowe moga by¢ utworami symbiotycznemi miedzy rosling
motylkowg a pewnemi grzybami. Przypuszczenie to stawia Schindler
tylko na przypadek, gdyby sie potwierdzito, ze brodawki powstajg przez
zakazenie z zewnatrz; wiasne jego doswiadczenia, przeprowadzone na
wzOr wspomnianych wyzej doswiadczen Franka, nie daty mu pod tym
wzgledem zadnej pewnosci, bo chociaz w $rodkach wyjatowionych wy-
razne brodawki sie nie wytworzyly, to jednak korzenie byty opatrzone

1) Pkillieux M. Sur la nature et sur la cause de la formation des tubercules
sur les racines des Légumineuses. Buli, de la Soc. bot. de France. T. 26. 1879, p. 98—106.

2) Schindler F., Zur Kenntniss der Wurzelknollchen de Papilwnaceen. Botan,
Centralbl. Bd. XVIII, p. 84—88.
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osobliwszemi nabrzmieniami, w ktérych znajdowatl w wielkiej ilosci
takie same ciatka bakteryjowe, jak w prawdziwych brodawkach.

Z nowym zupetnie pogladem na nature brodawek wystgpit Brun-
chorst 1). Uwaza on je za normalne utwory korzeni motylkowych, a na-
gromadzone w nich ciatka bakteryjowe za wiasciwie uksztattowane ciata
biatkowate, ktére w tej szczegolnej formie w brodawkach sie nagroma-
dzajg i w nich przechowujg az do czasu pOzniejszego ich zuzycia. Obok
tych ciatek, ktorym ze wzgledu na ich podobienstwo do bakteryj na-
daje nazwe bakteroiddw, znalazt wprawdzie Brunchorst w brodaw-
kach wielu roélin ,niewatpliwe strzepki grzybniowe”™ (w innem miejscu
nazywa je ,sznurami plasmodyjuma Plasmodiumstrdnge ale sadzi, ze
nie maja one nic wspdélnego ani z powstawaniem brodawek, ani z za-
wartemi w nich bakteroidami, bo u wielu roslin (Lupinus, Phaseolus
multiflorus i t. p.) wcale nie wystepujg, u innych (Phaseolus vulgaris)
czasami sie znajduja, czasami brak ich zupetnie. Bakteroidy wyosobniaja
sie w miodosci brodawek wprost z plasmy komorek, najpierw w po-
staci drobnych i do bakteryj podobnych pateczek, pdzniej zmieniajg
swe ksztalty, staja sie widlaste, gateziste, a jak u koniczyny nawet
gruszkowate lub kuliste. Gdy rosliny zblizajg sie do dojrzatosci, wtedy
bakteroidy sie rozpuszczajg, a uzyskane z ich rozpuszczenia ciata
biatkowate zostajg wessane i zuzyte na wyksztatcenie owocow i na-
sion: réwnoczesnie miekisz $rodkowy brodawek catkowicie sie wypréznia,
i pozostaje, po nim tylko puste btony komdérkowe. To wyproéznienie
miekiszu $rodkowego jest kresem normalnym w rozwoju brodawek i sta-
nowi, zdaniem Brunchorsta, najsilniejszy argument przeciwko zapatry-
waniu, jakoby brodawki mogty by¢é utworami chorobliwemi i w ogole
przez grzyby wywotanemi.

Jakkolwiek zapatrywania Brunchorsta nie byly wcale poparte
dowodami doswiadczalnemi, lecz opieraly sie wylacznie na spostrzeze-
niach mikroskopowych i wysnutych z nich wnioskach dowolnych,
to jednak zyskaty sobie odrazu licznych zwolennikéw i staty sie na
czas jaki$ panujgcemi w nauce.

Juz Schindler 2) w nastepnej swojej pracy przychyla sie do zda-
nia Brunchorsta i nazywa brodawki ,normalnemi organamiu roslin
motylkowych, chociaz nie wyklucza zupetnie mozebnosci, ze znajdujace
sie w nich ,bakteroidy“ moga sie okaza¢ obcemi organizmami.

1) Brunchorst J., Uber die Knollchen an den Leguminosenwurzeln. Vorl. Mitth.
Ber. d. deut. bot. Gesellschaft. Bd. Ill, 1885, p. 241—257.

2) Schindler F., Uber die biologische Bedeutung der Wurzelknollchen bei den
Papilionaceen. Journal fur Laiidwirtlischaft. XXXIII, 1885. p. 325- 336.
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Natomiast Frank 1) porzuca stanowczo dawniejsze swe poglady
i uwaza razem z Brunchorstem za rzecz udowodnionag, ze ,bakteroidyu
sq uksztattowanemi ciatami biatkowatemi, ktére w miodosci rosliny po-
wstajg, a w pdzniejszym jej wieku napowrét sie rozpuszczaja.

Jeszcze dalej idzie Tschirch 2), uwaza bowiem nietylko bakteroidy
za szczeg6lna forme ciat biatkowatych, lecz przypuszcza, ze i owe taje-
mnicze utwory, ktére dawniejsi badacze badz za strzepki grzybniowe,
badz za nitki plasmodyjum uwazali, nie sg niczem innem, jak tylko oso-
bliwie przeksztatconemi czesSciami plazmy komorek. Bakteroidy nie mogg
by¢ bakteryjami, bo z nielicznemi wyjgtkami majg zupetnie odrebng
posta¢, sa pozbawione ruchdéw dowolnych, a co najwazniejsza, w statych
i ptynnych pozywkach zupetnie si¢ nie rozmnazaja, 0 czem Tschircii prze-
konat sie przez liczne i wielokrotnie zmieniane proby hodowli. Co sie za$
tyczy owych nitkowatych utworéw, ktére w brodawkach licznych roslin
stale wystepuja, to nie moga one by¢ strzepkami grzybni, bo sa pozba-
wione btony, nie moga by¢ takze nitkami plasmodyjum, bo zadnego
plasmodyjum w brodawkach nie dostrzegamy. Najprawdopodobniejszem
wydaje sie wiec Tschirchowi przypuszczenie, ze nitki te wyosabniajg
sie wprost z plasmy komorek, nastepnie sie rozpltywaja, poczem plasma
przyjmuje budowe siatkowo-gebczastg i rozpada sie w masy bakteroi-
doéw. Tschirch potwierdza takze spostrzezenia Brunciiorsta, ze nitek
owych braknie brodawkom #tubinu i fasoli, zkad wnosi, iz bakteroidy
moga takze bez ich posrednictwa wprost z plasmy komoérek sie wyosa-
bnia¢. Niemniej potwierdza spostrzezenia Brunchorsta, tyczace si¢ roz-
puszczania bakteroidéw i wyproéznienia miekiszu Srodkowego, ktére na-
stepuje regularnie w okresie dojrzewania roslin, chociaz nawet u jedno-
rocznych roslin nie jest zupetne, u trwatych za$ rozcigga sie tylko na
pewng ilos¢ brodawek. Na mocy wszystkich tych faktow i spostrzezen,
dochodzi wreszcie zgodnie z Brunchorstem do przekonania, ze brodawki
sg normalnemi organami roslin motylkowych, ktére bez przyczynienia
sie jakichkolwiek organizméw nizszych powstajg na korzeniach.

Zapatrywania Tschirch/l podzielajg w zupetnosci Van Tieghem
i Douliot 3) i starajg sie je poprze¢ przez spostrzezenia nad historyja
rozwoju brodawek. Obaj ci badacze utrzymujg, wbrew dawniejszym

1) Fbank A. B., Sind die Waurzelanscliwellungen der Erlen und Elaeagnaceen
Pilzgallenl Ber. d. deutsch. botan Gesellschaft Bd. V, 1887, p. 57.

2) Tschirch A., Beitrdge zur Kenntniss der Wurzelknollchen der Leguminosen.
Ibidem, p. 58—97.

3) Van Tieghem et Douliot, Origine, structure et nature morphologiquie des tuber-
cules radicaux des Legumineuses. Bulletin de la Suciete botan. de France. T. XXXV. 1888.
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wynikom badan Ekikssona i Prillieux, ze brodawki korzeniowe powstajg
tak samo i na mocy tych samych proceséw ksztattowania sie, co ko-
rzonki boczne, ze zatem morfologicznie sg organami tej samej natnry,
a tylko fizyjologicznie od nich sie wyro6zniaja.

Tak wiec prace Brunchorsta, i Van Tieghema zaprzeczyly we
wszystkich gtéwnych i zasadniczych punktach dawniejszym badaniom
i nadaty zupetnie inna posta¢ dotychczasowym poglagdom na istote bro-
dawek. Szerzone przez nie ideje przyjety sie tem fatwiej w nauce, ze
dawniejsze badania wykazywaty tylko, iz w brodawkach wystepujg
utwory podobne do grzybow i bakteryj, ale nie byty w stanie wyka-
za¢, ze utwory te sg rzeczywiscie grzybami lub bakteryjami, a tem mniej,
ze one sg prawdziwg przyczyng powstawania brodawek.

Z drugiej strony nie braklo wszakze i takich spostrzezen, ktére
dawniejsze poglady na istote brodawek korzeniowych podtrzymywaty
i wprost popieraty.

| tak zauwazat Hellriegel 1) przy poszukiwaniach swoich nad
wptywem pokarmow azotowych na rozwdj zb6z i rodlin  motylkowych,
ze w glebie piaskowej, zawierajacej tylko S$lady zwigzkéw azotowych,
groch rozwija sie czasami normalnie, a nawet bujnie, innym razem
ginie Smiercig gtodowa. Siedzac za przyczynami tego szczegdlnego zja-
wiska przekonat sie on, ze wszystkie rosliny, ktére w braku pokarméw
azotowych prawidtowo sie rozwijaty, posiadaty na swych korzeniach
liczne brodawki, podczas gdy u roslin zagtodzonych korzenie byty wolne
od tych narosli. To spostrzezenie naprowadzito go na mys$l, ze w zao-
patrzeniu roslin motylkowych w pokarmy azotowe mogg bra¢ udziat
pewne mikroorganizmy, ktére sie z ziemi do korzeni dostajg i w bro-
dawkach korzeniowych osiedlajg. Na tej podstawie przeprowadzit
Hellriegel szereg doswiadczen najpierw z grochem, potem z tubinem
i seradellg, w ktérych rodliny te wysiewat w piasek badZ wyjatowiony
badZz niewyjatowiony, a nastepnie piasek podlewat matg iloscia (25 cm. sz.)
wyciggu wodnego ze zwyklej ziemi rodzajnej; w niektérych razach
wycigg ten przed podlaniem zostat zagotowany w celu zniszczenia znaj-
dujgcych sie w nim mikroorganizméw. Rezultat tych doswiadczen byt
taki, ze we wszystkich naczyniach, w ktérych piasek podlano ptynem
niegotowanym, potworzyly sie na korzeniach brodawki, w tych zas,
ktore podlano ptynem gotowanym Ilub ktérych wcale nie podlewano,
a przytem dostatecznie zabezpieczono od przypadkowego zakazenia,

1) Hellriegel H. ReZcAe Stickstoffquellen stehen der Pflanze zu Gebote. Zeitschrift
d. Yereins fur die Rubenzucker-Industrie d. D. R. 1886.



BRODAWKI KORZENIOWE GROCHU. 39

korzenie byly zupetnie z brodawek ogotocone. W nastepnych latach 1)
przeprowadzit Hellriegel wspllnie z Wilfarthem dalszy szereg do-
Swiadczen, ktére powyzsze wyniki zupetnie potwierdzity. Do tych do-
Swiadczen powr6cimy jeszcze pOzniej, gdy bedzie mowa o znaczeniu
biologicznem brodawek korzeniowych.

Jakkolwiek doswiadczenia Hellriegla byly wykonane sposobem
grubym i jeszcze niejedno mozna bylo im zarzuci¢, to jednak, badz
cobadz, dawaly one wiele do myslenia i dla umystéw nieuprzedzonych
byly wystarczajace, aby zachwiaé wiare w prawdziwos¢ teoryj, ktére
tworzenie sie¢ brodawek na korzeniach roslin motylkowych uwazaly za
przyrodzona wiasciwos$é tych roslin.

Spostrzezenia Hellriegla zostaly wkrotce potwierdzone i w pewnej
mierze rozszerzone przez badania M. Warda 2), ktéry w kulturach wo-
dnych bobu wywolywat tworzenie sie brodawek na korzeniach przez
przytwierdzenie do nich kawatkéw wycietych ze starszych brodawek,
a takze i w ten sposob, ze nasiona wysadzal najpierw w ziemie zwy-
czajna, niewyjatowiona, a nastepnie roslinki, ktére powschodzity, przenosit
do kultur wodnych. Jezeli ziemia byla wyjatowiona przed wysadzeniem
nasion, tobrodawki nie tworzyly sie ani w ziemi, ani tez po przeniesieniu
roslin do kultur wodnych. Oprdcz tego potwierdzit Ward dawniejsze spo-
strzezenia Erikssona, ze w miejscach tworzenia sie brodawek wrastaja
w korzen strzepki grzybniowe, ktére w gigb kory daza i rozprzestrze-
niajg sie w miodej tkaninie tworzacej sie brodawki. Strzepki te opisuje
Ward jako worki niepoprzegradzane s$ciankami poprzecznemi i okryte
cienkiemi blonami. Maja one wrasta¢ w korzenn zawsze przez wiosy
korzeniowe i w brodawce wytwarza¢ na koricach swych rozgatezien
przez paczkowanie ciatka bakteryjowe, ktére, podobnie jak zarodniczki
(conidia) $nieci, przez dalsze paczkowanie w nieskonczono$é sie mnoza.
Ward sadzi, ze cialka te sa takze zarodniczkami grzyba z rodziny
$nieciowatych; kietkowania ich wprawdzie nie widzial, ale przypuszcza,
ze odbywa sie ono tylko w zetknieciu z wiosami korzeniowemi ro-
$lin motylkowych, w ktéorymto razie wrastaja one w korzen w po-
stacig opisanych powyzej strzepek grzybniowych. Zresztg, nie uwaza

1) Hellriegel und Wilfarth, Untersuchuugen iiber die Stickstoffnahrung der
Gramineen und Leguminosen. Beilageheft z. d. Ztsch. d. Ver. f. d. Riibenzucker-Industrie
d. D. R. Berlin, November, 1888.

2) Ward H. Marshall, The Tubercules Swellings on the Roots of the Legumino-
sae. Proceedings of the Royal Society V. XLII. p. 331 i tegoz: On the tubercular Swel-
lings on the Roots of Vicia Faba. Philos. Transact. of the Roy. Soc. of London
V. 178. 1887.
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Wari grzyba brodawkowego za organizm zyjacy pasorzytnie na korze-
niach, ale mniema, zgodnie z dawniejszemi poglagdami Schindlera, ze
zyje on w stosunku symbiotycznym z roslinami motylkowemi.

Z podobnem zapatrywaniem wystepujg takze Lundstroem 1) i Vuil-
lemin 2), obaj jednak nie przytaczajg na jego poparcie zadnych nowych
dowodéw. Lundstroem skiania sie wiecej do przypuszczenia, ze brodawki
korzeniowe sg potaczeniami symbiotycznemi korzeni z bakteryjami, ktére
w postaci t. zw. bakteroidbw w brodawkach sie rozmnazajag. Prze-
ciwnie Vuillemin widzi zgodnie z Brunchorstem w bakteroidach tylko
wiasciwie uksztattowane czesci plasmy komdérkowej, istotna za$ przy-
czyne tworzenia sie brodawek upatruje w grzybie z rodziny Cliytridia-
ceae, ktéremu nadaje nazwe Cladochytrium tuberculorum. W brodawkach
wystepuje on w postaci znanych nam juz nitkowatych utwordw,
ktére jedni za strzepki grzybniowe, inni za sznury plasmodyjum, a jeszcze
inni za wyosobnione czesci plasmy komdérkowej poczytywali. Vuillemin
utrzymuje, ze nitki te sa prawdziwemi strzepkami grzybniowemi, bo
otoczone sg btona, ktéra od jodu z chlorkiem cynku barwi sie na nie-
biesko, i odwotuje sie w tym wzgledzie do réwnoczesnych spostrzezen
Pichiego 3), ktéremu rdwniez udato sie stwierdzi¢, ze blona strzepek
zabarwia si¢ na niebiesko pod dziataniem jodu i kwasu siarkowego.
Opisuje on takze historyje rozwoju tego grzyba, ktéra na tem sie ma
zasadzaé¢, iz strzepki na konicach swych nabrzmiewajg w kuliste za-
rodnie; w nich powstaja liczne zarodniczki ptywkowe (zoosporae), ktére
po uwolnieniu sie z zarodni przez jaki$ czas plywaja, nastepnie rzesy
weciggajg, przechodzg w spoczynek i bionami sie otaczajg. Dalszego
rozwoju tych zarodnikéw, a tak samo wnikania ich w korzenie nie wi-
dziat, potwierdza tylko dawniejsze spostrzezenie Erikssona, tyczgce sie
wrastania  strzepek przez kore, a ze swej strony dodaje, ze strzepki
przebijaja  warstwe ochronna, dochodzg do perikambium i pobudzajg
komorki tegoz do podziatéw, ktoérych nastepstwem jest formowanie sie
brodawki.  Wedtug Vuillemina powstaja zatem brodawki z tej samej
tkaniny pierwotnej, ktéra daje poczatek korzonkom bocznym, i sa, pod
wptywem grzyba, odpowiednio do swych funkcyj fizyjologicznych prze-
ksztatconemi korzonkami bocznemi.

Wazny postep w poznaniu istoty brodawek stanowi praca Beye-
rincka 4), ktéra pojawita sie prawie réwnocze$nie z pracg Vuillemina

1) Lundstroem A. N. Uber Mykodomatien in den Wurzeln der Papilionaceen.
Bot. Centralbl. Bd. XXXIII. 1888.
2) Vuillemin P., Les tubercules radicaux des Legumineuses. Nancy. 1888-

3) Lc p 73
4) Beyeiunck M. W., Die Bakterien der Papilionaceen-Knlillchen. Bot. Ztg. 1888-
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i z wspomniana juz we wstepie moja rozprawka 1). Beyerinck wykazuje
w niej, ze z miodych brodawek i z wierzchotkéw wegetacyjnych star-
szych brodawek mozna wyhodowaé, przez zaszczepienie w stosowne po-
zywki state lub plynne, wegetacyje bakteryj, ktére wprawdzie przed-
stawiajg pewne drobne roznice, zaleznie od roslin, z ktérych je otrzy-
mano, ale w gtdwnych swych cechach sa do siebie zupetnie podobne.
Na podstawie tego faktu oraz spostrzezenia, ze w ziemi wyjatowionej
przez ogrzanie brodawki sie nie tworzg, dochodzi Beyerinck do wniosku,
ze bakteryja wyhodowana przez niego, ktérej nadaje nazwe Bacillus
radicicola, jest istotna przyczyna powstawania brodawek. Poniewaz
przekonat sie za pomoca stosbAvnych doswiadczen, ze bakteryja ta nie ma
zdolnosci rozpuszczania cellulozy, przypuszcza wiec, ze wnika ona w ko-
rzenie przez szczeliny tworzace si¢ przy wyrastaniu korzonkéw bocznych,
i ta droga dostaje sie do perikambium 2), tu jednak ma sie przedosta-
wa¢ z komoérki do komorki przez niewidzialne pory w bionie komor-
kowej, ku czemu dopomaga jej nieskonczona drobnos¢ jej pateczek ,,0bok
pewnej plastycznosci ciatal)". Beyerinck uwaza zatem, podobnie jak
Van Tieghem i Vuillemin, warstwy perikambialne korzenia za tkanine
tworzacg brodawki, i odpowiednio do tego te ostatnie za przeksztatcone
pod wptywem bakteryj korzonki boczne. W rozwinietych brodawkach
ulegaja bakteryje pod wpltywem plazmy komdrkowej przemianie w t. zw.
bakteroidy, t. j. w bakteryje znacznie powiekszone i zazwyczaj odmiennej
postaci, ktére nie sa zdolne do dalszego rozmnazania sie, i ktérych ciata
zostajg ostatecznie przez rosline rozpuszczone i na jej potrzeby zuzyte.
W innych znéw razach bakteryje zachowujg swoja pierwotna postac
i site wegetacyjna, biora przewage nad plazma komorek i rozmnazajq sie
w brodawkach w nieskoriczonej ilosci. W pierwszym przypadku, ktory Beye-
rinck uwaza za normalny, wychodzg brodawki na korzys¢ rosliny, w drugim
maja z nich pozytek bakteryje. Brodawki sg zatem organami uzytecznemi
dla obydwu organizméw w nich potgczonych, i nalezg do szeregu zjawisk
symbiotycznych. Co sie tyczy nitkowatych utwordw, wystepujacych stale
w migkiszu bekteroidowym licznych brodawek, to Beyerinck miat sie
przekona¢ za pomocg metod barwienia, ze powstaja one pod wplywem
bakteryj przy podziale jader komérkowych i przedstawiajg resztki plasmy
jadrowej, ktore nie zlaly sie napowr6t z jgdrami potomnemi. To pocho-
dzenie ich ma ttumaczy¢, dlaczego nitki z komérki do komérki prze.

') Z mojej rozprawki nie zdaje na tem miejscu sprawy, gdyz w dalszym ciggu
niniejszej pracy wypadnie mi sie czesto do niej odwotywac.
) L ocop 727.
)L cop 759 ip. 789
Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 6
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chodzg i ku jagdrom komoérkowym sg skierowane, lub nawet z niemi Scisle
sie tgcza. Stosownie do tego zapatrywania nazywa je Beyerinck ,nitkami
shizowemiu (JSchleimfaederi) i dodaje, ze w brodawkach, ulegajacych wcze-
$nie opanowaniu przez bakteryje, zazwyczaj nietylko jadra, ale i cata
plazma komorek ulega ,dezorganizacyi S$luzowej®, czyli zamienia sie
w nitki $luzowe."

Obok tych prac, ktére z wiekszem Ilub mniejszem prawdopodo-
bienstwem przemawialy za naturg infekcyjng brodawek korzeniowych,
odzywaly sie takze glosy, przeczace temu zapatrywaniu. W tym Kie-
runku odznaczajg sie zwiaszcza prace B. Franka, ktOry stangwszy raz
na gruncie badan swojego ucznia Brunchorsta i uznawszy je za pra-
wdziwe, stat sig, ze zwolennika ,teoryi infekcyjneju powstawania broda-
wek , zawzietym jej przeciwnikiem. W licznych swych pracach ogto-
szonych w ostatnich trzech latach, broni on pogladéw swego ucznia,
juzto popierajac je wiasnemi doswiadczeniami, majacemi wykazywac, ze
brodawki tworzag sie bez przyczynienia sie organizméw nizszych, juzto
wyszukujgc stabe strony dowoddéw dostarczonych przez jego przeciwni-
kéw, i poddajac je surowej, acz nie zawsze sprawiedliwej krytyce. O za-
rzutach tych Franka, o ile one odnosza sie do kwestyi powstawania
brodawek, poméwimy w nastepnym rozdziale, w ktérym bedg takze po-
dane dawniejsze i nowsze wyniki moich wiasnych badan.

Przyczyny tworzenia si¢ brodawek.

W roku 1885, kiedy rozpoczatem moje badania nad brodawkami
korzeniowemi, wiekszo$¢ nowszych badaczy skianiata sie stanowczo ku
zapatrywaniu, ze brodawki nie sg normalnemi utworami korzenia, lecz
powstajg na drodze infekcyi pod wpltywem organizméw nizszych. Zapa-
trywanie to opierato sie, jak juz wiemy, wylgcznie na spostrzezeniu, ze
w brodawkach wystepujg stale utwory podobne juzto do bakteryj, juzto
do grzybow, utwory jednak, ktorych prawdziwej natury nikt rozjasnié
nie umiat. Usitowano wprawdzie zblizy¢ sie do prawdy (Frank i Schin-
dler) za pomocg doswiadczeri hodowli roélin w $rodkach wyjatowionych,
ale doswiadczenia te nie wydaty pewnych wynikéw, i sami ich tworcy
nie przywiagzywali do nich wiekszej wagi 1). To tez Brunchorst, ktory

1) Tak np. powiada Frank (Bot. Ztg. 1879, p. 382): ,,Dieses Ergebniss gestattet
also auch noch kein Urtheil.u A kilka wierszy dalej: ,,Durch diesen Versuch wird es
wenigstens wahrscheinlicher, dass eine parasitaere Infection vorliegt.u Schindler za$ (Bot.
Centralbl. Bd. XVIII, 1884 p. 87): ,,Eine parasitaere Infection kann, nach meinem Da-
fiirhalten, durch diesen Sachverhalt nicht bewiesen werden.a
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w tym samym roku wystgpit z catkiem nowym pogladem na istote bro-
dawek, miat stosunkowo tatwe zadanie, bo nie potrzebowat sprawdzac
badan swoich poprzednikéw, a utatwit je sobie tem wiecej, ze i sam
dla poparcia swego pogladu nie wykonat zadnych zgota doswiadczen.

W tym stanie rzeczy byloto naturalnem, ze badania nad brodaw-
kami nalezato rozpocza¢ od rozwigzania kwestyi, czem sa wiasciwie
brodawki korzeniowe? Jezeli sa normalnemi organami korzenia,
to powinny sie tworzy¢, bez wzgledu na obecno$¢ lub nieobecnos¢ orga-
nizmoéw nizszych, wszedzie tam, gdzie inne warunki ich powstawania sie
znajdujag; jezeli za$ powstaja pod wpltywem organizméw nizszych, to
nie powinny sie tworzy¢ w S$rodkach ogotoconych z tych organizmow,
chocby posiadajgcych wszystkie inne ku temu potrzebne warunki.

Srodkiem, w ktérym brodawki regularnie sie ukazuja, jest zwykta
ziemia rodzajna. W kulturach wodnych pojawianie si¢ brodawek jest
zjawiskiem bardzo niestatem, jak to juz w swoim czasie Rautenberg
i Kuhn 1) wykazali, a p6zniejsi badacze niejednokrotnie stwierdzili.

Ogotocenie ziemi z zarodkéw organizméw nizszych mozna osiegnac
tylko przez t. zw. wyjatowienie. W dawniejszych doswiadczeniach Franka
i Schindlera uskuteczniano wyjatowienie przez wyzarzenie czyli wysta-
wienie ziemi wzglednie suchej na wysokie temperatury. Przy takiem
postepowaniu zarodki organizméw nizszych zostaja wprawdzie zniszczone,
ale réwnoczesnie ziemia przestaje by¢ tem, czem byta pierwotnie, i na-
biera roznych niekorzystnych wiasnosci, ktére ja czynig nieodpowiednia
dla normalnego i zdrowego rozwoju ro$lin. Jezeli wiec doswiadczenia
Franka i Schindlera nie doprowadzity do niewatpliwych wynikéw, to
gtébwna przyczyna tego niepowodzenia byt niewtasciwy sposéb wyjata-
wiania. O tej prawdzie przekonatem sie zresztg zaraz przy pierwszych
doswiadczeniach, przy ktérych wprawdzie ziemi nie zarzytem, ale ja w sta-
nie nie do$¢ wilgotnym poddatem dziataniu wyzszej temperatury.

Aby unikng¢ tych zmian niekorzystnych. ktére wyzarzenie ziemi
za sobg pociaga, a przynajmniej zredukowaé¢ je do minimum, nalezato
wyjatawia¢ ziemie na drodze mokrej. Przy takiem wyjatawianiu ulega
wprawdzie ziemia takze pewnym zmianom, bo woda gorgcg rozpuszcza
pewna czes$¢ zwigzkow w zimnej wodzie trudno rozpuszczalnych, co zresztg
Frank 2) niedawno stwierdzit przez osobne doswiadczenia, — ale, jezeli
nie jest sktonna do zaszlamowania sie (a wiec mato gliny zawiera), to

1) Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 1864,.p. 359.
2) Frank. Uber den Einfluss, welchen das Sterilisiren des Erdbodens auf die Pflan-
zenentwickelung ausiibt. Ber. d. deut. bot. Gesellsch. Bd. VI. 1888 p. XCV.
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w fizycznych swoich wiasnosciach sie nie pogarsza, owszem zachowuje
dobra swoja strukture i porowato$¢. Podnosze te okoliczno$¢ dlatego, ze
Tschirchl), a nastepnie Frank2) twierdzili, iz tworzenie sie brodawek
na korzeniach moze by¢ przywigzane do szczegdlnych wiasnosci fizycz-
nych i chemicznych ziemi, ktore przez wyjatowienie sie zmieniajg. Zo-
baczymy p6Zniej, ze twierdzenie to pozbawione jest wszelkiej podstawy.

Nie majgc aparatu do wyjatawiania za pomocg goracej pary wodnej,
musiatem wykonywaé¢ wyjatawianie w zwyczajnym piecu, w ktorym
nad paleniskiem byt umieszczony rodzaj suszarki blaszanej o trzech kon-
dygnacyjach, zamknietej od strony pokoju drzwiczkami szklanemi w ze-
laznej oprawie.

Do doswiadczen bratem ziemie z ogrodu botanicznego tutejszej
szkoty rolniczej. Jestto ziemia piaskowa, o ziarnach piasku przewaznie
grubych, bogata w wapno i w prochnice; w ziemi tej wszystkie rosliny
motylkowe, hodowane w tutejszym ogrodzie, wyksztatcaty liczne i nale-
zycie rozwiniete brodawki. Ziemig ta napetniatem doniczki z dobrze wy-
palonej gliny niepolewanej, od 15—20 cm. wysokie i tylez szerokie,
ksztattu prawie doktadnie walcowatego, o dnie jednostajnem, nieprze-
dziurawionem. Po napetnieniu zwilzatem ziemie wodg az do jej nasy-
cenia, poczem doniczki nakryte pokrywkami szklanemi3) wstawiatem
do pieca, w ktérym napalono na pare godzin pierwej. Przez ustawienie
doniczek w rdéznych kondygnacyjach suszarki mozna byto utrzymac
ziemie w doniczkach przez ¥2 do | godziny w cieptocie 100°—105° C.;
doniczki zostawaty jednak w piecu przez 6—12 godzin az do zu-
petnego wychtodniecia. W pdézniejszych doswiadczeniach nie doprowadza-
tem ziemi do zagotowania, lecz ogrzewatem jg tylko do 90—95° C.

Po wyjeciu doniczek z pieca, wysadzatem w nie nasiona juz pierwej
starannie dobrane. Ro$ling, ktéra mi do tych doswiadczen stuzyla, byt
groch, po czesci takze fasola. Sadzenie uskuteczniatem z ostroznosciami
znanemi w nowszej nauce bakteryjologiii nasiona przed wysadzeniem
byty optukane w spirytusie, nastepnie spirytus przez spalenie oddalony.
Stosownie do wielkosci doniczki wysadzatem w kazdg po 5 do 8 nasion;
dla kontroli wysadzatem rownocze$nie te¢ samg ilos¢ nasion w doniczkKi
napetnione ziemig zwyczajna, nieogrzewana. Nastepnie, nieodejmujac po-
krywek, ustawiatem doniczki z nasionami w pokoju na oknie do wschodu

1) Tschirch, Beitr. z. Kenntniss der Wurzeln. Ibidem. Bd. V. p. 69.

2) Landwirthsch. Jahrbiicher. 1888.

3) Poniewaz pokrywki szklane tatwo pekaty, uzywatem wiec pozniej pokrywek
glinianych, te za$ przed wyjeciem doniczek z pieca zastepowatem wyjatowionemi wprzéod
pokrywkami szklannemi.
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zwréconem. Po zejsciu nasion zdejmowatem pokrywki i caty wierzch
doniczki przykrywatem grubym poktadem waty wyjatowionej; pozniej
dawatem na wierzch wate niewyjatowiong, przekonatem sie bowiem
rychto, iz w tych warunkach jest po prostu niepodobiefstwem utrzy-
manie ziemi w stanie zupetnie wolnym od organizméw nizszych 1).

Przez caly czas trwania doswiadczenia podlewano wszystkie do-
niczki wyjatowiona przez gotowanie woda studzienna.

Wykonatem najpierw trzy seryje takich doswiadczen, a kazda
z nich liczyta po 6 doniczek, z ktérych 2 byly napetnione ziemia nie-
wyjatowiong, 2 ziemia wyjatowiona bez zadnych dalszych dodatkéw,
2 za$ taka sama ziemia, ale z dodatkiem materyjatéw, o ktérych mozna
byto mniema¢, ze zawieraja przypuszczalne zarodki organizméw bro-
dawkowych. Materyjatami temi bytly: ta sama ziemia ogrodowa, ktéra
napetniatem doniczki i w ktorej, jak juz powiedziatem, tworzyty rosliny
liczne i duze brodawki, nastepnie roztarte kawatki migkiszu $rodkowego
brodawek. Do zakazenia bratem okoto 10 gr. ziemi, rozrabiatem ja
w wodzie (okoto 60 cm. szes€.), a uzyskany wycigg rozdzielatem po potowie
na obie doniczki. W pierwszej seryi uskuteczniatem zakazenie wy-
ciggiem wodnym zaraz po osadzeniu sie wszystkich grubszych czesci;
w drugiej seryi zakazatem wyciggiem wprzod filtrowanym przez pojc-
dynczy saczek. Przez filtrowanie to zamierzatem pierwotnie dowiedzie¢
sie, jakga w przyblizeniu jest wielko$¢ zarodkéw organizmu brodawko-
wego, jezeli w ogdle brodawki pod wptywem organizméw nizszych po-
wstajg. W trzeciej seryi wreszcie ziemia zakazong zostata roztartemi
w wyjatowionej wodzie destylowanej kawatkami brodawek, wykrojonemi
z czesci ich Srodkowej. We wszystkich trzech seryjach uskuteczniatem
zakazenie zaraz po wysadzeniu nasion.

Doswiadczenia te, rozpoczete 10 Sierpnia 1885, zostaty ukoriczone
14 Wrzesnia tegoz roku. Diuzej niepotrzeba byto ich pozostawiaé, bo
w naturze pieciotygodniowe rosliny grochu sg juz opatrzone licznemi
i duzemi brodawkami. W tym czasie miaty rosliny po 4—6 rozwinietych
lisci przy Sredniej dtugosci todyg 45 cm. Po wyjeciu rodlin z ziemi
i optukaniu korzeni w wodzie, okazato sig, ze wszystkie rosliny w ziemi

1) Liczni badacze (miedzy innymi takze Frank), ktérzy dos$wiadczenia takie
przeprowadzali, przedstawiajg rzecz tak, jakoby przez jednorazowe wyjatowienie ziemi
mozna trwale ja uwolni¢ od wszelkich nizszych organizméw. Jestto gruby bitad, bo
nawet przy zachowaniu najwiekszych ostroznosci niepodobna jest uchroni¢ ziemi wyja-
towionej na czas dtuzszy od wtargniecia zwyczajnych plesni i mikrobéw. W rzeczy-
wistosci osigga sie tylko usuniecie tych mikroorganizmow, ktorych zarodki nie sg w po-
wietrzu rozpowszechnione.
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wyjatowionej a niezakazonej byty zupetnie ogotoeone z brodawek, wszystkie
inne mialy na korzeniach wyrazne brodawki, cho¢ w réznej liczbie
i réznej wielkosci. Najwieksza liczbe brodawek (na niektorych roslinach
mozna ich bylo naliczy¢ do 60) rozwinety rosliny z ziemi niewyjato-
wionej, najmniej stosunkowo (ha niektérych zaledwie | lub 2, na innych
po kilkanascie) rosliny z ziemi wyjatowionej i zakazonej przesaczonym
wyciggiem wodnym z ziemi; posrodku staty rosliny z ziemi wyjatowionej
i zakazonej badz wyciggiem wodnym nieprzesaczonym, badz roztartg
w wodzie miazga brodawek. Te ostatnie rosliny miaty $rednio po 20—30
brodawek, z ktérych niejedne dochodzity do wielkosci ziarna wyczki
i okazywaty juz poczatki rozwidlania sie.

Taki sam rezultat wydaly takze doswiadczenia z fasola, przepro-
wadzone w podobny sposéb, z tg rdznica, ze obejmowaly tylko dwie
seryje (kazda po 3 wazoniki), z ktorych jedna zakazona byta wyciggiem
wodnym z ziemi, druga roztartg miazgg brodawek.

Wyniki tych doswiadczen wykazywaty zatem z wielkiem prawdo-
podobienstwem, ze brodawki korzeniowe wywotywane bywajg przez
wihasciwe organizmy, ktére brodawki zamieszkujg i ktorych zarodki
takze w ziemi musza by¢ rozpowszechnione. Dla tem wiegkszej pe-
wnosci przeprowadzitem w tym samym roku drugi szereg doswiadczen,
w ktérych zamiast ziemi ogrodowej uzytem gruboziarnistego (1—2 mm.
$rednicy) piasku rzecznego. Piasek ten byt najpierw przemyty kilkanascie
razy wodg dla oddzielenia wszystkich czastek miatkich, potem wysu-
szony, a nareszcie przesiany przez odpowiednie sita. Przed wstawieniem
do pieca podlatem go wiekszg iloscig wody, tak, ze po wyjatowieniu byt
jeszcze dobrze wilgotny i niepotrzeba go byto zaraz podlewac.

Doswiadczenia te przeprowadzatem réwniez z grochem, a do zaka-
zenia uzywalem czescig wyciggu wodnego z ziemi, przesgczonego lub
nieprzesgczonego, czescig roztartej miazgi brodawek.

Rezultat tych doswiadczen byt zupetnie réwny poprzedniemu, z ta
jedynie roznica, ze w piasku liiewyjalowionym, potworzyty sie nader
nieliczne brodawki, na niektérych roslinach po 1 lub 2, na innych po
kilka, niektére za$ rosliny nawet catkiem z brodawek byty ogotocone.

Poniewaz w doswiadczeniach tych rosliny byty czesciowo wypto-
nione (doswiadczenia zaczete 16 Pazdziernika ukoriczono dopiero 24 Li-
stopada), a pomimo tego wytworzyty na korzeniach liczne i zdrowe
brodawki, spostrzezenie to dato rai wiec pochop do wykonania innych
doswiadczen, ktére miaty na celu wyjasnic¢, czy tworzenie sie brodawek
pozostaje w zwigzku z czynnosciami asymilacyjnemi roslin. Wyjasnienie
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tej kwestyi wydato mi sie pozadanem, gdyz Schindler 1) utrzymywat,
ze powstrzymanie czynnosci asymilacyjnych rosliny powstrzymuje takze
tworzenie sie brodawek.

Dotyczace doswiadczenia wykonatem znowu z grochem w Marcu
r. 1886. Cztery zwykte doniczki napetniono ziemia ogrodowa, i w kazda
z nich wysadzono po 6 ziarn grochu, nastepnie dwie doniczki ustawiono
w Swietle, dwie inne w ciemnicy. Po niespetna 4 tygodniach rosliny
zebrano i korzenie ich zbadano co do obecnosci lub braku brodawek. Oka-
zato sig, ze rosliny tak w Swietle jak w ciemnosci wyroste, rozwinety
prawie rowna ilos¢ brodawek. Roéznica byta tylko w wielkosci brodawek:
u roslin wyptonionych byly brodawki cokolwiek mniejsze, niz u roslin
w Swietle wyhodowanych.

Podobne doswiadczenia wykonywatem takze pdézniej (od Kwietnia
do Czerwca r. 1888) i zawsze z tym samym skutkiem.

W r. 1888 powtorzytem takze doswiadczenia z kultura roslin
w piasku, wprowadzajgc do nich wszakze pewne modyfikacyje. | tak
obok piasku wyjatowionego na drodze mokrej, uzywatem takze piasku
ogrzanego na sucho, wyjatowiony zas, ale niezakazony piasek podle-
watem takze woda studzienna niegotowana, a w niektérych razach woda
rzeczna. Chcialem na tej drodze dowiedzie¢ sie, czy sam sposdb wyja-
tawiania piasku wywiera jaki wplyw na powstawanie lub niepowsta-
wanie brodawek, a dalej, czy zarodki organizmoéw brodawkowych znaj
duja sie oprocz w ziemi takze w wodach studziennych i rzecznych.

I te doswiadczenia wydaly najzupetniej zgodne z poprzedniemi
wyniki. Bez wzgledu na sposéb wyjatawiania, pojawiaty sie regularnie
brodawki we wszystkich tych doniczkach, ktére byly po wyjatowieniu
zakazone w jeden z opisanych powyzej sposobéw, brakowato za$ ich
zupetnie w doniczkach z piaskiem wyjatowionym i niezakazonym. W tych
razach, w ktérych piasek taki podlewano wodg studzienng lub rzeczng
niegotowana, brodawki zawsze sie ukazywaty, chociaz w ogéle w nie-
wielkiej liczbie i nie na wszystkich roslinach, co dowodzito, ze domnie-
mywane przyrzuty brodawkowe sa takze w wodach rozpowszechnione,
chociaz nie w tak obfitej ilosci, jak w dobrej ziemi rodzajnej.

Nadmieni¢ tutaj winienem, Zc rezultaty zgodne otrzymywatem
tylko wtedy, gdy doniczki z roslinami ustawione byty w pokoju, wi kto-
rym ani okna nie byly otwierane, ani tez nie przeprowadzano badan
mikroskopowych z brodawkami swiezemi. W jednym przypadku, w kto-
rym ostroznosci tych nie zachowano, potworzyty sie brodawki takze

) Bot. Centralblatt. Bd. XVIII. 1884. p. 87.
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w doniczkach wyjatowionych i niezakazonych. Ten sprzeczny rezultat
nie mogt wszakze zachwia¢ wiary w prawdziwos$¢ poprzednich wynikéw,
bo i przyczyna jego nie byla mi nieznana, i zaraz nastepne doswiad-
czenia, przeprowadzone z nalezytemi ostroznosciami, wydaty zgodne
z dawniejszemi wyniki.

Ze wszystkich tych doswiadczen wynikato zatem z dostateczna
Scistoscia, ze tworzenie sie brodawek nie jest przywigzane do jakich$
szczegolnych wiasnosci fizycznych lab chemicznych ziemi, ale zalezy od
zupetnie innych wptywow. Juz w doswiadczeniach z ziemig ogrodowa
trudnemby bylo zrozumie¢, dlaczego dodatek matej ilosci wyciagu wo-
dnego z ziemi, zwiaszcza po jego przesaczeniu, a tem bardziej dodatek
roztartej miazgi brodawek, miatby przywraca¢ ziemi dawniejsze jej wia-
snosci fizyczne lub chemiczne, a przynajmniej te, ktére majg zostawac
w zwigzku z tworzeniem sie brodawek. Ale przypusciwszy nawet te
zupetnie nieprawdopodobng mozebnos¢, to bytoby catkiem niepojetem,
dlaczego w ogéle brodawki tworzg sie takze w czystym piasku, ktory
przeciez wiasnosci fizycznych i chemicznych ziemi rodzajnej nie posiada
i posiada¢ nie moze, jezeli do niego dodamy troche wyciggu wodnego
z ziemi rodzajnej lub roztartej miazgi brodawek, lub wreszcie podlewamy
go wodg studzienng czy rzeczng, niegotowana.

Wszystkie te zjawiska znajdujg natomiast bardzo proste i naturalne
wyttumaczenie, jezeli przyjmiemy, ze w ziemi lub piasku niewyjatowio-
nym znajdujg sie zarodki organizmow, wywotujgcych brodawki, i ze te
same zarodki wprowadzone zostaty do ziemi lub piasku wyjatowionego,
wraz z materyjataini uzytemi do zakazenia. Dlatego sgadze, ze gdybysmy
nawet nie mieli innych dowodéw na stwierdzenie natury infekcyjnej
brodawek, to juz powyzsze wyniki doswiadczenn wystarczy¢by powinny,
aby mysl o innych przyczynach tworzenia sie brodawek zupetnie wy-
taczyc.

W obec tego odpadaja wszystkie zarzuty, ktére Frank dawniej,
a nawet w ostatniej swojej pracy 1) podnosit przeciwko powstawaniu
brodawek na drodze infekcyi zewnetrzne;.

Niemniej wyptywa z tych doswiadczen, ze do rozwiniecia brodawek
niepotrzeba wecale pewnego ,wzmocnienial rosliny samej ani tez wyda-
tniejszych jej czynnosci asymilacyjnych, jak to niektérzy utrzymywali.
W moich doswiadczeniach rosliny byty zbierane w 4 do 6 tygodni po
wysadzeniu, a wiec zwykle jeszcze przed skonczonym okresem kietko-

1) Frank, B. Zur Kenntniss der Assimilation des elementaren Stickstoffs. Berichte
d. deutsch. botan. Gesellsch. Bd. VIII. 1889, p. 242.
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wania, gdy liscienie nie byty jeszcze catkowicie wyczerpane z pokar-
moéw; pomimo tego miaty one juz brodawki o tyle rozwiniete, ze je
gotem okiem jako takie tatwo rozpoznaé¢ byto mozna. Sam akt powstawa-
nia brodawek nie stoi nawet w zgota zadnym zwiazku z wiasciwym proce-
sem rzyswajania roslin, jak tego dowodza doswiadczenia z grochem
w ciemnosci hodowanym, ktéry, pomimo braku warunkéw przyswa-
jania, wytworzyt przecie liczne brodawki na korzeniach. Zobaczymy
zaraz, ze starsze korzenie, jakie roslina posiada w pozniejszych okresach
zycia, nie s juz zdolne do wydawania brodawek.

Zanim jednak opisze do$wiadczenia fakt ten potwierdzajgce, wspo-
mnie¢ musze o jednem spostrzezeniu, ktére nasuneto mi sie juz w po-
czatkach moich badan nad brodawkami, a o prawdziwosci ktérego i po-
Zniej nieraz sie przekonatem. Wspomniatem juz wyzej (str. 47), ze
sam sposob wyjatawiania ziemi nie jest bez wplywu na tworzenie
sie brodawek. Jezeli ziemie wyprazymy albo w ogéle wyjatowimy w ten
sposOb, ze prochnica jej ulegnie czeSciowemu zwegleniu, natenczas nie
tworzag sie brodawki nawet w razie zakazenia, albo tworzg sie w bardzo
znikomej ilosci. Wtedy jednak widzimy, ze rosliny w takiej ziemi nie roz-
wijajg sie normalnie, a korzenie ich majg barwe brunatng i ku wierz-
chotkom sg zeschte i obumarte. To zjawisko dowodzi, ze rozwdj bro-
dawek pozostaje w Scistym zwigzku z rozwojem samych korzeni. Rze-
czywiscie chore korzenie okazujg wyrazna niedyspozycyje do wydawania
brodawek; gdy korzen jest nadpsuty lub uszkodzony przez owady lub
inne wptywy szkodliwe, w takim razie nawet w ziemi niewyjatowionej,
w ktérej zdrowe rosliny wytwarzaja niezmierng ilos¢ brodawek, nie two-
rzy brodawek albo w catej swej dtugosci, albo przynajmniej w czesciach
uszkodzonych. Juz Benecke 1) zauwazyt, ze przez uszkodzenie wierz-
chotka wegetacyjnego korzenia, powstrzymuje sie rozwdéj brodawek przy-
najmniej dopoty, dopdki rana sie nie wygoi; ale i potem powstajg bro-
dawki dopiero na czesci korzenia zdrowej, nieokazujgcej juz ani Sladu
uszkodzenia. W tem rozumieniu, ale tylko w tem rozumieniu mo-
znaby mowi¢ o powstawaniu brodawek jako o0 normalnym objawie
zycia korzeni.

Pytanie, kiedy i w ktérym okresie rozwoju korzenia nastepuje
jego zakazenie wywotujgce powstawanie brodawek, staratem sie roz-
wigza¢ za pomocg nastepujgcego doswiadczenia. W cztery doniczki na-
petnione piaskiem, a nastepnie wyjatowione, wysadzitem po 6 ziarn

1) Benecke F. Uber die Kni>lichen an den Leyuminosen- Wurzeln. Bot. Centralbl.

Bd. XXIX. p. 53.
Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 7
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grochu. We dwa tygodnie po wzejsciu nasion, zakazitem dwie z tych do-
niczek wyciggiem wodnym ze ziemi, a po tygodniu znowu dwie inne
roztarta miazga brodawek. We trzy tygodnie po zakazeniu, zebrano rosli-
ny i korzenie ich zbadano co do obecnosci brodawek, przyczem sie okazato,
ze wszystkie starsze czesci korzenia, ktére w chwili zakazenia bytly juz
wyrosniete, wcale brodawek nie posiadaty. Prawie wszystkie brodawki
byty zebrane na korzonkach bocznych 2¢° i 3g° rzedu; na korzeniu gtow-
nym znalaztem je tylko u dwu roslin i to dopiero w odlegtosci 11 i 13
cm. od liscieni. Natomiast potworzyty sie liczne i duze brodawki prawie
na wszystkich korzonkach przybyszowych, ktore z todygi ukrytej w pia-
sku, w tym czasie powyrastaty.

Z doswiadczenia tego wynika zatem wielkie prawdopodobienstwo,
ze korzeh moze by¢ zakazony dla rozwoju brodawek tylko we wczesnej
miodosci, dopoki tkanki jego znajdujg sie jeszcze w stanie tworczym,
a przynajmniej niezupetnie wyrosnietym.

Wszystkie doswiadczenia, powyzej opisane, dowodzity wprawdzie,
ze brodawki musza powstawa¢ pod wptywem organizméw nizszych, ale
0 naturze tych organizméw jeszcze nic nie orzekaty. Jedno tylko mozna
byto z nich wywnioskowa¢, ze temi organizmami nie mogg by¢ zwykle
plesnie i bakteryje w powietrzu rozpowszechnione, bo, jak juz wyzej
powiedziatem, pojawialy sie te ostatnie nawet w doniczkach wyjatowio-
nych i podlewanych wodg gotowana, a pomimo tego w doniczkach tych
brodawki sie nie tworzyty. Oczywistem wiec bylto, ze brodawki tworzy¢
sie muszg pod wplywem wiasciwych organizmow, i to prawdopodobnie
tych, ktére w brodawkach w postaci nitek czy ciatek bakteryjowych
wystepuja.

Najblizszem bylo przypuszczenie, ze brodawki sg wywotywane
przez pewne bakteryje. Za tem przypuszczeniem przemawiata nie-
tylko okoliczno$¢, ze brodawki sg utworami w przyrodzie bardzo roz-
powszechnionemi, ale co wazniejsza, state wystepowanie w brodawkach
pewnych ciatek, pod wielu wzgledami bardzo do bakteryj podobnych.
Przypuszczenie to znajdowato takze pewne poparcie w moich doswiad-
czeniach, ktére wykazywaty, ze przez przesaczenie nie traci wyciag
wodny z ziemi rodzajnej swych wiasnosci zakazajacych, ze zatem za-
rodki, zakazenie wywotujace, nie muszg by¢ znacznie wieksze od bakteryj,
skoro przez saczek przechodza.

Przypuszczenie to nabrato wreszcie w moich oczach tem wiekszego
prawdopodobienistwa, gdy, badajac t zw. bakteroidy brodawek fasoli,
dostrzegtem, ze niektére z nich wirowaly na podobienstwo prawdziwych
bakteryj. Co prawda, nie widziatem ich ptywajgcych wewngtrz komorek,
ale dopiero po przeniesieniu do wody destylowanej lub rozcieficzonego
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moczu, tu jednak czasami nawet wigksza ilo$¢ t. zw. bakteroidow samo-
wolnie sie poruszata.

Na podstawie wszystkich tych danych zajadem sie niebawem
(w Sierpniu 1885 r.)) sztuczna hodowla bakteroidéw. Oczywistem byto,
ze gdyby sie udato otrzymac z brodawek wegetacyje bakteryj, i gdyby
te wegetacyje w srodkach wyjatowionych wywotywaty tworzenie sie bro-
dawek na korzeniach, to kwestyja istoty brodawek bytaby tem samem
catkowicie wyjasniona.

Poczagtkowo uzywatem do tych hodowli zwykbych pozywek dla
bakteryj, jakoto: roztworu lbulijonu, wyciggu miesnego Liebiga, roz-
cienczonego moczu, zelatyny miesno-peptonowej itp. Pdzniej, gdy hodowle
w tych pozywkach zawiodty, wysiewatlem bakteroidy w roztwory cu-
krowe z dodatkiem odpowiednich soli, w nalewki gnojowe ro6znej kon-
centracyi, wreszcie w nalewki, przygotowane z tej samej ziemi ogrodowej,
w ktorej tak obficie brodawki sie tworzyly. W tej ostatniej nalewce,
oraz w roztworach cukrowych pojawity sie rzeczywiscie po 5ciu dniach
wegetacyje bakteryi drobnej i obdarzonej ruchem dowolnym, nastawione
jednak réwnoczesnie dla kontroli kultury kropelkowe, do ktérych uzyto
tych samych ptynéw odzywczych i tych samych bakteroidow, ktére
stuzylty do zakazenia tamtych kultur, nie wykazaty zadnej ewolucyi
bakteroidow przy bezposredniej obserwacyi. Gdy nadto w poOzniejszych
doswiadczeniach te same piyny odzywcze, zakazone bakteroidami z in-
nych brodawek, utrzymywaly sie jatowemi przez tygodnie cate, musia-
tem wiec przypusci¢, ze otrzymane naprzod wegetacyje bakteryj rozwi-
nety sie badz w skutek przypadkowych zanieczyszczen, badz w skutek
wtargniecia obcych bakteryj do wnetrza brodawek, przez niedostrzezone
pekniecia i uszkodzenia ich kory. W podobny sposob wyttumaczytem
sobie takze dawniejsze spostrzezenie, ze dostrzezone u fasoli bakteroidy
ptywkowe nie byly wcale bakteroidami, ale obcemi bakteryjami.

W tem mniemaniu utwierdzitem sie jeszcze bardziej, gdy réwno-
cze$nie podjete badania nad historyja rozwoju brodawek pouczyly mie,
ze organizmy, tworzace brodawki, wrastaja w korzen w postaci strze-
pek czy workow, otoczonych btonami. Wkrotce potem zauwazytem
wprawdzie, ze owre strzepki czy worki sa wypetnione nieskonczona iloscig
drobniutkich, do bakteryj podobnych ciateczek, ktére w uformowanych
juz brodawkach w bakteroidy sie zmieniajg, ale okoliczno$¢ ta przema-
wiata raczej przeciwko przypuszczeniu, jakoby bakteroidy byty samo-
istnemu organizmami. Gdy wreszcie przekonatem sie, ze w niektérych
warunkach masy bakteroidow napowrét btonami sie otaczaja, a nastepnie
rozpadaja na drobne i btonami otoczone ciateczka, ktére mozna byto
uwaza¢ tylko za zarodniki, nie watpitem wiec, ze mam przed soba zu-
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petnie nowy rodzaj grzyba — iw tym duchu przedstawitem rzecz naj-
przéd na Zjezdzie przyrodnikdéw polskich we Lwowiel), a nastepnie
w poOzniej ogtoszonej rozprawce niemieckiej 2). Jakito jest grzyb i do
jakiego pokrewienstwa ma byc¢ zaliczony, tego nie umiatem powiedzied,
bo nie udato mi sie ani domniemanych jego zarodnikéw doprowadzi¢ do
wykietkowania, ani tez wyswieci¢ tw zupetnosci roli t. zw. bakteroidéw.
O tych ostatnich przypuszczatem tylko, ze prawdopodobnie posrednicza
W rozmnazaniu grzyba i w tworzeniu sie brodawek.

Dopiero po ukazaniu sie pracy Beyerincka nasuneto mi sie na nowo
podejrzenie, ze bakteroidy, badZ co badz, moga by¢ przeksztatconemi bakte-
ryjami. Beyerinck wyhodowat z brodawek licznych roslin (Vicia, Ervum,
Trifollum”™ Pisum, Lathyrus, Phaseolus, Lotus, Ornithopus, Lupinus, Ro-
binia) pewne bakteryje, mato zreszta miedzy sobg sie rdzniace, ale za-
niedbat réwnoczesnie wykaza¢ za pomocg odpowiednich doswiadczen,
ze bakteryje te sg przyczynag tworzenia sie brodawek. Sam on pod tym
wzgledem nie miat zadnej pewnosci, roztrzagsa bowiem pytanie, czy ba-
kteroidy nie rozwijajg sie przypadkiem wprost z drobin plazmy?3)

Z pracy Beyerincka mozna wiec byto wywnioskowac¢ z pewncm
prawdopodobienistwem, ze bakteroidy brodawek sg bakteryjami, ktére
w ten lub 6w sposéb do korzenia wnikajg i w nim sie rozmnazaja, ale
pewnosci pod tym wzgledem nie mozna byto z niej naby¢. Odkrycie Be-
yerincka, ktdremu zresztg z catem uznaniem wielka doniostos¢ przy-
znaje, nie rozswiecato wecale tajemniczej istoty brodawek, chociaz, jak
sie pozniej okaze, wielce mi pomogto do catkowitego jej rozswicccnia.

Po poznaniu pracy Beyerincka, podjgtem na nowo sztuczne hodowle
bakteroidow, tym razem trzymajgc sie ScisSle wskazowek podanych przez
tego badacza. Przygotowatem sobie pozywki z nalewki grochowej i za-
szczepitem w nie ze zwyklemi ostroznosciami bakteroidy z miodych
brodawek grochu. Dla tem wiekszej pewnosci nastawitem odrazu wiek-
sza liczbe kultur, a do zakazenia ich uzytem brodawek z kilku roslin
wyrostych w rozmaitych miejscach 4). We trzy dni po zakazeniu poja-
wity sie pierwsze Slady wegetacyi bakteryj tak na pozywce zelatynowej
jakotez i w ptynach, po dalszych za$ trzech dniach wegetacyje te o tyle

1) Dziennik V Zjazdu lekarzy i przyrodnikéw polskich we Lwowie w r. 1888.
Nr. 3, str. 7.

2) Uber die Wurzelknollchen der Leguminosen. Bot. Centralbl. 1888, Nr. 46—48.

3) L c. p. 783 powiada: ,,Ich musste mir deshialb die Frage vorlegen, ob die Ba-
kteroiden auch vielleicht aus den Mikrosomen des Cytoplasmas entstehen klinnen'?*

4) Byloto w zimie, w Styczniu b. r., dotyczace wiec rosliny hodowane byty w do-
niczkach czescig w pokoju, czedcig w cieplarni.
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sie rozwinely, ze mozna je bylo juz gotem okiem miedzy sobg pordow-
nywaé. Wszystkie kolonije na zelatynie przedstawialy zupetnie te same
wiasciwosci, chociaz materyjat do ich zaszczepienia uzyty pochodzit z roz-
nych brodawek; tak samo wegetacyje w ptynach byly miedzy sobg
zupetnie réwne. Badanie mikroskopowe wykazato takze tu i tam jednakie
bakteryje. Wreszcie, poréwnanie moich kultur z opisem Beyerincka prze-
konato mie, ze wyhodowane przezemnie bakteryje byty zupetnie iden-
tyczne z temi, ktore Beyerinck otrzymywat.

Nie ulegato zatem watpliwosci, ze brodawki grochu sa zamieszkate
przez pewne bakteryje, a byilo bardzo prawdopodobnem, ze nie sa
one czem innem, jak tylko znanemi oddawna bakteroidami. Aby pod
tym wzgledem nabraé¢ zupeinej pewnosci, nalezato jeszcze sprawdzi¢ za
pomocg bezposredniej obserwacyi w kulturach kropelkowych, ze bakte-
roidy zdolne sa do rozwoju i wydaja te same wegetacyje bakteryj,
ktore w poprzednich kulturach otrzymano. Pierwsze proby hodowli
bakteroidow w kulturach kropelkowych zupetnie mi sie nie powiodty,
pomimo, ze uzywatem do nich tych samych plynéw odzywczych,
w ktorych rozwijaty sie nawet obficie wegetacyje bakteryj, i ze zakazatem
je takze bakteroidami z tych samych brodawek. Pierwszy raz dostrze-
gtem rozmnazanie sie bakteroidow w kulturze kropelkowej w nastepu-
jacych okolicznosciach. Do kolbki majacej 100 cm. sz. objetosci, nala-
tem okoto 25 cm. sz. nalewki grochowej i zakazitem ptyn odrazu wigksza
iloscig bakteroidéw. Trzeciego dnia, zanim jeszcze wegetacyja sie rozwi-
neta, przeniostem za pomocg pipety krople z dna tej kolbki do kultury
kropelkowej. W kropli tej zdarzatly sie juz bakteryje ptywkowe, ¢o do-
wodzito, ze rozwdj sie rozpoczat; obok pateczek plywajgcych byto jesz-
cze sporo bakteroidéw wiasciwych grochowi, ksztattu litery X lub Y.
Na grupe takich bakteroidéw ustawitem mikroskop, i wtedy zauwazy-
tem, ze niektére z nich (ale nie wszystkie) zaczety sie wydtuza¢ i od-
dziela¢ od siebie pateczki, ktére predzej lub pdzniej przyjmowaty stan
ptywek i wkrotce potem z pola widzenia znikaty. P6zniej udato mi sie
nieraz obserwowa¢ ewolucyje bakteroidow w kulturach kropelkowych,
nawet bez poprzedniego umieszczania ich w wiekszych ilosciach ptynu,
ale zawsze dopiero we dwa lub trzy dni po przeniesieniu ich do ptyndéw
odzywczych. Nie potrzebuje chyba zapewniaé, ze wegetacyje kultur kro-
pelkowych byty zupetnie identyczne z wegetacyjami wiekszych kultur,
i, zaszczepione na zelatyne, wydawatly te same charakterystyczne kolonije.

Te spostrzezenia nie pozostawialy zatem juz Zzadnej watpliwosci,
ze bakteroidy brodawek i bakteryje w kulturach otrzymane naleza do
jednego i tego samego ustroju, ale nie wykazywaty jeszcze, ze brodawki
powstaja pod wptywem tego ustroju. Aby wykazac, ze tak jest w isto-
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cie, przeprowadzitem nastepujace doswiadczenia. Przygotowatem sobie
w nalewce grochowej szereg kultur, ktdre oznaczani liczbami porzadko-
wemi od ! do 12. Kultura Nr. 1. byta uzyskana przez przeszczepienie
bakteroidéw wprost z brodawki grochu, kazda nastepna za$ przez prze-
niesienie do niej minimalnej ilosci bakteryj z poprzedniej kultury. Prze-
szczepienia dokonywatem zwykle 6?° dnia po nastawieniu poprzedniej
kultury, wtedy bowiem wegetacyje byty juz o tyle rozwiniete, ze bez
uciekania sie do pomocy mikroskopu mozna byto wnosié¢ o ich czystosci.
Aby ustrzedz sie od mozliwych btedow wskutek przypadkowych zanie-
czyszczen, uskuteczniatem za kazdym razem przeszczepienia réwnocze$nie
w 4 kolbki, a od czasu do czasu kontrolowatem czysto$¢ wegetacy;j
w kolbkach za pomocg kultur na zelatynie z nalewki grochowej. Do
przeszczepien uzywatem wyzarzonego drucika platynowego, ktorego ko-
niec zanurzatem na chwile w kulturze z rozwinieta juz dostatecznie we-
getacyjg, a nastepnie tak samo w nalewce przeznaczonej na nowa Kkul-
ture. W ten spos6b przenositem rzeczywiscie jak najmniejsza ilos¢ ba-
kteryj do nowych kultur i mogtem by¢ pewnym, ze dalsze kultury nic
zawierajg juz nic z uzytych pierwotnie do zaszczepienia bakteroidéw
brodawek. W miare, jak kultury sie rozwijaty, zakazatem niemi groch
wysadzony w piasek wyjatowiony, a zakazenie uskuteczniatem zaraz po
wysadzeniu nasion; dla kontroli sadzitem rowng ilos¢ nasion w taki
sam piasek, ale ich nie zakazatem. Wykonatem 5 seryj takich zakazen
kulturami Nr. 1,3, 6,91 12. Po 4 tygodniach zbieratem rosliny i korzenie
ich badatlem czy posiadajg brodawki. Wynik tych doswiadczen byt zupet-
nie zadowalajacy. We wszystkich zakazonych bakteryjami, rozwinety sie
na korzeniach nader liczne brodawki; na niektérych korzeniach mozna
ich byto naliczy¢ przeszto 100. Miedzy grochami zakazonemi kulturami
bakteryj réznego wieku, nie byto zadnej widocznej réznicy tak co do
ilosci, jak rozwiniecia brodawek: wszystkie kultury bakteryj okazaty
sie prawie jednako skuteczne. U grochéw niezakazonych znalaziem tylko
raz trzy rosliny z 2—5 brodawkami na korzeniach; we wszystkich innych
przypadkach byty ich korzenie wolne od brodawek. Oczywistem byio,
ze w tym jednym przypadku nastgpito przypadkowe zakazenie roslin.

Obok tych doswiadczen wykonatem jeszcze inne, w ktérych za-
kazatem rosliny dopiero we dwa lub trzy tygodnie po wysadzeniu na-
sion. Wynik tych doswiadczen byt zupetnie zgodny z wynikami dawniej-
szych podobnych doswiadczen, w ktérych zakazenie uskuteczniatem
badZ wyciggiem wodnym z ziemi ogrodowej, badZ roztarta miazga bro-
dawek : brodawki rozwinety sie tylko na korzonkach bocznych dal-
szego rzedu i na dolnych czesciach korzenia gtéwnego, starsze za$ czesci
korzeni byty z nich ogotocone.
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Rezultaty te dowodzity zatem niewatpliwie, ze istotna przy-
czyna tworzenia sie brodawek korzeniowych sa wihasciwe
bakteryje, ktére brodawki w postaci t zw. bak teroidow
zamieszkujg. Zarazem potwierdzaty one we wszystkich szczego6tach
wyniki dawniejszych moich doswiadczen oraz wysnute z nich wnioski
tak co do natury infekcyjnej samych brodawek , jak i co do czasu ich
powstawania na korzeniu 1).

Bakteryje brodawkowe.

W poprzednim rozdziale wykazatem, jak sobie tusze, ze Scistoscig
usuwajacg wszelkg watpliwosé, ze brodawki korzeniowe grochu powstajg
pod wplywem, i tylko pod wptywem wiasciwych bakteryj, ktére z tego
powodu mozna nazwa¢ bakteryjami brodawkowemi. Zapoznajmy
sie teraz blizej z temi bakteryjami.

Czyste kultury bakteryj brodawkowych grochu najtatwiej jest
otrzyma¢ z miodych brodawek, w ktérych tkanina $rodkowa (t. zw.
miekisz bakteroidowy autoréw) jest juz wprawdzie uformowang
ale nie okazuje jeszcze barwy miesno-rézowej, jaka przybiera w star-
szych i wiecej rozwinietych brodawkach. W tym stanie rozwoju brodawek,
znajdujemy w komorkach miekiszu Srodkowego jeszcze mnoéstwo ba-
kteryj w postaci pojedynczych pateczek, ktére, po przeniesieniu do wody
lub stosownych ptyndéw odzywczych, wkrotce sie ozywiajg i zwawo pty-
waja. (Tab. I, fig. 1). Obok tych niewatpliwych bakteryj, znajdujemy
prawie w réwnej z niemi ilosci bakteryje przeksztatcone, w postaci pa-
teczek widlasto rozgatezionych (Tab. I, fig. 2). Te ostatnie, ktére dla
odroznienia od tamtych nazywa¢ bedziemy bakteroidami, moga roé-
wniez ozywic sie po przeniesieniu w stosowne ptyny odzywcze, ale trwa
to znacznie dtuzej, zazwyczaj do kilkudziesieciu godzin. Bakteroidy nigdy
dowolnie sie nie poruszaja, ale czynig to pateczki z ich podziatow po-
wstajace.

4 W ogtoszonej w ,,Botan. Centralblatt" rozprawce powiedziatem dostownie :
nDie ubereinstimmenden Resultate dieser sdmmtlichen Versuche stellen, es ausser Zweifel,
dass die Wurzelkn<)lichen nicht in die Organisation der Leguminosenwurzel gehiiren, son-
dern durch Vermittelung von geioissen Infectionsorganismen, welche die Khniillchen be-
wohnen und dereri Keime auch im Boden vorkommen miissen, gebildet werden. Andere
Versuche, namentlich diejenigen, bei welchen die Inficirung in spdteren Entwickelungs-
stadien der Pflanzen vorgenonimen wurde, haben dargethan, dass die Infection bloss im
jugendlichen Zustande der Wurzel zu Stande kommt, wahrscheinlich zur Zeit der Ent-
wickelung der Wurzelhaare.*
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W starszych brodawkach, ktérych miekisz $rodkowy ma zabar-
wienie miesne, znajdujemy w komérkach jego prawie same bakteroidy,
ktérych sita wegetacyjna do tego stopnia ostabta, ze przez przeniesienie
do ptynéw odzywczych nie moga by¢ juz najczesciej napowrét do zycia
powotane. W tych samych komérkach, wypetnionych bakteroidami, wy-
stepuja réwniez bakteryje zdolne do rozmnazania sie, ale te ostatnie
sa zamkniete w szczegolniejszego rodzaju workach obtonionych, o kto-
rych ponizej bedzie mowa. Wolne bakteryje znajdujg sie w takich bro-
dawkach tylko w okolicy ich wierzchotkow wegetacyjnych, gdzie wspol-
nie z bakteroidami mieszczg sie w tresci plazmatycznej komérek. Z tych
powodéw jest stosunkowo trudno uzyska¢ wegetacyje bakteryj ze star-
szych brodawek, najtatwiej jeszcze, jezeli sie bierze materyjat do zaka-
zenia z wierzchotka wegetacyjnego, albo jezeli sie starsze czesci mie-
kiszu dobrze rozmiazdzy.

W starych brodawkach, ktérych miekisz srodkowy ma zabarwienie
zielonawo-szare, znikaja znowu bakteroidy wraz z trescig plazmatyczna
komorek, w wypréznionych zas komoérkach pozostgja tylko wegetacyje
bakteryj badz wolnych i wtedy najczesciej ptywkowych, badz zamknie-
tych we wspomnianych juz workach, a w takim razie nieruchomych.
Z takich brodawek najtatwiej jest otrzyma¢, jako to juz Beyerinck po-
dnosi, sztuczne hodowle bakteryj 1).

Wegetacyje bakteryi brodawkowej sa nader charakterystyczne tak
w plynach odzywczych, jakotez na pozywkach statych (zelatynowych).
Jako ptyny odzywcze stuzylty mi. nalewka grochowa z dodatkiem
0,5% asparaginy i 1% cukru gronowego lub bez tego dodatku, roz-
twér cukru gronowego z asparagina i potrzebnemi solami, wreszcie
czysty roztwér cukru gronowego z solami (roztwér bezazotowy). 2) Po-
zywke zelatynowa przysposabiatem wedtug przepisu Beyerincka z na-
lewki grochowej przez dodanie 7% zelatyny i nastepne zobojetnienie
dwuweglanem sody az do reakcyi stabo kwasnej.

1) W naturze rzadko kiedy spotka¢ mozna u grochu brodawki starsze, a zwia-
szcza wyproznione, w stanie nieuszkodzonym i wolnym od innych nizszych ustrojow.
2) Roztwory te zawieraty na 1000 czesci wody przekroplonej :

MgSOl — 1 gr.

CaSOt — 0,5—1 gr.
KH.>POI — 1 or
CaClz — $lad

Cukru gronowego 1—2 gr.
Asparaginy 0—1 ,
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Na pozywce zelatynowej pojawiajg sie kolonije bakteryj zaleznie
od ich sity wegetacyjnej czesto juz drugiego, czasami jednak dopiero
piatego lub széstego dnia po zaszczepieniu w formie drobnych, biata-
wych punkcikbw. W nastepnych dniach kolonije zwolna, ale widocznie
narastajg i przyjmujg posta¢ kropli kulistych lub podtuznych, o barwie
mlecznej i potysku pertowym. Krople te sg wyniesione nad powierz-
chnie i podobne, zwiaszcza w zaszczepieniach kreskowych, do stezatych
kropli stearyny. W 10 do 14 dni po zaszczepieniu Kkolonije osiggajg
ostateczng swag wielkos¢ i przy dalszem przechowaniu juz sie nie po-
wiekszajg, zwykle jednak tracg swojg barwe mleczng i stajg sie wiecej
wodniste. Najwieksze kolonije, jakie otrzymatem, miaty okoto 5 mm.
Srednicy.

W ptynach odzywczych pojawiajg sie Slady wegetacyi trzeciego
lub czwartego dnia po zaszczepieniu jako lekkie zmetnienie. Przy sta-
rannej obserwacyi dostrzedz mozna juz na dobe przed zmetnieniem na
powierzchni ptynéw nader subtelne i stabo iryzujgce plamki, ktére
w nastepnych dniach sie powiekszajg i zwykle nawet po wygasnieciu
wegetacyi tutaj sie utrzymujg. Te powierzchowne powitoki sg jednak
zawsze, nawet w wygasajacych kulturach, bardzo subtelne i z tego po-
wodu tatwe do przeoczenia; nigdy za$ nie zamieniajg sie w kozuszki
wiasciwe licznym innym bakteryjom, jakto Beyerinck 1) (jezeli doty-
czacy ustep dobrze rozumie) podaje. Po tych pierwszych oznakach we-
getacyi, dalszy rozwdj bakteryi postepuje juz szybko, ptyny odzywcze
metniejg coraz silniej, nareszcie 5g° lub 6g° dnia stajg sie serwatkowe
lub prawie mleczne. W pare dni po6zniej wegetacyja zaczyna powoli
wygasa¢, ptyny klarujg sie zwolna od géry, a na dnie twoizy sie dos¢
obfity biatawy osad. Zupeine wyklarowanie pltynéw nastepuje dopiero
po tygodniach, ba nawet miesigcach catych.

W poczatkach wegetacyi znajdujemy zaréwno w kolonijach na ze-
latynie, jak w ptynach odzywczych bakteryje nadzwyczaj drobne,
ksztattu krociutkich pateczek. Sg one tak drobne, ze wymierzanie ich
dbugosci nasuwa juz powazne trudnosci, szeroko$¢ ich za$ prawie wy-
mierzy¢ sie nie daje. Pateczki te nader zywo ptywaja, przeszediszy zas
w stan spoczynku, ustawiajg sie zazwyczaj prostopadle lub skosnie do
ptaszczyzny pola widzenia, w ktorymto razie stajg sie podobne do ja-
snych, Swiecacych kuleczek. W starszych nieco kulturach, w ktérych
wegetacyja dosiegta swego szczytu, wystepujg obok tych drobniutkich
pateczek takze liczne pateczki wieksze, ktorych diugosé oznaczytem
na 2—3 J. szeroko$¢ za$ na 0,2 p. Wieksze pateczki sg réwniez wy-

1) L ¢ p. 800.
Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 8
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posazone ruchem dowolnym i albo pojedyncze, albo po dwie, rzadziej
po trzy lub cztery w tanicuchy ze sobg potaczone. Diuzszych tancuchow
lub zgota nitek bakteryja ta nigdy nie tworzy. Pod koniec wegetacyi
staja sie pateczki znowu drobniejszemi, i tgczg sie ze sobg w nieregu-
larne a tak zbite kolonije, ze przedstawiajg sie jako masy jednostajnie
ziarniste, w ktérych nawet przy brzegach ztozenia ich z pateczek od-
rozni¢ nie podobna. Kolonije, wyrastajgce na zelatynie, sg prawie wy-
tacznie ztozone z takich mas ziarnistych i tatwo ze sobg sie zlepiaja-
cych ; w ptynach odzywczych, tworzace sie na dnie osady skiadajg sie
réwniez z takich mas ziarnistych. Tak w ptynach odzywczych jakotez
w kolonijach na zelatynie znajdujg sie jednak nawet po ustaniu wegeta-
cyi pojedyricze, odosobnione pateczki, a te ostatnie zachowujg czesto
nawet przez miesiace cate zdolno$¢ do samoistnego poruszania sie.

Bakteryje brodawkowe zdajg sie nie tworzy¢ wiasciwych zarodni-
kéw, przynajmniej w kulturach kropelkowych przy bezposredniej, nie-
przerwanej obserwacyi, nie dostrzegtem na nich zadnych takich zmian,
ktoreby mogty by¢ ttumaczone jako zjawiska owocowania. Pod koniec
wegetacyi powstawaty pateczki coraz drobniejsze i ciefisze, skupiaty
sie ze sobg w opisane juz wyzej ziarniste kolonije, a niektdre tylko pa-
teczki odosobnione zdawaty sie nabiera¢ silniejszego potysku. Przeciwko
tworzeniu sie zarodnikdw przemawia takze okolicznos¢, -ze bakteryje
brodawkowe w swych stanach spoczynku, sg na wyzsze temperatury
bardzo niewytrzymate, ging bowiem juz po ogrzaniu do 75° C. przez
kilka (4—5) minut.

Podobne wiasciwosci, jak bakteryje grochu, przedstawiajg takze
bakteryje wyhodowane przezemnie z brodawek tubinu, fasoli i wyki.
Bakteryje tubinowe {Lupinus angustifolius var. flore albo’) rozwijaty sie
na zelatynie z nalewki grochowej znacznie wolniej, bo pierwsze S$lady
kolonij pojawity sie dopiero w tydzieh po zaszczepieniu, a po dalszym
tygodniu dorosty zaledwie do wielkosci gtéwki od szpilki; od kolonij
bakteryi grochowej roznity sie takze nieco odmiennym , wiecej srebrzy-
stym potyskiem. Bakteryje fasoli tgczg sie takze w poOzniejszych okresach
wegetacyi w kolonije, ale te ostatnie sg po najwiekszej czesci kuliste,
rzadziej sznurowate lub wstegowate, a czasami otoczone na zewnatrz deli-
katnemi ostonkami z substancyi $luzowatej, ktore pekajg w czystej wodzie,
ajeszcze tatwiej w wodzie zaprawionej paru kroplami amonijaku lub al-
koholu. Na tablicy Iszej, fig. 4 przedstawiono kilka takich kolonij z kul-
tury kropelkowej wraz ze zmianami, jakim w ciggu kilku godzin bez-
posredniej obserwacyi ulegly. Dodac¢ tutaj winienem, ze takie same ko-
lonije, zamkniete w $luzowatych ostonkach, wypetniajg masami komorki
miekiszu bakteroidowego brodawek fasoli.
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Na podstawie wszystkich powyzej opisanych wiasnosci zaliczyc
wypada bakteryje brodawkowa do rodzaju Bacterium. Nazwa Bacillus
(Radicicola), ktéra jej Beyerinck nadaje, jest dla niej zupetnie nieodpo-
wiednig, bo nie wystepuje ona ani w formie dtuzszych laseczek, ani
nie wyrasta w dtugie i poplatane ze sobg nitki, ani wreszcie nie tworzy
zarodnikéw wewnetrznych, brak jej zatem wszystkich tych cech, ktoére
charakteryzujg rodzaj lasecznika {Bacillus}. Natomiast jej pateczki krot-
kie, taczace sie w dwojki, lub co najwyzej w Kkrétkie tancuchy, jej
skupianie sie w kolonije o nieregularnym ukladzie pateczek, zblizajg ja
najwiecej do rodzaju Bacterium. Dla tego proponuje dla niej nazwe
Bacterium Radicicola Beyerinck.

Beyerinck podaje, ze w starszych sztucznych kulturach bakteryj
brodawkowych roznych roélin, a w szczegdlnosci takze bakteryj grochu,
zauwazyt formy garbate i galeziste, wiasciwe bakteroidom brodawek.
Spostrzezenia tego nic moge potwierdzi¢, chociaz mam juz obecnie blisko
dziesieciomiesieczne kultury. W sztucznych hodowlach tak na pozywce
zelatynowej, jakotez w ptynach odzywczych, rozmnazaty sie bakteryje
zawsze w postaci pojedynczych pateczek; form rozgatezionych, ba-
kteroidowych, jakie w brodawkach masami sie znajduja, tutaj nic wi-
dziatem. Zreszta przy nadzwyczajnej matosci tych bakteryj jest obser-
wacyja ksztattow bardzo utrudniona i omyitki tatwe. Bakteryja brodaw-
kowa okazuje w ogoéle wielkg sktonnos¢ do skupiania sie w wieksze
lub mniejsze grupy lub kolonije; nawet w kulturach miodych widzie¢
mozna pospolicie, ze bakteryje ptywajgce, przeszediszy w stan spoczynku,
grupuja sie w gromady tréj- cztero- i wieloramienne. (Tab. I, fig. 3).
Czesto takze widziatem, ze do pateczki nieruchomej przyczepita sie
w ktéremkolwiek miejscu drobna pateczka ptywkowa, i zastanowiwszy
swe ruchy, pozostawata z nig przez diuzszy czas w potgczeniu; w takim
razie powstawat tudzacy obraz rozwidlonego bakteroidu, ale obraz ten
znikat, gdy pateczki napowro6t sie rozdzielity. Zdarza sie takze czesto,
ze oddzielajgce sie przy podziatach pateczki osung sie na bok i pod
katem ustawia do pateczki macierzystej, a wtedy podobieristwo do ba-
kteroidow jest jeszcze wiecej tudzace. Zresztg nie chce bynajmniej twier-
dzi¢, aby formy bakteroidowe nie mogty sie wcale wytwarza¢ w kul-
turach sztucznych bakteryj, zaznaczam tylko, ze w moich kulturach
dotychczas form takich nie dostrzegtem.

Fakt, ze w hodowlach sztucznych wystepujg bakteryje brodaw-
kowe w postaci pateczek zwyczajnych, w brodawkach za$ przyjmuja
powszechnie posta¢ gatezistg (bakteroidéw) 1), nastrecza pytanie, w jaki

*) U fasoli sa bakteroidy zawsze, u tubinu zazwyczaj, pojedyrnczemi pateczkami
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sposéb te ostatnie formy sie wyksztatcajg. Nie ulega watpliwosci, zc
formy gateziste bakteryj brodawkowych rozwijajg sie pod wplywem
plazmy komoérek; z jednej strony widzimy bowiem, ze bakteryje zam-
knigte w wspomnianych wyzej workach, maja zawsze posta¢ pojedyn-
czych pateczek, z drugiej strony z chwila wessania plazmy komorek
bakteroidowych, znikajg takze bakteroidy a natomiast pojawiajg sie
w komoérkach zwykte plywkowe bakteryjel/ Atoli znajomos$é¢ przy-
czyny nie wyjasnia nam jeszcze sposobu ich tworzenia sie. Ponie-
waz $ledzenie rozwoju bakteroiddbw w komdrkach samych jest wprost
niemozebne, bo komorki zapetnione plazma i bakteroidami sg nieprze-
Zroczyste, staratlem sie wiec rzecz wyjasni¢ na drodze bezposredniej
obserwacyi rozmnazania sie bakteroidéw w ptynach sztucznych. Na tabl.
I fig. 5 (u dotu) przedstawiony jest rozwdj mtodych bakteroidéw w ciggu
6 godzin bezposredniej obserwacyi. Widzimy, ze pateczka pojedyncza roz-
wija z boku krotkg gatazke, ale galazka ta dalej sie nie rozwija, a tak
samo i ta cze$¢ pateczki macierzystej, ktéra ja wytworzyta. Mozna ztad
wnosi¢, ze rozwidlanie sie pateczek jest objawem inwolucyjnym, a wnio-
sek ten wydaje mi sie tem wiecej prawdopodobnym, ze bakteroidy za-
tracaja z czasem rzeczywiscie zdolno$¢ do rozmnazania sie. Zapatrywanie
to znajduje takze poparcie w tej okolicznosci, ze przywotane do zycia
bakteroidy wydaja znowu zwyczajne, nierozgatezione pateczki (fig. 5
u dotu).

Zapatrywanie to popierajg zresztg takze spostrzezenia nad rozwo-
jem bakteroidow koniczyny czerwonej. U tej rosliny sg bakteryje bro-
dawkowe pierwotnie réwniez zwyczajnemi, cienkiemi pateczkami, p6zniej
(pod wptywem plazmy komorek) nabrzmiewajg i przyjmujg ksztatt grusz-
kowaty (Tabl. I, fig. 6), a na tych gruszkowatych ciatkach, ktore juz
do zycia nie moga by¢ przywrocone, powstajg dopiero rozgatezienia jako
dalszy objaw' inwolucyi bakteryj (fig. 7).

Wspomnie¢ mi wypada jeszcze o jednej szczegdlnej formie bakte-
roidéw, ktéra jest jeszcze dalej posunietym stopniem ich degeneracyi.
U grochu wystepuje ona stosunkowo rzadko; pospolicie obserwowatem
ja w brodawkach koniczyny czerwonej i lucerny chmielowej. Lundstroem?)
opisat jg pierwszy w brodawkach koniczyny biatej, Beyerinck takze
zwrécit na nig uwage i nazywa ja ,bakteroidami pecherzykowcmi®
{Blaschenbali,terotden). Najtatwiej obserwowa¢ te forme bakteroidéw

1) Blizsze szczeg6ty odnoszace sie do tych zjawisk, podane bedg w nastepnym
rozdziale.
2) Botan. Centralbl. Bd. XXXIII p. 186.
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w brodawkach, ktore wraz z korzeniami umieszczono przez kilkanascie
godzin we wodzie. W takich brodawkach znajdujemy bakteroidy o bardzo
bladych zarysach, a w ich wnetrzu wieksze i mniejsze krople silnie
Swiatto tamigce (Tabl. I, fig. 8 i 11); niektore bakteroidy w catosci
zamieniajg sie w skupienia takich ciatek Swiecacych (fig. 9 i 12). W tym
stanie bakteroidy sg jeszcze mniej podobne do normalnych bakteryj
i okazuja takze odmienne zachowanie sie w obec odczynnikéw. Podczas
gdy normalne bakteryje i zwykte bakteroidy chciwie chtong fijolet me-
tylowy i silnie sie barwig, ciatka Swiecace z nich powstate wecale fijo-
letem metylowym sie nie barwig. W razie gdy degeneracyja ta nie
rozcigga sie na caty bakteroid, ale tylko na cze$¢ tegoz, to pod dzia-
taniem barwnika czes¢ niezmieniona bakteroidu sie barwi, cze$¢ Swie-
cgca pozostaje bezbarwng (fig. 11 , gdzie zacieniowane miejsca ozna-
czajg czesci bakteroida zabarwione). Niemniej ciekawe jest zachowanie
sie ich w obec stezonego kwasu siarkowego. Normalne bakteryje
nie rozpuszczajg sie wcale w stezonym kwasie siarkowym; zwykte ba-
kteroidy rozpuszczaja sie czesSciowo, ciatka Swiecace z nich powstate
rozpuszczajg sie catkowicie i fatwo dajac przytera zabarwienie rézowe:
reakcyja ta wystepuje tatwiej i wyrazniej w obecnosci cukru. Jodem
barwig sie ciatka $wiecace na z6to - brunatno lub czerwono - brunatno.
Z catlego zachowania sie ciatek S$wiecacych wynika, ze przedstawiaja
one szczegblng forme materyj biatkowatych. Bakteryje brodaw-
kowe ulegajg zatem w komodrkach rosliny stopniowym
zmianom, ktére polegaja najpierw na zmianie ksztattow
i ostabieniu sity wegetacyjnej, a koricza sie na zupetnej
ich degeneracyi i przeksztatceniu w osobliwe ciatka
biatkowate.

Pozostaje mi jeszcze dotknagé kilku stowy pytania, ktére juz Beye-
rinck roztrzasat, czy bakteryje zamieszkujgce brodawki réznych roslin
motylkowych naleza do jednego gatunku, czy tez rozpadajg sie na
liczniejsze gatunki. Beyerinck nie wyrobit sobie pod tym wzgledem sta-
nowczego zdania, sktania sie jednak wiecej do zapatrywania, ze w bro-
dawkach wszystkich roslin motylkowych znajduje sie jeden i ten sam
gatunek bakteryi, ktory wszakze pod wplywem odmiennych warunkéw
swego zamieszkania, nabiera u réznych roslin nieco odmiennych wiasnosci
i odpowiednio do tego rozpada sie na liczniejsze odmiany. Z doswiad-
czeh Hellriegla 1) wnosicby nalezatlo przeciwnie, ze sg rdzne, odrebne
gatunki bakteryj brodawkowych, bo Hellriegel nie otrzymywat bro-

) Untersuchung. iiber die Stickstnffnahr. der Gram. u. Legum. 1888 p. 102 i n.
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dawek na tubinie i seradelli, jezeli rodliny te zakazat ziemia rodzajna,
na ktérej nigdy tubinu i seradelli nie uprawiano; otrzymywat za$ po za-
kazeniu ziemia z pol tubinowych. Temu wynikowi dos$wiadczen Hell-
riegla mozna jednak przeciwstawi¢ spostrzezenie, ktére juz Frank l)
uczynit, a ktére moge potwierdzi¢, ze w naturze rozwijajg sie na
tubinie brodawki (w moim przypadku bardzo liczne) nawet w ziemi, na
ktorej nigdy ani tubin ani seradella nie rosty. Z tem wszystkiem rzecz ta
moze by¢ rozstrzygnieta tylko przez Sciste umiejetne badania. Takie
badania sam rozpoczatem, ale dla braku czasu musiatem je na razie
zawiesi¢. W piasku wyjatowionym wysadzitem #tubin i zakazitem go
czysta kulturg bakteryi brodawkowej grochu. Po czterech tygodniach
zebratem roéliny i znalaztem korzenie ich zupetlnie z brodawek ogo-
tocone. Ten wynik ujemny nie przesadza jeszcze, czyby brodawki
sie nie wytworzylty, gdyby rosliny po6zniej byty zebrane, albo gdyby
do ich zakazenia uzyto bakteryj hodowanych wprzéod w nalewkach
tubinowych i t p. W kazdym razie na podstawie tego ujemnego
wyniku nie odwazytbym sie jeszcze twierdzi¢, ze bakteryje tubinowe sta-
nowig odrebny gatunek, a to tem bardziej, ze sztuczne Kkultury tych
bakteryj mato sie stosunkowo réznig od takichze kultur bakteryj grochu.

Rozwoj i budowa anatomiczna brodawek.

Juz w dawniejszej mojej pracy o brodawkach korzeniowych wykaza-
tem, ze w miejscu tworzenia sie brodawek wrastajg w korzen badz przez
wilosy korzeniowe, badz wprost przez komérki skoérki (epidermis) osobliw-
sze nitki workowate, wypetnione nieskonczona iloscig drobniutkich i do
bakteryj podobnych ciateczek. Sledzac za dalszym rozwojem brodawek,
przekonatem sie, ze nitki te pobudzajg komdérki kory do szybko po sobie
nastepujacych podziatéw, ktérych ostatecznem nastepstwem jest uformo-
wanie sie brodawki; wr uformowanej za$ brodawce oddajg swoje cia-
teczka bakteryjowe komoérkom, gdzie one wkrétce w ,bakteroidy” sie
zamieniaja.

Przekonawszy sie pézniej, ze przyczyng powstawania brodawek sa
wiasciwm bakteryje musiatem przypusci¢, ze bakteryje te wrastajg w ko-
rzen wihasnie w postaci owych juz dawniej dostrzezonych nitkowa-
tych workéw. To przypuszczenie nalezato sprawidzic i wykazac¢, w jaki
sposéb owe worki sie formujg. W tym kierunku dawmiejsze moje ba-
dania pozostawity luke, ktérg nalezato wypetnic.

1) Berichte d. deutsch. Gesellschaft. Bd. VII, 1889, p. 245.
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Przy sposobnosci badan w tym celu podjetych przerobitem jeszcze
raz cata historyje rozwoju brodawek korzeniowych grochu, aby sie
przekonaé, o ile dawniej zdotatlem ustrzedz sie czy to od btedéw w obser
wacyi, czy tez od falszywego tlumaczenia dostrzezonych szczegdtow.
Niniejszy opis historyi rozwoju brodawek opiera sie zatem tak na da-
whniejszych jakotez i nowszych, tegorocznych badaniach.

Whikanie bakteryj brodawkowych w korzenie staratem sie wy-
$ledzi¢ na roslinach hodowanych badZz w piasku bgadZz w kulturach wo-
dnych, i w tym celu zakazonych bakteryjami brodawkowemi. W dwa
dni po zakazeniu poddatem korzenie badaniu mikroskopowemu i znala-
ztem we wiosach korzeniowych i w komorkach skorki juz bardzo liczne
bakteryje zwawo ptywajace wsrdd soku komdérkowego. Bakteryje te
byty co do wielkosci i ksztattow zupeinie podobne do bakteryj brodaw-
kowych, ale czy rzeczywiscie byty brodawkowemi, tego nie umiem po-
wiedzie¢ na pewno, bo przekonatem sie, ze roztwory wodne, z ktérych
rosliny byly wziete, nie byly wolne od innych bakteryj1). W Kkilka
dni pdézniej znalaztem u tych samych ros$lin w miodych wilosach ko-
rzeniowych, lezacych blizej wierzchotka wegetacyjnego korzenia, sku-
pienia licznych kolonij bakteryjnych, oprécz tego jednak takze i bakte-
ryje wolne plywajace w soku komoérkowym. Miejsce, w ktérem znaj-
dowaly sie owe skupienia kolonij lezalo blisko wierzchotka wiosa
i tutaj takze wilos okazywat lekkie zakrzywienie (Tabl. I, fig. 13).
Dalsze badanie zakazonych roslin pouczyto, ze owe skupienia bakte-
ryj sa rzeczywiscie nastepstwem dokonanej infekcyi. Jako najblizsze
stadyjum widzimy bowiem, ze skupienia bakteryj otaczajg sie btong
Swiecacg i z pomocg tej btony do wewnetrznych $cian wiosu przyra-
stajg. W miejscu tego przyrosniecia wios zakrzywia sie naksztatt pasto-
ratu lub skreca Srubowato, skutkiem czego cata obtoniona kolonija ba-
kteryj ukrywa sie ws$rod skretéw wiosu (Tabl. I, fig. 14). Z tego miejsca
gdzie kolonije bakteryjne po otoczeniu sie btona do $cian wiosa przy-
rosty (zazwyczaj niecala masa kolonij otacza sie btong, lecz czes$¢ ich
pozostaje wolng), wyrasta wkrétce rodzaj worka podobnego do zwyklej
strzepki grzybniowej, na zewnatrz blong otoczonego, wewngtrz zas wy-
petnionego bakteryjami.

1) O ile tatwem jest rozpozna¢ czyste hodowle bakteryi brodawkowej tak na
zelatynie, jak w ptynach odzywczych, o tyle trudnem, a nawet wprost niepodobnem
jest odrézni¢ w mieszaninie réznych bakteryj bakteryje brodawkowe od innych. Je-
dyny znany mi i pewny spos6b ich rozpoznania jest zaszczepienie na stosowne $rodki
odzywcze i obserwowanie wegetacyi tutaj sie rozwijajacej.
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Tak powstaty worek bakteryjny rosnie wsrdod tagodnych skretow
ku nasadzie witosa korzeniowego, wrasta w komoérke skdrkowa, z ktorej
wihos Bierze poczatek i dochodzi niebawem do jej sSciany wewnetrzne;.
Zetknawszy sie z btong komodrkowsg przestaje na chwile sie wydtuzac,
a natomiast u wierzchotka grubieje, rozptaszcza sie i tg rozptaszczong
czescig do btony przylega. Wkrotce potem widzimy go po przeciwnej
stronie btony w komérce pod skoérka lezacej, w ktorej wierzchotek jego
napowrdt sie wydtuza i cienczeje, dopoki nie dojdzie do nastepnej biony,
gdzie powtarza sie ten sam proces grubienia i rozptaszczania sie.
W ten sposéb podaza worek bakteryjny w coraz glebsze warstwy kory
zatrzymujac si¢ za kazdym razem przy btonach komérkowych, na ktére
w swem posuwaniu sie w gigb kory natrafi.

Z wiosami korzeniowemi, w ktérych worki bakteryjne sie wy-
tworzyty, zrastajg sie bardzo czesto sasiednie dwa, trzy, a nawet cztery
wilosy korzeniowe, przyczem wierzchotki ich okazujg te same charakte-
rystyczne skrecenia, co witosy workami opatrzone (Tab. I, fig. 15, 16).
Po zro$nieciu sie przyrasta do nich worek bakteryjny i rosngc dalej ku
ich nasadzie, dostaje sie do sasiednich czesci korzenia. Czasami naste-
puje formowanie sie workéw bakteryjnych wprost w komoérkach skérki
korzeniowej, w ktérymto razie kolonije bakteryj, po otoczeniu sie btong,
przyrastaja w ktéremkolwiek miejscu do btony komdrkowej (Tab. I,
fig. 17).

Worki bakteryjne rosng na diugos¢ swoim wierzchotkiem, ponizej
za$ rozrastajg sie na grubos$¢ i wytwarzajg rozgatezienia, ktére podobnie
sie zachowujg (Tab. I, fig. 21, 22). Czasami zdarza sie, ze juz z wierz-
chotka wiosa korzeniowego wyrastajg dwa worki, ktére obok siebie
przebiegajg catg diugos¢ wiosa i w réznych miejscach komorke skorki
przebijaja. Zwykle jednak znajdujemy we wiosach tylko jeden worek
nierozgateziony (Tab. 1, fig. 14— 16), ktéry dopiero w pierwszych
warstwach kory wysyta odrazu liczniejsze odnogi. W niektérych przy-
padkach bywajg rozgatezienia te bardzo liczne (Tab. 1, fig. 17), a prawie
zawsze biegng w linijach krzywych, nieraz ws$réd dziwacznych robako-
watych skretow, tworzac w przebiegu swym rozmaicie uksztattowane
pecherze.

W miejscach, w ktérych worki bakteryjne btony komodrek prze-
bijaja, powstaja charakterystyczne rozszerzenia, na ktére juz dawniejsi
badacze zwrdcili uwage. Wspomina o nich Kny, Frank, Prillieux, Szcze-
gotowo za$ zajmowat sie niemi Tschirch, opisujac je i rysujac jako
lejkowate rozszerzenia samychze workéw (bedacych wedtug Tschircha
wyosobnionemi z plazmy komérek materyjami biatkowemi) po obydwu
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stronach btony nienaruszonej.l) To przedstawienie rzeczy jest zu-
petnie fatszywe. Badajac przy silniejszych powiekszeniach btony komo-
rek w miejscu przebicia ich przez worki bakteryjne, przekona¢ sie mo-
zna tatwo, ze worki, wnikajac w btone, rozszczepiajg ja na dwie blaszki
i w szczelinie miedzy niemi zamknietej dalej sie rozrastajg (Tab. 1.,
fig. 19). W ten sposéb powstaje ztudzenie, jakoby worki po obu stronach
btony lejkowato sie rozszerzaty. Worki przechodzgce wskro$ btony, nie
przebijaja jej najczesciej w tej samej ptaszczyznie poziomej, w ktorej
w nig wniknety, ale gdziekolwiekbgdz wyzej lub nizej, a nawet z boku
(Tab. 1., fig. 20), wskutek czego powstaje znéw inne zitudzenie, jakoby
$rodek lejkowatego ich rozszerzenia przegrodzony byt btong nienaruszona.
Ztudzenie to znika, jezeli nastawimy mikroskop doktadnie na przeciecie
optyczne lejkowatego rozszerzenia btony, w ktérymto razie cala szcze-
lina lejkowata btony okazuje sie zajetg przez worek bakteryjny. Podo-
bnie wrastajg worki do$¢ czesto w przestwory miedzykomoérkowe i zapet-
niajg je catkowicie. (Tab. L, Fig. 20)

W skrawkach przygotowanych z korzeni $wiezych, zyjacych, przed-
stawiajg sie worki bakteryjne jako sznury jednostajne, S$wiecace, na
ktérych nie wida¢ ani btony, ani zamknietej w nich tresci. (Tab. 1.,
fig. 16 i Tab. Il., fig. 26). Przez pozostawienie takich skrawkéw przez
kilkanascie godzin w wodzie, tracg worki bakteryjne najczesciej, (ale
nie zawsze) swodj wiasciwy potysk i wtedy widzimy, ze na zewnatrz
otoczone sg biong tegg i jasng, wewnatrz za$ mieszczg w sobie nieskon-
czong ilos¢ drobniutkich bakteryj. Btona wystepuje wyraznie zwiaszcza
w tylnych i grubszych czesciach workéw, ku wierzchotkom za$ cien-
czeje i staje sie prawie niewidoczng. Wyrazniej mozna widzie¢ btone
i tres¢ workéw w skrawkach, traktowanych wprzéd odczynnikami (np.
roztworem jodu), najwyrazniej jednak w skrawkach, przygotowanych
z materyalu w spirytusie przechowanego. Bardzo wyraznie wystepuje
takze blona, zwilaszcza na starszych czesciach workéw, w skrawkach,
barwionych fijoletem metylowym, fuksyng i t. p. Jezeli do barwienia
skrawkéw uzyjemy roztworu fijoletu metylowego i fuksyny, rozpuszczo-
nych w réwnych czesciach w 120 kwasie octowym, natenczas tres¢ wor-
kéw bakteryjnych barwi sie na rézowo, btony ich za$ pozostajg bezbar-
wne. Poniewaz rownoczesnie btony komodrek, plazma i jadra komorkowe
barwig sie na niebiesko, przeto metoda ta barwienia pozwala wykry¢
worki bakteryjne nawet tam, gdzie ich w zwykdych warunkach nie wi-

) 1L ocop. 74: ,,Zweifellos ist, dass an allen den Stellen, wo die Filden mit einem
breiten Fusse an der Membran ansitzen, eine Durchbohrung... nicht statlfindetu.
Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 9
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dzimy. Gdzie worki wydymajg sie w wigksze pecherze, tam btona staje
sie ciensza i wiecej przezroczysta, skutkiem czego nawet w skrawkach,
przygotowanych ze $Swiezego materyjatu, tres¢ takich pecherzy przeswieca
przez btone jako ciemna, mocno ziarnista masa. Drobniejsze i kuliste
pecherze sg w stanie zyjgcym, podobnie jak worki bakteryjne, nieprze-
Zzroczyste i potyskujace.

W miare, jak worki bakteryjne w gtgb kory sie posuwaja, zaczy-
naja komorki obok nich i przed niemi lezgce, wypetnia¢ sie wieksza
iloscig plazmy i dzieli¢ $ciankami, zazwyczaj sko$nie do promienia ko-
rzenia ustawionemi 1). Podziaty odbywajg sie juz w gtebszych warstwach
kory, gdy worki bakteryjne znajdujg sie jeszcze blizej powierzchni lub
dopiero w potowie grubosci kory (Tab. I, fig. 21 i 22). W niektdrych
przypadkach widziatem wszakze, ze worki bakteryjne dochodzity prawie
do samej warstwy ochronnej, komérki zas na ich drodze lezgce, byty
jeszcze bardzo mato podzielone. Whnikania workdéw bakteryjnych w war-
stwe ochronng, a tem bardziej w perikambium, co miat Vuillemin
stwierdzi¢ dla swojego Cladochytrium?2'), nigdy nie widziatem, chociaz
stosunki te badatem co najmniej na jakich stu preparatach.

Poczatkowo odbywajg sie podziaty wolno, péznie] naraz sie przy-
spieszajg i idg po sobie w bardzo szybkiem nastepstwie, zwlaszcza wr 4—5
najwewnetrzniejszych warstwach kory (Tab. 1, fig. 23). W tym razie
zaczynajg sie takze szybciej dzieli¢ komodrki warstwy ochronnej, lezgce
na przedtuzeniu workéw bakteryjnych, podczas gdy perikambium nie
okazuje jeszcze wyraznych podziatbw. Te 4 lub 5 warstw wewnetrz-
nych kory, rozmnozonych przez podziaty na wielka ilos¢ drobnych ko-
morek, tworza podstawe formujacej sie brodawki. Pierwotne komorki
kory, ktore tym podziatom ulegly, sg jeszcze teraz tatwe do odréznienia
po grubych blonach, ktéremi sa otoczone (Tab. II, fig. 24). W miare
jednak dalszego dzielenia sig, zarysy ich pierwotne gubig sie i cata
tkanina tutaj powstata przybiera wybitne cechy tkaniny tworczej, zto-
zonej z komorek drobnych cienkosciennych, wypetnionych gestg i ziar-
nistag trescig plazmatyczna.

Podczas gdy te podzialy sie odbywaja, widzimy takze wazne
zmiany w zachowaniu sie samych workéw bakteryjnych. Bezposrednio
przed miejscem, w ktérem formuje sie tkanina twdrcza powstajacej bro-

1) W dawniejszej mojej pracy (Bot. Centralbl.) podatem, ze w komoérkach kory poja-
wiajg sie najpierw ziarnka skrobi, potem gromadzi sie plazma i odbywajg sie podziaty.
Teraz przekonatem sie, ze gromadzenie sie plazmy odbywa sie najczesciej bez poprze-
dniego pojawienia sie skrobi w komérkach.

) L c p 82
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dawki, worki bakteryjne wydymajg sie w pecherze nieregularne, wy-
Scielajgce wewnetrzne Sciany i zapetniajgce prawtie cate Swiatto komorek
(Tab. 11, fig. 24 i 25). RoOwnocze$nie wysylajg one ku tworzacej sie
miodej brodawce jedne lub wiecej gatezi, ktére w komorki jej wrastajg
i na liczne, cieniutkie odnogi sie rozgateziaja. (Tab. I, fig. 24). Sle-
dzenie tych ostatnich w tym okresie rozwoju brodawki jest nadzwyczaj
trudne, bo komoérki jej sg teraz jeszcze bardzo drobne i w catosci za-
petnione gestg, zupetnie nieprzezroczystg plazmag, uzycie za$ odczynni-
kéw rozjasniajagcych niszczy zarazem gatgzki workow bakteryjnych.
Z badania starszych nieco brodawek, jak np. przedstawione na fig. 27
i 28 Tab. Il, wnosi¢ jednak wolno, ze gatgzki workéw bakteryjnych
rozposcierajg sie tylko w Srodkowej czesci tworzacej sie brodawki, omi-
jajac komorki na zewnatrz lezace. Ta czes¢ Srodkowa brodawki wy-
réznia sie niebawem komérkami nieco wiekszerai od komoérek na ze-
wnatrz lezacych, a uzycie roztworu fijoletu metylowego z fuksyng prze-
konywa, ze i w tresci komdrek tu i tam lezgcych zachodza juz znaczne
roznice. Cze$¢ Srodkowa brodawki barwi sie teraz z wspomnianym roz-
tworem na fijoletowo z odcieniem rozowym (cze$¢ zacieniowana bro-
dawki na fig. 25 Tab. Il, oznacza, jak daleko rozcigga sie zabarwienie
fijoletowo-ezerwone), cze$¢ zewnetrzna daje zabarwienie czesto niebieskie.
Czes¢ Srodkowa brodawki przedstawia zatem juz teraz te cze$¢ bro-
dawki, w ktorej worki bakteryjne sie rozposcieraja i ktéra w nastep-
stwie zamienia sie na t. zw. miegkisz bakteroidowy; cze$¢ zewnetrzna
wolng jest od workoéw bakteryjnych i wydaje caty szereg tkanin o od-
rebnym charakterze. Przy wierzchotku brodawki utrzymuje sie ona
w stanie twoOrczym przez czas nieograniczony i daje t. zw. wierzcho-
tek wegetacyjny, z pomocg ktérego brodawka narasta; przy na-
sadzie brodawki wyksztatcajg sie z niej wigzki tykodrzewne, biorgce
poczatek z perikambium i tgczace sie z wigzkami walca S$rodkowego
korzenia (Tab. 11, fig. 28); reszta tkaniny niezuzyta na budowe wia-
zek tworzy t. zw. miekisz zewnetrzny czyli jasny autoréw. Na zewnatrz
tego miekiszu i wierzchotka wegetacyjnego wyksztatca sie wreszcie kora
brodawki (Tab. 11, fig. 25), ktéra narasta skutkiem podziatléw stycz-
nych do obwodu brodawki, jakim komorki otaczajgce kory pierwotnej
korzenia ulegajal).

1) Do niemieckiej rozprawki, ogtoszonej w r. z. w Bot. Centralbl. zakradt sie
niemity btad drukarski, ktory niniejszem prostuje. Na stronnicy 7 (odbitki) zdanie, za-
czynajgce sie od stow: ,,Nach aussen liegt die Binde des Knblichens, welche aus der
Epidermis.. bestehty, — powinno brzmieé: ,,Nach aussen liegt die Binde des Knblichens,
welche noch non der Epidermis.. bedeckt ist.”
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Dalszy rozwdj brodawki polega na rozroscie i stopniowem wyosa-
bnianiu sie jej tkanin. Najwczesniej stosunkowo wyosabnia sie t. zw.
tkanina bakteroidowa. Jest ona juz uformowana i posiada prawie wszyst-
kie wiasciwe sobie cechy, zanim jeszcze brodawka na zewnatrz korzenia
sie wydobedzie i zanim jej wiazki tykodrzewne oraz inne tkaniny sie
wyksztatca (Tab. II, fig. 27, 28). Sledzac za rozwojem tej tkaniny wi-
dzimy przedewszystkiem, ze komorki jej szybko powiekszaja swoja obje-
tos¢ i niebawem sa dwa i trzy razy tak duze, jak otaczajagce komorki
wierzchotka wegetacyjnego i miekiszu zewnetrznego. Wraz z tym wzro-
stem pojawiajg sie¢ w komorkach liczniejsze wodniczki, ktére tres¢ pla-
zmatyczna ku Scianom usuwajg; rownoczesnie znacznie powiekszajg sie
zamkniete w komorkach worki bakteryjne, tworzg liczne i rozmaicie
uksztattowane wydecia i pecherze, ktére zdajg sie rozptywaé wsrdd
plazmy komérek (Tab. Il, fig. 26). W skrawkach $wiezych posiada
teraz plazma ten sam silny potysk, ktéry wiasciwy jest workom bakte-
ryjnym nienaruszonym, a taksamo jadra komorkowe sa jakby otoczone
Swiecgcym ptaszczem (Tab. Il, fig. 26, przy n.). Obraz ten jest wszakze
bardzo znikomy. Po wiozeniu skrawka do wody znika on czesto w ciagu
paru minut; rozpiete miedzy wodniczkami nitki plazmy przerywajg sie,
wodniczki zlewajg sie, jadro wystepuje na jaw w wiasciwej sobie po-
staci, a plazma przybiera wejrzenie mocno ziarniste. Pomiedzy komérkami
przedstawiajgcemi sie w spos6b dopiero co opisany, wystepuja tu i owdzie
rozrzucone komorki, wypetnione w catosci lub w czesci nieprzezroczysta,
¢mg i mocno ziarnistg trescig (takie np., jak komorki na fig. 31, Tab.
I1), a z takich komorek wylewa sie, w razie ich rozgniccenia, obfita
tre$¢ plazmatyczna, wsrod ktorej unoszg sie w nieskoriczonej ilosci dro-
bniutkie bakteryje o ksztattach jeszcze normalnych.

Z catego tego obrazu, jaki przedstawia tkanina bakteroidowa w tym
miodocianym okresie rozwoju swego, wynika, ze bakteryje dostajg sie
do plazmy przez rozpuszczenie sie bton, otaczajgcych worki, przyczem
te ostatnie najpierw' w pecherze sie rozdymajg, a nastepnie btony ich
sie rozpuszczaja. Za tym wnioskiem przemawia jeszcze okolicznos¢, ze
wieksze pecherze bakteryjne, jakie w tym i w nastepnych okresach roz-
woju pospolicie w komoérkach tkanki bakteroidowej spotykamy, bardzo
czesto juz w czystej wodzie, a jeszcze ftatwiej w wodzie zaprawionej
kilku kroplami tugu potasowego, pekajg, przyczem wylewajgce sie¢ z nich
masy bakteryj, z plazmg komoérek sie mieszajg. Nie wyklucza to by-
najmniej, aby bakteryje nie mogty dostawac sie do plazmy takze wprost
z workéw bakteryjnych i ich rozgatezien. Rzeczywiscie spostrzezenia
moje, zwiaszcza nad rozwojem tkaniny bakteroidowej av brodawkach
fasoli, stwierdzaja, ze czesto worki badZz u samego wierzchotka, badz
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w innych miejscach swego przebiegu rozpuszczajg sie i tres¢ swoja ko-
moérkom oddajg (Tab. IlI, fig. 29 i 30).

Baktcryje, dostawszy sie do plazmy komérek, zachowujg poczgtkowo
swoj ksztatt pierwotny pojedynczych pateczek, i prawdopodobnie rozmna-
zajg sie w niej jeszcze przez pewien czas. W miare jednak, im dtuzej
w plazmie pozostaja, ostabiajg sie w swej sile wegetacyjnej, przybieraja
ksztatty gateziste i zamieniajg sie w bakteroidy (Tab. I, fig. 2). W czasie,
gdy brodawki na zewnatrz kory korzenia dopiero co sie wydostaty, wy-
ptywa juz z przecietych komorek miekiszu bakteroidowego wraz z pla-
zmg obok wielkiej ilosci pojedynczych pateczek bakteryjnych, prawie
taka sama ilo$¢ pateczek rozgatezionych czyli bakteroidéw. Nie wszyst-
kie wszakze worki bakteryjne rozpuszczaja sie i tres¢ swojg komdrkom
oddajag. Znaczna cze$¢ workow, wypetnionych bakteryjami, pozostaje
w komorkach w stanie nienaruszonym (Tab. Il, fig. 31, 34) i utrzymuje
sie w nich przez cate zycie brodawki. Zamkniete w tych workach ba-
kteryje, zachowujg stale swoje ksztatty normalne, a jak sie poOzniej
przekonamy, takze i zdolno$¢ do dalszego rozwoju.

W dalszym ciggu rozwoju brodawki narasta migkisz bakteroidowy
skutkiem podziatéw, odbywajacych sie w tkaninie twérczej, umieszczonej
u wegetacyjnego wierzchotka brodawki. Najzewnetrzniejsze dwie lub
trzy warstwy tej tkaniny prawie niczem sie nie wyrdzniajg od zwyktych
tkanin twérczych, jakie znajdujemy np. u wierzchotkéw korzeni, todyg,
itp. Nie wida¢ w nich ani bakteryj wolnych, ani tez workéw bakteryj-
nych, wyjawszy, gdy skrawek przeszedt wiasnie przez miejsce, ktéreni
worki z zewnatrz do tkaniny bakteroidowej sie dostaty. Poza temi war-
stwami lezg warstwy, ktére przedstawiajg zupetnie ten sam widok, jaki
daje tkanina bakteroidowa w pierwszych poczatkach swego wyksztal-
cania sie. Plazma tych warstw jest pienista od wodniczkéw w nigj sie
znajdujacych, i wraz z jadrami otoczona jakby ptaszczem Swiecacym;
worki bakteryjne sg w niej stosunkowo rzadkie i niewyraznie sie rysu-
jace. Dalej ku tytowi wystepuja juz w komorkach worki bakteryjne
w wielkiej ilosci, a miejscami znajdujg sie komarki, zapetnione juz w ca-
tosci bakteryjami jeszcze nonnalnemi. Poza temi warstwami wreszcie
lezy miekisz bakteroidowy zupeinie rozwiniety, ktorego komorki zapet-
nione sg bakteroidami, ale oprocz tego zawierajg nienaruszone worki
bakteryjne. Z tych stosunkéw anatomicznych wynika, ze warstwy ko-
moérek , powstajagce z podziatdbw tkaniny tworczej przy wierzchotku we-
getacyjnym brodawki, zamieniajg sie w miekisz bakteroidowy w ten
sposob, iz worki bakteryjne z tegoz migkiszu do nich wrastajg, a na-
stepnie tre$¢ swojg plazmie komorkowej oddaja.
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Za wyosobnieniem sie miekiszu bakteroidowego idzie wkrotce wy-
ksztatcanie sie wigzek tykodrzewnych brodawki. W razie, gdy brodawka
formuje sie naprzeciw wigzki drewna (Tab. Il., fig. 23, 25) to wigzka
ta wysyta odnogi, wsuwajgce sie miedzy kore i miegkisz bakteroidowy
brodawki. Gdy brodawka powstaje naprzeciw tyka (Tab. 1., fig. 21 i 22,
Tabl. I1., fig. 27), natenczas obie wigzki drewna obok lezace tworza
odnogi wchodzace w brodawke i w niej sie rozgateziajace. Toz samo
zdarza sie wtedy, gdy brodawka nie formuje sie ani naprzeciw drewna,
ani naprzeciw tyka, ale w przestrzeni posrodku lezacej. W tym ostatnim
razie moga jednak wchodzi¢ w brodawke tylko odnogi, wychodzace z je-
dnej, najblizszej wigzki drewna walca Srodkowego korzenia (Tab. II.,
fig. 28).

Wiazki, wchodzace w brodawke, rozgateziajg sie w niej widlasto
i tworzg gestg sie¢ w okoto miekiszu bakteroidowego. Rozgatezienia ich
siegaja tak daleko, jak daleko znajduje sie miekisz bakteroidowy juz
uformowany, i w miare rozrostu tego miekiszu posuwaja sie za nim.
Dlatego na przekrojach poprzecznych brodawek znajdujemy najwieksza
liczbe wigzek w miejscu, gdzie miegkisz bakteroidowy sie zaczyna, ku
tylowi liczba jego wiazek maleje, u nasady za$ brodawki zbiegajg sie
wszystkie wigzki w dwa do czterech, rzadziej wiecej pni gtéwnych, i3-
czacych sie wprost z wigzkami korzenia.

Wiagzki brodawek zostaty juz przez Vu lleminal) i Beyerincka?)
dobrze opisane, dlatego nic potrzebuje sie wdawa¢ na tem miejscu
w szczegdtowy opis ich budowy. Srodek wiazki zajmuje drewno, roz-
dzielone czasami na dwie grupy, obok niego lezy tyko, dokota za$ dre-
wna i tyka lezy warstwa komérek perikambialnych, z ktérych podziatu
rozgatezienia wigzek brodawkowych sie wytwarzajg. Rozmieszczenie dre-
wna i tyka jest takie, iz drewno znajduje sie na zewngtrz po stronie
kory, tyko za$ na wewnatrz po stronie miekiszu bakteroidowego bro-
dawki. Cata wigzka jest wreszcie otoczona swoistg warstwg ochronng
(endodermis)i ktora wszakze po stronie miekiszu bakteroidowego najcze-
Sciej jest przerwana. Rozmieszczenie wigzek w brodawce oraz ich bu-
dowa wskazujg na to, ze zadaniem ich jest utrzymanie bezposrednigj
i tatwej komunikacyi miedzy miekiszem bakteroidowym brodawki, a in-
nemi czesciami rosliny.

Wiagzki tykodrzewne brodawki przebiegajg wsrdod wiasciwej tkaniny
miekiszowej, ktora podobnie jak wszystkie inne tkaniny ku wierzchot-

) L c., str. .30 in.
2) L c., str. 728 i n.
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kowi brodawki przechodzi w tkanine tworcza. Tkanina ta, zwana przez
jednych ,kora“ (Vuillemin), przez innych ,miekiszem zewnetrznymu
lub ,jasnym*“ (Jiyalines Gewebe“ Beyekinck), nie jest od strony we-
wnetrznej $cisle odgraniczona, lecz zlewa sie, przynajmniej w starszych
brodawkach, z migkiszem bakteroidowym; od strony zewnetrznej graniczy
z kora brodawki. Komorki tej tkaniny sg wolne od bakteryj i workow
bakteryjnych, a jako tres¢ zawierajg przewaznie skrobie i dlatego naj-
odpowiedniej byloby nazywac¢ ja warstwa skrobiowa.

Poza warstwg skrobiowg na zewnatrz znajduje sie wreszcie kora,
ztozona z kilku warstw komorek, ktorych Srednica zwieksza sie, idac
od srodka ku obwodowi brodawki. Komorki zewnetrzne kory obumie-
rajg i odiuszczajg sie, skutkiem czego powierzchnia brodawek otrzy-
muje wiasciwy potysk puszysty. Btony komdrek kory sg skorkowaciate,
trescig ich jest sok komorkowy.

Badanie historyi rozwoju brodawek przekonywa zatem, ze brodawki
korzeniowe tak ze wzgledu na miejsce swego powstania, jak na tkanine,
ktéra im daje poczatek, jak wreszcie ze wzgledu na rozwoj swoj i wia-
$ciwa budowe, sa organami swoistemi i niemajgcemi nic wspolnego z ro-
zwijajacemi sie na korzeniu korzonkami bocznemi. Bezposrednia przy-
czyng ich powstawania sa bakteryje, wrastajgce w korzen w postaci
kolonij workowatych, zatem miejsce, w ktérem brodawka sie formuje,
zaleznem jest od tego, gdzie worki w korzen wrastajg i w jakim Kkie-
runku sie posuwajg, czyli innemi stowy, jest zupetnie przypadkowem.
Poniewaz bakteryje osiedlajg sie w korze i tutaj sie rozmnazajg, przeto
tkaning tworzacg brodawke jest tylko kora; perikambium do wytwo-
rzenia samej brodawki niczem sie nie przyczynia, lecz daje tylko poczatek
wigzkom tykodrzewnym, ktére nastepnie w brodawke wrastajg i dalej
juz na koszt jej wiasnych tkanin sie wyksztatcaja. Rozw¢j brodawek
jest takze inny jak u korzonkéw bocznych, a i budowa ich anatomiczna
catkiem odrebna, przystosowana catkowicie do swoistych celow, jakim
brodawka stuzy. W tym wzgledzie do$¢ przypomnie¢ brak wioséw ko-
rzeniowych i czapeczki, rychte skorkowacenie kory, catkiem odrebny
uktad wigzek tykodrzewnych, rozmieszczenie w wigzkach samych dre-
wna na zewngtrz a tyka na wewnatrz brodawki; wszystko szczegoty,
ktérych zrozumienie bytoby wprost niepodobnem, gdyby brodawki miaty
by¢ przeobrazonemi korzonkami bocznemi, a ktére stajg sie tatwo zro-
zumiatemi, jezeli przyjmiemy, ze brodawki sa swoistemi organami o bu-
dowie odpowiedniej wiasciwym przyczynom ich powstawania i wiasciwym
celom ich istnienia. Ze ta budowa jest $ci$le przystosowang do roli, jaka
bakteryje w zyciu rosliny odgrywajg, o tem jeszcze pdzniej doktadnie
sie przekonamy.
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Czy brodawki korzeniowe u wszystkich roslin motylkowych w ten
sam sposéb powstaja i rozwijajg sie, jak u grochu, na to pytanie nie
umiem da¢ w tej chwili stanowczej odpowiedzi. Tschircml) podaje, ze
u tubinu brodawki biora poczatek w perikambium. Czy tak jest rze-
czywiscie, trudno osadzi¢, bo zataczony przez niego rysunek przedstawia
brodawke starsza, ktorajuz na zewnatrz korzenia w catosci sie wykituta.
U fasoli, wyki {Vicia sativa) i bobu, ktére blizej pod tym wzgledem
badatem, jest rozw6j brodawek podobny, jak u grochu; dla bobu stwier-
dzit juz dawniej Eriksson, Ze brodawki formujg sie na zewnatz peri-
kambium. Co sie tyczy fasoli (Phaseolus vulgaris to u tej rosliny wi-
dziatlem wrastajagce w korzen worki bakteryjne i znajdowatem je zawsze
w miekiszu bakteroidowym brodawek starszych, czemu w swoim czasie
Brunchorst i Tschirch przeczyli. Tak samo widziatem worki bakteryjne
Avrastajace w korzenie tubinu (Zu/nnua perennis), chociaz i o tej roslinie
twierdzono powszechnie, ze brodawki jej sg zupetnie wolne od ,strzepek
grzybniowych”™ czy ,nitek plasmodyum”, jak dawniej te utwory nazy-
wano. Co prawda, nie dostrzeglem wnikania ich dotagd ani u tubinu
z0kego, ani u niebieskiego, ale rosliny te badatem dotychczas dos$¢ po-
bieznie. Z innych roslin badatem jeszcze brodawki koniczyny (czerwonej
i szwedzkiej) i lucerny (zwyczajnej i chmielowej), ale takze w pdZniej-
szych okresach rozwoju. Ogélne wrazenie, jakie z tych badar odniostem,
popierato zapatrywanie, ze i u tych roslin rozwdj brodawek odbywa
sie w podobny sposob, jak u grochu.

Zanim zapoznamy sie z dalszemi losami brodawek, wypada nam
wréci¢ sie jeszcze do poczatkowych okresow ich rozwoju i uzupetnic¢
ich opis niektéremi szczegotami.

WidzieliSmy (str. 63), ze wkrétce po dokonanej infekcyi wystepuja
bakteryje w tresci wloséw korzeniowych i komorek skorki, nastepnie po
rozmnozeniu sie, skupiaja si¢ w kolonije, otaczajg btonami i pod ostona
tych blon daza jako tak zwane worki bakteryjne w glgb korzenia.
Zanim worki te sie uformujg, widzie¢ mozna bakteryje w bardzo
licznych komérkach, gotowe za$ worki spotyka sie stosunkowo rzadziej.
Wynika ztad, Ze nie wszystkie bakteryje, dostajgce sie do korzenia,
wydajg worki bakteryjne, ale cze$¢ ich ulega¢ musi innemu losowi.
Rzeczywiscie widzie¢€ mozna czasami na starszych czesciach korzenia
i w miejscach, gdzie workéw bakteryjnych brak, niektére komorki
skérki lub nawet pierwszych 2 lub 3 warstw kory zapetnione bakteroi-
dami. O ile wiec bakteryje nie zdotajg sie otoczyé btonami, o tyle ule-

) Lec,p 5 n
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gaja one juz w powierzchownych tkaninach korzenia przeksztatceniu
w bakteroidy. W miejscach tych wszakze, gdzie taka bezposrednia prze-
miana bakteryj w bakteroidy sie odbywa, pozostaje, komdrki kory nie-
podzielone i brodawki tutaj wcale sie nie wyksztatcajg; te ostatnie tworzg
sie tylko tam, gdzie bakteryje w postaci workéw w glebsze warstwy
korzenia wrastaja.

Whikania bakteryj we wilosy korzeniowe i w komérki skorki bez-
posrednio nie obserwowatem, nie umiem wiec powiedzieé, czy wnikaja
one przez blony pojedynczo, czy odrazu wiekszemi masami. Nie sadze
wszakze, aby to wnikanie odbywato sie, jak chce Beyerinck, przez
~niedostrzegalne poryu w btonach komérkowych. Najpierw trudno chyba
przypusci¢, aby zewnetrzne biony skorki korzenia zaopatrzone byty
w ,pory Heitzmannau, ktore Beyerinck tutaj przedewszystkiem ma na
mysli. Nastepnie nie widze powodu, dla ktéregobysmy mieli odmawia¢ ba-
kteryjom zdolnosci rozpuszczania bton komérkowych. Beyerinck miat sie
wprawdzie przekona¢ za pomocg stosownych doswiadczen, ze bakte-
ryje brodawkowe cellulozy nie rozpuszczaja, ale doswiadczenia jego,
ktérych metody zresztg blizej nie opisuje, moga chyba dowodzi¢, ze
celluloza nie jest dla nich odpowiednim pokarmem, a zapewne nic nie
orzekajg o zachowaniu sie bakteryj w obec bton komdrek zywych. Wi-
dzieliSmy przeciez, ze worki bakteryjne, bedace niczem innem, jak tylko
obtonionemi kolonijami bakteryj, rozpuszczajg napotkane na drodze btony
komorkowe, dlaczegozby wiec tej samej zdolnosci nie mialy posiadaé
pojedyncze bakteryje. Wobec tego wydaje mi sie¢ rzeczg pewna, iz bakte-
ryje dostajg sie do korzenia wprost przez rozpuszczenie bton komorek
wihosowych i skérkowych.

Wszelako bakteryje rozpuszczaé mogg tylko miode i z czystej
cellulozy ztozone btony komdérkowe, starszych zas i chemicznie przeo-
brazonych nie sg w stanie rozpusci¢, jak to wnosi¢ wolno ztad, ze worki
bakteryjne nie przechodzg nigdy na wskrd$ pochwy ochronnej (Endoder-
mis)j i ze starsze, wyrosniete czesci korzenia, na ktérych btony komo-
rek skorkowych ulegty skorkowaceniu, nie moga by¢ skutecznie przez
bakteryje brodawkowe zakazone.

Godnem jest jeszcze uwagi, ze na catej drodze, ktérg worki prze-
biegajg od miejsca ich przyrosniecia w wiosie korzeniowym az do we-
wnetrznych warstw kory, z ktérych podziatlu brodawka sie tworzy,
nie wida¢ nigdzie w komoérkach bakteryj wolnych, co tatwo stwierdzi¢
mozna na preparatach, przygotowanych z materyjatu w spirytusie prze-
chowanego, i za pomocg odpowiednich srodkéw barwienia. Zdarza sie wpra-
wdzie czasami, chociaz w ogole rzadko, ze worki ulegajg czeSciowemu
rozpuszczeniu juz w komorkach pierwszych warstw kory korzenia, ale

Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 10
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wtedy znajdujemy bakteryje wolne tylko w tycli komoérkach, a nie znaj-
dujemy ich w sasiednich, bez wzgledu na to, czy te sasiednie komorki
przeroste sg workami bakteryjnemi lub nie.

Nasuwa sie teraz dalsze pytanie, zkad sie biora owe btony, kté-
remi worki bakteryjne sg otoczone, i jaka jest ich natura? Okolicznos¢,
ze worki wyrastaja z kolonij przyrostych do bton wiosa Ilub komorki
skorkowej korzenia, mogtaby przemawia¢ za przypuszczeniem, ze roslina
sama otacza bakteryje btonami i dopiero pod ostona tej blony pozwala
im wrasta¢ w gtab swych tkanin. Przypuszczenie to miatoby jeszcze to
za sobg, ze, jak to juz z poprzedniego po czesci wynika, a poéznigj
jeszcze dowodnie sie przekonamy, losy bakteryj w brodawkach sg rze-
czywiscie w znacznej czesci zalezne od samej rosliny. Wszelako, gdyby
przypuszczenie to byto prawdziwem, to trudno bytoby poja¢, dlaczego
worki bakteryjne btony komoérek rozpuszczaja i na wskro$ nich prze-
chodza, a jeszcze bardziej, dlaczego pozniej tylko czes¢ workéw ulega
rozpuszczeniu, druga za$ cze$¢ pozostaje nierozpuszczona. Zresztg przypu-
szczeniu temu sprzeciwia sie okolicznos¢, ze btony workéw nie okazujg
reakcyi cellulozy, coby chyba musiato mie¢ miejsce, gdyby je roslina
wytwarzata. Wprawdzie Vuillemin i Pichil) mieli sie przekonaé, ze
btony workéw z jodem w chlorku cynku lub z jodem i kwasem siar-
kowym dajg zabarwienie niebieskie, ale ani zaden z poprzednich badaczy,
ani ja nie mogtem spostrzezenia tego potwierdzi¢. Omytki sa tutaj
bardzo tatwe, jezeli sie zwazy, ze btony komorek, przez ktére worki
przebiegaja, sa z czystej cellulozy zbudowane i z wspomnianemi odczyn-
nikami na niebiesko sie barwig. Na workach odosobnionych (jak np.
na fig. 18, Tab. 1) tudziez na takich, ktére przebiegajg przez sam S$ro-
dek komorek wiekszych, nie dajg btony workéw zabarwienia niebieskiego.
Zresztg juz Tschirch?) stwierdzit, a ja mogtem potwierdzi¢ jego spostrze-
zenie, ze w miejscach, gdzie worki btony komoérek przebijaja, ulegaja
te ostatnie wiasciwemu przeobrazeniu i tutaj ani pod wplywem kwasu
siarkowego, ani chlorku cynku sie nie rozpuszczaja.

Zachowanie sie bton workéw bakteryjnych w obec odczynnikéw
jest zresztg niejednakowe w réznych miejscach przebiegu workéw. Tegie
i grubsze btony, jakie znajdujemy na starszych czesciach workéw i na
mniejszych $wiecacych ich wydeciach, zachowujg sie bardzo opornie
w obec odczynnikdéw. Nie rozpuszczajg sie ani w tugu potasowym, ani
w kwasie siarkowym na pét stezonym, ani w innych kwasach, nie bar-
wig sie réwniez barwnikami anilinowemi; tylko kwas siarkowy zgesz-
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czony rozpuszcza je zazwyczaj tatwo. Gdzie btony sg cienkie, jak n. p.
na cienkich gatazkach workéw Ilub wigkszych pecherzach, tam czesto
juz w wodzie czystej peczniejg i przynajmniej czesciowo sie rozpuszczajg,
bardzo fatwo za$ w wodzie zaprawionej tugiem potasowym.

Z calego tego zachowania sie bton wobec odczynnikéw wnositem
dawniej , gdy nie znatem jeszcze prawdziwej natury organizméw bro-
dawkowych, ze btony te przedstawiajg zewnetrzng stezatg warstwe pla-
zinatyczng ciata grzyba; obecnie uwaza¢ je musze za utwory wydzielone
przez same bakteryje. Takie zapatrywanie znajduje najpierw poparcie
w okolicznosci, ze niektére bakteryje, jak np. znany Ascococcus Billrothi®
rosng w kolonijach (zooglaeae), otoczonych grubemi i tegiemi btonami,
a podobne wiasnosci, chociaz w mniejszym stopniu, okazujg takze liczne inne
bakteryje. Jeszcze silniej popiera je spostrzezenie, ze kolonije bakteryj
brodawkowych moga nawet w sztucznych ptynach odzywczych otaczac
sie btonami, jak to stwierdzitem dla bakteryj fasoli (str. 58). Wprawdzie
ostonki tutaj wytworzone sg bardzo delikatne, ale i w brodawkach nie
zawsze sg tegiemi, a u fasoli najwieksza cze$¢ kolonij w brodawkach
jest takiemiz delikatnemi ostonkami otoczona.

Dlaczego kolonije bakteryj brodawkowych w korzeniu btonami
wihasciwemi sie otaczajg, na to pytanie trudno jest juz dzisiaj da¢ cat-
kiem pewng odpowiedz. Najprawdopodobniej chodzi tu o to, aby bakte-
ryje b™My zabezpieczone od wplywoéw, jakie plazma komoérek korze-
nia na nie wywiera; wiemy juz bowiem, ze uwolnione z workoéw ba-
kteryje tracg pod wptywem plazmy zdolno$¢ do rozmnazania sie i zamie-
niajg sie w bakteroidy. Jezeli mimo to bakteryje p6zniej z workéw sie
uwalniajg i do plazmy dostajg, to przyczyna lezy niewatpliwie w tem,
iz plazma komorek bakteroidowych posiadaé musi substancyje w ro-
dzaju fermentéw, ktére na btony workdéw rozpuszczajgco dziataja. Roz-
puszczajace dziatanie tych przypuszczalnych fermentéw nie musi byc¢
wszakze silne, bo tylko ciensze btony, jakie wystepujg na miodych roz-
gatezieniach workéw tudziez wiekszych ich pecherzach ulegajg rozpu-
szczeniu, worki za$ i pecherze okryte tezszemi blonami, wcale sie nie
rozpuszczajg. Tem sie zapewne ttumaczy, dlaczego w migkiszu bakte-
roidowym starych nawet brodawek, znajdujg sie worki nienaruszone
z normalnemi bakteryjami wewnatrz.

Worki bakteryjne rosng w przebiegu swoim przez komorki ko-
rzenia ku jadrom komorkowym i zazwyczaj bardzo S$cisle z niemi sie
tacza, a czasami tworza nawet w okoto nich sploty (Tab. I, fig. 16 n.).
Wiasciwosé ta workow wystepuje na jaw od pierwszej chwili ich utwo-
rzenia sie i towarzyszy im stale przez cate zycie brodawki. Gdzie-
kolwiek worki widzimy, czy wewnatrz miegkiszu bakteroidowego, czy
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w zewnetrznych komoérkach kory korzenia przed uformowaniem sie bro-
dawki, wszedzie znajdujemy obok nich jadra komorkowe, zwykle w tak
Scistem z niemi potaczeniu, ze na preparatach Swiezych, niebarwionych,
usuwajg sie z pod obserwacyi. To Sciste potgczenie jagder komérkowych
z workami nie uszto uwagi licznych dawniejszych badaczy (Tschircu,
Beyerinck itp.) i dato zapewne Beyerjnckowi pow6d do mniemania, ze
worki sg pozostatosciami z podziatu jagder komdrkowych, skutkiem czego
uwazal je za zdegenerowane czesci plazmy jadrowej i nazwat ,nitkami
Sluzowemi“ (Bchleimfaderi). To $ciste potgczenie workéw bakteryjnych
z jadrami komorkowemi wskazuje, ze miedzy rozwojem bakteryj z je-
dnej, a czynnosciami zycia samej plazmy komorek korzenia z drugiej
strony istnie¢ musi jaki$ stosunek gtebszy, ktory jednak dla rosliny nie
musi by¢ szkodliwy, bo tak jadra komdrkowe, jak plazma sama zacho-
wujg przytem petng zdolno$¢ do wykonywania wiasciwych sobie czynnosci.

Po tem zboczeniu od rzeczy wracam do dalszego opisu rozwoju
brodawek.

Skoro brodawki rozwing si¢ do tego stopnia, ze w migkiszu ich
srodkowym wystepujg bakteryje wolne, co czesto nastepuje jeszcze przed
wyktuciem sie albo z chwilg wyktucia sie brodawek na zewnatrz, na-
tenczas znajdujemy juz w komérkach miekiszu bakteroidowego obok
plazmy i bakteryj liczne ziarna skrobiowe. Sa one réznej wielkosci i ro-
znego ksztattu, pojedyncze lub ztozone i okazujg wyraznie znane zja-
wiska rozpuszczania si¢. Lundstroeml) pierwszy zauwazyt, ze w rozpu-
szczaniu sie ziarn skrobiowych biorg czynny udziat bakteryje brodaw-
kowe, widziat bowiem, jak bakteroidy ziarna oblegaty, a czesto i do ich
wnetrza wnikaty. Zjawisko to tatwo mozna obserwowal zwiaszcza
w starszych brodawkach, ktérych komorki bakteroidowe utracity juz
czesé swej tresci i z tego powodu sg wiecej przezroczyste. Zjawisko to
dowodzi, ze bakteryje brodawkowe muszg sie zywi¢ skrobig i czerpac
z niej materyjat potrzebny do budowy swego ciata. Rzeczywiscie towa-
rzyszy skrobia bakteryjom przez cate zycie brodawki. Poczatkowo wy-
stepuje ona tak w komodrkach miegkiszu bakteroidowego, jak zwiaszcza
w otaczajagcym go miekiszu zewnetrznym czyli t. zw. warstwie skrobio-
wej; pozniej, gdy miekisz bakteroidowy catkowicie sie wyksztakci, znika
z wiekszej czesci jego komorek, pozostaje jednak w wiekszej lub mniej-
szej ilosci w otaczajgcej go warstwie skrobiowej. W miodszych czeSciach
brodawki, gdzie miekisz bakteroidowy narasta z podziatdbw wierzchot-
kowej tkaniny tworczej, znajduje sie skrobia w wielkiej ilosci przez
cate zycie brodawki.

1) Bot. Centralbl. 1888 Bd. XXXIII p. 187.



BRODAWKI KORZENIOWE GROCHU. 77

Dopoki brodawki sg jeszcze bardzo miode i drobne, np. wielkosci
ziarna maku az do rzepaku, dop6ty maja barwe biata, ISnigca, a na prze-
kroju sg jednostajnie biate lub co najwiecej w Srodku nieco ciemniejsze.
W tym stanie rozwoju zawierajg juz komorki miekiszu srodkowego sporo
bakteroidéw, ale obok tego znajdujg sie w nich jeszcze liczne normalne
bakteryje, o czem sie fatwo przekona¢ mozna, jezeli wyciekajacy z prze-
cietych komorek ptyn Sluzowaty po rozprowadzeniu w kropli wody, za-
suszymy na szkietku, a nastepnie zabarwimy jedna ze zwykitych metod
barwienia bakteryj. Z takich brodawek na przekroju jeszcze biatych
najtatwiej jest otrzymac, przez przeszczepienie w stésowne pozywki,
sztuczne hodowle bakteryj brodawkowych.

Pozniej, gdy brodawki sie rozrosna, znajdujemy na przekrojach
srodkowych, poprowadzonych w kierunku ich osi diuzszej, cata czes¢
srodkowa i tylna brodawki zajeta przez tkanine barwy miesnej; tylko
czes¢ wierzchotkowa brodawki zachowuje nadal barwe biatawa lub szara.
Brodawka posiada wtedy na zewnatrz barwe rézowa lub cielista, a prze-
krojona wydziela wiasciwa won przenikliwa, przypominajgca won suro-
wego biatka. Cze$¢ brodawki barwy miesnej przedstawia wyksztatcong
juz zupetnie tkanine bakteroidowa. Komorki jej sa wtedy duze, 2—4
wieksze od komorek otaczajacych miekiszu zewnetrznego, ksztattow nie-
regularnych, zaokraglonych, ale o btonach nader cienkich, barwigcych
sie z jodem i kwasem siarkowym na niebiesko. Komorki nie przylegaja
scisle do siebie, jak w miodych brodawkach, lecz pozostawiajg liczne
i duze przestwory miedzykomoérkowe, wypetnione powietrzem. Jako tres¢
znajdujemy w komorkach obok plazmy ijadra komoérkowego przewaznie
bakteroidy, a tu i owdzie takze worki bakteryjne, wsréd ciemnej tresci
niewyraznie sie rysujace. Niektére komorki sg w catosci zapetnione ba-
kteroidami i dajg mniej wiecej taki widok, jak przedstawione na fig. 31,
Tab. 11, inne zawierajg obok bakteroidow jeszcze liczne ziarna skro-
biowe, a w niektorych wystepuje w $rodku duza kropla soku komorko-
wego, przyscienna za$ plazma z bakteroidami okazuje charakterystyczng
budowe siatkowg (Tab. I, fig. 33 aib). W skrawkach w wodzie trzy-
manych nastepuje w krétkim czasie skutkiem procesow diosmotycznych
zniszczenie budowy siatkowej, a plazma z bakteroidami przyjmuje wtedy
wejrzenie jednostajnie ciemne, ziarniste; nieco diuzej utrzymuje sie bu-
dowa siatkowa w stabo - procentowych roztworach cukru lub saletry
potasowej.

Komoérki o siatkowej budowie tresci sa juz zupetnie wyrosniete
i posiadajg takze najwieksze i najbardziej zmienione bakteroidy. Jak
juz Beverinck i Vuillemin wykazali, pochodzi budowa siatkowa od
szczegdélnego uktadu siatkowego samych bakteroidow wsréd plazmy
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komorek. Ze swej strony dodam tylko, ze aby budowa siatkowa przy-
szta do skutku, nie potrzebujg by¢ bakteroidy widlasto rozgatezione, bo
tak samo uktadajg sie takze bakteroidy brodawek fasoli, chociaz zacho-
wujg przez cate zycie ksztalt pojedynczych, nierozgatezionych pateczek.

Stan ukiadu siatkowego bakteroidow przedstawia okres przed-
wstepny zupetnego ich rozpuszczenia i znikniecia. Pod wptywem plazmy,
otaczajacej je zewszad, ulegajg one coraz dalej idagcym zmianom, tracg
swoje zarysy, stajg sie bardzo blade, ledwie dostrzegalne, wreszcie zu-
petnie sie rozpuszczajg i znikajg. Ten proces rozpuszczania sie bakte-
roiddbw odbywa sie wszakze powoli i nie rozcigga sie odrazu na wszyst-
kie bakteroidy w komoérce zawarte; dlatego z otwartych komorek wy-
ptywajg obok bakteroidéw bladych, i zanikajacych ich resztek, takze
bakteroidy mato stosunkowo zmienione, o wejrzeniu takiem, jakie majg
bakteroidy miodych komorek.

Z chwilg rozpuszczenia sie bakteroidow w komérkach o budowie
siatkowej przechodza brodawki w ostatni okre swego rozwoju, t. j.
w okres wyprézniania sie migkiszu bakteroidowego. Ten okres zdradza
sie juz na zewnatrz zmiang barwy brodawek, ktéra z cielistej staje
sie zielonawo - szara. Najpierw przybierajg odcienr zielonawy czesci bro-
dawki przy nasadzie lezgce, tu bowiem brodawka jest najstarszg i mie-
kisz jej bakteroidowy najwiecej rozwiniety. Na brodawkach wzdtuz prze-
krojonych widzimy wtedy u nasady miekisz szary z odcieniem zielo-
nawym , w $rodku miekisz barwy miesnej, u wierzchotka, jak zwykle
migkisz biatawy. Badanie mikroskopowe czesci nasadowej migkiszu ba-
kteroidowego poucza, ze najwieksza cze$¢ jego komdrek utracita dotych-
czasowg Swojg tres¢, inne zachowaly ja w czesci lub w catosci, a w nie-
ktérych wystgpita tres¢ nowa. Komorki, ktére tres¢ swojg utracity sg
jasne i przejrzyste, nie znajdujemy w nich ani bakteroidéw, ani wie-
kszej ilosci plazmy, ani jadra komodrkowego; gtdéwng ich trescig jest
sok komoérkowy, obok ktérego wystepuja teraz bardzo wyraznie worki
bakteryjne (Tab. I, fig. 31 przy w). Dos¢ czesto znajdujg sie w nich
mniej wiecej liczne ziarna skrobiowe, czeSciowo rozpuszczajgce sie,
a czasami, chociaz u grochu stosunkowo rzadko, ,bakteroidy pecherzy-
koweti z kroplami wewnatrz $wiecgcemi. Te ostatnie sg oczywiscie reszt-
kami zwyrodniatych i wessanych przez rosline ciat bakteroidowych. Sok
komérkowy tych komoérek ma zwykle zabarwienie zielonawe, czasami
nawet wyraznie zielone, co jest powodem zielonawej barwy tej czesci
brodawki. Oprécz tego znajdowatem w komoérkach z bakteroidéw wy-
proznionych czasami osobliwsze ciata Swiecgce barwy biatej, ktdre w obec
kwaséw obojetnie sie zachowywaty, a tylko w ‘tugu potasowym cze-
sciowo sie rozpuszczaty. Ozem sg owe ciata $wiecace pod wzgledem che-
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micznym i dlaczego znajdujemy je jednych brodawkach wypréznia-
jacych sig, gdy brak ich w innych takich samych ? na te pytania nie
umiem da¢ zadawalajgcej odpowiedzi. To jedno zdaje mi sie byé pewnem,
iz powstajg one dopioro przy samym akcie wyprozniania sie komérek.

Inne komorki tej samej czesci brodawki zapetnione sg prawie
w catosci workami bakteryjnemi, powydymanemi w gronowate skupienia
roznie uksztattowanych pecherzy (Tabl. Il, fig. 34); obok tego moga
zawiera¢ te komorki, i najczesciej zawierajag, mniej lub wiecej liczne
ziarna skrobiowe, a w soku komorkowym nieliczne wolne, ale niekiedy
ptywkowe bakteryje. Pecherze te wyrastajg niewatpliwie z workdéw
bakteryjnych pozostajagcych w komdrkach po wypr6znieniu , najczesciej
bowiem widzie¢ mozna obok tych pecherzy, zwikaszcza w sasiednich ko-
morkach, ktére takiej metamorfozie nie ulegly, zwyczajne worki bakte-
ryjne, a nieraz udato mi sie wprost stwierdzi¢, ze worki taczyty sie
nieprzerwanie z pecherzami. Poniewaz komorki, w ktérych znajdujg
sie, takie nagromadzenia gronowate pecherzy bakteryjnych utracity
swojg plazme, ktéra wraz z bakteroidami zostata wessana, wolno wiec
stad wnosi¢, ze wihasnie brak plazmy pozwala bakteryjom w workach
zamknietym silniej sie rozmnaza¢; plazma bowiem, jak juz z poprze-
dniego wiemy, powstrzymuje, a z czasem nawet niweczy site we-
getacyjng bakteryj. W ten sposéb wypréznione komorki miekiszu ba-
kteroidowego stajg sie siedliskiem dalszego niczem niekrepowanego roz-
woju bakteryj.

Pecherze bakteryjne, zapetniajace komérki wypréznione, sg oto-
czone blonami wyraznemi, ale w wodzie fatwo pekajgcemi. Po peknieciu
btony zostajg bakteryje w nich zamkniete na zewnatrz wyrzucone,
nie rozpraszaja si¢ jednak w wodzie, lecz trzymaja sie razem i zacho-
wujg przez czas diugi pierwotny ksztalt pecherza. W tej #gcznosci
utrzymuje je istota Sluzowata, fijoletem metylowym stabo na niebiesko
sie barwigca, ktora prawdopodobnie przedstawia zwyczajny S$luz, tgczacy
pateczki bakteryj w kolonije.

Nareszcie znajdujemy w wyprozniajacym sie miekiszu bakteroido-
wym takze gdzieniegdzie komdrki niewypréznione, ktére jeszcze bakte-
roidami mniej lub wiecej zmienionemi w catosci sg zapetnione.

Godnem jest jeszcze uwagi, ze w wyprézniajagcym sie miekiszu
bakteroidowym znajduje sie tak wielka ilos¢ powietrza miedzy komor-
kami, iz Swieze skrawki przedstawiajg sie pod mikroskopem prawie
czarnemi.

Wyproznianie miegkiszu bakteroidowego posuwa sie od starszych
ku miodszym czesciom brodawki czyli od nasady ku wierzchotkowi,
a w miare tego brodawka przybiera tutaj coraz wyrazniejszy odcien
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zielonawy. Tymczasem rosnie ona szybko u swojego wierzchotka, gru-
bieje i rozszerza sie tutaj znacznie, a przez ustanie wzrostu w pewnych
miejscach wierzchotka, rozwidla sie wielokrotnie i przyjmuje ksztait dio-
niasty czy palczasty. U grochu jest ten ksztatt brodawek najpospolitszy;
stosunkowo rzadko spotyka sie brodawki nierozgatezione.

Kiedy wyproznienie miekiszu bakteroidowego sie rozpoczyna i z jaka
szybkoscig postepuje? to zalezy od mniej lub wiecej pomys$inych warun-
kow wegetacyjnych, w ktorych rosliny wzrastaja. Jakieto sa warunki,
ktére wyproznianie sie brodawek regulujg, o tem bedzie mowa w czesci
drugiej niniejszej pracy. Tutaj wystarczy zaznaczy¢, ze u ro$lin, rosna-
cych w urodzajnej ziemi ogrodowej, znajdowatem jeszcze w okresie kwi-
tnienia najwieksza czes¢ brodawek o barwie cielistej, z miekiszem ba-
Hteroidowym barwy miesnej, ktory zaledwie u nasady okazywat Slady
rozpoczynajacego si¢ wypréznienia. Pewna liczba brodawek utrzymuje
sie w tym stanie jeszcze w okresie dojrzewania nasion, a nawet po zu-
petnem dojrzeniu nasion spotka¢ mozna na wielu ro$linach brodawki
niewypréznione. Natomiast w piasku jalowym rozpoczyna sie wypré-
znienie bardzo weczesnie, zwykle po skonczonym okresie kietkowania,
gdy zapas pokarmOw nasienia zostanie wyczerpany; w okresie kwitnienia
ma juz najwieksza cze$¢ brodawek barwe zielonawa, a podczas dojrze-
wania nasion migkisz bakteroidowy wszystkich brodawek zupetnie sie
wypréznia. Takie brodawki wczesnie sie wyprozniajgce pozostaja z re-
guty drobnemi i stosunkowo stabo sie rozgateziaja. RoOwniez pozostaja
drobnemi takie brodawki roslin z ziemi urodzajnej, ktérych wyproéznianie
wczesnie sie rozpoczeto, takie jednak brodawki spotyka sie tutaj stosun-
kowo rzadko.

U rodlin rosnacych w naturze pospolicie zagniezdzaja sie w bro-
dawkach gasienice réznych owad6w, wegorki i inne nizsze ustroje zwie-
rzece. Przez miejsca nadgryzione wnikaja do wnetrza brodawek grzyby
plesniowe, monady, wymoczki i zwykle bakteryje gnilne. Pod wplywem
tych organizméw ulega miekisz bakteroidowy szybkiemu zniszczeniu
i zamienia sie w mase papkowata, mazista i cuchngca. Z catej brodawki
pozostaje wtedy tylko kora nienaruszona, tworzac rodzaj worka w okoto
przegnitej masy wewnetrznej.

W brodawkach, uszkodzonych przez owady, ale jeszcze nieprze-
gnitych, znajdowatem w tylnych czesSciach mniej lub wiecej wyproznio-
nego miekiszu bakteroidowego najwieksza cze$¢ komorek zapetnionych
opisanemi juz wyzej pecherzowatemi wydeciami workéw bakteryjnych;
obok nich lezaty komérki, w ktorych pecherzowate wydecia workéw
rozpadly sie na masy drobnych, kulistych i do zarodnikéw podobnych
ciateczek (Tab. Il. fig. 35, 36). Podobieristwo tych ciateczek do zaro-
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dnikéw byto tem wieksze, iz w wiekszych nagromadzeniach miaty barwe
brunatna i otoczone byty takze btonami tezszemi, ktére we wodzie nie
pekaty, jak na pecherzach wiekszych. Ciateczka nibyzarodnikowe wy-
petnione byly tak samo jak wieksze pecherze pateczkami bakteryjnemi.
Na mocy wszystkich tych wiasnosci upatrywatem dawniej, gdy jeszcze
nie znatem prawdziwej natury organizméw brodawkowych, w ciateczkach
tych rzeczywiste zarodnikil); obecnie uwaza¢ je musze za szczeg6lna
forme obtonionych kolonij bakteryi brodawkowej. Przyczyna ich powsta-
wania jest prawdobnie ta sama, dla ktdrej w ogole normalne bakteryje
brodawek okazuja skitonno$¢ do otaczania sie btonami w komdrkach
rosliny.

Zjawiska wyprozniania sie brodawek badatem jeszcze blizej u fasoli
("Phaseolus vulgaris). Przebieg ich jest zupetnie podobny jak u grochu,
tylko bakteroidy nie przyjmujg tutaj nigdy ksztattéw rozgatezionych lecz
pozostaja do konca pojedynczemi pateczkami, czesto po 2 do kilku ze
sobg potaczonemi. W miekiszu bakteroidowym barwy miesnej znajdujg
sie bakteroidy w komorkach w formie kolonij zwykle kulistych, rzadziej
sznurowatych lub innego ksztattu, otoczonych delikatnemi ostonkami,
ktére w wodzie nader fatwo pekaja i rozpraszajg sie. (Tab. I, fig. 4).
W komorkach o budowie siatkowej nie ma juz takich kolonij, ale ba-
kteroidy wolne, wsréd plazmy siatkowo rozmieszczone. Bakteroidy z ta-
kich komérek sa falisto pokrzywione, blade i czesto z kropelkami silniej
Swiatto tamiacemi. W wyproznionych komdérkach miekiszu bakteroido-
wego wyrastaja pozostate tutaj worki bakteryjne w takie same grono-
wate skupienia pecherzy jak u grochu; rozpadania si¢ ich na ciatka
drobniejsze, nibyzarodnikowe, nie dostrzegatem nawet w uszkodzonych
i starszych brodawkach. Podobne skupienia gronowate pecherzéw bakte-
ryjnych znajdowatem pospolicie w wyprézniajacych sie czesciach miekiszu
bakteroidowego w brodawkach wyki (Vicia satwa), koniczyny czerwo-
nej2), lucerny chmielowej i bobu (Vicia Faba minor), prawdopodobnie
wiec odbywa sie wypréznianie brodawek tych roslin w podobny sposéb
jak u grochu i fasoli. U #tubinéw nie znajdowatem nigdy rzeczonych
utworow. W najblizszem czasie zamierzam sie zaja¢ badaniami nad roz-
wojem brodawek tych roslin.

Na podstawie opisanej powyzej historyi rozwoju brodawek mozna
juz teraz wysnu¢ pewne wnioski ogdlne co do znaczenia i prawdo-

') Bot. Centralblatt 1888. Bd. XXXVI.
2) Prawdopobnie widziat je u tych roslin juz Brunchorst, o ile z krétkiej wzmianki
przez niego podanej wnosi¢ moge {Ber. der deutsch. Lot. Gesellsch. Bd. I1l., 1884, p. 249).
Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 11
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podobnej roli bijologicznej tych ze wszech miar ciekawych utwordw.
Oddawna juz wiedziano, ze tworzenie sie brodawek na korzeniach nie po-
cigga za sobg zadnych szkodliwych nastepstw dla rosliny i nie przeszkadza
ani normalnemu jej wzrostowi, ani wydawaniu obfitych owocoéw i nasion.
Z tego powodu liczni dawniejsi badacze upatrywali w brodawkach nor-
malne utwory korzenia. Zapatrywanie to okazato sie fatszywe, gdyz ko-
rzenie motylkowych same przez sie nie sg w stanie wytworzy¢ broda-
wek, ale wytwarzajg je dopiero za wptywem wiasciwych bakteryj, z ze-
wnatrz do korzenia sie dostajacych. Czyz przez to jednak sg bakteryje
brodawkowe pasorzytarai, a brodawki utworami chorobliwemi? Histo-
ryja rozwoju brodawek przeczy temu stanowczo.

Zbierzmy poznane szczeg6ty rozwoju brodawek w jeden obraz
0golny i przypatrzmy sie zbliska stosunkowi, w jakim zostaje bakteryja
do rosliny same;.

Widzielimy, ze bakteryje brodawkowe wkrétce po wtargnieciu do
komorek korzenia, otaczajg sie wiasciwemi ostonami i pod ochrong tych
oston daza w gtebsze tkaniny korzenia. Te bakteryje, ktore takich
oston wytworzy¢ nie zdotaty, pozostajg w komorkach, do ktorych wtar-
gnety, tracg swoja site wegetacyjna, zamieniaja sie w bakteroidy; je-
dnem stowem, ulegajg zniszczeniu pod wptywem plazmy komoérek. Oczy-
wiscie wiec ostony btoniaste, w ktorych sie bakteryje brodawkowe
zamykaja, maja na celu ich ochrong, od zgubnego dziatania plazmy
komorkowej. Bakteryje w workach zamkniete nie wywotujg poczgtkowo
zadnych zmian w komorkach, przez ktore przechodzg; tylko jadra ko-
morkowe zblizajg sie do nich i SciSle z niemi tgcza, zachowujgc zreszta
swoje normalne ksztatty i wihasnosci. Zato w gtebszych warstwach kory,
nieraz w znacznem oddaleniu od bakteryj, zaczynaja komoérki wypetnia¢
sie plazma i rozmnaza¢ przez podzialy. Robi to wrazenie, jak gdyby
tutaj roslina zbierata pokarmy dla bakteryj i przygotowywata sie na
ich przyjecie. Rzeczywiscie, skoro worki bakteryj dojda do tych miejsc
kory, zaczynaja naraz silniej sie rozrasta¢, zapetniajg soba wigkszg czes¢
Swiatta komorek, a rédwnocze$nie wysylaja odrazu liczniejsze i cienkie
odnogi ku powstatej z podziatéw tkaninie tworczej. W tej ostatniej roz-
mnazajg sie bakteryje nader szybko, ale prawdopodobnie poczgtkowo
ciggle jeszcze pod ochrong bton, otaczajgcych ich kolonije. Skutkiem tego
szybkiego rozmnazania sie ilos¢ bakteryj szybko sie pomnaza, a worki
bakteryjne wydymajg sie w wieksze i mniejsze pecherze, ktére plazma
komérkowa zewszad otacza. Poniewaz z tem szybkiem rozmnazaniem sie
bakteryj nie idzie w parze narastanie ochraniajagcych je bton, przeto
okoliczno$¢ ta staje sie zgubng dla bakteryj w wiekszych pecherzach
zamknietych. Btony tych pecherzy sg juz za cienkie (przypominam, ze
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juz w wodzie czystej czesto pekaja i rozptywaja sie), aby mogty dosta-
tecznie chroni¢ bakteryje, rozpuszczajg sie wiec, a bakteryje w nich zam-
kniete przechodzg do plazmy komorek. Pod wptywem plazmy tracg ba-
kteryje predzej lub poOzniej swojg site wegetacyjng, przechodzg catg
skale rozmaitych i gteboko w ich istote siegajgcych przeobrazen, ule-
gaja wreszcie zupetnej dezorganizacyi i przemianie na materyje do ciat
biatkowatych zblizone, poczem rozpuszczajg sie i wraz z plazmg komorek
zostajg wessane i do innych czesci rosliny przeprowadzone. Tylko bakte-
ryje w workach zamkniete, bedac ochronione btonami od wptywu
plazmy komérkowej, nie ulegajg zniszczeniu i pochtonieniu przez roslinel).
Po wessaniu bakteroidéw i ustgpieniu plazmy, zaczynaja sie one silnigj
rozmnazac i wkrotce cate komorki soba zapetniaja. Wtedy jednak roslina
zbliza sie juz zwykle do dojrzatosci; wszystkie jej organa wegetatywne
stopniowo zamierajg, korzenie przechodzg w gnicie, a ten sam los spotyka
takze znajdujgce sie na nich brodawki. W ten sposob bakteryje w bro-
dawkach zamkniete, dostaja sie napowrdt do ziemi, zkad pierwotnie
w rodline wtargnety.

Historyja rozwoju brodawek korzeniowych uczy nas zatem, ze ba-
kteryje brodawkowe nie sg pasorzytami w zwyklem tego stowa zna-
czeniu, lecz pozostgjg do rosliny w catkiem innym stosunku. Podczas
gdy pasorzyty sg w stosunku do roélin, do ktérych wtargnety, strong
silniejszg, i site ich wegetacyjng w wiekszym lub mniejszym stopniu osta-
biajg, a nawet catkiem niweczg, to bakteryje brodawkowe sg w stosunku
do rodlin motylkowych strong stabsza, bo zostajg przez nie opanowane
i stajg sie ich tupem. Jezeli uwzglednimy, ze rodliny ciata bakteryj,
opanowanych przez siebie, rozpuszczajg i uzyskane w ten sposéb materyje
przeprowadzajg do innych swych czesci, to musimy juz na tej podsta-
wie uwaza¢ bakteryje za istoty uzyteczne dla roslin, bo dostarczajgce
im prawdopodobnie pewnych pokarméw, potrzebnych do wyzywienia.
Z drugiej strony wtargniecie bakteryj do korzeni nie pozostaje i dla
nich samych bez pozytku; w korzeniach bowiem rozmnazajg sie w nie-
skonczonej ilosci; pod ochrong oston, jakie dokota swych kolonij wy
twarzagja, s dostatecznie zabezpieczone od zniszczenia przez rosliny,
a po S$mierci rodlin, badZz co badz, w znacznie rozmnozonej liczbie do-
stajg sie napowrot do ziemi.

*) W czasie, gdy miekisz bakteroidowy wypetniony jest jeszcze plazma, nie do-
strzegamy, aby bakteryje, w workach zamkniete w wigkszym stopniu sie rozmnazaty.
Dlaczego tak jest, trudno na pewno wyjasni¢; by¢ moze dlatego, ze warunki ich wy-
zywienia zmienity sie teraz na gorsze, a moze z tego powodu, ze plazma, ktéra w sto-
sunku do bakteryj odgrywa role czynna, nie oddaje im teraz pokarméw w takiej mierze,
jak poprzednio.

www.rcin.org.pl
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Tak wiec juz sama historyja rozwoju przekonywa nas, ze brodawki
korzeniowe roslin motylkowych nie sg utworami chorobliwemi, lecz na-
leza prawdopodobnie do t zw. utwordéw sym biotycznych, przy-
noszacych pewne korzysci tak bakteryjom jak roslinom.

To zjawisko symbiozy w brodawkach korzeniowych jest zwiaszcza
z dwu wzgledow nader ciekawe: najpierw, ze wystepujg w niem jako
jedna strona bakteryje, ktore zresztg w obec organizméw, do ktorych
wtargnety, odgrywajg pospolicie role niszczycieli; nastepnie, ze bakte-
ryje w zamian za ustugi, jakie od rosliny odbieraja, oddajg jej swoje
wiasne ciata. Jestto wiec przyktad symbiozy zupetnie nowej i réznej
od tej, jaka przedstawiajg porosty lub t. zw. ,Lkorzenie grzybniowe"
(mycorhizae), wykryte najpierw przez Kamienskiego u korzeniéwki (Mono-
tropa), a nastepnie przez Franka u licznych drzew lesnych.

Za pojmowaniem brodawek jako utworéw symbiotycznych prze-
mawia takze ich budowa anatomiczna. Cze$¢ $rodkowa brodawki zaj-
muje tkanina, w ktérej bakteryje sie rozmnazajg i ktorg z czasem cat-
kowicie zapetniajg. Ta tkanina jest oczywiscie najwazniejszg dla rosliny,
bo w niej przysposabia sobie ona z bakteryj materyjat, ktéry nastepnie ma
by¢ na jej potrzeby w innych czesciach ciata zuzyty. Dlatego umieszcza
ona te tkaning w samym $rodku brodawki i otacza ja dokota innemi
tkaninami. Na zewnatrz otoczong jest brodawka poktadem skérkowa-
ciatej kory, ktérej zadaniem jest ochrania¢ tkaniny $rodkowe od uszko-
dzen z zewnatrz, a moze takze przeszkadza¢ wydostaniu sie bakteryj
brodawkowych na zewnatrz. Miedzy korg a tkaning bakteryjami wy-
petniong, czyli t zw. miekiszem bakteroidowym, wytwarza sie obficie
rozgateziona sie¢ wigzek tykodrzewnych, ktorych zadanie oczywiscie
na tem polega, aby potrzebne do rozmnazania bakteryj materyje
(skrobia!) z todyg do miekiszu bakteroidowego wprowadzac¢ i na odwrot
uzyskane przez rozpuszczenie ciat bakteryj istoty tg samg drogg do
innych czeSci swego ciatla przeprowadzaé. Dla ulatwienia tej we-
dréwki pokarméw plastycznych sg btony komdrek miekiszu $rodkowego
bardzo cienkie, i co za tem idzie, tatwo przesigkliwe, a taksamo btony
komorkowe tej warstwy, ktora oddziela wigzki tykodrzewne od mieki-
szu bakteroidowego. Ta ostatnia warstwa stuzy zarazem jako magazyn,
w ktéorym naptywajaca z todyg, a nieulegajgca natychmiastowemu zu-
zyciu, skrobia, zostaje ztozong jako zapas na pdzniejsze potrzeby wyzy-
wienia bakteryj. Wreszcie przez wytworzenie wierzchotka wegetacyjnego
brodawki zapewnia sobie roslina ciagty przyrost miekiszu $rodkowego
i umozebnia dalsze rozmnazanie sie bakteryj w miare tego, jak starsze
czesci miekiszu sie wyprozniajg i bakteryje w nich zawarte na potrzeby
roéliny sie zuzywaja.
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Czy roslina ze spotki swej z bakteryjami tylko te jedyna korzysé
odnosi, ze ciata ich rozpuszcza i na swoje potrzeby zuzywa, czy tez
bakteryje jeszcze inne wazne ustugi jej oddaja, na to pytanie ani histo-
ryja rozwoju brodawek, ani budowa ich anatomiczna nie daja zadnej
odpowiedzi. Dotychczasowe wyniki badann ttumacza nam wprawdzie sama
istote brodawek i rzucaja pewne S$wiatto na ich znaczenie bijologiczne,
ale nie rozSwiecaja jeszcze w catosci roli, jaka bakteryje brodawkowe
w zyciu roslin motylkowych odgrywaja. Aby i te strone kwestyi wyja-
$ni¢, przeprowadzitem odpowiednie do$wiadczenia fizyjologiczne. O tych
doswiadczeniach i o ich wynikach podam wiadomo$¢ w drugiej czesci
niniejszej pracy.

Czernichow 28 Pazdziernika 1889 r.

CZESC 11.

Znaczenie bijologiczne brodawek.

Dawniejsze zapatrywania na znaczenie bijologiczne brodawek
korzeniowych.

Juz na podstawie historyi rozwoju i anatomii brodawek, podanych
w czesci pierwszej niniejszej pracy, doszliSmy do wielce prawdopodobnego
wniosku, ze brodawki korzeniowe sa utworami symbiotycznemi miedzy
roslina motylkowa i wiasciwemi bakteryjami, a jako takie przynosza
pozytek obu organizmom, ku wspélnemu pozyciu w nich potaczo-
nym. Whniosek ten nalezato oczywiscie stwierdzi¢ za pomocg stosownych
doswiadczen fizyjologicznych, i to o ile mozna w ten sposéb przepro-
wadzonych, aby dawaly zarazem odpowiedZ na pytanie, jaka role ba-
kteryje brodawkowe w zyciu, a w szczegolnosci w wyzy-
wieniu roslin motylkowych odgrywajga?

Metoda tych doswiadczen wynikata czescig juz z natury samego
zagadnienia, o ktorego rozwigzanie chodzito, czeScig za$ nastreczaly ja
fakta stwierdzone przez dawniejsze badania. Dlatego, zanim przystg-
pimy do opisu samych dosSwiadczen, wypada nam rozpatrze¢ sie w da-
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wniejszych pogladach na znaczenie bijologiczne brodawek korzeniowych,
a zarazem w dowodach, na ktérych poglady te byly oparte.

Zapatrywania na znaczenie bijologiczne brodawek korzeniowych
zmieniaty sie oczywiscie w miare wyobrazen, jakie sobie rozni badacze
wyrobili o samej istocie tych, badz co badz, szczegolnych utwordw.

Jezeli pominiemy dawniejsze i wiecej na domystach niz na samo-
istnych badaniach oparte poglady, to z nowszych badaczéw Woronin,
Eriksson, Kny, Frank (1879) i Prillieux uwazali brodawki za utwory
chorobliwe, ktére wprawdzie wiekszej szkody roslinom nie przynosza, ale
tez i do zdrowego ich rozwoju bynajmniej sie nie przyczyniaja.

Natomiast wszyscy inni badacze starali sie istnienie tych organéw
potaczy¢ ze znang skadingd zdolnoscig roslin  motylkowych zaopatrywa-
nia sie w pokarmy azotowe ze Zrodet, dla innych roslin niedostepnych 1).

Juz De Vries?) upatrywat w brodawkach korzeniowych swoiste
organa, w ktérych rosliny motylkowe pobrane z powietrza zwigzki azo-
towe na materyje biatkowate przerabiajg, a nastepnie te ostatnie w okre-
sie dojrzewania do czeSci nadziemnych przeprowadzajg i na wyksztat-
cenie owocOw i nasion zuzywaja. Na poparcie swego zapatrywania przy-
tacza, ze brodawki wystepuja wytacznie u roslin motylkowych, ktore,
zdaniem jego, najwieksza zdolnoscig chionienia zwigzkéw azotowych
(amoniaku) powietrza odznacza¢ sie maja, ze w ciggu najsilniejszego
rozwoju roslin materyjami biatkowemi sg przepetnione i dopiero pod
koniec zycia z nich sie wyprozniajg, a wreszcie, ze przynajmniej w kul-
turach wodnych, jak to juz Rautenberg i Kdeiin pierwsi zauwazyli, a sam
De Vrjes mogt potwierdzi¢, liczba i rozwiniecie brodawek pozostaja
w odwrotnym stosunku do ilosci dostarczonych roslinom pokarméw azo-
towych.

Zgodnie z De Vriesem utrzymywat takze Schindler3), ze bro-
dawki korzeniowe stuza roslinie do urabiania materyj biatkowych,
a w kazdym razie pozostajg w zwigzku z przyswajaniem azotu przez
rosliny motylkowe. Wprawdzie zauwazyt on, ze w bezazotowych roztwo-
rach wodnych brodawki nie zawsze powstajg, mniema jednak, ze oko-
licznos¢ ta niczego jeszcze nie dowodzi, bo kultury wodne nie sg w ogole
stésownemi $srodkami dla otrzymania roslin zdrowych i normalnych; na-
tomiast wydaje mu sie, iz stwierdzit zaleznos¢ tworzenia sie brodawek

1) Patrz w tym wzgledzie ,Stowo wstepne" zamieszczone w Czesci | niniej-
szej pracy.

2) Landwirthsch. Jahrbiicher. Bd. VI. 1877.

3) Journal fur Landwirthschaft. 1885.
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od zawartosci pokarméw azotowych u roslin rosngcych w ziemi 1). Schindler
przypuszczat nadto, ze w tym procesie urabiania materyj biatkowych moga
posredniczy¢ znajdowane w brodawkach ngrzybyu lub nbakteryjeu,
i odpowiednio do tego uwaza te ostatnie nie za pasorzyty, lecz za istoty
w stosunku symbiotycznym do rosliny pozostajgce.

Brunchorst?) przyjmuje takze, ze brodawki korzeniowe stuzg do
urabiania ciat biatkowych, ale sadzi, ze materyatem, z ktérego te ciata
w roslinie sie urabiajg, nie sg zwiazki azotowe powietrza, bo te moze
roslina juz w lisciach przerabia¢, ale organiczne zwigzki azotu, przez
korzenie z ziemi czerpane i do brodawek doprowadzane. Zarazem wy-
daje mu sie prawdopodobnem, ze w przerdbce tej zwigzkéw organicznych
na ciata biatkowe posredniczy¢ moga bakteroidy, ktére w takim razie
za wyosobnione w tym celu ,uorganizowane fermentyu uwazacby nale-
zato. Nadmieni¢ sie godzi, ze calg te hypoteze o przyswajaniu zwiazkéw
organicznych azotowych wysnut Brunchorst na podstawie spostrzezenia,
iz w jednem doswiadczeniu, do ktérego uzyt wiekszego naczynia
szklannego, napetnionego piaskiem i urodzajng ziemig prochnicowg (fer-
tiler Moorbodcn) w ten sposob, iz ta ostatnia lezatla miedzy dwoma
warstwami piasku, rosliny (tubin) wytworzyty brodawki tylko w war-
stwie préchnicowej, a w piasku wecale ich nie wytworzyty !

Pomimo tak stabego uzasadnienia przyjgt Frank3) hipoteze Brun-
chorsta za swoja, z tg jedynie rdznicg, iz uwaza brodawki za organa
stuzace do pobierania z ziemi organicznych pokarméw azotowych, a za-
razem do przechowywania ich az do czasu zuzycia przez rosline.

Zupetnie inaczej wyobraza sobie Tschirch 4) przeznaczenie brodawek
korzeniowych. Nie sadzi on, aby brodawki mogly stuzy¢ do pobierania
jakichkolwiek pokarméw z ziemi, bo temu sprzeciwia sie ich budowa
anatomiczna (brak wioséw korzeniowych i otoczenie na zewnatrz skor-
kowaciatg korg), ich ksztatt zwiezlty, a wreszcie samo rozmieszczenie bro-
dawek przewaznie w gornych czesciach korzeni. Nie wydaje mu sie
takze, aby mogly by¢ organami do urabiania materyj biatkowych, czy
to ze zwigzkdw azotowych przez liscie z powietrza pochtonietych, czy
przez korzenie z ziemi pobranych, bo roslina moze przerabia¢ zwigzki
te w innych czesciach swego ciata, nie potrzebuje wiec do tego celu oso-

1) Dowodu S$cistego tej zaleznosci Schindler wszakze nie daje, gdyz brat do po-
réwnania ro$liny wyroste w komposcie lub w ziemi obficie wynawozonej i rosliny z gleby
jatowej, z podglebia dobytej.

2) Berichte der deutsch. bot. Gesellsch. Bd. Ill., 1885.

3) Deutsche Landwirth. Presse. 1886.

4) Ber. der deutscli. bot. Gesell. Bd. V. 1887.
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bnych organéw. Zdaniem Tschircha sa one zatem prawdopodobnie zbior-
nikami pewnych materyj azotowych (biatkowych), wystepujacych tutaj
w szczeg6lnej formie t. zw. bakteroidéw. Tschirch wyobraza sobie przy-
tem, ze rosliny potrzebujg zbiornikdw takich tylko tam, gdzie nie znaj-
dujag pokarméw azotowych w ilosciach o tyle obfitych, aby sie w nie
nieprzerwanie przez cate zycie, a zwiaszcza takze w okresie dojrzewania
nasion (?), zaopatrywa¢ mogty; mogg sie zas bez nich obejs¢ w wa-
runkach przeciwnych, — i na tej podstawie stara sie wytlumaczy¢, dla-
czego w ziemi jatowej brodawki zazwyczaj obficie sie wytwarzajg, w ziemi
za$ wynawozonej i bogatej w azot w niewielkiej tylko ilosci. Poniewaz
wreszcie zauwazyt, ze brodawki nigdy catkowicie sie nie wyprozniaja,
sadzi wiec, ze okoliczno$¢ ta ttumaczy przypisywana roslinom motylko-
wym wiasno$é wzbogacania gleby w azot. Wzbogacanie to jest jednak,
zdaniem jego, tylko pozorne, bo cala ilos¢ azotu, zgromadzonego w bro-
dawkach, ma pochodzi¢ z gleby, a zwkaszcza z podglebia. Wedtug
Tschircha sa zatem brodawki pos$rednikami w przenoszeniu pokarméw
azotowych z warstw spodnich do wierzchnich i w uzyZnianiu tych osta-
tnich naksztatt pierwszych.

Takie samo znaczenie ze wzgledu na wzbogacanie gleby w azot
przypisuje brodawkom korzeniowym Marshall Ward 1), rozni sie za$
z Tschirchem zasadniczo w tem, iz nie uwaza brodawek za normalne
utwory korzenia, lecz za wywotane pod wplywem wiasciwego grzyba,
ktoéry z roslinami motylkowemi zyje w stosunku symbiotycznym i do
gromadzenia materyj azotowych ma im dopomaga¢. Ward zaprzecza
takze na podstawie wihasnych spostrzezen, jakoby brodawki obficiej
miaty sie tworzyé w ubogim w azot piasku, niz w ziemi préchnicowej.

Na nowym zupetnie gruncie postawit kwestyje znaczenia biolo-
gicznego brodawek H. Hellriegel 2). Badacz ten zauwazyt, jak juz
wiemy, ze tworzenie sie brodawek w piasku jest zjawiskiem bardzo nie-
statem, réwnocze$nie za$ przekonat sie, ze rosliny opatrzone brodaw-
kami nawet w piasku prawie ogotoconym z pokarméw azotowych nor-
malnie sie rozwijajg i obficie plonujg3). Te spostrzezenia daty Hellrie-
glowi pochop do przeprowadzenia w latach 1886—1888 licznych i nader
pouczajgcych doswiadczen, ktérych wyniki rzucity catkiem nowe Swia
tto tak na kwestyje znaczenia biologicznego brodawek korzeniowych,

1) Philosoph. Transact. of the Roy. Soc. of London. Wedtug referatu w Bot.
Centralki. Bd. XXXIV. 1887.

2) Zeitschr. des Vereinp fur die Rubenzucker- Industrie d. Deutsch. Reiches 1886.
Tamze 1888.

3) Brodawki korzeniowe grochu. Cze$¢ 1. str. 38.
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jak na kwestyje zaopatrywania sie roslin motylkowych w potrzebny do
wyzywienia pokarm azotowy. Do do$wiadczen uzywat Hellriegel naczyn
szklanych stosownej wielkosSci, napetniat je piaskiem , zawierajacym za-
ledwie Slady zwigzkéw organicznych i azotowych, dodawat do piasku
badz wszystkie pokarmy, badz wszystkie z wyjgtkiem azotowych, na-
czynia z piaskiem wyjatawiat lub pozostawiat je niewyjatowionemi,
a wreszcie wysadzat w nie skietkowane nasiona jeczmienia, owsa, grochu,
seradelli i tubinu. Z kazda z tych rodlin przeprowadzit Hellriegel po
kilka seryj dosSwiadczen, a kazda seryja obejmowata po kilka do Kilku-
nastu naczyn, z ktérych cze$¢ otrzymata nadto dodatek matej ilosci
~wyciggu wodnego" z ziemi rodzajnej, cze$¢ nie otrzymata nic wiecej,
cze$¢ zas, przynajmniej w niektérych doswiadczeniach, podlana byta
takim samym wyciggiem wodnym z ziemi, ale wprzéd przez ogrzanie
wyjatowionym. Przez caly czas wegetacyi podlewane byty rosliny woda
destylowana zwyczajna lub przegotowana, a naczynia z ro$linami pozo-
stawaly na wolncm powietrzu , zabezpi eczone w odpowiedni sposob od
burz, upatéw itp.

Wyniki tych doswiadczen byty pod wielu wzgledami nader cie-
kawe. Co sie tyczy najpierw roslin zbozowych, to rozwoj i produkcyja
tych rodlin zostawaly, — oczywiscie w pewnych granicach, — w pro-
stym stosunku do ilosci dostarczonych im pokarméw azotowych. W braku
tych pokarmoéw rosliny rozwijaty sie normalnie tylko dopéty, dopdki zapas
pokarméw w nasieniu sie nie wyczerpat, potem dalsza produkcyja usta-
wata i rosliny powoli zamieraty. Dodatek wyciggu wodnego z ziemi ro-
dzajnej nie miat zgota zadnego wplywu na przebieg tych zjawisk.

U rodlin motylkowych pozostawata produkcyja réwniez w sto-
sunku do ilosci dostarczonych pokarméw azotowych, a w ich braku
ustawata z koricem okresu kietkowania, ale tylko w takim razie, gdy
rosliny te rosty w piasku wyjatowionym i niezakazonym, lub zakazo-
nym wyjatowionym wyciggiem wodnym ze ziemi. Korzenie roslin
motylkowych w tych warunkach sie rozwijajgcych, byly jednak
wolne od brodawek. Natomiast w piasku zakazonym $wiezym ,wy-
ciggiem wodnym*® oraz zaopatrzonym we wszystkie pokarmy, wy-
dawaty rosliny plony zazwyczaj wieksze, nizby w stosunku do dostar-
czonych im zwigzkdéw azotowych wyda¢ byly powinny, a na Kkorze-
niach tych roélin znajdowaly sie zawsze brodawki korzeniowe. W pia-
sku wreszcie tak samo zakazonym , ale ogotoconym z pokarmoéw
azotowych, rozwijaty sie rosliny normalnie, czasami nawet bujnie, jak
gdyby miaty wszystkie pokarmy w dostatecznej ilosci, albo nawet w nad-

miarze. Zarazem przedstawiaty te ostatnie rosliny jedne szczegélna wia-
Kozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 12
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sciwos¢ rozwoju a mianowicie, ze po wyczerpaniu zapaséw nhasienia,
rozwdj icli czasowo doznawat przerwy, liscie dolne zotkly i wyczerpy-
waly sie, nowopowstajgce liscie stawaty sie coraz drobniejszemu a po-
tem naraz, czasami juz po kilku dniach, czasami dopiero po catych tygo-
dniach, zaczynaly szybko rosng¢ i juz do korica zycia prawidtowo sie
rozwijaty, wydaja¢ w rezultacie plony, w niczem nieustepujace, a czasami
nawet przewyzszajace plony roslin opatrzonych we wszystkie pokarmy.
W sprzatnietych roslinach obu ostatnich kategoryj wykazat rozbiér che-
miczny znaczny przybytek azotu, wynoszacy w niektérych razach do
600 mg. na roédline.

Na podstawie tych wynikow doswiadczeh dochodzi Hellriegel do
wniosku, ze rosliny motylkowe obok zwigzkéw azotowych, znajdowanych
w ziemi, mogag sobie przyswajac¢ takze pokarm azotowy z po-
wie trz a, ze jednak tej ostatniej zdolnosci same przez sie nie maja,
lecz osiagaja ja dopiero za posrednictwem brodawek ko-
rzeniowych, ktére za przyczyna pewnych blizej nieznanych mikro-
organizméw ziemi na korzeniach ich powstaja; w braku brodawek ko-
rzeniowych jest dla nich to ostatnie zrodto pokarmu azotowego, tak samo
jak dla innych roslin, zupetnie zamknietem. Poniewaz réwnoczes$nie inne
doswiadczenia przekonaty go, ze rosliny motylkowe opatrzone brodaw-
kami, przyswajaja sobie znaczne ilosci azotu nawet z powietrza ogoto-
conego ze zwiazkéw azotowych, a takze wtedy, gdy je hodujemy w prze-
strzeni zamknietej, zawierajacej zaledwie S$lady zwigzanego azotu, przeto
sadzi Hellriegel, ze zrodiem, z ktérego rosliny motylkowe, opatrzone
brodawkami, pokarm azotowy czerpig, jest wolny azot atmosfe-
ryczny.

W ostatnim czasie ogtosit Hellriegel 1) dalsze doswiadczenia, ktore
wyniki dawniejsze potwierdzity, a nadto wykazaty, ze w tych samych
naczyniach i w tym samym piasku, w ktorym rosliny motylkowe po
podlaniu wyciggiem wodnym z ziemi bujnie sie rozwijajg i dobre plony
wydaja, inne rosliny (owies, rzepak, stonecznik, konopie) ging $miercig
gtodowa.

Badania Hellriegla przyjete zostaty w nauce, a zwiaszcza w ko-
tach botanikéw i fizyjologdw, z wielkiem niedowierzaniem.

Juz Tschirch?) wystgpit przeciwko zapatrywaniu, jakoby brodawki
mogty stuzy¢ do przyswajania azotu atmosferycznego, opierajac sie gto-

1) Erjolgt die Assimilation des freien Stickstoffs durch die Leguminosen etc. Be-
riclite der deutsch. bot. Gesellsch. Bd. VII. 1889.
) Lcop 71, p 97
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wnie na wynikach wilasnych badan, ktére wrzekomo dowodzi¢ miaty,
ze w brodawkach nie ma zadnych bakteryj ani innych mikroorganizméw,
ktoreby przypisywana im przez Hellriegla role odgrywa¢ mogty.

W S$lad za Tschirchem poszedt takze Frank i w calym szeregu
prac, ogtoszonych w ostatnich trzech latach, walczy z pogladami Hell-
riegla, starajgc sie wykazaé¢ ich bezpodstawnos¢. Jezeli dobrze rozumiem
zarzuty podniesione przez Franka, to daja sie one stresci¢ w trzech
gtéwnych punktach. Najpierw podnosi Frank, ze brodawki korzeniowe
nie moga by¢ uwazane za utwory symbiotyczne ro$liny z mikroorga-
nizmami, bo ani jeden z badaczéw obecnosci mikroorganizméw w bro-
dawkach niewatpliwie nie wykazat 1), ani tez wyjatowienie gleby, przy-
najmniej nie u wszystkich roslin motylkowych, nie zapobiega tworzeniu
sie brodawek na korzeniach, o czem na podstawie wiasnych do$wiadczen
miat sie przekonac?). Nastepnie utrzymuje Frank, ze zdolno$¢ przyswa-
jania wolnego azotu atmosfery posiadajg nietylko rosliny motylkowe, ale
takze rosliny do innych rodzin nalezace, a nawet mikroskopijne glony 3),
ze zatem do wykonywania tej czynnosSci nie potrzeba specyjalnych or-
gandéw w rodzaju brodawek korzeniowych, bo wykonywac jg mogg zwy-
kte organa asymilacyi, posiadajgce zielen. Zdaniem Franka o0siggaja
wszakze rosliny wyzsze zdolnosci asymilacyi wolnego azotu dopiero
w poézniejszych okresach zycia, gdy swe organa asymilacyjne nalezycie
rozwing. Ze za$ brodawki, wedtug jego spostrzezen, majg takze dopiero
w poOzniejszem zyciu rosliny sie wytwarzaé, tworzenie sie¢ przeto bro-
dawek na korzeniach, jezeli w ogdéle z asymilacyg wolnego azotu po-
zostaje w zwigzku, uwaza¢ nalezy raczej za nastepstwo, niz za przy-
czyne tej wilasnosci4). Twierdzenie to popiera takze wynikami wia-
snych doswiadczen, przeprowadzonych z tubinem, ktére wykazaty, ze
roslina ta w ziemi wyjatowionej (piasek proéchnicowy) i w braku bro-
dawek na korzeniach lepiej sie rozwija i wyzsze plony wydaje, niz w ta-
kiej samej ziemi niewyjatowionej, w ktérej brodawki na korzeniach
wytworzytas). Nareszcie utrzymuje Frank, ze nawet w razie, gdyby
brodawki rzeczywiscie pod wptywem pewnych mikroorganizméw powsta-

1) Frank, Zur Kenntnis der Assimilation elementaren Stickstoffs. lbidem. Bd. VII.
1889. p. 242.

2) Idem, Untersuch. iiber die Ernalirung der Pflanze mit Stickstoff. Landioirthsch.
Jahrb. Bd. XVII. 1888. p. 516.

3) Idem, Uber den experimentellen Nachweis der Assimilation freien Stickstoffs
durch erdbewohnende Algen. Ber. d. d. bot. Ges. Bd. VII. 1889.

4) Landwirthsch. Jahrbiicher. 1888. p. 549.

0) lbidem, p. 516 i nast.
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waty, nie moznaby upatrywa¢ w fakcie wyrastania brodawek po zaka-
zeniu gleby wyciggiem wodnym ze ziemi, dowodu tej okolicznosci, ze
brodawki sg organami asymilacyi wolnego azotu, bo wprowadzone
rownoczesnie z wyciggiem takim inne mikroorganizmy moga rozbudzaé
w ziemi procesy fermentacyjne, dopomagajace roslinom do osiggniecia
tego stopnia wzmocnienia, przy ktérym roéliny moga juz z po-
mocg swych organéw zielonych przyswaja¢ sobie wolny azot powietrza 1).
Innemi stowy: Frank utrzymuje, ze zakazenie roslin motylkowych wy-
ciggiem wodnym z ziemi rodzajnej, moze dopomagaé roslinom do przy-
swajania wolnego azotu, ale nie dlatego, ze wywotuje powstawanie
brodawek na korzeniach, lecz raczej dlatego, ze przez rozbudzenie wia-
Sciwych procesow fermentacyjnych w glebie, przysposabia dla nich po-
karm azotowy, z pomocg ktérego rosliny te o tyle w rozwoju sie wzma-
cniaja, iz dalej juz same przez sie moga przyswaja¢ wolny azot po-
wietrza.

Tak samo wystepuje Delpjno?) przeciwko zapatrywaniu, jakoby
brodawki korzeniowe posredniczyly w przyswajaniu wolnego azotu atmo-
sferycznego, a na poparcie swego zapatrywania przytacza doswiadczenie
(bardzo zresztg niejasne i niemetodyczne) z jedna rosling Galega offi-
cinalis. ktora po odjeciu jej wszystkich brodawek, w wodzie rzecznej,
zawierajacej wrzekomo tylko Slady potaczenh azotowych3) i zmienianej
codziennie, rozwijata sie bardzo bujnie i wielokrotnie mase swego ciata
powiekszyta.

Wreszcie i Beyerinckd) odrzuca zapatrywania Hellriegla, przeko-
nat sie bowiem, iz w sztucznych kulturach, wyhodowanych z brodawek
bakteryj, nie powigksza sie pierwotny zapas dostarczonego im w po-
zywce azotu, zkad wnosi, ze bakteryje brodawkowe zdolnosci wigzania
wolnego azotu nie posiadajgs). Nie sadzi on rowniez, aby bakteryje
brodawkowe mogly wzbogaca¢ rosline w azot kosztem istot wiasnego
ciala; bo z jednej strony miat sie przekona¢, ,ze pierwotne zakazenie
(bakteryjami) w nieznacznym tylko stopniu przyczynia sie do pomno-
zenia substancyi ciata ro$linyu, z drugiej strony wydajc mu sie nie-

*) Ber. d. deutsch. bot. Geselsch. Bd. VII. 1889. p. 244 i nast.
2) Malpighia. Il., Fasc. IX.—X., 1889.
3) Delpino nie oznaczat wcale ilosci zawartych potaczen azotowych w wodzie
uzytej do dos$wiadczenia.

9 Bot. Ztg. 1888, Nr. 49- 50.

5 Do doswiadczen tych stuzyta czeScig pozywka agarowa, czescig roztwor aspa-
raginy z solami.
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prawdopodobnem, aby bakteryje nieprzerwanie z ziemi do brodawek
whnikaty i w ten sposéb roélinom coraz to nowych ilosci azotu w po-
staci wihasnych swych ciat dostarczaty. Nie wydaje mu sie wreszcie,
aby bakteryje brodawkowe mogly w inny jeszcze sposob, np. przez
bezposrednie chtonienie zwigzkéw azotowych ze ziemi, dopomagac rosli-
nom do zaopatrywania sie w azot, bo takiemu chionieniu stoi na prze-
szkodzie juz samo otoczenie brodawek na zewnatrz skorkowaciatg kora.
Zdaniem Beyerincka mogg zatem bakteryje brodawkowe tylko przez to
by¢ roslinom uzytecznemi, ze dopomagaja im do urabiania matcryj biat-
kowych w organach podziemnych i przy zupeltnym braku $wiatta. Ponie-
waz przekonat sig, ze bakteryje brodawkowe rozmnazajg sie bardzo obficie
nawet w czystych roztworach asparaginy z dodatkiem potrzebnych soli mi-
neralnych,a jeszcze lepiej, jezeli do roztworu asparaginy dodamy 164 cukru
gronowego lub trzcinowego, na tej wiec podstawie sadzi, iz rosliny dopro-
wadzajg do brodawek z czesci nadziemnych asparagine i wodoweglany,
bakteryje przerabiajg je tutaj na istoty biatkowate, ktére przede-
wszystkicm na budowe wiasnych ciat zuzywaja, poczem roslina ciata
ich rozpuszcza i na wihasne potrzeby zuzywa. W tym przypadku, ktory
Beyerinck uwaza za normalny, brodawki wyprézniajg sie, a cata korzys¢
stosunku symbiotycznego miedzy bakteryjami a rosling motylkowg, ma
sptywaé na te ostatnig. Swojg drogg sadzi Beyerinck, ze uzyskane w ten
sposob ciata biatkowe idg prawie wytgcznie na pozytek korzeni ,w cza-
sie, gdy ich sita wegetacyjna stabnie, a doptyw materyj plastycznych
z czesci nadziemnych trudniejszym sie stajeu (?). W wielu jednak ra-
zach nie moze roslina, zdaniem Beyerincka zapanowa¢ nad bakteryjami,
a wtedy doprowadzane przez rosling do brodawek pokarmy plastyczne
wychodzg wytacznie na korzy$¢ bakteryj, te ostatnie rozmnazajg sie
w brodawkach w nadmiarze, a po $mierci rosliny z brodawek si¢ uwal-
niaja i w rozmnozonej ilosci napowr6t do ziemi dostajal).

Tak wiec wszyscy pozniejsi badacze, tak ci, ktérzy uwazali bro-
dawki korzeniowe za normalne utwory rosliny, jakotez ci, ktorzy upa-
trywali w nich utwory symbiotyczne, odrzucili stanowczo zapatrywania
Hellriegla na role brodawek w zywieniu sie ro$lin motylkowych. Za-
den wszakze z badaczéw nic zadat sobie trudu, azeby doswiadczenia
Hellriegla powtorzy¢; nie mozna bowiem wspomnianych wyzej do$wiad-
czen Franka z #tubinem, ktére przeciwstawit Hellrieglowi, uwazaé

[) Czy mi sie udato wiernie i prawdziwie przedstawi¢ poglady Beyerincka, nie
Smiatbym na pewno twierdzi¢, bo rozprawa jego bynajmniej nie odznacza sie jasnoscig
wykifadu.
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za icli powtdrzenie, gdyz, jak to juz Hellriegel w odpowiedzi swej
na zarzuty Franka podnosil), byty one tak w zatozeniu, jak w metodzie
catkiem réznemi, a w kazdym razie nie uprawniaty jeszcze do wnioskow,
jakie z nich Frankowi wysnu¢ sie podobato. A przeciez juz ta je-
dna okoliczno$¢, ze Hellriegel opart swe wnioski nie na jednem lub
paru, lecz na bardzo licznych doswiadczeniach i we wszystkich otrzy-
mywat zgodne rezultaty, powinnaby byta zacheci¢ do powtoérzenia jego
doswiadczen, zanim sie ostateczny sad o nich wydato.

Zapytajmy sie jednak : dlaczego doswiadczenia Hellriegla spotkaty
sic z tak powszechng nieufnoscig? Niewatpliwie jedng z przyczyn tej
nieufnosci byto przekonanie ugruntowane na dawniejszych doswiadcze-
niach Boussingaulta, ze wolny azot nie jest pokarmem roslinnym. Wsze-
lako obok tej przyczyny, druga, niemniej wazng, byla niedos¢ Scista
metoda, ktérg sie badacz ten postugiwat. Hellriegel uzywat do zaka-
zenia roslin wyciggu wodnego ze ziemi rodzajnej, nie wiedzial zatem
i nie mogt wiedzie¢, jakie czynniki do doswiadczenia wprowadzat, a tem
mniej byt w stanie okresli¢, w jaki sposob one dziataty; widziat on
tylko skutki i z tych skutkdw wnosit nietylko o przyczynach samych,
ale takze o sposobie ich dziatania. Ze wnioski te mogty by¢ prawdzi-
wemi, temu trudno zaprzeczy¢, ale ze nie mu siaty by¢ prawdziwemi,
to takze jest oczywistem. Doswiadczenia Hellriegla wymagaty zatem
co najmniej stwierdzenia, ale za pomocg metod catkiem $cistych i wszelka
watpliwos¢ wykluczajgcych.

Metoda wihasnych doswiadczen.

Kazde doswiadczenie fizyjologiczne moze da¢ tylko wtedy jasng
i niewatpliwg odpowiedZ na pytanie, ktére z jego pomocg rozwigzaé¢ za-
mierzamy, jezeli znamy dokiadnie wszystkie czynniki, mogace mie¢
wplyw na jego przebieg i jezeli réwnoczesnie jesteSmy w stanie dokia-
dnie wymierzy¢ wptyw czynnika badanego na wynik do$wiadczenia-
Temu ostatniemu warunkowi staramy sie, jak wiadomo, w ten sposob
zado$¢ uczynié, iz wprowadzamy do doswiadczenia wieksza liczbe roslin
i dajemy im wszystko, czego do rozwoju potrzebuja, a niektére z nich
wystawiamy nadto na wplyw czynnika badanego.

1) Zeitschrift des Ver. fur Rubenzucker-Industrie. Beilageheft Nouvember. 1888.
p. 170.
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Chcac sie zatem dowiedzie¢ na pewno, jaka role bakteryje bro-
dawkowe w zyciu, a zwiaszcza w zywieniu sie roslin motylkowych od-
grywaja, nalezato roslinom zapewni¢ wszystkie warunki normal-
nego rozwoju, i na jednych wywota¢ powstanie broda-
wek przez zakazenie bakteryjami brodawkowemi, drugie pozostawicé
bez zakazenia, a wszystkie zabezpieczy¢ od mozliwego
wptywu innych®' mikroorganizmow. Jakkolwiek z faktow,
stwierdzonych przez badania nad historyja rozwoju brodawek, z goéry
juz mozna bylo wnosi¢é z pewncm prawdopodobienstwem, ze inne
nizsze organizmy na czynnosci fizyjologiczne brodawek Zzadnego zgota
nie maja wplywu : to jednak mozebnos$¢ takiego posredniczacego wptywu
innych mikroorganizméw, nie byta jeszcze bynajmniej wykluczona.
Zresztg usuniecie roslin z pod wptywu innych mikroorganizméw' byto
i z tego wzgledu pozadanem, ze o ile ze znanych prac Berthelota
wnosi¢ wolno, w glebie samej odbywajg sie za posrednictwem baktery;j
lub innych mikrobéw pewne procesy chemiczne (wigzanie azotu wolnego),
ktore na rozwdj roslin nie mogtyby pozosta¢ bez wptywu, a mogltyby
takze pozostawa¢ w zwiazku z czynnoscig brodawek i zamieszkujacych
je bakteryj 1).

Scistosé doswiadczenia wymagata zatem, aby wykluczyé catkowicie
mozliwy wptyw innych mikrorganizméw na rozwdj roslin. Gdyby sie
to udato osiggngé, w takim razie nie bytoby w doswiadczeniu zadnego
czynnika nieznanego, na ktérego karb otrzymany rezultat mégtby
by¢ policzony, a tem samem i wplyw czynnika badanego, tj. bakteryj
brodawkowych, na produkcyje roslin, musiatby wystgpi¢ jasno i nie-
watpliwie.

Gdy jednak tak dawniejsze spostrzezenia, jak przedewszystkiem
doswiadczenia Hellriegla uprawniaty do wniosku, ze za pos$rednictwem
bakteryj brodawkowych moga sie rosliny motylkowe zaopatrywaé w po-
karm azotowy ze zrdédet dla innych roslin niedostepnych, nalezato wiec
w doswiadczeniach i te strone kwestyi uwzgledni¢ i jednym roslinom
da¢ wszystkie pokarmy, drugim wszystkie z wyjatkiem azotowych.

O ile spetnienie tego ostatniego warunku byto stosunkowo tatwem
zadaniem, o tyle trudnem byto w zupetnosci zado$¢ uczyni¢ pierwszemu

1) Ze refleksyje te nie byty zbytecznemi, tego dowodzi choéby ta okolicznosé, iz
Frank, jak w poprzednim rozdziale nadmieniono, w zarzutach swych pzeciwko do-
Swiadczeniom Hellriegla podnosi, iz korzystny wpltyw, jaki wywiera zakazenie gleby
wyciggiem wodnym ze ziemi rodzajnej , moze pochodzi¢ od dziatania fermentacyjnego
innych mikroorganizméw, wprowadzonych przez zakazenie, a nie tych, ktére tworzenie
sie brodawek na korzeniach wywotuja.
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warunkowi. Przez wyjatowienie gleby i zakazenie ro$lin czystemi kultu-
rami bakteryj brodawkowych mozna byto wprawdzie chwilowo usu-
na¢ rosliny z pod wptywu wszelkich innych mikroorganizmow, ale
trwate usuniecie tych ostatnich, jak to juz przy innej sposobnosci
podniostem 12 nie datoby sic osiggng¢ w zwyktych warunkach kultury
roslin, nawet przy zachowaniu najwiekszych ostroznosci. Trzeba wigc
byto obmysle¢ metode, ktéraby nietylko na czas krotki, ale na caty
czas wegetacyi zabezpieczata rosliny od wszelkich mikrobéw z wyjat-
kiem tych, o ktére wiasnie chodzito.

Poniewaz w danym przypadku chodzi¢ mogto tylko o ten wptyw,
jakiby organizmy nizsze w ziemi zawarte przez sama swoja obecnosé
na rosliny lub brodawki wywiera¢ mogty, dla celu wiec zamierzonego
zupetnie bylo wystarczajacem, doswiadczenie tak urzadzi¢, aby gleba,
w ktorej korzenie rozwijaé¢ sie miaty, przez caly czas trwania doswiad-
czenia od wtargniecia obcych organizméw dostatecznie byta zabez-
pieczona. W tym celu nalezato glebe wraz z korzeniami w niej sie roz-
wijajacemi zamkna¢ szczelnie od zewnatrz i szczelne to zamkniecie utrzy-
maé przez caly okres wegetacyjny rodlin. Gdy zas do gleby tak
szczelnie od zewnatrz zamknietej, izby bakteryje do niej wtargngc¢ nie
mogty, nie dochodzitoby powietrze w iloSciach wystarczajgcych dla
zdrowego rozwoju roslin, nalezalo wiec potrzebna ilo$¢ powietrza do-
prowadza¢ sztucznie, a doprowadzane powietrze oczyszcza¢ przedtem
w odpowiedni sposéb z zawartych w nim zarodkéw mikrobéw. Tak
samo nalezato rosliny podlewa¢ w sposob, zabezpieczajacy glebe od za-
nieczyszczen, z tej strony zagrazajgcych.

Azeby tym wszystkim wymaganiom zado$¢ uczynic¢, uzylem do
doswiadczern doniczek, ktérych urzadzenie przedstawia zataczony ry-
sunek -). (Patrz str. 97).

Doniczki te byty z dobrze wypalonej gliny i sktadaty sie z dwoch
czesci, tj. z wihasciwej doniczki (D) i ze szczelnie do niej za pomocy
podwojnego falca przylegajacej pokrywki (P). Wiasciwa doniczka miata
ksztatt u dotu zwezony, ku gdrze rozszerzony, dno jednostajne, nieprze-
dziurawione, a na calej zewnetrznej powierzchni byta jednostajnie po-
lewana; pokrywka miata ksztatt pétkulisty i nie byta polewana. Wyso-
kos¢ catej doniczki wynosita 18 cm., z czego 12 cm. przypadato na
sama doniczke, 6 cm. na pokrywke; Swiatto wewnetrzne doniczki u dna

1) Brodawki korzeniowe grochu. Cze$¢ I. str. 45.

2) Doniczki te wykonane zostaty bardzo starannie wedtug rysunkéw przezemnie
podanych, w krajowej szkole garncarskiej w Kotomyi, zostajgcej pod kierunkiem prof.
Krycinskiego.
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wynosito 10 cm., u gornego brzegu w miejscu potaczenia z pokrywka
14 cm.

Pokrywki zaopatrzone byly w cztery otwory, z ktérych jeden
najwiekszy o $rednicy N'8—2 cm. znajdowat sie w samym S$rodku, trzy
inne o Srednicy 0’8 cm. rozmieszczone byty dokota niego w réwnych
odstepach. Otwor srodkowy przeznaczony byt do wprowadzenia nasienia
i do przepuszczenia na zewngtrz wschodzacej rosliny, otwory boczne
stuzyty do doprowadzania powietrza i wody do $rodka doniczki. W tym
celu za pomocg stosownego cementu ') byty w te otwory szczelnie wkwi-
towane rurki szklanne, potaczone w odpowiedni sposéb z innemi na-
czyniami. Rurka a siggata prawie do dna doniczki i taczyta sie
u gory za pomoca krotkiej rury kauczukowej (&) z duzag kolba szklanng
(2T) objetosci okoto 4 litréw, napetniong roztworem odzywczym, ktérym
podlewano ro$liny w ciggu wegetacyi. Zamkniecie miedzy ta rurka
a kolba, tworzyt zwykly Sciskacz sprezynowy (?), umieszczony na rurce
kauczukowej. Kolba z ptynem odzywczym zatkang byta szczelnie przy-
stajagcym korkiem kauczukowym, zalanym z wierzchu jak najstaranniej
lakiem i stésownym kitem, a przez korek przechodzita rurka szklanna
pod katem zgieta i opatrzona dwoma wydeciami kulistemi, zapetnionemi
wata. Otwarty koniec tej rurki byt réwniez watg zatkany. Dwie inne
rurki b i ¢ przeznaczone byly do przeprowadzania oczyszczonego po-
wietrza przez doniczke. Rurka b podwdjnie pod katem prostym zgieta,
opatrzona byta réwniez w dwa wydecia kuliste, z ktorych jedno (ze-
wnetrzne) napetnione byto watg szklannag, drugie (wewnetrzne) wraz
z posrednig czescig rurki watg zwyczajng. Wpuszczony w doniczke ko-
niec rurki b dochodzit takze prawie do dna doniczki, koniec za$ ze-
wnetrzny byt wpuszczony w duzg rurke szklanna ksztattu litery U,
napetniong w potowie kawatkami chlorku wapniowego, w goérze za$
u obu wylotéw wata zwyczajng (w). Rurka ta taczyta sie wreszcie z aspi-
ratorem (A), z pomoca ktérego wciskano powietrze do doniczki. Nie
potrzebuje nadmienia¢, ze i tutaj wszystkie potaczenia rurek byty jak
najszczelniej kitem zalane. Trzecia wreszcie rurka ¢, z ksztattu i urza-
dzenia zupetnie podobna do rurki 6, tkwita jednym koricem w po-
krywce i miata ujScie swe u wierzchu doniczki, drugi koniec, zatkany
watg, wystawat wolno na powietrze.

Do napetnienia doniczek uzyto piasku chemicznie czystego, zto-
zonego z ziarn o 1—2 mm. S$rednicy. Piasek ten byt najpierw szla-

1) W tym celu uzyto cementu wyrabianego przez firme¢ Ash & Sons w Wiedniu,
ktéry bardzo dobrze chwyta i w p6t godziny na kamien twardnieje.
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mowany, potem przesiany przez sita o oczkach stosownej wielkosci,
gotowany przez godzine do potorej w stezonym kwasic solnym, naste-
pnie przemyty woda az do zupetlnego zbielenia, gotowany w wodzie
destylowanej, jeszcze potem przeptokiwany kilkakrotnie w wodzie desty-
lowanej, a nareszcie wyzarzony. Na napetnienie jednej doniczki wy-
chodzito 3400—3500 gr. piasku.

Roztwory odzywcze, ktéremi rosliny miaty by¢ podlewane, przy-
gotowane zostaty z soli chemicznie czystych, uzyskanych przez przy-
najmniej dwukrotna krystalizacyje z soli, sprowadzonych przed paru laty
od Schuchardta w Zgorzelicach jako chemicznie czyste. Woda desty-
lowana, uzyta do roztworéw, byla podwdjnie przekroplona, obydwa razy
z nadmanganianem potasowym. Roztwory bezazotowe badano nadto dla
tem wiekszej pewnosci na amoniak, azotany i azotyny.

Do zakazenia roslin w doniczkach uzyto catkiem czystych kultur
bakteryj brodawkowych, wychodowanych w roztworach bezazotowych,
ktore na 100 czesSci ag. dest. zawieraty zaledwie 0'1—0'2 gr. cukru
gronowego obok potrzebnych soli mineralnych, a ani $ladu zwigzkow
azotowych. W roztworach takich, jak sie przekonatem, rozwijajg sie
bakteryje brodawkowe nieco wolniej, niz w ptynach odzywczych ma-
jacych odpowiednie pokarmy azotowe, i wydaja wegetacyje mniej bujne,
ale stosunkowo jeszcze bardzo obfite. Uzywatlem do zakazania bakteryj,
wyhodowanych w ptynach, a nie na pozywkach zelatynowych, gdyz
metoda ta dawata lepsza rekojmie, ze przy zakazaniu ro$lin nie dostana
sie przypadkowo inne mikroby do wnetrza doniczek.

Tyle co do ogd6lnych podstaw samej metody. W szczegdtach za$
odbywato sie zestawienie catego aparatu, przeznaczonego do hodowli
roslin, w sposéb nastepujacy:

Po zatozeniu pokrywek na doniczki, odrutowywano najpierw cata
doniczke na krzyz, aby otrzymac¢ catkiem bezpieczne i jak najszczelniejsze
potagczenie pokrywek z doniczkami. Poniewaz po tem odratowaniu po-
zostawaly jeszcze mate szczeliny w zewnetrznym falcu tgczacym do-
niczki z pokrywkami, przeto szczeliny te jak najstaranniej wata obty-
kano. Nastepnie przez otwoér Srodkowy napetniano doniczki piaskiem
Swiezo wyzarzonym, a po napetnieniu przykrywano otwoér Srodkowy do-
niczki czapeczka szklanna okoto 8 cm. wysoka, a 4 cm. Srednicy majaca,
opatrzona u dotu szerokim kotnierzem z waty, z pomocg ktérego do
powierzchni doniczki jak najszczelniej przylegata. Roéwnocze$nie zaty-
kano wszystkie otwory zewnetrzne rurek a, b i ¢, wchodzgcych w doni-
czke, koreczkami z waty, owijano i na zewnatrz wata, a nareszcie caty
wierzch doniczki ostaniano na zewngtrz szerokim plaszczem z waty.
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Tak przyrzadzone doniczki w celu zupetlnego ich wyjatowienia,
wktadano do pieca juz poprzednio opisanego 1). W piecu zostawaly przez
48 do 60 godzin i w tym czasie przynajmniej dwa razy ogrzewano je
przez 2—3 godzin do temperatury 140—160 0 C. Temperatura kontro-
lowana byta za pomocg termometru swobodnie w powietrzu zawieszonego.

Podczas gdy doniczki z piaskiem w piecu sie wyjatawiaty, przyspo-
sabiano tymczasem kolby z roztworami odzywczemi, przeznaczone do
potaczenia z doniczkami. Urzadzenie tych kolb juz wyzej opisano; wy-
starczy wiec nadmieni¢, ze rurki kauczukowe (&), przeznaczone do po-
taczenia z rurkami a doniczek, ptdékano przedtem w 2% roztworze
sublimatu, a nastepnie w alkoholu, cate za$ kolby po napetnieniu ich
roztworami przez godzine mocno gotowano. Kolby z roztworami wy-
jatawiano na kilkanascie godzin przed wyjeciem doniczek z pieca.

Potaczenie doniczek z kolbami odbywato sie w sposob nastepujacy.
Zanim doniczke z pieca wyjeto, przeptokano raz jeszcze w sublimacie
i alkoholu wiszacg u kolby rurke kauczukowa, ktorej koniec dolny
wprzéd nieco odwinieto, potem zaraz zanurzano jg w wodzie wrza-
cej i przez 20—30 minut w niej gotowano. Tymczasem wyjmowano
doniczke z pieca i natychmiast po wyjeciu zalewano brzeg pokrywki
roztopionym i gorgcym kitem, przygotowanym z wosku i ttuszczu. Kit
ten chwytat bardzo dobrze, a dawano go w grubej warstwie, aby z tej
strony osiggna¢ zupetne bezpieczenstwo od zanieczyszczenia wnetrza
doniczek. Zaraz potem zdejmowano z rurki a, przeznaczonej do po-
taczenia z kolbg, okrywajacg ja czapeczke z waty, ogrzewano koniec
rurki a w plomieniu spirytusowym, wyciggano szczypczykami wyzarzo-
nemi tkwiacy w niej jeszcze koreczek z waty, i w tejze chwili nacia-
gano na nig wyjeta z ukropu rurke kauczukowa. Nie potrzebuje doda-
waé, ze do tej operacyi rece byly jak najstaranniej wyjatowione przez
mycie w roztworze sublimatu, nastepnie w alkoholu, a wreszcie przez
osuszenie nad ptomieniem spirytusowym.

Poniewaz jednak, mimo tych nadzwyczajnych ostroznosci, nie byta
jeszcze wykluczong mozebno$¢, iz przy zakladaniu rurki kauczukowej
mogly sie dosta¢ zarodki mikroboéw do wnetrza rurki a, zaraz wiec po
potaczeniu, gotowano ptyn w kolbach po raz wtéry i wrzacym jeszcze
ptynem uskuteczniano pierwsze podlanie doniczek. Na razie podlewano
doniczki tylko mniej wiecej do ¥3 ich wysokosci; reszte ptynu, potrzebng
do zwilzenia catej masy piasku, dolewano po wychtédnieciu w matych
ilosciach, mniej wiecej co godzing, baczac na to, aby piasek pomieszczony

1) Brodawki korzeniowe grochu. Cze$¢ I., str. 44.
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w przestrzeni zamknietej pokrywka, nasigkat wilgocig przez samg kapi-
larno$¢.  Wznoszenie sie kapilarne wody w piasku oznaczono przedtem
na 7,5 cm. w ciggu godziny. Zwilzenie piasku w gérnych warstwach
mozna bylo pozna¢ na zewnatrz po tem, ze barwa pokrywek nicpole-
wanych stawata sie ciemniejsza.

Skoro cata masa piasku w ten sposéb wilgocig nasigkneta, co na-
stawato w 12—20 godzin po pierwszem podlaniu, nastepowato sadzenie
nasion w doniczki. Nasiona byty przedtem jak najstaranniej dobrane
i ciezar kazdego doktadnie oznaczony. Bezposrednio przed sadzeniem zdjeto
na chwile ptaszcz z waty, ostaniajgcy doniczki na zewnatrz, nie naruszajgc
wszakze czapeczki szklannej nad otworem $rodkowym doniczki. RoOwno-
cze$nie wrzucano nasienie do 2% roztworu sublimatu, a po optdkaniu
go w alkoholu i spaleniu tego ostatniego, chwytano je wyzarzonemi
szczypczykami i uchylajac na chwile czapeczke szklarnia, wsadzano na-
sienie w otwor Srodkowy doniczki, wciskajac je w wilgotny piasek i ba-
czac na to, aby korzonek zarodka skierowany byt ku dotowil). Po wysa-
dzeniu nasienia czapeczka szklanna wracata na swoje miejsce, a doniczke
napowrét okrywano plaszczem z waty. Dla tem wiekszego bezpie-
czenstwa uskuteczniano sadzenie w pokoju przylegtym do pracowni,
w ktérym od kilku tygodni nikt nie przebywat.

Doniczki, przeznaczone do zakazenia, podlewano zaraz po wysa-
dzeniu nasion czystemi kulturami bakteryj brodawkowych w ptynach
bezazotowych. Na jedne doniczke dawatem okoto 15 cm. sz. piynu
bakteryjnego. Wreszcie tak zakazone, jak niezakazone doniczki usta-
wiano tymczasowo w pokoju na oknie.

Wysadzone nasiona wschodzity zwykle w ciggu tygodnia. Skoro
tylko miodziutki ped wschodzacej rosliny wydobyt sie ponad otwér do-
niczki, przedzierano nad czapeczkg szklanna ptaszcz z waty, aby roslina
od pierwszej chwili wyktucia sie miata potrzebne do zycia Swiatto. Gdy
roslinki podrosty do wysokosci 3—4 cm. ponad otwér Srodkowy, naste-
powato ostateczne zamkniecie doniczek przez zatkanie otworu Srodkowego
wyjatowiong watg. Do tego celu stuzylty mate wateczki z waty, ktéremi
otwér Srodkowy az do zupeilnego zapetnienia go zapychano, poczem za-

1) Aby sie przekona¢, o ile ten sposéb wyjatawiania i sadzenia nasion jest pe-
wnym, wykonatem poprzednio pare doswiadczeri prébnych, w ktérych nasiona zupetnie
tak samo wyjatawiano, a po wyjatowieniu wrzucano do kolbki o szerokiej szyjce z matg
iloScia wygotowanej wody destylowanej na dnie. W pierwszem do$wiadczeniu wysa-
dzono w ten sposéb 6, w drugiem 12, w trzeciem nawet 18 nasion. We wszystkich
nasiona skietkowaty, a po trzech tygodniach nie bylo jeszcze ani $ladu bakteryj lub
plesni w kulturach.
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mykano go ptatkiem ptdtna woskowego, a nareszcie kawatkiem staniolu
z odpowiedniem wycieciem dla rosliny. W ten sposéb osiggano zamknie-
cie zupelnie szczelne dla bakteryj, a prawie szczelne dla powietrza.
Z powodu zamkniecia elastyczna i miekka wata, roslina sama nie byta
uciskana i mogta sie swobodnie rozrastac.

Po ostatecznem zabezpieczeniu doniczek nastepowato zaraz pota-
czenie ich z rurkami w U zgietemi, przeznaczonerai do oczyszczania po-
wietrza. Jak juz wyzej nadmieniono, byty rurki te napetnione w potowie
chlorkiem wapniowym, w potowie wata zwyczajna. Chlorek wapniowy
stuzyt do tego, aby powietrze, idace od aspiratora, oddawato mu swoja
wilgo¢, w przeciwnym bowiem razie mozna sie bylo obawiaé¢ zatkania
rurek z powodu nasigkniecia waty wilgocia. Rurki te byly naprzod
przygotowane, i przed zalozeniem starannie wyjatowione. Po zatozeniu
rurek, taczono je z aspiratorami i zaraz doniczki przewietrzano.

Po ukonczeniu wszystkich tych czynnosci ustawiano doniczki wraz
z rodlinami w malej szklarni, istniejagcej przy tutejszym ogrodzie,
gdzie pozostawaty przez caly okres wegetacyjny roélin. Szklarnia ta
nie byta wprawdzie urzadzona odpowiednio do potrzeb doswiadczen
tego rodzaju, ale badz co badz znajdowaly w niej rosliny lepsze
Swiatlo, niz w pokoju, i zabezpieczone byly takze od burz, deszczu
i t. p. Przez urzadzenie stosownej wentylacyi oraz zdejmowanie ca-
tych okien, starano sie zapewni¢ roslinom cigglty przewiew powietrza.
Od upatéw, ktore w tym roku niezwykle byty wielkie, chronionio
rosliny przez zacienianie szklarni deskami, ktadzionemi na okna od
strony stohca. Zacieniano w ten spos6b, aby roslinom jak najmnigj
Swiatta odbiera¢. W dni najgoretsze zacienianie rozpoczynato sie juz
przed 9 rano, a konczylo dopiero okoto 4 popotudniu.

Od chwili przeniesienia roslin do szklarni przewietrzano doniczki
codziennie. Wszystkie doniczki przewietrzane o tej samej porze dnia
réwnocze$nie, a przez kazda doniczke przepuszczano te samg ilos¢
powietrza, ku czemu aspiratory opatrzone byly w podziatke, oznacza-
jaca litry i pohitry. Poczatkowo przepuszczano powietrze raz na
dzien w ilosci 2 litréw; pézniej, gdy rosliny wiecej sie rozwinelty (mniej
wiecej od szoOstego tygodnia wegetacyi), dwa razy dziennie, t. j. miedzy
7 i 8 rano io tej samej porze wieczorem, za kazdym razem po 2 litry 1).

1) Nie wydaje mi sie wprawdzie, aby iloS¢ powietrza, doprowadzanego w ten
sposdb do gleby, byta za matg dla potrzeby roslin;, mimo to bytbym chetnie wiecej
powietrza przez doniczki przepuszczat, gdybym nie byt zmuszony czynnosci tej wia-
snorecznie wykonywaé, co mi zajmowato za kazdym razem prawie godzing czasu;
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Podlewanie roélin uskuteczniano w miare potrzeby, zawsze w go-
dzinach wieczornych. Przez pierwsze trzy tygodnie wegetacyi wcale
roslin nie podlewano, gdyz zapas wilgoci, dostarczony przy pierwszem
podlaniu doniczek dla zwilzenia catej masy piasku, wystarczat az nadto
na niewielkie zreszta potrzeby miodych jeszcze roslin. POZniej starano
sie tylko o to, aby rosliny nawet chwilowo braku wilgoci nie doznaty.
Poniewaz wilgotnos¢ piasku w doniczkach nie data sie wprost skontro-
lowa¢, wiec staratem sie ilos¢ potrzebnej dla roslin wody obliczy¢ teore-
tycznie z wielkosci powierzchni parujgcej i do znalezionej w ten sposéb
ilosci zastosowac podlewanie. Wprzod oznaczytem oczywiscie ilos¢ wody,
wyptywajacej z kolby w ciggu sekundy. Z tem wszystkiem odby-
wato sie podlewanie, jak w danych warunkach inaczej by¢ nie mogto,
wiecej na chybit-trafit, w kazdym razie byto ono raczej za obfite, niz
za skape.

Wreszcie w odstepach kilkodniowych prazono rurki przeprowa-
dzajgce powietrze w plomieniu spirytusowym w celu zniszczenia za-
rodkow, ktoreby z przeptywajagcym pradem powietrza tutaj sie dostaly.
Niemniej rozgrzewano od czasu do czasu ptomieniem spirytusowym kit wo-
skowy, zamykajacy doniczki na zewnatrz, w miejscu potaczenia ich
z pokrywkami.

Obok doswiadczen, wykonanych wedtug metody powyzej opisanej,
przeprowadzitem jeszcze analogiczne doswiadczenia z kulturami roslin
w roztworach wodnych. Celem tych doswiadczeh byta che¢ przekonania
sie, jakie zwiazki wystepuja najaw miedzy bakteryjami brodawkowemi
a rodlinami motylkowcmi, jezeli te ostatnie rozwijaja sie w wiecej nie-
naturalnych warunkach zycia, jakie przedstawiajg kultury wodne. Z da-
whniejszych doswiadczen bylo wprawdzie wiadomem, ze brodawki wy-
stepuja takze na korzeniach roslin w roztworach wodnych hodowanych,
ale czy i jaki wplyw wywierajg na produkcyje roslin, to pytanie pozo-
stato catkiem niewyjasnionem. .Jeden Brunciiorst ¥ utrzymywat, ze w kul-
turach wodnych brodawki nie sg zdolne wykonywa¢ wiasciwych im
funkcyj, ale twierdzenia jego byty gotostowne i niepoparte zadnemi do-
wodami doswiadczalnemi. Kwestyja wiec byta jeszcze otwartg i do-
magata sie wyjasnienia.

O metodzie tych do$wiadczenn nie mam nic do powiedzenia. Byta
ona zwyczajng dla kultur wodnych, z tg jedynie réznica, ze ptyny do
hodowli przeznaczone byty wprzéd wyjatowione, a roslinki podchowane

przewietrzanie bowiem musiato sie odbywa¢ powoli i przy slabem cisnieniu, aby po-
wietrze miato czas rozprzestrzeni¢ sie po catej masie piasku.
1) Berichte der deutsch. bot. Gesellsch. Bd. I1l. 1885, p. 205.
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w piasku réwniez wyjatowionym. Dalsze szczegoty podam przy opisie
samych doswiadczen.

Opis doswiadczen i wyniki.

Wykonatem ogo6tem trzy seryje doswiadczer,, a mianowicie dwie
seryje w doniczkach urzadzonych w sposéb w poprzednim rozdziale
opisany, i jedne seryje w kulturach wodnych. Do wszystkich trzech
seryj uzylem jednej i tej samej odmiany grochu wczes$nie dojrzewa-
jacego (okres wegetacyjny Srednio 85—90 dni), uprawianej w tutejszym
ogrodzie pod nazwa riLaxtons Superlative.,

A. Doswiadczenia w doniczkach.

Seryja pierwsza. 30 Marca napetniono 5 doniczek piaskiem
i po stésownem zabezpieczeniu wstawiono do pieca w celu ich wyjato-
wienia. Przed napeinieniem dodano do piasku na doniczke po 2 gr. we-
glanu wapniowego i 0’5 gr. fosforanu wapniowego tréjzasadowego i sole
te z piaskiem starannie zmieszano. 1 Kwietnia doniczki z pieca wy-
jeto i w wiadomy sposéb potaczono z kolbami, zawierajacemi piyny od-
zywcze. Dwie doniczki Nr. 1 i Nr. 2 otrzymaty kompletne ptyny odzyw-
cze, ktére na 1000 czesci aqg. dest. zawieraty:

Siarkami magnowego - - - - 05 gr.
Fosforanu potasowego kwasnego 0'5
Siarkami wapniowego . . . .02
Chlorku sOdU.......cccienenen 03 ,
Azotanu wapniowego . . . . 06

Pozostate trzy doniczki (Nr. 3, 4 i 5) otrzymaly taki sam piyn
odzywczy, ale bez azotanu wapniowego. Do kazdej kolby dodano nadto
na cata ilos¢ ptynu, tj. na 3'5 litrow po 5 kropli stezonego roztworu
chlorku zelaza.

2 Kwietnia wysadzono w doniczki nasiona, ktorych ciezar wynosit
Srednio 0'286 gr. (od 0'283—0'288 gr.)=0'0120 gr. zawartej ilosci azotu.
Zaraz po wysadzeniu nasion zakazono trzy doniczki bakteryjami bro-
dawkowemi, a mianowicie jedne (Nr. 2) z kompletnym ptynem odzyw-
czem i dwie (Nr. 4 i Nr. 5) z ptynem odzywczym bezazotowym. W ty-
dzien po zasadzeniu pojawity sie pierwsze piérka na wierzchu, a do
10 Kwietnia wszystkie nasiona powschodzity. 13 Kwietnia zatkano
szczelnie wata otwér Srodkowy doniczek, a doniczki potaczono z rur-
kami dla oczyszczania powietrza, przeniesiono do szklarni i zaraz prze-
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wietrzano. Z wyjatkiem doniczki Nr. 5, u ktérej rurka b okazata sie pia-
skiem wewnatrz zapchana, przechodzito powietrze przez wszystkie inne
z tatwoscig juz przy cisnieniu stupa wody 5 cm. wysokiego. Przez do-
niczke Nr. 5 przechodzito powietrze dopiero przy cisnieniu stupa wody
na 35 cm. wysokiego, ale i wtedy saczyto sie nader wolno, w skutek
czego doniczke te z doswiadczenia usunieto. W seryi tej pozostaty zatem
cztery doniczki, z ktérych dwie (Nr. 1 i 2) mialy kompletne, dwie (Nr.
3 i 4) niekompletne ptyny odzywcze, dwie (Nr. 2 i 4) byly zakazone
baktcryjami brodawkowemi, dwie (Nr. ! i 3) pozostaty bez zakazenia.

Wkrotce po przeniesieniu rodlin do szklarni okazata sie dalsza
potrzeba zabezpieczenia doniczek od przypadkowych zakazen; w miejscu
bowiem, w ktorem doniczki staty, przeciekat deszcz przez dach do
srodka szklarni, i zachodzita obawa, ze krople, spadajace na rosliny,
moga sptyna¢ po todygach ku otworowi $Srodkowemu doniczki i przez
wate wsigkng¢ do piasku. Aby temu zapobiedz, oblepiono nasady todyg
staniolem, a nastepnie pociagnieto cienka warstwa waseliny. Ten $rodek
ochronny pociggnat za sobg pewne skutki, ktérych na razie nie prze-
widziatem, a o ktérych bedzie mowa ponizej.

Poczatkowy rozwoj roslin byt bardzo zdrowy i silny. Do potowy
trzeciego tygodnia (liczac od dnia wysadzenia nasion) byt stan roslin
we wszystkich doniczkach zupetnie jednakowy. W nastepnych paru
dniach zarysowaty sie wszakze wyraZne réznice miedzy roslinami zaka-
zonemi i niezakazonemi: obie ro$liny zakazone (Nr. 2 i 4) ostably
w rozwoju, opoézniaty sie z tworzeniem nowych lisci i wydawaly liscie
o mniejszych blaszkach, niz odpowiednie rosliny niezakazéne. Poniewaz
roznice te objawity sie w roéwnej mierze tak u rosliny zaopatrzonej we
wszystkie pokarmy, jak u rosliny rosngcej w glebie bezazotowej, byto
wiec oczywistem, ze stabszy rozwdj roslin zakazonych byt na-
stepstwem dokonanego zakazenia. Ta przewaga w rozwoju roslin nie-
zakazonych nad zakazonemi wyréwnata sie wkrétce po skoriczonym
okresie kietkowania, i odtad roslina Nr. 2 rozwijata sie najsilniej ze
wszystkich, a roslina Nr. 3 prawie tak silnie, jak Nr. 1.

W czwartym tygodniu wegetacyi nastgpito wyczerpanie pokarmow
zapasowych nasienia, zdradzajgce sie tem, ze u obu rodlin, pozbawio-
nych pokarmu azotowego, lis¢ najnizszy zaczat blakna¢ i 2zo6tknag.
Odpowiednio do stabszego rozwoju rosliny zakazonej (Nr. 4) wystgpito
u niej zblakowanie najnizszego liscia nieco weczesniej (27 Kwietnia),
u rosliny niezakazonej o dwa dni po6zniej. U rosliny zakazonej byto
ono wszakze przemijajacem, bo po trzech dniach (30 Kwietnia) lis¢
najnizszy napowro6t sie zazielenit, u rosliny niezakazonej z kazdym
dniem coraz bardziej sie stopniowato i rozszerzato na coraz wigksza

Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 14



106 DR. ADAM PRAZMOWSKI.

liczbe lisci. Z koncem pigtego tygodnia (7 Maja) miata roslina Nr. 3
juz trzy liscie dolne uschniete, dwa dalsze pozoétkle, a pozostate trzy
gorne stabo rozwiniete, o drobnych, bladozielonych blaszkach. W tym
samym czasie miaty rosliny Nr. 1 i Nr. 4 po 9 lisci zupetnie rozwi-
nietych o pieknej zielonej barwie, Nr. 2 nawet 10 lisci. Ta ostatnia ro-
Slina odznaczata sie takze przed innemi swa barwa silnie zielona.

Az do tego czasu byt stan roslin we wszystkich doniczkach (z wy-
jatkiem oczywiscie Nr. 3) zupetnie zdrowy i zadawalniajacy. Atoli juz
na poczatku szostego tygodnia zaczety rosliny chorowaé, a to, jak
sadze, skutkiem niestychanych upatéw, jakie w tym czasie zapano-
waty. Pomimo jak najstaranniejszego zacieniania i przewietrzania szklarni,
byta temperatura wewnatrz szklarni iscie zwrotnikowa. W godzinach
potudniowych wskazywat termometr, zawieszony swobodnie w powie-
trzu, obok roslin 32 — 380 C., a w niektére dni, podnosit sie do 39°
a nawet 40° C.

Bezposredniem nastepstwem tych upatow bylo, ze rosliny rozwi-
jaty sie nader przyspieszonym krokiem, a rownocze$nie na starszych
lisciach pojawily sie czerwono-brunatne plamki, najpierw pojedyriczo,
potem w coraz wiekszych ilosciach. Plamki te wystepowaly najpierw
u brzegéw i ztad posuwatly sie ku Srodkowi blaszki, skutkiem czego
liscie od brzegébw usychaty, a tylko Srodek blaszki zachowywat barwe
zielona. Najwiecej dotkniete byty ta choroba rosliny Nr. 1 i Nr. 4, gdy
roslina Nr. 2 stosunkowo najlepiej jej sie opierata 1).

Przy ciggtych upatach rozwijaty sie rosliny w dalszym ciggu bardzo
szybko. Juz d. 15 Maja pojawity sie u obu roslin zakazonych (Nr. 2
i 4) pierwsze paki kwiatowe, w dwa dni poOzniej takze u rosliny nieza-
kazonej Nr. 1, ktére po 3—4 dniach okwitty i wydaly straki. Do 20
Maja wydaty rosliny drugie kwiaty, ktére réwniez bardzo szybko okwi-
tly, poczem przerwata sie dalsza produkcyja roslin, nowo powstajace
kwiaty marniaty i rosliny szybkim krokiem do dojrzatosci sie zblizaty.
Na samym koncu (22 Maja) zakwitta takze roslina niezakazona Nr 3
i wydata jeden nikty straczek.

1) By¢ moze, ze na wystgpienie tego zjawiska chorobliwego wptyneta obok wy-
sokich temperatur takze wieksza ilos¢ dostarczonych roslinom pokarmoéw fosforowych;
wiadomo bowiem z doSwiadczen Wagnera i innych, ze wieksza ilos¢ fosforanow
w glebie daje powod do wczesniejszego zamierania lisci. Mimo to nie sadze, aby ta
ilos¢ fosforandw, jaka roslinom w glebie i w ptynach odzywczych podatem, mogta
sama przez sie wywotac¢ rzeczone zjawisko, bo wedtug spostrzezen, poczynionych juz da-
wniej i przy innych sposobno$ciach, znoszg rosliny bez szkody nawet dwa razy wiekszg
ilos¢ fosforandw, jezeli tylko inne warunki ich zycia sg dla nich pomyslnemi, a prze-
dewszystkiem stosunki temperatury.



BRODAWKI KORZENIOWE GROCHU. 107

Po wydaniu pierwszych stragkéw dotychczasowy stosunek rozwoju
roslin zmienit sie o tyle, Ze roslina Nr. 4, idgca w mierze z ro$lina
Nr. 1, zaczeta szybciej sie wyczerpywac i w rezultacie dojrzata juz
dnia 12 Czerwca, gdy roélina Nr. 1 dopiero dnia 16 Czerwca byla
do zbioru gotowa. Natomiast roslina Nr. 2 wydata okoto 10 Czerwca
trzy nowe pedy i zaczeta kwitng¢ na nowo. Gdy jednak kwiaty te do
17 Czerwca zmarniaty, a reszta roslin byla juz w tym czasie zupetnie
dojrzata, zakonczylem wiec doswiadczenie 18 Czerwca i w tym dniu
zebratem wszystkie rosliny. Okres wegetacyjny roslin wynosit zatem
78 dni.

Doda¢ jeszcze winienem, Ze okoto potowy Maja zauwazytem
u wszystkich czterech ro$lin lekkie zbrunatnienie todyg w miejscu, gdzie
byty pociggniete waselina. W okresie dojrzewania barwa brunatna tych
miejsc wystepowata coraz wyrazniej, a pod koniec dojrzatosci stata sie
prawie czarna.

W chwili sprzetu pozostato w kolbach Nr. 1, 2 i 4 od 260—400
cm. sz. ptynu, w kolbie Nr. 3 nawet 1500 cm. sze$¢.

Zaraz po zebraniu czesci nadziemnych otwarto doniczki i dobyto
korzenie z piasku, starajgc sie zebra¢ je w catosci i bez strat. Korzenie
obu roslin zakazonych (Nr. 2 i 4) opatrzone byty licznemi brodawkami,
z ktorych gorne i starsze kilkakrotnie dtoniasto byty rozgatezione. U ro-
Sliny Nr. 2 byly brodawki mniej liczne, ale za to wieksze, niz u ro-
sliny Nr. 4. Obie rosliny niezakazone miaty korzenie wolne od broda-
wek. U wszystkich czterech roslin czesci todyg przy korzeniach pozo-
stale byty zczerniate, a u rosliny Nr. 2 przechodzito zczernienie nawet na
cze$¢ korzenia gtdbwnego i na wyrastajgce tutaj brodawki. Badanie mi-
kroskopijne przekonato, ze na czesSciach zczerniatych skorka i lezacg
pod nig kora ulegly rozkiadowi i zawieraly obok bakteryj takze cysty
jakiego$ petzaka (Amoeba). Odpowiednio do tych spostrzezenn wykazaty
takze kultury w nalewkach grochowych i gnojowych, ktére zaraz po
otwarciu doniczek nastawiono, zakazajac je mata iloscia piasku i ka-
wateczkami korzeni, ze gleba wszystkich doniczek byta zanieczyszczong
obcemi organizmami, we wszystkich bowiem kulturach rozwinety sie do
czwartego dnia wegetacyje bakteryj i innych mikrobéw. Nie ulegato wat-
pliwosci, ze zanieczyszczenie nastgpito wskutek posmarowania todyg wa-
selina, ktéra $ciekajac w giab i zabijaigc réwnoczesnie komorki skorki
utatwiata tem samem osiedlenie sie organizmow saprofitycznych i wtar-
gniecie ich do wnetrza doniczek. Wniosek ten wydaje mi sie tem wie-
cej prawdopodobnym, ze w drugiej seryi doswiadczen, w ktorej todygi
nie byly waselina pociggane, otrzymatem catkiem inne wyniki.
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Plony roslin tej seryi oraz ilos¢ azotu w plonach podaja zesta-
wione ponizej tabele:

Roslina Diugos¢ todyg llos¢ strgkow llo$¢ nasion
Nr. 1 106'7 cm 2 10

Nr. 2 112'0 2 11

Nr. 3 97’7 1 2 (nikte)
Nr. 4 109'3 2 8

U rosliny Nr. 3 byt jedyny strgk bardzo nikty, a nasiona w nim
zawarte drobne i puste, z samej tylko #tuski zlozone. U wszystkich
innych roslin strgki i nasiona byly normalne, a u ro$liny Nr. 2
nawet bardzo dobrze wyksztatcone, jak sie to z ponizej umieszczonej
tabeli okazuje.

Plony wysuszone na powietrzu: Substancyja Jedno nasie-
Stoma Korzeniel) Nasiona. Razem. sucha catej nie wazyto
i stracz. rosl. Sredn.

gr. gr ar. ar. gr gr.

Nr. 1 2'5370  0'3497 2'0977 4'9844  4'6310  0'2097
Nr. 2 36197 04743 2'5290 6'6230 6'0486 0'2299
Nr. 3 09115 02932 0'1140 1'3187 1'1660 0'0570
Nr. 4  2'0391 0'4358 1-5372  4'0121 35445 0'1921

Azot w plonach oznaczano metoda Kiejdahla?2). Ze wzgledu na
niewielkie w ogdle plony i na dos¢ Scisty stosunek miedzy produkcyja
nasion z jednej, a stomy z drugiej strony, wreszcie dla uproszcze-
nia i skrocenia samej roboty, nie analizowano oddzielnie nasion,
a oddzielnie stomy, lecz po jak najdoktadniejszem rozdrobnieniu
i roztarciu obydwu, zmieszano stome z nasionami i z mieszaniny tej
brano probki do analizy. Dla kontroli wykonano niektére analizy po-
dwojnie, przyczem roznice miedzy wynikami obydwu analiz nie wykra-
czaty poza granice zwyktych btedow. Tylko korzenie byty oddzielnie
analizowane z powodu zanieczyszczania ich piaskiem, ktérego zwyklym
sposobem bez strat nie podobna bylo oddzielic.

1) Podang ilo$¢ wysuszonej na powietrzu masy korzeni obliczono ze znalezionej
przy analizie suchej substancyi korzeni po odtraceniu przylegajacego piasku.
2) Analizy wszystkie wykonatem w pracowni chemicznej prof. Dr. Bandkow-

skiego w Krakowie i przy faskawym Jego wspdtudziale, za co Mu na tem miejscu
najserdeczniejsze sktadam podziekowanie.
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Analiza wykazata nastepujgce ilosci azotu w plonach:

W czesciach nadziemnych. W korzeniach. W catej roslinie.
Ogotem w % Ogotem w % Ogotem W %

Nr. 1 0’1263 gr. 2'92% 0’0080 gr. 2:5860 0’1343 gr. 2-900,
Nr. 2 0’1688 gr. 299, 00162 , 388, 0180 , 305,
Nr. 3 0009 , 099, 00042 |, 161, 00132 , 1-13,
Nr. 4 00680 , 2-15, 00146 , 3’70, 00826 , 266,

Wyniki tego doswiadczenia potwierdzaja zatem w zupetnosci wy-
niki, jakie otrzymywat Heli.riegel w analogicznych dos$wiadczeniach,
w ktérych uzywat do zakazenia ro$lin ,wyciggu wodncgow z ziemi ro-
dzajne;j.

Poroéwnajmy najpierw plony roslin (Nr. 1 i 2) z gleby, opatrzonej
w pokarmy azotowe.
ltoslina opatrzona brodawkami (Nr. 2) wydata suchej masy. 6'0486 gr.

ogotocona z brodawek (Nr. 1) B B . 46310
Réznica: 14176

roslina zatem zakazona wydata okragto o 1'4 gr. wiecej suchej masy
plonéw od rosliny niezakazonej.

W plonach rosliny zakazonej znaleziono: 0’1850 gr. azotu.
" »  hiezakazonej B 0’1343 ,, ”
Roznica: 0’0507 ,, "

pierwsza zatem przyswoita sobie okragto o 50 mg. azotu wiecej,
anizeli druga

Zakazenie grochu bakteryjami brodawkowemi sprowadzito zatem
wieksza produkcyje i wieksza ilos¢ azotu w plonach.

Zkad pochodzi nadwyzka azotu u rodliny zakazonej, o tem na
podstawvie poréwnania tych dwu roélin sadzi¢ jeszcze nic mozna, gdyz
rosliny otrzymaly w ciggu wegetacyi (po odtraceniu tej ilosci azotu, jaka
zostata w niezuzytych ptynach odzywczych) przeszto 300 mg. azotu,
a wiec znacznie wiecej, anizeli sobie przyswoity.

Poroéwnajmy tak samo rosliny Nr. 3 i 4, ktore rosty w glebie zu-
petnie ogotoconej ze zwigzkow azotowych.

Roslina zakazona Nr. 4 wyprodukowata suchej masy: 3’5445 gr.
niezakazona Nr. 3 " " " 1°1660
RoOznica: 2’3785

roslina zatem zakazona wydata okragto o 2’37 gr. wiecej od rosliny
niezakazonej.
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W plonach rosliny zakazonej znaleziono azotu: 0'0826 gr.
” » niezakazonej ,, ., 00132
Réznica: 0,0694

w roslinie zatem zakazonej okragto o 6'9 mg. azotu wiecej.

Poniewaz obie rosliny otrzymaly tylko te ilo$¢ azotu, jaka byla
zawarta w nasieniu wysianem, tj. wedtug wyniku analizy 12 mg. azotu,
przeto roslina zakazona przyswoita sobie 82'6—12 mg. = 70'6 mg. azotu,
roSlina niezakazona 13'2—12 mg. — '2 mg. azotu ponad ilos¢ dostar-
czona W nasieniu.

U rosliny niezakazonej jest zatem przybytek azotu w plonach mi-
nimalny i znajduje wytlumaczenie prawdopodobnie w znanej zdolnosci
roslin zielonych chionienia zwigzkéw amoniakalnych powietrza. U ro-
sliny zakazonej jest wszakze przybytek azotu tak znaczny, ze nie mozna
go juz policzy¢ na karb tej zdolnosci, ktéra, wedtug zgodnych wynikéw
dotychczasowych badan, jest w ogéle bardzo mata. Poniewaz roslina ta
roznita sie od poprzedniej tylko obecnosciag brodawek na korzeniach,
a zresztg wzrastata w zupelnie jednakich z nig warunkach, wynika
wiec ztad bezposrednio, ze zdolnos¢ przyswajania tak znacz-
nych ilosci az otu z atmo sfery osiggneta za posrednictwem
brodawek korzeniowycli i zamieszkujacych je bakteryj.

Czy bakteryje brodawkowe same przez sie nadaty jej te zdol-
nos¢, czy tez dopiero przy wspotu dziale innych mikrobéw w glebie
zawartych, (a wiec w rozumieniu Franka niejako przez procesy fermen-
tacyjne w glebie sie odbywajace), o tem, na podstawie tej seryi doswiad-
czen, stanowczo jeszcze wyrokowaé nie mozna, gdyz nie udato sie
trwale zabezpieczy¢ gleby od wtargniecia obcych mikroorganizmow.

Wreszcie z poréwnania ilosci azotu w korzeniach opatrzonych
brodawkami i w korzeniach ogotoconych z brodawek, przekonywamy
sig, ze pierwsze nictylko bezwzglednie, ale takze wzglednie sg
w azot bogatszemi od drugich. Rezultat ten dowodzi badz co badz,
ze brodawki nawet po swem wypréznieniu zawierajg jeszcze stosunko-
wo znaczne ilosci azotu.

Se ryj a druga. Seryja ta obejmowata 5 doniczek, urzadzo-
nych w podobny sposob, jak poprzednie. Dwie doniczki (Nr. 1 i Nr. 2)
otrzymaty po 3'5 litrow roztworu odzywczego w kolbach, ktéry miat
nastepujacy sktad na 1000 cz. ag. dest.

Siarkami magnowego - - - - 05 gr.
Fosforanu potasowego kwasnego 0'5
Chlorku potasu........ 0'3 ,
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Chlorku sodu.......ins 0'3 gr.
Azotanu wapniowego . . . . 06 ,

nadto po 25 cm. sz. 1% roztworu witryjolu zelaza na cata ilos¢ ptynow
odzywczych. Dwie inne doniczki (Nr. 3 i 4) otrzymaty ptyny odzyw-
cze tego samego skiadu, ale bez azotanu wapniowego. Do wszystkich
czterech doniczek dodano do piasku po 2 gr. weglanu wapniowego i po
0'5 gr. trojzasadowego fosforanu wapniowego.

Piata doniczka (Nr. 5) byta ta sama, ktora z poprzedniej seryi
z powodu zatkania sie rurki doprowadzajacej powietrze, usunieto, miata
tez ptyn odzywczy bezazotowy tego samego skiadu, co w seryi pierw-
szej. Doniczke te otwarto, piasek z niej wygotowano w kwasie solnym,
wyzarzono, poczem napetniono nim doniczke na nowo. Do piasku do-
dano w tym razie tylko weglanu wapniowego (2 gr.) bez fosforanu 1).

Doniczki Nr. 1—4 potaczono, po nalezytem wyjatowieniu, z kol-
bami dnia 15 Kwietnia i tegoz dnia pierwszy raz podlano. Nastepnego
dnia wysadzono w nie nasiona, z ktorych kazde wazyto $rednio 0’263
gr. (=9 mg. azotu), poczem dwie doniczki Nr. 2 i 4 zakazono czystem!
kulturami bakteryj brodawkowych, w ptynach bezazotowych wyhodo-
wanych. Doniczka Nr. 5 otrzymata nasienie dopiero 19 Kwietnia i zo-
stata réwniez zakazona bakteryjami brodawkowemi.

W doniczkach Nr. 1—4 wydobyty sie piorka na wierzch do 25
Kwietnia, a do 27 podrosty o tyle, ze mozna je bylo wata obetkac i otwory
srodkowe doniczek szczelnie zamknaé. Tegoz dnia, po zatozeniu rurek
przeznaczonych do oczyszczania powietrza, przeniesiono rosliny do szklarni.
Nastepnego dnia okazato sie, ze piérko rosliny Nr. 4 zostalo przypad
kowo uszkodzone i zmarniato. W trzy dni pdzniej rozwingt sie wszakze
w miejsce uszkodzonego pedu gtéwnego ped boczny, ktéry w dalszym
ciggu silnie i zdrowo wzrastat, skutkiem czego ro$line te nadal w do-
Swiadczeniu zatrzymano.

W doniczce Nr. 5 wyktuto sie piorko na wierzch dopiero 28 Kwie-
tnia, przyczem okazato sie, ze juz w zarodku byto chorobliwie rozwi-
nietem, bo pak wierzchotkowy byt jednostronnie zanikly, a todyzka
watta i staba. Mimo to pozostawiono i te rosline w doswiadczeniu, a po
zamknieciu otworu $rodkowego doniczki, przeniesiono ja do szklarni
1 Maja. Rozwoj tej rosliny byt jednak w poczatkach bardzo nieprawi-
diowy, a pozostat do konca stabym. Pierwszy jej lis¢ rozwingt tylko
ogonek ijeden listek przylistkowy, drugi lisS¢ miat juz wprawdzie obydwa

1) Scisle rzecz biorac, nie nalezata doniczka Nr. 5 do tej seryi, umieszczam ja
jednak tutaj, aby nie przewleka¢ niepotrzebnie opisu do$wiadczen.



112 DR. ADAM PRAZmOWSKT.

przylistki, ale nieréwnej wielkosci, i tylko jedne blaszke lisciowa; do-
piero czwarty lis¢ byt catkiem normalnie rozwiniety, ale odpoAviednio
do stabego rozwoju rodliny drobny, a tak samo i pdzniejsze liscie.

Poniewaz w czasie, w ktérym rosliny przeniesiono do szklarni, pa-
nowaty juz wielkie upaty, przeto rozwéj roslin tej seryi byt od poczatku
stabszy i jeszcze bardziej przyspieszony, niz w seryi pierwszej. Jezeli
wezmiemy pod uwage tylko rosliny Nr. 1—3, ktoére normalnie powscho-
dzity i nie doznaly zadnego uszkodzenia, to obie rosliny niezakazone
(Nr. 1 i 3) rozwijaty sie podobnie, jak w seryi pierwszej, poczatkowo
silniej i tworzyty wieksze blaszki liSciowe, niz rodlina zakazona (Nr. 2).
U ostatniej trwat nawet peryjod stabszego rozwoju znacznie diuzej, niz
u odpowiedniej rosliny seryi pierwszej, bo prawie do potowy 6 tygodnia
wegetacyi .23 Maja); odtad jednak roslina ta zaczeta nader szybko
i silnie rosng¢ i wkrotce wszystkie inne w rozwoju przescigneta. Zarazem
odznaczata sie ta roslina przed wszystkiemi innenii zdrowa, ciemno-
zielona barwa. Z koncem czwartego tygodnia wystgpity pierwsze oznaki
gtodu (braku azotu) u rosliny Nr. 3, pozbawionej pokarméw azotowych
i niezakazonej. W nastepnych dniach ro$lina ta coraz bardziej marniata,
ale mimo to doprowadzita do wydania jednego kwiatka, ktéry wszakze
opadt, nie zawigzawszy straka, poczem wkroétce catkiem sie wyczerpata
i uschta. Natomiast obie rosliny zakazone (Nr. 4 i 5) z gleby réwniez
ogotoconej z pokarmu azotowego, rozwijaty sie dalej prawidtowo, nie
zdradzaty niczem braku tego pokarmu, zakwitty rownoczesnie z roslinami
Nr. 1 i 2 (w pierwszych dniach Czerwca) i zawiazaty normalne straki.

Zresztg nadmieni¢ winienem, ze okoto potowy Maja wystapity i na
tych roslinach, podobnie jak w seryi pierwszej, czerwonawe plamki na
brzegach lisci, skutkiem czego czynnosci asymilacyjne tych ostatnich
szybciej ustawaly. Wszystkie rosliny dojrzaty dos¢ jednostajnie do korica
Czerwca, a zbiér wykonano 1 Lipca. Okres wegetacyjny roslin wynosit
zatem 75 dni.

Po otwarciu doniczek i dobyciu korzeni znaleziono te ostatnie
u wszystkich roslin zupetnie zdrowe, bez najmniejszych $ladow psucia
sie lub innych zjawisk posmiertnego rozkiadu. Nawet tuski pozostate
z nasion i wyczerpane liscienie zachowaly sie catkiem niezmienione i nie
okazywaty zadnych $ladow rozktadu. Podobnie, jak w seryi pierwszej,
byly wszystkie rosliny zakazone opatrzone brodawkami i znowu roslina
Nr. 2 (z gleby w azot zaopatrzonej) miata ich mniej, ale nieco lepigj
rozwiniete, niz ro$liny Nr. 4 i 5 (z gleby bezazotowej). Wszystkie bro-
dawki miaty brudno-zielona barwe brodawek wypréznionych.

W celu przekonania sie, czy gleba w doniczkach byta rzeczy-
wiscie wolna od obcych mikroorganizméw, zakazono i tym razem z kaz-
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dej doniczki mata iloscig piasku i kawateczkami korzeni po 2 kolbki,
z ktérych jedna napetniona byta wyjatowiona nalewka grochowa, druga
taka sama nalewka gnojowa. W ciggu pierwszych dni pieciu utrzymy-
waty sie nalewki we wszystkich 10 kolbkach zupetnie czyste i klarowne.
Dopiero 6 dnia pojawito sie stabe zmetnienie w nalewkach grochowych,
zakazonych z doniczek Nr. 2 i 4, spowodowane, jak sie poOzniej oka-
zato, przez wegetacyje bakteryi brodawkowej. W nalewkach gnojowych,
zakazonych z tych samych doniczek, nie rozwinety sie zgota zadne we-
getacyje. Tak samo pozostaty jatowemi obie nalewki, zakazone z do-
niczki Nr. 1, na dowdd, ze gleba tej doniczki byta zupetnie wolna od
mikroorganizméw. Natomiast w nalewkach, zakazonych z doniczek
Nr. 3 i 5 wystgpity po 8 dniach na powierzchni ptynéw delikatne
powtoki plesniowe, ktore w nastepnych dniach szybko narastaty i roz-
winety sie w owocujgce grzybnie Aspergillus i Mucor. Oprdécz tych dwu
plesni nie rozwinety sie w tych nalewkach zadne inne wegetacyje, a na-
lewki pozostaty do konca catkiem klarownemi,

Rezultat tych kultur przekonywat zatem, ze w trzech doniczkach
(Nr. 1, 2, 4) udato sie utrzymac glebe przez czas wegetacyi roslin
w stanie wolnym od obcych mikroorganizméw, w dwu za$ doniczkach
(Nr. 3 i 5) udato sie ja uchroni¢ przynajmniej od zanieczyszczenia
bakteryjamil). Jak sie pdzniej przekonatem, dostaty sie wyzej wymie-
nione plesnie do wnetrza doniczek przez peknigcia kitu woskowego,
ktérym oblane byty doniczki w miejscu polgczenia ich z pokrywkami.

Plony zebrano nastepujace:
Diugos¢ todyg llos¢ strgkéw  1lo$¢ nasion

Nr. 1 1032 cm. 2 10
Nr. 2 1086 3 13
Nr. 3 364 0 0
Nr. 4 92-0 2 6
Nr. 5 69-8 1 4

n

,) Rezultat tego doswiadczenia uwazam za wazny nietylko ze wzgledu na kwestyje,
0 ktorej rozwigzanie w danym razie chodzito, ale takze ze wzgledu na gtoszone przez
niektorych badaczow (Pasteur) zapatrywania, jakoby rosliny do wykonywania swych
funkcyj zycia potrzebowaty obok takich czynnikoéw, jak Swiatto, ciepto, pokarmy i t. p.,
takze wspotdziatania bakteryj i innnyc.h mikrobéw. W obec faktu, iz udato sie prze-
prowadzi¢ rosliny w glebie zupetnie z organizmdéw nizszych ogotoconej, przez wszystkie
fazy zycia, poczawszy od Kietkowania az do dojrzatoéci, nie moze ulega¢ najmniejszej
watpliwosci, iz zapatrywaia te sg biedne.

Nie bedzie moze zbytecznem podnie$¢ jeszcze na tem miejscu, ze zastosowana
tutaj metoda hodowli ro$lin (po wprowadzeniu stosownych ulepszen!) pozwoli w przy-

Rozprawy mat.-przyr, — %om XXT. 15
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Wysuszone na powietrzu plony wazyty:
Stoma Korzenie Nasiona Razem Subst. sucha Jedno nasienie

i stracz. catej rodliny wazyto Srednio.
ar. gr- gr- gr- gr- gr-
Nr. 1 1'8248 0'3386  1'9224 4'0858 3'6492 0'1922
Nr. 2 2'7930 0'3659 2'7938 5'9527  5-2380 02149
Nr. 3 03448 0'1052 — 0'4500 04124 —
Nr. 4 1'3914 0'3371 1334 2'8619  2-4755 0'1889
Nr. 5 1'0950 02131 05970 1-9051 1'6324 0'1492

W suchej substancyi plonéw wykazata analiza nastepujgce ilosci azotu:
W czesciach nadziemnych. W Kkorzeniach. W catej roslinie.

Ogotem w % ogbtem w 0  ogotem w %
Nr. 1 00827 gr. 2'5460 00065 gr. 2'17% 00892 gr. 2'51%
Nr. 2 0'1445 294, 00134 , 4'15, 01579 , 3-01 ,
Nr. 3 00051 , 1'64 00021 ,, 226, 00072 , 175,
Nr. 4 0-0485 , 2-22 , 0'0098 , 321n 00583 , 243,
Nr. 5 00319 , 2'20,, 0-0078 , 4'14, 0-0397 , 2'35,

Z poréwnania plon6w i ilosci azotu u rodlin (Nr. 1 i 2), opatrzo-
nych we wszystkie pokarmy, okazuje sie zatem, ze roélina zakazona
wyprodukowata o 1'68 gr. suchej substancyi wiecej od rosliny nieza-
kazonej, a odpowiednio do tej wiekszej produkcyi przyswoita sobie takze
okraglto 0 68 mg. azotu wiecej.

Zakazenie bakteryjami brodawkowemi wptyneto zatem
i w tym razie korzystnie nawet na produkcyjno$¢ rosliny dostatnio
w pokarm azotowy zaopatrzonej.

Korzystny wplyw zakazenia bakteryjami okazuja réwniez rosliny,
ktérym nie dostarczono pokarméw azotowych. U rosliny Nr. 3, ktora
nie byta zakazona, i co za tem idzie, nie rozwineta brodawek na korze-
niach, byta produkcyja minimalna, gdyz roslina ta wydata zaledwie 0'41 gr.
suchej substancyi plonu. Natomiast u obu ro$lin zakazonych i opatrzo-
nych brodawkami (Nr. 4 i 5) wynosita produkcyja 1'63, wzglednie 2'47 gr.
suchej substancyi, czyli byta 4, wzglednie 6 razy wieksza.

Wszystkie trzy rodliny otrzymaty tylko te ilos¢ azotu, jaka byla
zawarta w nasieniu, t. j. po 9 mg.

sztosci rozwigza¢ stanowczo kwestyje przyswajania zwigzkéw organicznych tak bez-
azotowych, jak zwiaszcza azotowych przez rosliny zielone, dotychczasowe bowiem wyniki
odpowiednich do$wiadczen nasuwajg jeszcze pewne watpliwosci z powodu, ze w do$wiadcze-
niach tych mozebnos¢ posredniczacego wptywu mikroorganizméw nie byfa catkiem wy-
kluczona.
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W plonach rosliny niezakazonej (Nr. 3) znaleziono ogo6tem tylko
7,2 mg. azotu, a wiec w poréwnaniu do ilosci azotu dostarczonej w na-
sieniu mniej o '8 mg. Roslina ta zatem nietylko nie przyswoita sobie
azotu z atmosfery, ale wykazuje nadto pewna strate tego skiadnika.

W plonach obu rodlin zakazonych (Nr. 4 i 5) znaleziono 58’3,
wzglednie 39’7 mg. azotu, a wiec w poréwnaniu do ilosci dostarczonej
w nasieniu o 49, wzglednie 30 mg. azotu wiecej. Obie rosliny przy-
swoity sobie oczywiscie cata te ilos¢ azotu z atmosfery, a mogty ja sobie
przyswoi¢ tylko za posrednictwem brodawek korzeniowych, bo tylko
rozwinieciem brodawek na korzeniach réznity sie od rosliny Nr. 3,
a zresztg wzrastaty w tych samych, co ona warunkach. Prawdopodobnie
bytaby produkcyja tych roslin, a zarazem ilo$¢ zyskanego azotu, jeszcze
wieksza, gdyby roslina Nr. 4 nie byla uszkodzong, a nasienie rosliny
Nr. 5 miato zarodek normalnie rozwiniety.

Wreszcie, poréwnywajac ilos¢ azotu w korzeniach roslin zakazo-
nych i niezakazonych, znajdujemy znowu, ze korzenie opatrzone brodaw-
kami sg znacznie w azot bogatsze od korzeni pozbawionych brodawek.

Poniewaz w tej seryi doswiadczen wzrastaty rosliny przez caly
czas wegetacyi w glebie zupetnie z innych organizméw nizszych ogo-
toconej (Nr. 1, 2 i 4), albo tak jakby zupetnie ogotoconej (Nr. 3 i 5)
czyli innemi stowy, poniewaz rosliny, ktére sobie tak znaczne iloSci
azotu z atmosfery przyswoity, zostawaty pod wytacznym wplywem
bakteryj brodawkowych z wykluczeniem innych mikroorgani-
zmdw, przeto w tej okolicznosci mamy zarazem niewatpliwy dowod,
ze przyswajanie azotu atmosferycznego przez rosliny
motylkowe (groch) odbywa sie wytacznie za posrednic-
twem bakteryj brodawkowych i bez ‘'wspdtudziatu in-
nych mikroorganizmow.

Jezeli wreszcie ten wynik doswiadczenia poréwnamy z wynikami
pierwszej seryi doswiadczen, w ktorych gleba nie byta wolng od obcych
mikroorganizméw, (a tak samo z wynikami wspomnianych juz kilka-
krotnie doswiadczen Hellriegla, w ktorych wprowadzano do gleby
wszelkie mozliwe nizsze organizmy), to musimy przyj$¢ do przekonania,
iz dla sprawy przyswajania azotu atmosferycznego przez
rosliny motylkowe obecnos¢ wszelkich innych nizszych
organizmow gleby, z wyjatkiem bakteryj brodawkowych,
zupetnie jest obojetna.

W obec tego uwaza¢ nalezy za rzecz niewatpliwie udowo-
dniong, ze u roslin motylkowych sa brodawki korzeniowe
organami asymilacyi azotu atmosferycznego.
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B. Doswiadczenia w kulturach wodnych.

Do kultur wodnych uzyto stojow szklanych, majgcych 25 cni.
wysokosci, 8 cm. wewnetrznej srednicy i 1 —1I-2 litrow objetosci. Cata
seryja obejmowata 11 stojow, z ktorych cztery (Nr. 1—4) otrzymaty
kompletny ptyn odzywczy, 7 za$ innych (Nr. 5—11) ptyn odzywczy
bezazotowy. Kompletne ptyny odzywcze miaty nastepujacy skiad na
1000 cz. ag. dest.

Siarkanu magnowego 85 gr.
Fosforanu potasowego kwasnego 85 n
Chlorku potasu 85 N
Azotanu wapniowego 1-00

Dwa stoje (Nr. 1 i 2) otrzymaly nadto po 025 gr. siarkanu wa-
pniowego na kazdy litr wody 1).

Sktad ptynéw bezazotowych byt ten sam z ta jedynie réznica, ze
w miejsce azotanu wapniowego dodano siarkanu wapniowego po 0'5 gr.
na kazdy litr wody.

Zelazo dostarczono wszedzie w formie chlorku zelaza.

Po napetnieniu stojéw roztworami i po zatkaniu ich korkami, wsta-
wiono je na kilka godzin do pieca w celu czeSciowego przynajmniej wy-
jatlowienia ptynéw. Temperatura roztwordw podniosta sie w tym czasie
do 91° C. Podczas ogrzewania osunat sie w stoju Nr. 1l niedo$¢ szczelnie
przylegajacy korek ku dotowa, skutkiem czego roztwor tego stoja wy-
ciggnat z korka pewne materyje i przybrat barwe brunatna.

Po wyjeciu stojow z pieca wysadzono w kazdy po jednej roslinie
skietkowanego grochu. W tym celu zostaty roslinki podchoivane w dwu
doniczkach, napetnionych czystym i wyjatowionym piaskiem, z ktérych
jedne zakazono zaraz po wysadzeniu nasion czysta kulturg bakteryj
brodawkowych, druga pozostawiono bez zakazenia. Nasiona uzyte do
sadzenia, wazyly Srednio 862 gr. — 9 mg. azotu. Wysadzono je 17
Kwietnia, a przeniesiono do roztworéw 24 Kwietnia, gdy juz piérka
czesciowo na wierzch sie wykituty.

Z pomiedzy czterech stojow, napetnionych kompletnemi plynami
odzywczemi, otrzymaty stoje Nr. 1 i 3 roslinki zakazone, Nr. 2 i 4
roélinki niezakazone. Z pozostatych 1l stojéw z roztworami bezazoto-
wemi, dostaty Nr. 5 i 6 roslinki niezakazone, reszta roslinki zakazone.

1) Wzgledy, ktére spowodowaty dodatek gipsu do obu tych naczyn, nie nalezg
do rzeczy i mozna je pominaC.
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Zaraz po przeniesieniu roslinek do stojéw dokonano jeszcze do-
datkowego zakazenia wszystkich roslinek zakazonych, tj. Nr. 1, 3 i 7—
11, przez wprowadzenie do roztworéw bakteryj, wyhodowanych na po-
zywce zelatynowej. W dwa tygodnie pézniej (7 Maja) przeniesiono ro-
$liny do wody destylowanej, a nastepnego dnia do $wiezych roztworéw
odzywczych i tegoz samego dnia zakazono je po raz trzeci bakteryjami
brodawkowemi z kultur na zelatynie. Po dalszych dwu tygodniach za-
kazono te same ro$liny po raz czwarty.

Stoje z roslinami ustawiono obok siebie na oknie zwréconem ku
wschodowi, gdzie przez czas wegetacyi wystawione byty w godzinach
rannych przez 5—6 godzin na bezposrednie Swiatto stoneczne. Od 1! g.
w potudnie do wieczora otrzymywaty tylko rozprészone Swiatto dzienne.

W ciggu wegetacyi ptyny w stojach starannie uzupetniano poczat-
kowo co kilka dni, p6zniej nawet codziennie. Aby rosliny w skutek cig-
gltego przebywania korzeni w roztworach nie ucierpiaty, od czasu do
czasu zastepowano roztwory woda destylowana.

Wazniejsze zjawiska, tyczace sie rozwoju roslin w tem doswiad-
czeniu, byty nastepujgce:

Pod koniec drugiego tygodnia, gdy rosliny zajete byly wiasnie
wyksztatcaniem drugiego liscia, byly rosliny zakazone tak kom-
pletnych jak niekompletnych ptynéw odzywczych stabiej rozwiniete
od rodlin niczakazonych. W tym samym czasie pojawity sie
takze na korzeniach wszystkich roslin zakazonych pierwsze zawigzki
formujgcych sie brodawek w postaci paru srebrzysto potysku-
jacych pagoéreczkéw, podnoszacych sie z powierzchni korzenia. Z koncem
nastepnego tygodnia wyrdéwnaty sie roznice w rozwinieciu roslin zaka-
zonych i niezakazonych u ro$lin z roztworéw kompletnych, utrzymy-
waly sie za$ nadal prawie do konca czwartego tygodnia u roslin w ptynach
bczazotowych. W ciggu tego czasu liczba brodawek u roslin zakazonych
z ptyndbw bczazotowych znacznie sie powiekszyta, a niektére z nich do-
rosty juz do wielkosci ziarna wyczki i wkrétce potem przybraty wyrazny
odcien cielisty. W szczeg6lnosci rozwinety rosliny Nr. 8—11 bardzo liczne
brodawki (po kilkadziesiat) tak na korzeniu gtéwnym, jakotez bocznych,
podczas gdy u rodliny Nr. 7 byly w tym samym czasie tylko dwie
nieduze brodaweczki na korzeniu gtéwnym, a nie byto zadnej na bo-
cznych. Blizsze jednak badanie tej rosliny przekonato, Ze korzenie jej
byty chorowite i barwy brunatnej; oczywiscie \v skutek tego, ze rozwi-
jaty sie w plynie zbrunatniatym. Gdy po przeniesieniu tej rosliny do
Swiezego ptynu odzywczego i po powtornem zakazeniu, stan jej zdro-
wotny nie wiele sie poprawit a nowe brodawki w bardzo niewielkigj
przybywaty ilosci (tylko na korzonkach nowo powstajgcych!), usunieto
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te rosling z doswiadczenia. Tak samo obie rosliny zakazone kompletnych
roztworow (Nr. 1 i 3) wytworzyly tylko po 3— 4 brodawek, a liczba
ta w dalszym ciggu wegetacyi juz sie nie powiekszyta. Oczywistem
byto, ze i te 3—4 brodawek zawiaza¢ si¢ musiaty jeszcze przed prze-
niesieniem roélin do roztwordw.

Rosliny Nr. 1—4 rozwijaly sie w dalszym ciagu silnier a nawet buj-
nie; i tak zakazone, jak niezakazone catkiem réwnomiernie. Okoto potowy
piatego tygodnia wegetacyi ostabta wszakze najpierw roslina Nr. 3,
a w tydzien poOzniej takze roslina Nr. 1. pierwsza z tego powodu, ze liscie
nowo powstajace wyksztatcaty blaszki nieksztattne, na korncach tutko-
wato zwiniete i pozotkie 1), druga w skutek przypadkowego nadtamania
todygi. Skutkiem tych okolicznosci obie te rosliny wczesniej w rozwoju
ustaly i wydaly mniejsze plony.

Z roslin, rosngcych w ptynach bezazotowych, obie rosliny nieza-
kazone (Nr. 5 i 6) zaczelty chorowa¢ w poczgtkach czwartego tygodnia
wegetacyi i odtad szybko sie wyczerpywaty, a uschty catkowicie w pierw-
szych dniach Czerwca po wydaniu kwiatdw.

Pozostate 4 rosliny, opatrzone brodawkami (Nr. 8—11), rozwijaty
sie na razie catkiem zdrowo, chociaz w ogoéle stabiej, niz rosliny kom-
pletnych ptynéw (Nr. 1 — 4). Od potowy Maja zaczely jednak rosliny
Nr. 8, 10 i 11 okazywac takze objawy chorobowe, liscie ich bowiem
dolne pozotkly i wkrétce potem usycha¢ zaczety. Odtad przez caly
czas wegetacyi rozwijaly sie te rosliny w ten sposob, iz za kazdym
razem, gdy nowy lis¢ u wierzchotka przybywat, jeden lis¢ dolny sie wy-
czerpywat i usychat. Podnies¢ jednak nalezy, ze ten stan chorobowy
miat przeciez inne cechy, jak u rodlin Nr. 5 i 6, ogotoconych z bro-
dawek. Podczas gdy u tych ostatnich nowo powstajace liscie stawaly
sie coraz drobniejsze i coraz bledsze, to u wymienionych ros$lin, nowo
powstajgce liscie wcale nie byly chorowite, lecz odznaczaty sie normalna
zdrowa zielonoscig. BadZz co badz, dowodzita ta okolicznos¢, ze rosliny
te nie cierpiaty w tym stopniu na brak pokarmu azotowego, jak ogoto-
cone z brodawek roéliny Nr. 5 i 6.

Odmiennie zachowywata sie ostatnia roslina tej samej grupy (Nr. 9).
Rozwoj jej byt wprawdzie takze stabszy, niz roslin z kompletnych
ptyndw odzywczych; todygi jej ciensze i blaszki lisciowe drobniejsze,
ale przebieg wegetacyi byt catkiem normalny bez wszelkich oznak cho-
roby. Po wydaniu pierwszego straka wyksztalcita ta roslina pare pedéw

1) Zjawisko to nalezato do rzedu t. zw. monstrositates i wystapito oczywiscie
catkiem niezaleznie od warunkéw hodowli roélin.
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bocznych, ktére réwniez zdrowo sie rozwijaty. Gdy jednak wszystkie
inne rosliny byly juz w tym czasie dojrzate, zebrano jg wiec razem
z innemi w dniu 28 Czerwca.

Okres wegetacyjny roslin wynosit zatem 73 dni.
Plony i rezultaty analizy podaja ponizej zestawione tabele;

Dtugos¢ todyg  1los¢ stragkéw 1losé nasion
Nr. 1 112'6 cm.. 5 15
Nr. 2 132'8 4 14
Nr. 3 116-0 4 14
Nr. 4 132'8 3 15
Nr. 5 36'6 0 0
Nr. 6 45'0 0 0
Nr. 1 — . — —
Nr. 8 93'0 1 1 (nikle)
Nr. 9 1039 1 5
Nr. 10 88'4 | 1 2 (nikie)
Nr. 11 102'8 1 3(n)

W plonach wysuszonych na powietrzu oraz z substancyi suchej
roslin zebrano :

Wysuszone na powietrzu plony. Substanc. Jedno nasie-
Stoma Korzenie Nasiona Razem, suchacatej nie wazyto
i stracz. roéliny $rednio ¢
gr gr- gf gr gr gr
Nr. 1 3'4340 0'3030 1-9147 5'6517 4'9383 0'1276
Nr. 2  4'9700 03000 1-7048 6'9747 6'1436 0'1217
Nr. 3 2'8480 0'7988 1'5550 52018  4'5444  0'1110
Nr. 4 3'7954 0-5584 2'4955 6'8493 60133 0'1664
Nr. 5 03294 0'1248 — 0'4542  0'4162 —
Nr. 6 03518 0'1750 — 0'5268 04721 —
Nr. 7 — — — — — —
Nr. 8 09102 02160 00935 12197 1-0742 00935
Nr. 9  1-4640 0'2585 0'9034  2-6259  2'2739  0'1806
Nr. 10 0'8150 02692 0'1410  1-2252 1'0862  0'0705
Nr. 11 0-9163 0-1681 0'2756 1'3600 1'1832 0'0915

W plonach znaleziono nastepujace ilosci azotu:
Ogétem w %

Roslina Nr. 1 0'1437 gr. 2'99

Nr. 2 0 1746 ,, 2'88

”
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Ogotem w %

Rodlina Nr. 3 04434 gr. 3-15
, Nr. 4 01914 3-18

n Nr. 5 00090 | 2-11

N Nr. 6 0-0085 1-80

. Nr. 7 — —

N Nr. 8 0-0264 2-45

R Nr. 9 0-0825 3-63

) Nr. 10 0-0321 2-95

0 Nr. 11 0-0275 2-32

Tak wiec i kultury wodne wydaty, w ogole rzecz biorac, rezultaty
zgodne z wynikami poprzednich doswiadczen. Co prawda, obie rosliny
zakazone kompletnych ptynéw odzywczych (Nr. 1 i 3), wydaly mniejsze
plony od takichze samych roélin niezakazonych, ale wynik ten uwaza¢ mu-
sze za catkiem przypadkowy, bo spowodowany przez przypadkowe
nieprawidtowosci w rozwoju roslin. Czyby wszakze produkcyja obu tych
roslin, w razie prawidtowego ich rozwoju, byla wieksza niz roslin nie-
zakazonych, trudno osadzi¢ w obec faktu, iz obie rosliny, pomimo Kkilka-
krotnego zakazenia, wytworzyty minimalna ilos¢ brodawek 1.

Natomiast rosliny zakazone ptynéw bezazotowych rozwijaty sie
znacznie silniej od niezakazonych i wyprodukowaty 3 do 5 razy wiecej
masy roslinnej, niz te ostatnie.

W plonach roslin niezakazonych (Nr. 5 i 6) znaleziono przy ana-
lizie 9 i 85 mg. azotu, a wiec prawie doktadnie te sama ilos¢ (9 mg.),
jaka byla pierwotnie w nasieniu zawarta.

W roélinach zakazonych wykazata analiza nastepujgcy przybytek
azotu:

U rosliny Nr. 8 26 -- 9 mg. — 17 mg. azotu
) Nr. 9 82--9 , =73 , n
) Nr. 10 32-9 , =23 R
Nr. 11 27 -9 , =18 , 2

1) Przyczyna, dla ktorej nie tworzyty sie brodawki u tych roslin, po przeniesieniu
ich do roztworéw odzywczych, byta oczywiscie wieksza ilos¢ azotanéw w roztworze.
Takze inne spostrzezenia kaza mi wnioskowac, ze wieksza ilo$¢ azotandw w $rodkach,
w ktorych sie rosliny rozwijaja, powstrzymuje tworzenie si¢ brodawek. Na czem
wszakze wptyw ten powstrzymujacy wiekszych ilosci soli azotowych polega, powiedzie¢
nie umiem.



BRODAWKI KORZENIOWE GROCHU. 121

Ten przybytek azotu u roslin zakazonych dowodzi w kazdym razie
ze w kulturach wodnych brodawki korzeniowe nie sg nieczynne mi
lecz spetniajg tak samo jak w glebie, wiasciwe im funkcyje.

Zestawienie wynikéw badan i zakonczenie.

Wyniki opisanych w poprzednim rozdziale doswiadczen fizyjolo-
gicznych potwierdzajga w zupetnosci wnioski, wysnute juz z badan nad
historyja rozwoju brodawek, ze brodawki korzeniowe sg utwo-
rami symbiotycznemi, przynoszacemi pozytek obu orga-
nizmom, ku wspolnemu pozyciu w nich potaczonym.

Badania nad historyja rozwoju brodawek, ogtoszone w czesci pierw-
szej niniejszej pracy, wykazaty, ze bakteryje odnoszg ze sym-
biozy z roslinami motylkowemi te korzysé¢, iz kosztem
pokarmoéw, dostarczonych przez te ostatnie, w nieskon-
czonos¢ sie rozmnazajg, a hastepnie badz juz w ciggu
zycia rosliny (w razie uszkodzenia brodawek przez owady itp.),
badz po jej Smierci w rozmnozonej ilosci napowroét do
ziemi sie dostaja Jaka korzy$¢ rosliny motylkowe ze symbiozy
z bakteryjami odnoszg, na to pytanie badania powyzsze nie daty pewnej
odpowiedzi, lecz wykazywaty tylko z wielkiem prawdopodobienstwem,
ze bakteryje nietylko nie moga by¢ dla roslin szkodliwemi,
ale musza nawet by¢ dla nich uzytecznemi.

Z doswiadczen fizyjologicznych okazuje sie teraz, ze ustugi, ja-
kie bakteryje brodawkowe roslinom motylkowym oddaja
sa rzeczywiscie bardzo wazne, gdyz przy ich pomocy za-
opatrujg sie rosliny motylkowe w potrzebny do wyzywie-
nia pokarm azotowy z atmosfery. Doniosto$¢ tych ustug dla zy-
wienia sie roslin motylkowych zrozumiemy fatwo, jezeli z jednej strony
wezmiemy pod uwage, ze z pomiedzy wszystkich roslin majg rosliny
motylkowe najwieksze potrzeby co do pokarméw azotowych, a z drugiej
strony uwzglednimy, ze nawet w glebach z natury zyznych zawarte sg
zazwyczaj niewielkie ilosci tych pokarmoéw.

Nasuwa sie wszakze pytanie: z jakich sktadnikéw powietrza czer-
pig rosliny, opatrzone brodawkami, potrzebny do wyzywienia azot; czy
z wolnego azotu, czy tez ze zwigzkéw azotowych atmosfery?

Na to pytanie nie dajg wprawdzie powyzsze doswiadczenia wprost

odpowiedzi, bo w doswiadczeniach tych wzrastaty rosliny w zwyczajnej

Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 16
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atmosferze, a wiec mogty korzysta¢ zaréwno z wolnego azotu jakotez
ze zwigzkéw azotowych zawartych w atmosferze.

Mimo to juz z goéry nieprawdopodobnem sie wydaje, aby azot
przez nie przyswojony pochodzit ze zwigzkéw azotowych; wiadoma bowiem
jest rzecza, ze zwigzki azotowe (amoniak) mogg rosliny przyswajac i prze-
rabia¢ w zwyczajnych organach asymilacyi i nie potrzebujg do tego celu
osobnych organéw, a tem mniej posrednictwa bakteryj 1). Trzebaby chyba
przypusci¢, ze bakteryje zamieszkujace brodawki odznaczajg sie szcze-
gblna i niezwykia zdolnoscig chionienia amoniaku powietrza, i ze na
mocy tej zdolnosci rosliny opatrzone brodawkami korzystajg w wie-
kszej mierze z tego Zrddta pokarmu, niz rosliny, ktére brodawek nie po-
siadajg. Takiemu przypuszczeniu sprzeciwia sie wszakze okolicznosé¢, ze
brodawki otoczone sg na zewngtrz tkanina korkowa, dla gazéw trudno
przenikliwa albo i zgota nieprzenikliwa.

Zresztg juz Hellriegel wykazat, ze rosliny opatrzone bro-
dawkami przyswajajg sobie znaczne ilosci azotu nawet
w atmosferze ogotoconej lub tak jakby zupeinie ogoto-
conej ze zwigzkéw azotowych.

Jezeli wiec razem z Hellrieolem przyjmiemy za rzecz udowodniona,
ze zrédtem, z ktérego rosliny opatrzone brodawkami pokarm azotowy
czerpig, jest wolny azot atmosferyczny, to nasuwa sie dalsze pyta-
nie: w jaki sposdéb i na mocy jakich szczegdlnych proce-
sow azot wolny bywa przez nie asymilowany?

Ze przyswajanie wolnego azotu odbywa sie za pos$rednictwem
brodawek, a S$cislej moéwigc, za posrednictwem bakteryj
w brodawkach sie rozmnazajgacych, to nie moze ulega¢ watpli-
wosci w obec faktu, ze tylko rosliny opatrzone brodawkami z tego
zrédta korzysta¢ sa w stanie.

Atoli fakt ten nie wyjasnia nam jeszcze, jaki udziat w tym
procesie wigzania wolnego azotu maja bakteryje brodawkowe,
a jaki roslina sama?

Mozebnem jest, ze wplyw bakteryj brodawkowych na przyswajanie
wolnego azotu przez rosliny motylkowe ogranicza sie wytacznie do tego,
jz bakteryje dostarczajg roslinom motylkowym pewnych
eubstancyj, z pomoca ktdrych te ostatnie stajg sie zdol-

1) Ze zwiagzki amoniakalne powietrza moga byé przez roéliny zielone jako pokarm
spozytkowane, to wykazaly juz dawniejsze doswiadczenia J. Sachsa i A. Mayeka Naj-
nowsze prace Franka, Pietscha i Muntza dowodza, ze i zwigzki amoniakalne w glebie
zawarte bywajg przez rosliny zielone przyswajane.
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nemi do wiazania wolnego azotu i do przerabiania go na substan-
cyje swego ciata. W takim razie miatyby bakteryje brodawkowe w zywie-
niu sie roslin motylkowych niejako znaczenie fermentéw, ktérych ro-
sliny motylkowe same przez sie wytworzy¢ nie sa w stanie, ale ktére
sobie z bakteryj lub przy ich pomocy przysposabiaja.

Mozebnem jest jednak, ze rosliny motylkowe same w wigzaniu
wolnego azotu nie biora bezposredniego udziatu, lecz czynno$é te
wykonywajg bakteryje, rosliny zas spozytkowuja dla siebie owoce tej
tizyologicznej pracy baktery;j.

MoZebnem jest wreszcie, ze wigzanie wolnego azotu odbywa sie
zarbwno przy wspotudziale bakteryj, jakotez i roslin samych.

Ktére z tych przypuszczen jest prawdziwe, trudno na razie osadzié,
bo za malo mamy danych, aby juz teraz mozna byto pokusi¢ sie o sta-
nowcze rozwiazanie tej trudnej i zawitej kwestyi.

Zobaczmyz przynajmniej, ktére z tych przypuszczen daje sie lepiej
pogodzi¢ z faktami, stwierdzonemi przez niniejsze badanie. W tym celu
wypada nam rozpatrze¢ sie blizej w zwigzkach, jakie istniejg miedzy
rozwojem brodawek i roslin niemi opatrzonych.

Juz przy opisie doswiadczen fizyjologicznych zaznaczytem, iz pier-
wszem nastepstwem dokonanego zakazenia jest, iz roliny
zakazone rozwijajg sie przez czas jakis stabiej od rodlin niezaka-
zonych. Przyczyna tego stabszego rozwoju roslin zakazonych lezy oczy-
wiscie w tem, iz rosliny zakazone oddaja znaczna cze$¢ pokarmow rozpo-
rzadzalnych na wytworzenie brodawek i na potrzeby rozmnazajgcych
sie w nich bakteryj, skutkiem czego inne ich organa nie moga sie tak
silnie rozwijaé, jak u roslin, ktére brodawek nie wyksztatcajg i obracaja
wszystkie pokarmy nasienia na wytworzenie aparatu asymilacyjnego.

Ten stabszy rozwoj roslin zakazonych trwa jednak niedtugo, zwykle
kilka, najwiecej kilkanascie dni, poczem odwraca sie stosunek rozwoju
i rosliny zakazone zaczynaja silniej rosngé od roslin niezaka-
kazonych, w tych samych zreszta warunkach sie rozwijajacych, przesci-
gaja te ostatnie w rozwinieciu wszystkich organéw i juz do konca we-
getacyi utrzymujg sie silniejszemi. U roslin, zaopatrzonych w pokarmy
azotowe, przyjmujag roéwnoczesnie liscie barwe ciemnozielona, nader
zdrowa; u rodlin za$ nieznajdujacych tych pokarméw w glebie zielonosé
lisci jest mniej silna, ale normalna, zdrowa.

Jak odpowiednie badania mikroskopowe przekonywaja 1), przypada
ta chwila silniejszego wzrostu roslin zakazonych na ten

*) Do badan tych stuzyty mi po czesci rosliny w kulturach wodnych, po czesci
rosliny w piasku umyslnie w tym celu hodowane.
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okres rozwoju brodawek, w ktérym powstate z przeo-
brazenia bakteryj bakteroidy ulegaja ostatecznej za-
mianie na wilasciwe materyje biatkowe, a nastepnie
rozpuszczeniu i wessaniu przez rosliny. Wynika ztad naj-
pierw, ze rosliny zaczynaja ciagng¢ pozytek ze sym-
biozy swej z bakteryjami dopiero z chwila Avyprodnia-
nia sie brodawek, a nastepnie, ze przez wessanie ciat
bakteryjnych i przeprowadzenie ich do innych czesci
ciata sita wegetacyjna roslin sie podnosi i produkcyj-
nos¢ ich wzmaga.

Kiedy wyprdznianie brodawek sie rozpoczyna i z jaka energija
naprzod postepuje, to zalezy przedewszystkiem od tego, czy rosliny znaj-
duja pokarm azotowy w glebie, czy tez wylacznie ograniczone sg do
tego azotu, jaki otrzymujg za posrednictwem brodawek i zamieszkuja-
cych je bakteryj. W pierwszym razie wyproznianie rozpoczyna sie zwy-
kle troche po6zniej i odbywa sie, przynajmniej w poczatkach, wolno,
skutkiem czego brodawki takich roslin zwykle do wiekszych rozmiaréw
wyrastaja, a miekisz ich bakteroidowy przez czas dtuzszy zachowuje
barwe miesno-czerwong miekiszu niewyproznionego lub tylko czeSciowo
wypréznionego. W drugim razie wyproznianie sie miekiszu bakteroido-
wego rozpoczyna sie zaraz z chwila, gdy brodawki odpowiedni stopien
rozwiniecia osiggnety, i szybkim krokiem naprzéd postepuje, co w ha-
stepstwie pocigga za sobg, ze brodawki takie stabiej przyrastajg i nie
tak obficie sie rozgateziaja. Dlatego, w ogéle rzecz biorac, w glebie ja-
towej i ubogiej w azot, rozwijajg rosliny brodawki drobniejsze i stabiej
rozwiniete, niz w glebie bogatej i wynawozonej, za to liczba brodawek
bywa u rodlin pierwszych zwykle znacznie wigkszg, anizeli u drugich.
Mimo to zdarza sie czesto, ze rosliny z gleby jatlowej majg nictylko
liczniejsze, ale i lepiej rozwiniete brodawki, gdyz na rozwiniecie broda-
wek wplywajg takze wszystkie te okolicznosci, od ktérych zawist sta-
bszy lub silniejszy rozwdj roslin.

Jak juz wyzej powiedziatem, rozpoczyna sie wyproOznianie broda-
wek u rodlin, nieznajdujacych pokarmu azotowego w glebie, z chwila,
gdy brodawki sg o tyle rozwiniete, ze zawarte w nich bakteroidy moga
by¢ rozpuszczone i przez rosliny wessane. Jezeli zatem takie rosliny
maja z kohicem okresu kietkowania, a wiec z chwila wyczerpania sie
zapasOéw azotu w nasieniu nagromadzonych, brodawki do tego stopnia
rozwiniete, ze wyproéznianie ich moze sie zaraz rozpoczaé, w takim razie
dalsza wegetacyja roélin nie doznaje zadnej przerwy i przebiega prawi-
dtowo, jak u roslin, majacych wszystkie pokarmy. W razie przeciwnym,
gdy ros$lina do tego czasu brodawek jeszcze nie zawigzata, lub gdy bro-
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dawki jej znajdujg sic dopiero w okresie ksztattowania, nastaje t. zw.
peryjod gtodowy w rozwoju roslin, tem sie odznaczajacy, ze starsze
liscie sie wyczerpujg i zamieraja, nowo za$ powstajgce coraz stabiej sie
wyksztatcajg. Ten peryjod gtodowy trwa¢ moze zaledwie pare lub kilka
dni, ale moze sie rozciggaC nawet na tygodnie cale zaleznie od tego,
czy brodawki predzej lub pdézniej ten stopied rozwiniecia osiagna, przy
ktéorym nastaje rozpuszczanie bakteroidéw i pochtanianie ich przez ro-
$line. Z nastaniem tej chwili konczy sie peryjod gtodowy, rosliny wzma-
cniajg sie i rosng juz dalej prawidtowo, co dowodzi, ze odtgd juz
gtodu, tj. braku azotu, nie doznajg l).

Ze zwigskow zatem, jakie istniejg miedzy rozwojem roslin, a wy-
proznianiem sie brodawek, wynika bezposrednio, ze resorbcyja ciat ba-
kteryjnych jest tym $rodkiem, z pomoca ktérego rosliny motyl-
kowe zaopatruja sie w potrzebny do wyzywienia azot.

Na podstawie tego faktu mozna juz z wiekszem prawdopodobien-
stwem wnioskowaé, jaki udziat maja bakteryje brodawkowe w przyswa-
janiu azotu atmosferycznego przez rosliny motylkowe.

Co prawda, fakt ten nie obala jeszcze stanowczo hipotezy, ze po-
chtoniete przez rosdliny ciata bakteryjne mogg dziata¢ w rodzaju fer-
mentéw, uzdalniajgcych rosliny motylkowe do wigzania wolnego azotu
i przerabiania go na substancyje biatkowate. Coby jednak za tg hipo-
tezg przemawiato, nie umiatbym powiedziec.

Natomiast powazne wzgledy przemawiaja za drugag hipotezg, ze
wigzanie azotu wolnego i przerabianie go na wigzki organiczne uskute
cznigjg bakteryje, rosliny zas motylkowe korzystajg z tej fizyjologicznej
pracy bakteryj i przyswajajg sobie nagromadzony w nich azot przez roz-
puszczenie i wchtonienie ciat bakteryjnych.

Najpierw fakt, ze brodawki korzeniowe, jak dotychczasowe ana-
lizy chemiczne zgodnie stwierdzajg, sg organami nader w azot bogatcmi.

Powtore fakt, ze najwieksza cze$¢ nagromadzonego w nich azotu
znajduje sie w postaci bakteroidéw czyli przeobrazonych bakteryj, ktore
stanowig gtéwng tres¢ komoérek wewnetrznego miekiszu brodawek.

Potrzecie fakt, ze bakteryje brodawkowe juz w brodawkach samych
ulegajag przemianie na wilasciwe materyje biatkowe, a wiec przeprowa-

%

1) Bfednem zatem jest mniemanie, jakie sie na podstawie do$wiadczeri Hellrie-
gla w nauce rozpowszechnito, ze rosliny, nieznajdujgce pokarmu azotowego w glebie
przebywa¢ muszg t. zw. peryjod glodowy. Przebywajg go one tylko wtedy, gdy bro-
dawki ich z chwilg wyczerpania sie azotu nasienia, nie sg jeszcze dos¢ rozwiniete, aby
mogty brakowi azotu zaradzic.
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dzone zostajg w te forme potgczen, ktéra moze by¢ w innych organach
rosliny bezposrednio zuzytkowana do budowy plazmy komérkowe;.

Nareszcie i toby mozna jeszcze na poparcie tej hipotezy przyto-
czyé, ze w brodawkach znajdujg sie stale wielkie ilosci skrobi, ktéra, jak
badania mikroskopowe przekonywajg, bakteryje wprost sie wyzywiaja,
zkadby wnosi¢é mozna, ze wiasnie ze skrobi i z przyswojonego azotu
atmosferycznego bakteryje ciato swoje buduja.

Najsilniejsze wszakze poparcie znalaztaby ta hipoteza w takim
razie, gdyby sie udato wykaza¢, ze bakteryje brodawkowe takze poza
obrebem roélin motylkowych, a wiec w glebie lub w ptynach odzyw-
czych, zdolne sg czerpa¢ potrzebny do wyzywienia azot z atmosfery i prze-
rabia¢ go na substancyje swego ciata. Wychodzac z tego punktu wi-
dzenia podjatem stosowne doswiadczenia nad zywieniem sie bakteryj
brodawkowych, a dotychczasowe ich wyniki zdajg sie rzeczywiscie po-
twierdza¢ zapatrywanie, ze bakteryje brodawkowe, w braku innych sto-
sownych pokarméw azotowych, przyswajajg sobie azot atmosferyczny.
Powiadam: ,zdaja sie potwierdzaéu bo doswiadczenia te z powoddéw
odemnie niezaleznych, nie mogty by¢ tak przeprowadzone, aby z nich
mozna byto na pewno wnioskowa¢ o zdolnosci bakteryj przyswajania
sobie azotu atmosferycznego.

Wszelako nawet w takim razie, gdyby sie okazato, ze bakteryje
brodawkowe poza obrebem rosdliny nie wiaza wolnego azotu, me bytoby
jeszcze wykluczonem , ze w ro$linie przeciez go sobie przyswajaja, bo
pod wptywem rosliny mogg ulegaé takim zmianom (a wiemy, ze rze-
czywiscie waznym przeobrazeniom ulegaja!) i nabiera¢ takich witasnosci,
ktore je czynig zdolnemi do wigzania wolnego azotu.

Przypuszczeniu zreszta, ze azot juz w brodawkach przez bakteryje
bywa asymilowany, nie sprzeciwia sie bynajmniej okoliczno$¢, iz bro-
dawki otoczone sg na zewnatrz tkaninag dla gazéw nieprzenikliwg;, oczy-
wistg bowiem jest rzecza, ze azot nie potrzebuje tg droga wnikaé¢ do
wnetrza brodawek, lecz moze byé doprowadzany wraz z wodg przez
korzenie pobrana, a wiec ta sama drogg, ktorg dostajg sie do brodawek
tlen oraz potrzebne sole mineralne.

Z tem wszystkiem przypuszczenie, ze wigzanie wolnego azotu od-
bywa sie w brodawkach i przez bakteryje same, wymaga jeszcze stwier-
dzenia przez dalsze, stésownie przeprowadzone badania.

Na razie wazng bylo rzecza stwierdzi¢ w sposéb niewatpliwy,
czem sg brodawki korzeniowe, pod wptywem jakich przyczyn powstajg,
jak sie rozwijajg i jakim zmianom kolejnym w ciggu swego rozwoju
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ulegaja, a wreszcie, w jakim stosunku do reszty objawdéw zycia roslin
pozostaja i jaka role w zyciu roslin motylkowych odgrywaja.

Wszystkie te pytania zostaty, jak sobie tusze, z dostateczng Scistoscia
naukowa wyjasnione, przynajmniej w odniesieniu do tej rosliny, ktéra
byta gtéwnym przedmiotem niniejszych badan.

Rzecza dalszych badan bedzie wykazaé¢, czy i o ile fakta stwier-
dzone dla grochu moga by¢ odniesione do innych roslin motylkowych.
Ze wielkich i zasadniczych réznic w tym wzgledzie prawdopodobnie
niema, to wolno wnosi¢ juz z tego, co stwierdzity dotychczasowe bada,
nia, tak moje wiasne, jakotez innych badaczy, dla innych gatunkow
roslin motylkowych.

Rzeczg dalszych badan bedzie takze wnikngé glebiej w istote tego
szczegOlnego i jedynego w swoim rodzaju stosunku symbiotycznego,
w jakim bakteryje brodawkowe do roslin motylkowych pozostaja, a prze-
dewszystkiem wyswietli¢ istote tego procesu fizyjologicznego, z pomoca
ktérego ciato tak obojetne, jak wolny azot, bywa w zwiazki przepro-
wadzane i na potrzeby wyzywienia spozytkowywane.

Ze badania niniejsze wyjasniajg takze wazne zagadnienia z zakresu
praktyki rolniczej, nad ktérych rozwigzaniem od lat wielu z wielkim
trudem , ale matym skutkiem pracowano, i moga postuzy¢ do wprowa-
dzenia pewnych ulepszen w gospodarskiem wyzyskaniu tych zrédet po-
karmu azotowego, jakich atmosfera dostarcza, to niemniej jest oczywistem.
Wszelako zaprowadzitoby mie to zadaleko, gdybym chciat na tem miejscu
wysnuwaé te wnioski, jakie dla praktyki rolniczej z rezultatow niniej-
szych badan wysnué¢ sie dadza. Spodziewam sie, ze wkrétce bede mogt
w tej sprawie gtos zabra¢ w stosowniejszem miejscu, i z wiekszym za-
sobem faktow dla praktyki rolniczej waznych.

Czernichéw w Grudniu 1889 r.
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Dodatek pdézniejszy.

W czasie, gdy praca niniejsza byta juz na ukonczeniu, pojawity
sie dwie nowe rozprawy o brodawkach korzeniowych, o ktérych dodat-
kowo na tem miejscu wspomnie¢ mi wypada.

Jedne z nich ogtosit Frank jako tymczasowa wiadomos$¢ p. t.:
rniUber die Pilzsymbiose der Leguminosen.y 1).

W tej najnowszej publikacyi przyznaje Frank nareszcie, ze bro-
dawki korzeniowe sg utworami symbiotycznemi miedzy roslina motylkowa
a pewnemi mikroorganizmami, ktérym nadaje nazwe Rhizobium legumi-
nosarum. Czy organizmy te sg bakteryjami, czy tez zaliczy¢ je wypa-
dnie do Sluzowcéw, rzecz te pozostawia Frank nierozstrzygnieta. Nato-
miast potwierdza Frank liczne moje spostrzezenia, w szczegélnosci co
do sposobu, w jaki zakazenie sie odbywa i brodawki sie formujg, za-
przecza innym, a wszystkim nadaje catkiem inne ttumaczenie i dochodzi
przewaznie do wnioskéw, niezgodnych z mojemi wnioskami.

Nie moge tutaj iS¢ krok za krokiem za opisem i rozumowaniami
Franka i wykazywa¢ badz bledy w jego obserwacyjach, badz niewta-
sciwe tlumaczenie dostrzezonych zjawisk, gdyz musiatbym w takim
razie pisa¢ druga, moze jeszcze od niniejszej, obszerniejsza rozprawe.
Poprzestane wiec tylko na podniesieniu Kilku najwazniejszych punktow,
pozostawiajgc sobie omowienie reszty do ukazania sie zapowiedzianej
pracy Franka

Najpierw: utrzymuje Frank, ze t zw. bakteroidy nie sg prze-
obrazonemi pod wptywem rosliny bakteryjami, lecz wyosobnionemi cia-
tami plazmatycznemi rosliny,’ w ktorych zawarte sa zarodki mikrobu
brodawkowego (rnin welchen der Micrococcus des Knollchenmikrobs ent-
halten istu). Musze przypusci¢, ze spostrzezenia, na ktorych Frank
twierdzenie to opiera, byty bardzo pobieznemi, bo inaczej nie umiatbym
sobie wyttumaczyé, w jaki sposéb tak bystry i wyéwiczony badacz
mogt tak grubo pobiadzi¢, aby niewatpliwe bakteryje wzia¢ za uksztat-
towane czesci plazmy komdrkowej. Ze bakteroidy sg rzeczywiscie niezem
wiecej, tylko przeobrazonemi bakteryjami, na to dostarczylem w roz-
prawie mojej tyle dowodoéw, iz bytoby zbytecznem diuzej sie nad ta
sprawg rozwodzic.

1) Berichte der deutsch. botan. Gesellschaft. Bd. VIl Heft 8. 1889.
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Powtére: twierdzi Frank, ze utwory, nazwane przezemnie workami
bakteryjnemi, sg wytworami plazmy komorkowej, przeznaczonemi do
pochwycenia i wprowadzenia, symbiotycznego mikrobu do miejsc prze-
znaczenia, wyrazajgc przytem zdziwienie, ze zaden z poprzednich bada-
czéw nie wpadt na ten' prosty pomyst. Kwestyje te rozebratem szcze-
gotowo przy opisie historyi brodawek (str. 74 i n.) i tam tez wyluszczylem
powody, dla ktérych btony workéw bakteryjnych uwazane by¢ musza
za produkta samych baktery;j.

Potrzecie: podnosi Frank, ze mikroby brodawkowe osiedlajg sie
nietylko w brodawkach samych i w innych czesciach korzeni, ale wy-
stepujg takze w todygach, lisciach, ogonkach lisciowych, a nawet w owo-
cach. Co wiecej, u fasoli miat znalez¢ bakteroidy juz w liscieniach roz-
wijajgcego sie dopiero zarodka, zkad wnosi, ze zakazenie rosliny mikro-
bem brodawkowym moze nastgpi¢ jeszcze w organizmie macierzystym.
W zwigzku z tem spostrzezeniem utrzymuje Frank, ze u fasoli wyjato-
wienie gleby nie jest w stanie zapobiedz powstawaniu brodawek na ko-
rzeniach. Wedtug jego spostrzezen tylko groch i tubin nie wydajg bro-
dawek w glebie wyjatowionej, fasola za$ regularnie je wytwarza.

Co sie tyczy najpierw wystepowania bakteroidéw w organach nad-
ziemnych, to pod tym wzgledem nie mam zadnych doswiadczen, nie moge
wiec tego spostrzezenia ani potwierdzi¢, ani tez mu zaprzeczy¢. Gdyby
rzeczywiscie tak bylo, to okolicznos¢ ta dowodzitaby tylko, ze w pe-
wnych przypadkach moga bakteryje brodawkowe dostawaé sie po drodze
blizej nieznanej do organéw nadziemnych i ulegajg tam temu samemu
losowi, co w korzeniach.

Natomiast drugiemu twierdzeniu Franka, ze u fasoli wyjatowienie
gleby nie zapobiega tworzeniu sie brodawek na korzeniach, przeczg wy-
niki moich wiasnych doswiadczen, ktére z tg rosling wykonatem (patrz
rozdziat o przyczynach tworzenia sie brodawek: str. 46). Zreszta nie od
rzeczy bedzie zauwazyC, ze Frank staje tutaj w sprzecznosci z samym
sobg: niedawniej bowiem, jak przed rokiem, utrzymywat on, ze wyjato-
wienie gleby nie przeszkadza tworzeniu sie brodawek u grochu 1), obecnie
za$ powiada, ze groch przez wyjatowienie gleby traci zdolno$¢ do wy-
dawania brodawek. Dowodzi to badZ co badZ, jak matg uwage zwracat
Frank w swoich doswiadczeniach na mozno$¢ przypadkowego zakaze-
nia roslin.

W koncu twierdzi Frank, ze mikroby brodawkowe nie u wszyst-
kich roslin jednakowa odgrywaja role, lecz dla jednych sg pozytecznemi,

,) Landwirthsch. Jahrbiicher. Bd. XVII. 1888. p. 516.
Rozprawy mat.-przyr. — Tom XXI. 17
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tj. pozostaja do nich w stosunku symbiotycznym, do drugich za$ pozo-
stajg w stosunku takim, jak pasorzyt do swej zywicielki. Pierwszy
przypadek ma miejsce, wedtug Franka, u tubinu i grochu, drugi u fasoli.
Dwie pierwsze rosliny wzmacniajg sie pod wptywem mikrobu brodaw-
kowego we wszystkich swoich czynnosciach fizyjologicznych, gromadza
w lisciach wiecej zieleni, rozktadaja energiczniej kwas weglowy i prze-
dewszystkiem przyswajaja sobie z powietrza wieksze ilosci azotu wol-
nego, niz rosliny pozbawione brodawek; przeciwnie fasola nie ma zadnej
odnosi¢ korzysci z bakteryj i brodawek korzeniowych. Wszelako zda-
niem Franka i na pierwsze rosliny sptywaja korzysci symbiozy z ba-
kteryjami tylko wtedy, gdy rosng w glebie ogotoconej z proéchnicy.
W razie, gdy gleba zawiera préchnice, maja bakteryje nie przynosi¢ im
zadnej korzysci. Wniosek ten wysnuwa Frank z wynikow, jakie daty
mu dos$wiadczenia kultury ro$lin w piasku préchnicowym wyjatowio-
nym i niewyjatowionym : rosliny z piasku niewyjatowionego i opa-
trzone brodawkami rozwijaly sie gorzej i wydaty mniejsze plony od
roélin z piasku wyjatowionego, ogotoconych z brodawek. Rezultat ten
przypisuje Frank wkasnosciom odzywiajacym prochnicy i po-
wiada dostownie: ,Gdzie prochnica znajduje sie w dostatecznej ilosci
tam mikroby brodawkowe nie przynosza roslinom Zzadnego pozytku i sg
zupetnie niepotrzebne; gdzie jej brak, tam zastepujg ja w dziataniu.

Spotykamy sie zatem tutaj z catym szeregiem twierdzen i pogla-
déw, ktore, co najmniej, pozostaja w razacej sprzecznosci z wyobraze-
niami, panujacemi w dzisiejszej nauce fizyjologii roslin. Pomijajac juz
okoliczno$¢, ze twierdzenie Franka, jakoby rosliny zielone, a wiec i ro-
$liny motylkowe zdolne byty same przez sie i bez pomocy mikrobéw
wyzywia¢ sie wolnym azotem powietrza, nie znajduje dostatecznego po-
parcia we wiasnych pracach Franka, a sprzeciwia si¢ wynikom wszyst-
kich Scistych doswiadczen dawniejszych badaczéw, — to trudno zrozu-
mieé, na jakiej podstawie przypisuje Frank préchnicy tak donioste zna-
czenie w zywieniu sie roslin motylkowych, a juz zgota zrozumie¢ nie
podobna, w jaki sposéb Frank dochodzi do wniosku, ze rola, pro-
chniey w zywieniu sie roslin motylkowych jest identy-
czna z rola bakteryj brodawkowych, i to tak dalece iden-
tyczna, ze, przynajmniej u grochu i tubinu, pierwsza moze
by¢ zastgpiona przez drugie i na odwrdt. Kusi¢ sie o rozwia-
zanie tych zagadek bytoby teraz, zdaniem mojem, rzecza daremna. By¢
moze, ze w zapowiedzianej obszerniejszej pracy poda Frank Klucz do ich
rozwigzania. Na razie poprzestane wiec tylko na wzmiance, ze jedno z po-
wyzszych twierdzen Franka, a mianowicie twierdzenie, jakoby fasola
z bakteryj brodawkowych nie odnosita zadnych korzysci, doznato juz
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wymownego zaprzeczenia ze strony Breala, ktorego rozprawa pojawita
sie réwnoczesnie z publikacyja Franka Breal hodowat fasole w glebie
sztucznej, prawie zupetlnie z azotu ogotoconej, i stwierdzit, ze rosliny
po zakazeniu ich bakteryjami pomnozyly 24 razy ciezar materyi suchej
nasienia, a blisko -70 razy pierwotna ilos¢ azotu! Jestto wynik, jak
sadze, dla teoryi Franka chyba nie bardzo pomysiny!

W koncu niech mi wolno bedzie kilka stéw wypowiedzie¢ w obronie
wiasnej. Frank, reprodukujgc moje zapatrywania, podsuwa mi niedo-
rzeczni], mysl, jakobym przyznawat bakteryjom brodawkowym zdolnos¢
tworzenia strzepkéw grzybniowych. Powiada on dostownie: ,Ganz wi-
dersprechend mit, dieser Deutunqg wdre die andere von demselhen Forscher
‘herruhrende, dass es sich urn Bakterien handelt, denn hyphenbildende
Bakterien ist ein Widersinnu Kto czytat uwaznie moja rozprawke , do
ktérej sie Feank odwotujel), ten nie znajdzie w niej ustepu, w ktorym
mowitbym o ,bakteryjach strzepki tworzacych.uu Mowitem tylko o ko-
lonijach bakteryj, otoczonych na zewngtrz swoistemi btonami i wrasta-
stajacych w korzenn na podobienstwo strzepek grzybniowych, a to samo,
co tam powiedziatem, powtdrzylem takze w niniejszej obszerniejszej pracy.
Jezeli to twierdzenie wydaje sie Frankowi niedorzecznem, to ja na to
poradzi¢ nie moge, gdyz jest ono tylko opisaniem faktu, o ktorego aktual-
nosci kazdy, kto sobie zechce ten trud zadaé, przekona¢ sie moze.

Druga praca E. Breala p. t. rExpdriences sur la culture des Le-
gumineusesu 2) przynosi w og6le potwierdzenie wynikéw dawniejszych
prac Hellriegla nad zywieniem sie roslin motylkowych azotem atmo-
sferycznym. Autor przeprowadzat doswiadczenia z grochem, fasola i lu-
cerna, czescig w kulturach wodnych, czescig w piasku zmieszanym ze
zwirem, dawat roslinom tylko pokarmy mineralne (chlorek potasu i fos-
foran wapna), zakazat je kawatkami brodawek (przez naktucie korzeni!)
lub kulturami bakteryj brodawkowych i we wszystkich kulturach stwier-
dzit zwiekszenie sie produkcyi i pomnozenie w zebranych plonach pier-
wotnie zawartego azotu.

1) Mowa ta o rozprawce niemieckiej, ogtoszonej w Czerwcu 1889 w biuletynach
Akademii Umiejetnodci, i zawierajgcej krotkie streszczenie gtéwniejszych wynikéw
moich badan.

2) Annales agronomlaues. T. XV. 1889. p. 529.
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Objasnienie tablic.

Tablica I.

Normalne bakteryje mtodych brodawek korzeniowych grochu (800).
Bakteroidy grochu z takichze samych brodawek (800).

Bakteryje brodawkowe grochu o uktadzie gwiazdzistym z kultury kropelko-
wej w nalewce grochowej (700).

Kolonije obtonione bakteryj brodawkowych fasoli (Phaseolus uulgaris) z kul-
tury kropelkowej. Kolonije te wytworzyly sie z pateczek pierwotnie odoso-
bnionych, a po kilkunastu godzinach napowrdét sie rozprészyty. W 6 widac
przy rozproszonej kolonii delikatng ostonke, ktdrg kolonija byfa otoczong (600).
Rozmnazanie sie bakteryj normalnych (u gory) i bakteroidéw (u dotu) grochu
w kulturze kropelkowej w ciagu 6. godzin bezposredniej obserwacyi. Strzatki
oznaczajg bakteryje ptywkowe, ktore od reszty sie odtaczyty i odptynety (800).
Bakteroidy gruszeczkowate ze starszych brodawek koniczyny czerwonej (600).
Rozgatezione i czeSciowo rozpuszczajace sie bakteroidy koniczyny czerwo-
nej (600).

Bakteroidy ,,pecherzykowe" koniczyny czerwonej z brodawek przez kilkanascie
godzin w wodzie trzymanych (600).

Zwyrodniate i w krople $wiecace zamienione bakteroidy z takichze samych
brodawek koniczyny czerwonej (600).

Bakteroidy z miodych brodawek lucerny chmielowej (600).

Bakteroidy z brodawek lucerny chmielowej, trzymanych przez kilkanascie go-
dzin w wodzie. Czesci zacieniowane oznaczajg miejsca, barwigce sie fijole-
tem metylowym (600).

Bakteroidy lucerny chmielowej zwyrodniate w krople $wiecace (600).
Wierzchotek wtosa korzeniowego z kolonijami bakteryj. W miejscu, w ktérem
znajduja sie kolonije bakteryj (kj, wios jest zakrzywiony, a btona komor-
kowa zgrubiata i jakby plamkami (p) opatrzona (550).

Poczatki rozwoju workéw bakteryjnych w wiosie korzeniowym. W g kolonija
bakteryj okryta btong i przyrosta do $ciany wiosa, k kolonije bakteryj jeszcze
wolne, w worek bakteryjny, rosngcy ku nasadzie wiosa. Z wierzchotkiem
wiosa, mieszczacego bakteryje, zrastajg sie wierzchotkami dwa inne wiosy (4001.
Wios korzeniowy z starszych czesci korzenia z workiem bakteryjnym w i przy-
rostem! do dwoma innemi wiosami. Preparat traktowany tugiem potasowym,
a nastepnie roztworem jodu. Wewnatrz worka wida¢ liczne pateczki bakte-
ryj (300).

Czes¢ skorki korzenia z dwoma wiosami korzeniowemi i workami bakteryj-
nemi w nich rozrostemi; g miejsce, z ktérego worki wyrosty, n jadro komor-
kowe, oplecione workami bakteryj; w b wios Kkorzeniowy, przyrosty wierz-
chotkiem. Rysunek zdjety ze skrawka $wiezego (300).

Cze$¢ skrawka stycznego do powierzchni korzenia z siecig rozgatezionych
workow bakteryjnych. Wida¢ komorki skorki (epidermis) i lezace pod nig ko-
morki pierwszej warstwy kory; w k wios korzeniowy; g miejsce, w ktdrem
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kolonije bakteryj do wewnetrznej $ciany komorki skérkowej przyrosty, b ba-
kteryje z rozgniecionych workéw uwolnione (300).

Worek bakteryjny odosobniony z tkaniny bakteroidowej mtodej brodawki.
Wewnatrz worka pojedynczy szereg bakteryj (600).

Trzy komorki powierzchowne korzenia z przerastajgcym je na wskré$ wor-
kiem bakteryjnym, a komoérka skérkowa, b i ¢ pierwsze komérki kory ko-
rzenia, n jadro komorkowe. W miejscach przebicia bton komdrkowych przez
worki wida¢ rozszczepienie btony i lejkowate rozszerzenia wypetnione bakte-
ryjami (650Y

Cze$¢ komorki korowej korzenia z przerastajacym ja workiem bakteryjnym.
W a i b btony lejkowate rozszczepione i wypetnione bakteryjami; w ¢ za-
petniaja bakteryje przestwor miedzykomorkowy (1300).

22. CzeS¢ przekrojow poprzecznych korzenia w miejscach wrastania workow
bakteryjnych. W gtebi kory podziaty juz sie rozpoczety, wk wiosy korzeniowe,
s skorka, e pochwa ochronna, | tyko (120):

Dalsze dzielenie sie komoérek kory pod wtywem workéw bakteryjnych (10).
s skorka korzenia, m tkanina tworcza mtodej brodawki, e pochwa ochronna,
d drewno, pw worki bakteryjne silnie rozroste i powydymane w pecherze (120).

Wszystkie figury od 13 do 23 odnosza si¢ do grochu.

Tablica II.

Cze$¢ poprzedniego skrawka silniej powiekszona. Znaczenie liter takie samo,
jak w poprzedniej figurze, n jadra komdrkowe (500).

Mtodziutka brodawka w korze ukryta z wyosabniajgcerai sie tkaninami.
w worki bakteryjne, k kora korzenia, kb kora brodawki, mb miekisz bakte-
roidowy (cze$¢ zakropkowana tkaniny srodkowej), m tkanina tworcza, wyda-
jaca w nastepstwie wierzchotek wegetacyjny, warstwe skrobiowg i wiazki ty-
kodrzewne brodawki, e pochwa ochronna, d drewno, p perikambium (160).
Kilka komdrek miekiszu bakteroidowego z brodawki, ktéra dopiero na ze-
wnatrz kory korzenia sie wyktuta, w worek bakteryjny u dotu przerwany
z wyptywajacemi na zewnatrz pateczkami bakteryj v wodniczki, n jadra ko-
morkowe (250).

28. Mtode brodawki, przykryte jeszcze korg korzenia; k kora korzenia, d dre-
wno, + tyko, mb miekisz bakteroidowy, kb kora brodawki (12).

Cze$¢ skrawka z miodej brodawki fasoli w bliskosci wierzchotka wegetacyj-
nego; a peclierzowate wydecie workéw bakteryjnych, w b worek rozpuszcza-
jacy sie i uwalniajacy bakteryje w nim zamkniete, w ¢ worki przerwane
w skutek szybkiego wzrastania komoérek i wyciggniete w ostre konce (220).
Pare komdrek z miekiszu bakteroidowego starszej nieco brodawki fasoli. Przy
a i b worki rozpuszczajace sie i uwalniajgce bakteryje w nich zamkniete na
zewnatrz '500).

Miekisz bakteroidowy wyprézniajacy sie z brodawek fasoli. Niektore komorki
catkiem wypréznione, reszta zapetniona bakteroidami. W wypréznionych
wida¢ doktadnie przebieg workéw bakteryjnych w (550).

Przekr6j poprzeczny przez starsza brodawke w potowie jej dtugosci; mb mie-
kisz bakteroidowy, kb kora brodawki, ws warstwa skrobiowa; wl wigzki tyko-
drzewne (10).
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Fig. 33.

Fig. 34.

Fig. 35.

Fig. 36

Fig. 37.
Fig. 38.

DR. ADAM PRAZMOWSKI.

Komorka bakteroidowa z wyprézniajacej sie brodawki o uktadzie siatkowym
bakteroidéw; a widok z powierzchni, b w przecieciu optycznem, v sok Kko-
morkowy (550).

Cze$¢ komorki wypréznionej migkiszu bakteroidowego z pecherzowatemi wy-
deciami workéw bakteryjnych (350).

Kolonije niby zarodnikowe, powstate przez dalsze rozpadanie sie¢ przedstawio-
nych w figurze poprzedniej pecherzy bakteryjnych; x btony puste, z ktérych
kolonije bakteryj wyptynety. W b przy x lezy jeszcze kolonija, ktéra w sku-
tek pekniecia blony na zewnatrz sie wydostata (300.

Takiez same kolonije wewnatrz komorki zamknigte 300).

Grupa kolonij nibyzarodnikowych (300).

Trzy kolonije nibyzarodnikowe silniej powiekszone (600).

Uwaga. Z wyjatkiem figur 29 — 31 wszystkie inne rysunki odnosza sie do
brodawek grochu.
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