Om Binding 'af Luftens frie Kvaelstof
ved frit levende Mikroorganismer.

En Oversigt over de vigtigste Undersogelser
vedrgrende dette Spergsmaal.

Af Harald R. Christensen,

I Aaret 1886 leverede Hellriegel og hans Medarbejder Will-
farth det afgerende Bevis for, at Bealgplanterne er i Stand til
i Samliv med de Bakterier, der lever i Knoldene paa deres
Redder, at tilegne sig og udnytte det elementeere Kvelstof. To
Aar efter lykkedes det Beijerinck at rendyrke disse Knold-
bakterier, og Opmarksomheden var nu i de felgende Aar saa
steerkt rettet paa Undersegelser over disse interessante og for
Jordhruget saa vigtige Organismer, at det egentlig ikke vakte
saa overvettes stor Opmeerksomhed, da Winogradsky (1)*) efter
en mesterlig gennemfert Undersggelse i 1895 kunde meddele,
at det var lykkedes ham at isolere en Bakterieform, der uden
Samliv med hgjere Planter var i Stand til at binde Luftens frie
Kvelstof. Den forste, der gjorde opmserksom paa, at der maatte
findes frit levende, kveelstofbindende Mikroorganismer, var den
bergmte franske Kemiker Berthelot (2), som fandt, at Agerjord,
der i lmngere Tid laa hen i Luften, berigede sig med Kvelstof,
og at denne Kvelstofberigelse ikke fandt Sted, naar Jorden
havde veeret opvarmet til 100° C. Berthelot brugte ved sine
Undersagelser ret store Jordmaengder (seedvanlig fra 1—50'Kg.),
der anbragtes i Kar med gennemhullet Bund, Ved et Forsog,
ved hvilket 50 Kg. Jord havde henstaaet i fri Luft i 7 Maane-
der, konstaterede Berthelot en Kvealstoftilvaekst af 12 Gram, og

*) Tallene i Parentes henviser til Numrene i Litteraturfortegnelsen Side 332.
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i en lige saa stor Preve af samme Jord, som ved Udvadskning
befriedes for sit Indhold af Salpetersyre og andre opleselige
Kvazlstofforbindelser, var der i samme Tid bundet ca. 23 Gr.
Kvelstof. Det er en Selvfelge, at der ved Beregningen af Kvzel-
stofbindingen blev taget Hensyn til den Kvealstofmaengde, Jor-
den tilfortes med Regnvandet; denne var dog ganske ringe —
i alt kun 0.0¢ Gr. Berthelots Angivelser om Kvelstofbinding i
almindelig, ubevokset Agerjord er senere bekraftede af flere
andre Forskere, "saaledes af Tacke (3), Koch (4), Schneider (5)
og Warmbold (6 og 7).

1 1901 offentligger Kiihn (8) Resultaterne fra et sewerdeles
interessant Gedningsforseg, der var anstillet paa Forsegsmarken
ved Halle, hvor det blev anlagt 1878. Paa Forsegsstykket, der
hvert Aar bar Rug, prevede man forskellige Kombinationer af
Gadningsstoffer, og det viste sig nu, at Parceller, der under
hele Forsegsperioden slet ikke var tilfart Kvalstof, ikke des-
mindre 1 Gennemsnit af de sidste 4 Aar (1894—98) gav sterre
Udbytte end i 1879. Udbyttet var saaledes for en ugedet Par-
- cels Vedkommende 8.3 pCt. og for en Parcel, godet med Kali
og Fosforsyre, 11.6 pCt. storre end i 1879. Der var i Forsegs-
stykket steerkt Udslag for Tilfersel af Salpeterkvaelstof, saa Re-
sultatet lader sig vanskeligt forklare ved Antagelsen af et stort
Overskud af let omszttelige Kvelstofforbindelser i Jorden.
Kiihn er ikke selv i Tvivl om, at Resultatet maa forklares ved
frit levende, kvalstofbindende Organismers Virksomhed, men
noget Bevis herfor kan det dog ifelge Sagens Natur ikke vere.

Foruden dette Forspg har ogsaa nogle Undersegelser af
Henry (9) gjort det meget sandsynligt, at den Rolle, de frit
levende, kveelstofbindende Mikroorganismer spiller i Kvalstoffets
Kredsleb, kan vere meget betydelig. Henry paaviste nemlig,
at tort Ege- og Begelov, der var anbragt i Metalkasser og hen-
stillet i fri Luft et Aar, i ret betydelig Grad berigede sig med
Kvelstof, et Resultat, som Hornberger (10) senere har kunnet
bekrafte. ,

Winogradsky var, som foran nwvnt, den ferste, der ren-
dyrkede en frit levende, kvelstofbindende Bakterie. Denne,
der fik Benaevnelsen Clostridium Pasteurianum, er udpraget
anaerob (trives ikke ved Tilstedeveerelse af fri Ilt). Den ud-
vikler sig godt i en Neringsvedske, der er ganske fri for
Kvelstofforbindelser, men som indeholder visse Kulhydrater (se .
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senere) samt de nedvendige Askebestanddele. Ved at pode en
Nezeringsoplesning af felgende Sammenssetning: 1 L. Vand, 20—
40 Gr. Druesukker, 1 Gr. Kalifosfat, 0.2 Gr. svovlsur Magnesia
og 0.0—0.02 Gr. Klornatrium samt smaa Meengder af Mangan-
og Jernforiltesulfat og rigelig af Kridt, med lidt Havejord, viste
det sig ved Winogradskys Underspgelser, at der indtraadte en
steerk Smarsyregering, og at der i Vaedsken var foregaaet en
betydelig Kvalstofbinding. Efterhaanden som Garingen skred
frem, dannedes i Veedsken kephyrlignende Korn, der bestod af
de forskelligste Bateriearter. Ved gentagne Overpodninger i frisk
Nearingsvadske og ved nogle Minutters Ophedning til 75° C.
fik han Antallet af Bakteriearter indskranket til 3: den om-
talte Clostridium og to andre Bakterier. De to Clostridiumformen
ledsagende Bakteriearter lykkedes det forst at skille fra ved
Dyrkning paa Kartofler eller Guleradder i iltfrit Rum, og det
lod sig nu konstatere, at Clostridium Past., som den nu blev
benzviet, er en udpreget anaerob (iltskyende) Bakterie, og
naar den i Raakultur kan trives i Kolber, hvor Luften har Ad-
gang, maa dette forklares paa den Maade, at de omtalte led-
sagende Bakterieformer, der viste sig at veere udpreeget aerobe
(iltkreevende), beskytter den mod Luftens Ilt ved selv at optage
og forbruge denne. Som det senere har vist sig, kan denne
beskyttende Virksomhed overtages af de forskelligste aerobe
Bakterieformer.

Clostr. Past. er en sporedannende Bakterie, af hvilken Grund
den taaler den foran omtalte Opvarmning til 75° C. I ung
Tilstand er den stavformig og bliver senere under Sporedannel-
sen tenformig (Clostridiumformen). Med Hensyn til Sporernes
Spiring frembyder denne Bakterie serdeles interessante og fra
andre Clostridinmformer afvigende Forhold (1)%).

Clostr. Past. synes ikke at forekomme i alle Jorder. I Jor-
den omkring Paris og St. Petersborg fandt Winogradsky den
altid, derimod ikke i Jord fra Sydrusland, Podolien og Wolhynien,
Her optraadte derimod andre Clostridiumformer, der imidlertid
ogsaa, ifslge Undersegelser af Omeliansky, var i Besiddelse af
kv#lstofbindende Evne, om end dog denne ikke var saa sterkt
udtalt som hos Clostr. Past. For gvrigt synes en hel Del
Bakterieformer, der i Udseende minder om Clostr. Past., at vere

*) Jvf. Fig. 17 i Tidsskrift for Landbrugets Planteavl, 12. Bind, Side 160,
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kveelstofbindende. Freudenreich (11) fandt saaledes i en Forsegs-
mark ved Bern en saadan, der kun kunde adskilles fra Clostr.
Past. ved dens Evne til at kunne forgere Mannit, og af Hasel-
hoff og Bredemann (12) er der ligeledes rendyrket 5 anaerobe
Clostridiumformer, der ogsaa adskiller sig fra Winogradskys
Clostr. Past. dels ved deres morfologiske Forhold og dels ved
deres Evne til at kunne forgere Mannit, Stivelse, Meelkesukker,
Arabinose m. m.*). (Clostr. Past. kan kun forgzere Oplesninger
af felgende Kulstofforbindelser: Rersukker, Druesukker, Frugt-
sukker, Inulin og Galaktose, medens den forholder sig indiffe-
rent over for de mange andre, for de fleste Smersyrebakterier
ellers let tilgeengelige Stoffer, som Stivelse, Malkesukker, Glyce-
rin, Mannit m. fl. Alle disse Clostridiumformer kan kun und-
vikle sig i Substrater, der er ganske iltfrie, eller i hvilke Ili-
spendingen dog er meget ringe, og i aabne Kolber kan de
derfor ikke trives, med mindre der samtidig er aerobe Bakterier
til Stede, der kan optage Substratets frie Iit. Fra H. Prings-
heim er der fremkommet Meddelelse (14) om en ny, kvalstof-
bindende Clostridium, som han bensevner Clostr. americanum.
1 Modsatning til de foran omtalte Clostridiumforiner kan denne
i Renkultur forgmre Neeringsveedsker i aabne Kolber og taaler
altsaa en hgjere Ilispzending end disse. Foruden ved sit For-
hold over for It adskiller Clostr. am. sig fra Clostr. Past. ved
at kunne forgere Mannit, Glycerin og Malkesukker samt ved,
at Kvelstofbindingen foregaar betydelig langsommere,

Ifalge Winogradsky er Clostr. Past. i Stand til at kunne
binde ca. 2 Mgr. frit Kveaelstof for hvert Gr. tilstedevarende
Druesukker, og Clostr. am. samt de af Haselhoff og Bredemann
isolerede Clostridiumformer synes at veaere i Besiddelse af en
lignende kvazlstofbindende Evne.

I 1901 offentligger Beijerinck (15) sin nu saa beremte Af-
handling om oligonitrophile Mikrober.

*) I en nylig udsendt, forelebig Meddelelse har Bredemann (13) angivet, at
16 af ham fra Jord fra forskellige Egne i Verden og paa forskellig Maade
isolerede Amylobacterstammer og desuden 11 fra forskellige Forskere
modtagne Originalstammer, som f. Eks. Clostridinm Pasteurianum, Clo-
stridium americanum, Granulobacter butylicum og pectinovorum, Bacillus
saccharobutyricus o. s. v, har vist sig at vere identiske saavel i mor-
fologisk som i fysiologisk Henseende og da ogsaa stemmer overens med
Hensyn til Evne til at binde det elementsere Kvelstof.
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Ved oligonitrophile Mikrober forstaar Beijerinck saadanne,
som er i Stand til i fri Konkurrence med den evrige Mikrob-
verden at udvikle sig i Naeringssubstrater, ved hvis Tilbered-
ning der ikke er anvendt kvalstofholdige Stoffer, men som
man dog paa den anden Side heller ikke har gjort noget for
at befri for Spor af Kvealstofforbindelser. De Mikrober, der kan
udvikle sig i et saadant Substrat, anser Beijerinck for at veere
kvelstofbindende. Ved at anbringe en med en Smule Jord
inficeret, kveelstoffri Neeringsveedske i et tyndt Lag (og saaledes
steerkt udsat for Luften) paa Bunden af en Kolbe og henstille
denne i en Termostat ved en Temperatur af 25-—30° C. iagttog
Beijerinck, at der efter nogle Dages Forleb dannedes en Bak-
teriehinde, der efterhaanden udviklede sig i} en tyk Belzegning
paa hele Vaedskeoverfladen. Mikroskopisk Undersegelse af Be-
leegningen viste, at denne overvejende er dannet af en enkelt,
meget karakteristisk Bakterieform, som Beijerinck bensevnte
Azotobacter chroococcum. Azotobacterhinden eller, som den
almindelig bensevnes, Azotobactervegetationen, der i Begyndel-
sen er hvidlig, antager efterhaanden en merkere og merkere
Farve og kan undertiden blive helt sort.

Azotobacter chroococcum er en Bakterie af temmelig uregel-
mzpssig Form. 1 ganske unge Kulturer er den korte, plumpe
Stavform dog den dominerende, hvorimod Bakterien i sldre
Kulturer oftest er af uregelmeessig Kugleform®*). 1 unge Kultu-
rer kan man, om end sjeldent, se enkelte Celler bevaege sig
langsomt. Bevwegelsen foregaar ved Hjelp af en enkelt polar
Svingtraad. [ @ldre Kulturer er Bakterierne ganske ubevaege-
lige, og de findes her sedvanlig sammenhobede i1 Sarcina-
pakker*¥).

I Vand fra Delft fandt Beijerinck en anden Azotobacterart,
som han gav Benaevnelsen Azotobacter agilis. Denne adskiller
sig seerlig fra Az. chrooc. ved sin udtalte Bevegelighed og ved
at veere i Besiddelse af flere Svingtraade, samlede i et Bundt
ved den ene eller undertiden ved begge Ender af Baklerie-

¥) Jvf. Fig. 18 og 19 i Tidsskrift for Landbrugets Planteavl, 12. Bd., Side
161 og 162.

*#*) Det kan paa dette Sted anferes, at Benecke og Keutner (22) har fremsat
den Anskuelse, at Azotobacter snarere maa henregnes til de blaagrenne
Alger (Cyanophyceerne) end til Bakterierne og muligvis maa opfattes

som en farvelss Aphanocapsa.
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legemet*) samt ved under visse Forhold at danne et fluoresce-
rende Farvestof (17).

Foruden disse to Arter er der nu af Amerikanerne Lipmann
og Voorhees (16) beskrevet to nye, kvelstofbindende Azotobacter-
former: Azotobacter vinelandii og Azotobacter Beijerincki.

Azotobacter vinelandii. 1 den almindelige Mannitoplesning
danner denne Bakterie en tyk, hvid Hinde paa Vedskeoverfladen.
Rystes Kolben med den unge Kultur, synker Hinden tjl Bunds,
og efter nogen Tids Forleb fremkommer da atter en ny Bakterie-
hinde. Dette kan gentage sig adskillige Gange. Det, der dog
seerlig karakteriserer denne Azotobacterform, er Dannelsen af
et lyst, gult Farvestof, der diffunderer ud i Neringssubstratet
og ofte meddeler dette en ret kraftig gul Farve. [ sldre Kul-
turer farves Substratet gullig-redt. Bakterien beveeger sig i Reg-
len swerdeles livligt. Az. vinelandii er, saa vidt vides, aldrig
fundet i Jorder uden for Amerika. Helge Lipmann og Voorhees
er den sterkt udbredt i de dyrkede Jorder i Staten New-Jersey.
Nogle fornylig offentliggjorte Undersogelser af F. Léhnis og T.
Westermann (17) har gjort det sandsynligt, at Az. vinel. er
identisk med Beijerincks Az. agilis.

Azotobacter Beijerincki. Ligesom Az. vinel. danner denne

Bakterie en hvid Belegning paa Mannitoplgsningens Overflade.

Den producerer derimod ikke noget Farvestof. Kulturen holder
sig stadig hvid. Beveegelse som hos Az. chrooc. Azotobacter
Beijer. er ogsaa karakteristisk ved sine meget store Celler. En
Azotobacterform, der minder meget om Az. Bejjer. og visinok
er identisk med denne, er af Forf. isoleret fra Jord fra Askov
Forsegsstation. At Az. Beijer. forekommer her i Landet, er for
ovrigt paavist af dens Opdager, Lipmann, New-Jersey, der har
isoleret den fra en Azotobacterraakultur, stammende fra Jord
i Landbohgjskolens Have (17).

En af Léhnis fra Jord ved Leipzig isoleret, farvelss og
ubevegelig Azotobacterform er af Ldéhnis og Westermann (17)
opstillet som en ny Art, der har faaet Benaevnelsen Azofobacter
vitreum. Denne adskiller sig fra alle de ovrige Azotobacter-
former ved, at der i dens Kulturer aldrig optireder stavformige
Individer; Bakterien er altid kugleformig.

Ved sammenlignende Undersggelser over de forskellige
Azotobakterformers kvalstofbindende Evne fandt Lipmann, at
denne var langt sterre hos Azotobacter vinel. end hos Azotob.
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chrooc. og Azotob. Beijerincki. 1 enkelte Tilfelde fandt man
ogsaa for den forstes Vedkommende, at der var bundet ikke
mindre end ca. 14 Mgr. Kvzlstof for hvert Gr. Mannit, der var
til Stede i Neringsveedsken. Azotob. chrococ. og Azotobacter
Beijerincki evner sedvanlig kun at binde fra 2—7 Mgr. Kvel-
stof pr. Gr. Mannit eller Druesukker; i enkelte Tilfelde er der
dog for Azotob. chrooc.s Vedkommende paavist en noget storre
kveelstofbindende Evne, saaledes er der af Gerlach og Vogel (18)
med en Renkultur af denne Bakterie indvundet ca. 12 Mgr.
Kvelstof pr. Gr. Druesukker.

Det var egentlig forst efter Beijerincks Meddelelser om Azoto-
bacter, at Interessen for Kvzelslofbinding ved frit levende Orga-
nismer blev almindelig, og vel naturligt nok, thi saa lenge
man kun kendte anaerobe, kvalstofbindende Bakterier, maatte
man stille sig noget tviviende over for frit levende, kveelstof-
bindende Mikrobers Betydning for almindelig dyrket Jord.

Beijerincks foran nzvnte Afhandling blev nu hurtigt efter-
fulgt af et meget stort Antal andre Afhandlinger fra forskellige
Forfattere, der dels beska=ftigede sig med Azotobacters Fore-
komst, Udbredelse og Livsbetingelser og dels med dens Mor-
fologi og Fysiologi, og Litteraturen vedrerende denne interes-
sante Bakterie er allerede nu saa omfattende, at den er vanskelig
at overse.

Allerede Aaret efter Fremkomsten af den forste'Meddelelse
om oligonitrophile Mikrober offentliggar Beijerinck sammen med
van Delden (19) Resultaterne fra fortsatte Undersegelser over
Azotobacter og andre oligonitrophile Mikrober, og meddeler nu
her, at Azolobacter ikke i ren Tilstand kan binde elementzert
Kvealstof, men kun naar den er sammen med visse andre Bak-
terier, som Granulobacter, Aerobacter aerogenes og Bacillus radio-
bacter, der smdvanlig forekommer i Azotobacterraakulturen
(Azotobactervegetationen). Adskillige andre Undersggelser, saa-
ledes af Gerlach og Vogel (20), Koch og Kreber (21) og senere
af mange andre, har dog vist, at Bejjerincks forste Angivelse
om, at Azotobacter i Renkultur er kvelstofbindende, var rig-
tig nok. '

Med Henblik paa den formentlige Betydning, Azotobacter
har for Jordens Frugtbarhed, var det af den sterste Interesse
at faa oplyst, hvilken Udbredelse denne Bakterie har i de for-
skellige Jorder. Bejjerinck meddeler herom (15), at han har
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fundet den i saa godt som alle de Jorder, han har undersogt,
dog aldrig i sur Hedesand. — Undersogelser af et storre Antal
danske Jorder af Forf. (22) har imidlertid vist, at Azotobacter
ikke er saa almindelig udbredt, som del hidtil har veeret an-
taget, og endvidere kunde det med stor Sikkerhed paavises, at
den szrlig forekommer i saadanne Jorder, som indeholder
basisk Kalk, medens den sjeldnere optreeder i meget kalk-
fattige Jorder og aldrig i Jorder, som indeholder blot
Spor af fri Syre. 1 Kalkforseg optreeder Azotobacter saaledes
ofte i stor Mengde i de kalkede Parceller, medens den ganske
kan mangle i de ukalkede, et Forhold, som foruden ved Forf.s
Undersogelser ogsaa er traadt frem ved Undersegelser af Hugo
Fischer (23), og sidst har nu ogsaa Voorhees, Lipmann og Brown
(24) meddelt, at Azotobacter ingenlunde forekommer i alle Kul-
turjorder, og at den mest almindelig treffes i Jorder, der er
tilfort Kalk. A. Koch (25) har i sin Forsegsmark i Gegttingen
paavist, at den der forekommer indtil en Dybde af 80 Cm., og
v. Freudenreich, Bern (11), fandt den stadig i en Dybde af ind-
til 50 Cm., medens den i 1—2 M. Dybde var fortreengt af
Clostridiumformer. For nylig har Beijerinck (26) meddelt, at
han har fundet Azotobacter i se@rlig stor Maengde i den mellem
Balgplanternes Redder veerende Jord.

Benecke og Keutner (27) fandt Azolobacter chroococcum i
Slam og paa Plankion i @Osterseen, og den forekommer her
sedvanlig sammen med Clostridium Pasteurianum. Senere har
Keutner (28) fundet disse kvalstofbindende Bakterier paa for-
skellige Steder i @ster- og Nordsgen samt i det indiske Hav,
ved de afrikanske Kyster og i det malayiske Archipel, og og-
saa paa Ferskvandsplankton har han konstateret Forekomsten
af disse Organismer. Interessant er den lagttagelse af Keutner,
at Azotobacter ofte forekommer i saa stor Msengde paa visse
Hav-Alger (Tang), at den i den fra disse afskrabede Slim direkte
kan paavises under Mikroskopet.

Undersogelser over Betingelserne for Azotobacters Kvzlstof-
binding har vist, at denne Bakterie for at kunne udvikle sig
kraever Tilstedeveerelse af en let tilgengelig Kulstofneering og
af forskellige Salte samt Fraverelse af en storre Maengde let
opleselige Kvalstofforbindelser.

Af Kulstofforbindelser kan Azotobacter saaledes udnytte
Druesukker, Frugtsukker, Galaktose, Rorsukker, Maltose, Pen-
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toser, opkvaxldet Stivelse, endvidere Salte af Smarsyre, Malke-
Citronsyre, Mannit, Glycerin og flere andre Forbindelser®) (se
senere). '

Kveelstofassimilationen staar inden for visse Greenser i lige-
fremt Forhold til Meengden af tilstedevaerende, for Bakterierne
tilgengelig Kulstofnaering. Folgende Tal fra en Underseggelse
af Gerlach og Vogel (18) viser dette.

Mengden af Druesukker

pr. L. Neeringsvaedske Kvazlstoftilvaekst

Gr. Mrg.
_ 1 74
2 13.5
3 173
4 31.4
5 39.4

7 ) 59.0 -
10 91.4
12 127.0

A. Krainsky (31) har underspgt en Azotobacterrenkulturs
Forhold over for forskellige Kulstofforbindelser. 1 Gr. af hver
af de nedenn=zvnte Stoffer oplestes i 100 Kem. Vadske (Vand
og de nadvendige Salte). Eiler Podningen henstilledes Kolberne
i 4 Uger ved en Temperatur af 30° C., hvorefter Kulturernes
Indhold af Kvelstof bestemtes. Resultaterne fremgaar af Tabel 1.

Tabel 1.
Assimileret Assimileret
Kulstofforbindelse Kvelstof Kulstofforbindelse Kvelstof
Mgr. Mgr.
Inulin ............... 5.8 Athylalkohol......... 1o
Mannit .............. D Meelkesukker ......... 0.3
Frugtsukker.......... 5.6 Galaktose ............ 0.
Eddikesur Kalk....... 3.2 Arabinose . ........... 0.6
Maltose .. ..ot 28 Stivelse .............. 0.4
Glycerin ............. 2.4 Smeorsur Kalk ........ 0
Citronsur Kalk ....... ls Rorsukker............ 0
Druesukker........... la Methylalkohol ........ 0
Dextrin .............. 1. Erytrit............... 0

*) Ifelge en nylig fremkommen Meddelelse af Orla Jensen (29) kan Azoto-
bacter nejes med ZEthylalkohol som eneste Kulstofkilde, medens Knold-
bakterierne (Bacillus radicicola) forlanger hgjere Alkoholer eller Kul-
hydrater. '
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Paa Grund af de meget smaa Kveelstofmeaengder, der her —
som Felge af Anvendelsen af for ringe Mengder Kulstofforbin-
delser — er Tale om, kan denne Undersegelse dog kun siges
at give en Antydning af de enkelte Kulstofforbindelsers Vzrdi
for Azotobacters Kulstofforsyning.

For ovrigt synes det, som om forskellige Azotobacter-
stammer forholder sig forskelligt over for de enkelte Kulstof-
forbindelser. Medens saaledes Rersukker ved Krainskys Forseg
slet ikke har kunnet udnyttes af Azolobacter, har denne Kul-
stofforbindelse ved 'S. Krzemieniewskys (32) Underssgelser vist
sig at vere en ganske udmszrket Kulstofnering for denne
Organisme — endog bedre end Mannit.

Léhnis og Pillai (30 og 50) har undersogt forskellige Kul-
stofforbindelsers Brugbarhed som Kulstofnering for Jordbundens
frit levende, kvelstofbindende Bakterier, betragtet under eet.
1 Gr. af de paagwzldende Stoffer oplestes i 100 Kbem. Jord-
ekstrakt, hvortil der var sat lidt fosforsur Kali. De enkelte
Kolber podedes med 10 Gr. Jord. Efter 10 Dages Forlgb be-
stemtes Kvealstoftilveeksten. Resultatet fremgaar af Tabel 2.

Tabel 2.

Kvaelstof- Kvzaelstof-

Kulstofforbindelse tilveekst Kulstofforbindelse tilvaekst
Mgr. Mgr.
Mannit .......... ... 9.08 Druesukker .......... 4.56
Xylose..ovoiiviniann. 9.40 Stivelse . ............. 3.50
M=lkesukker ......... 8.98 Natriumtartrat ....... Q.82
Frugtsukker .......... 8.0 Natriumsuccinat ...... .82
Inulin ............... 7.58 Maelkesur Kalk ....... 2.2
Galaktose ............ 7.4 Glycerin ............. l.s
Maltose . ............. 7.88 Citronsur Natron ..... 1.00
Arabinose . ........... : 7 .54 Propionsur Natron.... 0.08
Dextrin .............. 7.58 Oxalsur Kali ......... 0.20
Rersukker............ 5.00 Smersur Kalk ........ 0.18

I Overensstemmelse med den foran refererede Undersggelse
samt Undersegelser af Beijerinck og andre Forskere har Mannit
vist sig at veere i ganske serlig Grad egnet til Fremkaldelsen
af en kraflig Kveelstofassimilation. Af ikke ringe Interesse er
det, at Pentosanerne, der i saa stor M@ngde forekommer i
Planternes Steengler og Blade, efter at vaere overforte i Pentoser,
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som Xylose og Arabinose, er udmszerket egnede som Kulstof-
nzring for de kvzlstofbindende Bakterier. 1 Kolberne med
Mannit, Xylose, Arabinose, Frugtsukker, Mzlkesukker, Maltose,
Inulin, Dextrin og Galaktose fremkom der en yppig Azotobacter-
vegetation, medens Azotobacter derimod ikke udviklede sig i
Kolberne med de gvrige Kulstofforbindelser*). '

Forseg af Koch (33) (se Fig. 1) og Remy (34) har vist, at
man ved Indblanding af Sukker i Jord kan opnaa en betydelig
Foregelse i Planteproduktionen, der utvivlsomt skyldes den
fremmende Indflydelse, som denne for de kvelstofbindende
Mikroorganismer direkte tilgengelige Kulstofngering udever paa
disses Udvikling**). Forsegene er ogsaa interessante derved, at
de viser, at det af Bakterierne indvundne Kvzlstof ret hurtigt
kan udnyttes af de hegjere Planter, og Remy mener endog at
kunne slutte, at dette Kvelstof i Virkning staar paa Hejde
med Kvelstoffet i de virksomste, organiske Kvaxlstofgadninger.
At der i en saadan sukkerblandet Jord virkelig foregaar en
meget betydelig Kvealstofbinding, er ogsaa gentagne Gange —
saaledes af Koch (33), Remy (34) og Schneider (35) — med Sik-
kerhed paavist ad analylisk Vej.

Det Forhold, at Kvelstolbindingen ved de foran omtalte
Bakteriers Virksomhed i saa overvejende Grad er afheengig af
Tilstedevzerelsen af opleselige Kulstofforbindelser, gor det Sporgs-
maal naturligt, fra' hvilke Kilder i Jordbunden disse forsynes
med Kulstofnering og dermed med Energi til Kvelstof-
bindingen.

Der kan her veere Tale om de i enhver Jord i sterre eller
mindre Mseengder forekommende Planterester, ved hvis Ned-

*) Under Setningen af denne Afhandling er der fremkommen en swrdeles
vigtig Meddelelse fra H. Pringsheim (32 a) om, at ogsaa Cellulose er et
brugeligt  Energimateriale fop Kvelstofbinding ved Bakterieraakulturer.
Rimeligvis er det dog ikke Cellulosen som saadan men de ved dens
Senderdeling ved Cellulosebakterier fremkomne Spaltningsprodukter, der
har tjent de kveelstofbindende Bakterier som Energikilder,

Ved Kochs og hans Medarbejderes Undersegelser viste det sig i Overens-
stemmelse med de lagttagelser, der fra mange forskellige Sider er gjorte
vedrerende Kulhydraternes eller kulhydratrige Stoffers (som Halmens)
skadelige Indflydelse paa Plantevaksten, at Sukkeret i den ferste Tid
hemmede Plantevaeksten, men at denne Periode dog var kort. Foretoges
Sukkerindblandingen 4 Maaneder for Saaningen, meerkedes den hemmende
Indflydelse overhovedet ikke.

EXd

~—
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brydning der vil dannes Kulstofforbindelser, der er tilgsengelige
for de kvelstofbindende Mikrober. Ved Nedplgjning af Gren-
godning maa man saaledes antage, at der efterhaanden frigeres
et betydeligt Kvantum tilgengelig Kulstofnzering, og det er ret
sandsynligt, at den heldige Virkning af Grengedskning med
ikke kvealstofsamlende Planter i hvert Fald for en Del maa
tilskrives dette Forhold. Efter Iagttagelser af Heinze (36) skal
Azotobacter til en vis Grad kunne udnytte og forarbejde Humus-
stoffer*), og Remy (37) kommer gennem en Beregning, hvis
Grundlag dog maa siges at vaere meget usikkert, til det Resul-
tat, at en Jord med ca. 2 pCt. Humus aarlig vil kunne afgive
ca. 6000 Kg. for Azotobacter tilgengelige organiske Stoffer,
Gaar man nu ud fra, at der (som ved mange Laboratorie-
forseg) til Binding af 8 Dele Kveelstof medgaar 1000 Dele
organisk Stof, vil der paa Grundlag af den anforte Meengde
Kulstofforbindelser pr. Aar og pr. Ha. kunne bindes 48 Kg.
Kveelstof.

En stor Betydning for de frit levende, kvalstofbindende
Bakteriers Kulstofforsyning har under visse Forhold Algerne,
og det synes, som der her er Tale om en Art Samliv, ved
hvilken Algerne, der, som senere omfialt, ikke er i Stand til at
assimilere elementaert Kvalstof, leverer de for Kvaelstofbindingen
nadvendige Kulstofforbindelser, medens de da til Gengeeld for-
synes med Kvalstofforbindelser fra Bakierierne. Noget sikkert
vedregrende dette indbyrdes Forhold ved man dog ikke, men
den tidligere omtalte Iagttagelse af Kentner (se Side 310), efter
hvilke Azotobacler chroococcum ofte forekommer i meget stor
Ma®engde paa visse, store Hav-Alger samt ogsaa en lagttagelse
af Hugo Fischer (38), hvorefter Azotobacter ofte forekommer
sammen med jordbeboende Oscillarier, tyder dog sterkt hen
paa et Samliv af den omtalte Art. Ved et Forseg, som Hell-
riegel (39) anstillede med udgledet og altsaa ganske kvezelstof-
frit Sand, der var anbragt i Glasbeholdere, hemaerkede han, at
der i de Sandlag, der blev belyste, efter nogen Tids Forleb
optraadte en ret kraftig Algevegetation, og Kvalstofbestemmelsen
viste, at der i disse Lag var foregaaet en betydelig Kveelstofbinding.

*) Denne lagttagelse finder dog formentlig sin rigtige Forklaring ved de
senere omtalte Undersegelser af S. Krzemieniewski om Humusstoffernes
Indflydelse paa Azotobacters Udvikling og Kvalstofbinding.

21%
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Dxkkede man Glaskarret til for Lyset, var der ikke Tale om
nogen Kveelstofophobning og naturligvis heller ikke om nogen
Algevegetation. I de belyste Kar fandtes indtil 50 Mgr. Kveel-
stof pr. 4 Kg. Sand, og i de alleryderste, belyste Lag fandtes
3 Mgr. Kvelstof pr. 100 Gr. Sand (svarende til 30 Mgr. pr. Kg.
Sand). Lignende Iagttagelser er for Hellriegel gjorte af andre
Forskere, saaledes af Schloesing og Laurent (40) samt Deherain
og Demoussy (41). Herefter maa man altsaa antage, at Lyset,
der er en Betingelse for Udviklingen af Alger, spiller en vasent-
lig Rolle for Kvzlstofbindingen i Jorden.

En for kort Tid siden offentliggjort Undersogelse af Wil-
farth og Wimmer (42), der ligesom Hellriegel arbejdede med
rent Sand, viser ligeledes med stor Tydelighed Kvalstofbindin-
gens Afhsengighed af Algeudviklingen. Endelig har ogsaa
Bouilhac og Giustiniani (43) ved nogle Forsgg med Sennep,
Majs og Boghvede, dyrkede i steriliseret Jord, paavist Algernes
Indflydelse paa Kvelstofassimilationen. I de Kar, i hvilke der
enten gennem tilfzeldig Infektion eller ved Udsed af Alge-
kulturer var fremkommet en Algevegetation, udviklede Plan-
terne sig godt. Sterst var Kvelstofbindingen i de med Alge-
kulturer podede Kar.

Gerlach og Vogel (44) har anstillet ret indgaaende Under-
sogelser over Azolobacter chroococcums Krav til mineralske
Planten®ringsstoffer og paa Grundlag deraf angivet, at
denne Baklerie, for at kunne udvikle sig og udeve sin kvel-
stofbindende Virksomhed, kraever Tilstedeveaerelsen af Fosforsyre
og Kalk, hvorimod den efter disse Undersagelser synes at kunne
undveere Kali og Natron. En Undersogelse af H. Krzemieniewska
(45) har dog vist, at ogsaa Kali er et nedvendigt Neeringsstof for.
Azotobacter, selv om det kun behover at vaere til Stede i for-
holdsvis ringe Mengde. Forseg af samme Forsker med at er-
statte Kalium med Rubidium gav et negativt Resultat. Kalk
og Fosforsyre maa veere til Stede i forholdsvis rigelig Mengde
for at Azotobacter skal kunne udvikle sig; men den Form,
hvori disse Neringsstoffer forefindes, er dog her af veesentlig
Betydning. Ifglge Undersegelser af Forf. (22) afgiver kulsur
Kalk, sekundzrt Kalciumfosfat samt Kalk i Forbindelse med
organiske Syrer, som Citron- og Mzlkesyre, en udmzerket Kalk-
nzring for en Azotobacterraakultur, hvorimod Gibs (svovisur
Kalk), Klorkalcium og trebasisk fosforsur Kalk ikke synes at
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kunne udnyttes af denne. Kulsur Magnesia synes fuldt ud at
kunne -erstatte kulsur Kalk, medens de kulsure Alkalier ikke
i ringeste Grad kan erstatte Kalcium- eller Magniumkarbonat.
Af tilsvarende Undersogelser over Azotobacters Evne til at ud-
nytte forskellige Fosforsyreforbindelser fremgik det, at Kalium-,
Natrinm- og Ammoniumfosfat samt tobasisk fosforsur Kalk og
Fosforsyren i Thomasmel meget let udnyttes af Azotobacter-
vegetationen, medens Jeerniltefosfat (Ferrifosfat), Lerjordsfosfat
og trebasisk fosforsur Kalk er meget tungt tilgengelige for
denne.

Seerlig karakteristisk er Azotobactervegetationens Forhold
over for basisk Kalk, hvad der dog maaske ofte mere beror
paa denne Kalkforms Evne til at mette frie Syrer og forlene
Substratet med en alkalisk Reaktion end paa dens direkte
Virkning som Kalknzring, og det er af Forf. (22) endog for-
spgt paa Grundlag af Iagttagelser herover at anvende Azoto-
bactervegetationen som Reagens for Tilstedeveerelsen af basisk
Kalk eller andre basiske Stoffer i Jorden. Den anvendte Frem-
gangsmaade er folgende: Til 50 Kem. af en Nezeringsveedske,
bestaaende af destilleret Vand, Mannit (2 pCt.) og lidt Dikalium-
fosfat (0.2 pCt.) og anbragt i 300 Kcm. Erlenmeyerkolber, til-
settes 5 Gr. af den godt sammenblandede Jordpreve. Ved
Hjelp af en Platinese fores nu lidt af en ung og kraftig Azo-
tobacterraakultur over i Veedsken, og Kolben henstilles derpaa
i en Termostat, hvor Temperaturen til Stadighed er ca. 25° C.
Efter 2 & 3 Dages Forleb iagttages Azotobacterudviklingen i
Kolben, og man fortssetter daglig med denne Iagttagelse indtil
5 Dage efter Podningen, efter hvilken Tid Udviklingen saa
godt som altid vil have naaet sit Maksimum. Nu vil man ved
nogle Jorder se, at der fremkommer en kraftig, slimet og i
Reglen foldet Hinde paa Vadskeoverfladen, ved andre ses en
mere eller mindre sparsom Bakterieudvikling, og ved atter
andre fremkommer der overhovedet ikke nogen Belegning. At
denne Forskel hidrerer fra et forskelligt Indhold -af basiske
Stoffer kan ses deraf, at naar man (i Laboratoriet) tilsetter
lidt kulsur Kalk til de Jorder, der har vist sig ikke at kunne
fremkalde nogen Azotobactervegetation, kommer der i alle Til-
feelde en kraftig Vegetation. Det er muligt at skelne mellem
3 a 4 Grader i Vegetationens Udvikling, og der er altsaa her
i Virkeligheden Tale om en mikrobiologisk Bestemmelse af en
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bestemt, for Jordbundens Tilstand vigtig Stofgruppe*). Ogsaa
en senere offentliggjort Undersogelse af Ashby (47) har med
stor Tydelighed vist, at Azotobacterudviklingen i en kalkfri
Mannitoplgsning (der podedes ikke her, som ved de foran be-
skrevne Forseg, med Azotobacter) staar i naje Sammenhseng
med den anvendte Pode¢jords Indhold af kulsur Kalk, og end-
videre viser ogsaa Undersegelser af Hugo Fischer (23), Ph.
Schneider (35), Th. Remy (34 og 48) og sidst al T. Westermann
(48 a) Kalkens Betydning for Azotobacters Forekomst og
Udvikling.

Som foran berert, trives Azotobacter ikke ved Tilstede-
veerelse af storre Maengder opleselige Kvalstofforbindelser. Paa
almindelig Keodpeptongelatine eller -bouillon udvikler den sig
enten meget daarligt eller slet ikke.

Efter lagttagelser af Forf. faar man ved. til den almindelig
anvendte Neeringsvaedske for Azotobacter (Mannit | Kalifosfat
-+ Kalk) at tilfeje en ringe Maengde Salpetersyre og pode denne
Vaedske med lidt af en Azotobacterraakultur en Vegetation
frem, som makroskopisk minder noget om Azotobactervegeta-
tionen, men i hvilken Azotobacter enten slet ikke eller kun
ganske sparsomt er reprasenteret. Vegetationen bestaar der-
imod sandsynligvis af salpeterassimilerende Bakterier, der un-
der disse Veakstbetingelser har fortreengt Azotobacter. I Ren-
kulturer kan denne Bakterie dog godt udvikle sig ved Tilstede-
verelsen af smaa Msengder Nitrater, og overstiger Maengden
heraf ikke 1 pro Mille, skal disse endog ifalge Beijerinck udave
en gunstig Virkning paa Bakteriens Udvikling. Ammoniaksalte
og Asparagin virker mindre gunstig, og Pepton udnyltes kun
langsomt. Ved Podning af Mannitnseringsvedsken med meget
kveelstofrige Jorder indtreffer ifalge Iagttagelser af Forf. under-
tiden det samme Faenomen som ved Salpetertilsetning, idet
der kan fremkomme en kraftig Vegetation, der overvejende
bestaar af smaa, stav-_ eller kugleformede Bakterier, medens
Azotobacter helt er fortrseengt eller kun findes i forholdsvis
ringe Mzngde. Rimeligvis bestaar ogsaa her Vegetationen af
salpeterassimilerende eller andre seggehvidedannende Bakterier.

*} Foruden denne biologiske Kalkbestemmelse har Forf. ogsaa gjort Forseg
paa ved Hjwlp af Azotobactervegetationen at faa et Udtryk for Mang-
den af let tilgeengelig Fosforsyre i Jordbunden (22) samt for Jordbundens
Indhold af Alkalikarbonater (46).
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Med Henblik paa Azotobacters almindelige Forekomst i
Havvand har Keutner (28) undersegt dennes Forhold over for
storre Koncentration af Kogsalt og fundet, at den i en Vaedske
med et Indhold af ikke mindre end 8 pCt. Kogsalt endnu er
i Stand til at udeve sin kveelstofbindende Virksomhed.

Humusstoffer virker ifelge Undersegelser af S. Krzemie-
niewski (49 og 32) i hoj Grad fremmende paa Azofobacter chroo-
coccums Kvezlstofassimilation. Medens der i 200 Kem. Neerings-
veedske med et Indhold af 4 Gr. Druesukker kun indvandtes
1.4 Mgr. Kvelstof, blev der ved rigelig Tilforsel af humussur
Kali, fremstillet af Jord, i den samme Neringsvedske og i
samme Tid indyundet indtil 13.« Mgr. Kveelstof. Saavel op-
leselige som uopleselige Humusstoffer virker fremmende paa
Kvealstofbindingen. Humusstoffernes Funktion ved denne Pro-
ces er dog endnu ganske gaadefuld; om nogen Virkning som
Kvelstofnering kan der efter S. Krzemieniewski (32) ikke veere
Tale. Humus, fremstillet ad kunstig Vej ved Indvirkning af
varm Syre paa Rersukker, er ifalge Undersagelser af Warmbold (6)
og Pillai (50) uegnet som Kulstofnzering for de kvelstofbindende
Jordbakterier, og ved 8. Krzemieniewskis Undersegelser har det
vist sig, at en saadan Sukkerhumus i Modstning. til Humus,
fremstillet af Jord, heller ikke udgvede nogen fremmende Ind-
flydelse paa Azotobacters Kvalstofbinding i den almindelige
Neringsoplesning. Efter samme Forfatter svseekkes de natur-
lige Humusstoffers Virkning paa Kvalstofbindingen ved at koges
med Saltsyre, og af betydelig Interesse er det endvidere, at
Humuspraeparater, fremstillede af forskellige Jorder, langtfra
virkede lige fremmende paa Azolobacters Kvalstofbinding.

Den Lethed, hvormed Luften har Adgang til det Substrat,
hvori Azotobacter og andre aerobe, kvalstofbindende Jord-
bakterier lever, er af vaesentlig Betydning for Kvalstofbindin-
gens Omfang. Allerede inden Luftens Iltindhold er bragt ned
til Halvdelen af det normale, er Azofobacter chroococcums
Aandingsintensitet ifslge S. Krzemieniewski (49) betydelig for-
mindsket, og efter samme Forfatter forleber denne Bakteries
intramolekulsere Aanding overmaade svagt. Ved fuld Luft-
adgang er Azotobacters Aandingsvirksomhed derimod meget
livlig. Stoklasa (51) har saaledes fundet, at 1 Gr. Bakterie-
masse (beregnet som Terstof) i Lebet af 24 Timer gennem-
snitlig udaander ikke mindre end 1.z Gr. Kulsyre, og Azoto-
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bacters Aandingsenergi er herefter storre end alle andre hidtil
undersggte Bakteriearters. Koch (25) har undersegt, hvilken
Indflydelse en hyppig Omskovling af Jorden og den deraf fol-
gende rigelige Lufttilfersel udever paa Jordens Evne til at be-
rige sig med atmosferisk Kvaelstof, og fundet, at denne Behand-
ling i ret betydelig Grad fremmede Kvelstofbindingen, og i
lignende Retning gaar ogsaa Undersegelser af Ldhnis (52),
hvorefter stubplejet Jord viste sig i Besiddelse af storre kveel-
stofbindende Evne end ikke stubplgjet Jord.

Angaaende Temperaturens Indflydelse paa Kvelstof-
bindingen er Oplysningerne ret sparsomme. Optimumstempera-
turen for Azotobacter chroococcum ligger ifelge Thiele (53) om-
kring ved 25°--30° C., men ogsaa ved almindelig Stuetempera-
tur kan denne Bakterie, om end forholdsvis langsomt, udvikle
sig kraftigt. Warmbold (6) anferer, at Azotobacters Optimums-
temperatur ligger mellem 18 og 31° C. og at dens Minimums-
temperatur ligger over 5° C., og endelig angives det af S. Krze-
mieniewski (32), at Optimumstemperaturen for Azotobacter er
ca. 28° at den ikke udvikler sig ved en Temperatur af 9°,
og at allerede en Temperatur af 33° C. virker steerkt hemmende
paa dens Udvikling.

Al Berthelot er der meddelt, at der i Jord ikke foregaar
nogen Kvealstofbinding, naar Temperaturen er under 10° og
over 40—45° C.; i Modstrid hermed staar dog Angivelser af
Deherain (54) og Koch (4), der har kunnet konstatere en be-
tydelig Kvelstofbinding i Jord ogsaa i Vintermaanederne.

Over for Indterring er Azotobacter meget modstandskraftig
og kan, efter Heinze (36), endog taale flere Maaneders Ind-
torring.

Over de af Azotobacter dannede Stofskifteprodukter fore-
ligger et betydeligt Antal Undersegelser, hvoraf her kun skal
omtales enkelte af de vigtigste.

Efter S. Krzemieniewski (49) er Renkulturer af Azotobacter
ikke i Stand til hverken at danne Alkoholer eller Syrer, og af
Luftarter producerer den kun Kulsyre. Stoklasa (51) bestrider
dog disse Angivelsers Rigtighed og meddeler, at Azotobacters
Kvezlstofbinding altid er ledsaget af Brintudvikling, og at den
endvidere danner meget smaa Ma:ngder AEthylalkohol, Myre-
syre, Eddikesyre, Smarsyre og Malkesyre.

Af ikke ringe Interesse er det, at Azotobacter efter Beije-
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rincks og van Deldens Undersggelser (19) er en udprseget Alkali-
danner. Heinze (36) har paavist, at Azotobacter er i Stand til
at danne Glykogen og igen omsztte denne under Dannelse af
Druesukker, og han antager, at Glykogenet kan blive af Be-
tydning for Bakterien, naar der i Jorden indtreder Mangel paa
tilgeengelige Kulstofforbindelser, idet Azotobacter da selv vil
nedbryde den oplagrede Glykogen og derved forsynes med
Eneréi til Udfoldelsen af sin kvalstofbindende Virksomhed.

Stoklasa (51) angiver fra Azotobacterkulturer at have iso-
leret el zymaselignende Enzym og endvidere ogsaa her at have
konstateret Forekomsten af Oxydaser og Peroxydaser.

Sporgsmaalet, om Azotobacter er i Stand til at udskille
oploselige Kvalstofforbindelser, kan ikke beiragtes som lost.
Beijerinck, Gerlach og Vogel samt Stoklasa angiver, at det assi-
milerede Kvelstof er bundet til Azotobacter-Cellerne. §. Krze-
mieniewski (32) har imidlertid paavist, at ca. 13 pCt. af Kveel-
stoffet 1 en Azotobacterkultur forefandtes i oplest Tilstand, men
hvorvidt den her stedfundne Diffusion af Kvzlstofforbindelser
er foregaaet fra levende eller dede Celler, er dog endnu ikke
afgjort med Sikkerhed. Spergsmaalet er imidlertid, som S. Krze-
mieniewski gor opmaerksom paa, i biologisk Henseende af den
starste Betydning, thi hvis Udskillelsen af Kvalstofforbindelser
er en normal Funktion hos Azotobacter, er der Mulighed for,
at denne Organisme allerede i sin Levetid kan spille en Rolle
som Kvezlstofleverander for hgjere Planter.

Foruden de foran omtalte Clostridium- og Azotobacter-
former er der i de sidste Aar isoleret og beskrevet forskellige
andre, frit levende, kvaelstofbindende Bakterier. 1 sin anden Af-
handling om kvalstofbindende Organismer (19) angiver Beije-
rinck og van Delden, at blandt de i Azotobacterraakulturerne
forekommende Bakteriearter er de saakaldte Granulobacterarter
i Besiddelse af kvelstofbindende Evne, medens en saadan der-
imod ikke kunde paavises hos Bact. radiobacter og Aerobacter
aérogenes (Bac. lactis aérogenes), af hvilke szrlig den forste
altid synes at opireede i betydelig Mengde i Azotobacter-
vegetationen. '

Af Lohnis (52) er det blevet godtgjort, at et ret stort Antal
dels ny opdagede og dels tidligere kendte, aerobe Bakterieformer
har Evne til at udnytte elementzert Kvelstof. I Tabel 3 er
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angivet Navnene paa en Del af de af Léhnis og samme For-
fatter i Forening med Pillai (56) og T. Westermann (17) under-
sogte, kvelstofbindende Bakterieformer samt meddelt Resul-
taterne af Undersogelser vedrerende deres kvelstofbindende
Evne. Som Ngringssubstrat anvendtes Jorddekokt med Til-
setning af fosforsur Kali og de i Tabellen navnte Kulstof-
forbindelser.

Tabel 3.
Kvelstoftilvaekst
Kvezlstofnaringens i 100 Kem.
Bakteriens Navn Art og Vadske
- Maengde

Mgr.
Bact. pneumoniae................... 1 pCt. Mannit 2.20
Bact. lactis viscosum................ 1 pCt. Druesukker 0.84
Bact. radiobacter (Stamme Nr. I)..... do. 0.84
Bact. radiobacter (Stamme Nr. 1I) .... do. 1.68
Bact. radicicola (fra Klever).......... do. 1.12
Bact. radicicola (fra Vikke) .......... do. 0.56
Bact. prodigiosum .................. do. l.a0
Bac. malabarensis. ..... N 1 pCt. Mannit 2.12
Mierococcus sulfureus ............... 1 pCt. Druesukker 2.82
Bact. turcosum ..................... do. 1.58
Bact. chrysogloca ................... do. 1.a2
Bac. danicus .............. ... 1 pCt. Mannit 1.05

Som det fremgaar af Tabel 3, har baade Klgverens og
Vikkens Knoldbakterie, Bact. radicicola, der for gvrigt, ifolge
Beijerinck og Ldhnis, saavel morfologisk som fysiologisk min-
der meget om Bact. radiobacter og muligvis er identisk med
denne, vist sig i Stand til i fri Tilstand at kunne binde smaa
M=ngder Kveelstof fra Luften, et Forhold, der dog allerede
tidligere er godtgjort af Beijerinck (57) og Mazé (58). At Bact.
radicicola fra Lucerne kan opnaa en betydelig Udvikling paa
de ved Dyrkningen af frit levende, kvalstofbindende Bakterier
almindelig anvendte og ofte omtalte, kvelstoffrie Substrater,
har Forf. hyppigt baft Lejlighed til at iagttage.

QOgsaa Bact. radiobacler har ved disse Undersogelser i Mod-
setning til Beljerincks vist sig i Besiddelse af en tydelig kvel-
stofbindende Evne. Denne Bakterie er for gvrigt ogsaa inter-
essanl derved, al den, foruden at veere Kvalstofbinder, ogsaa
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er en udpraeget Denitrifikant, der med stor Energi reducerer
tilstedeverende Salpetersyre under Udvikling af frit Kveelstof.

Bacillus malabarensis er en hidtil ukendt Bakterieform.
Den blev af Léhnis og Pillai isoleret fra Jord, der stammede
fra en Rismark i Sydindien, i hvilken Azotobacter ikke fore-
fandtes. Det er en meget stor, sporedannende Bakterieform,
der under Mikroskopet undertiden kan minde noget om Azoto-
bacter (se Fig. 2 og 3). Dyrket paa Mannitagar ligger Stavene

Fig. 2. Fig. 3.
Bacillus malabarensis. (ca. "°°/1).

(Efter Centralblatt fiir Bakteriologie, Parasitenkunde und Infektions-
krankheiten. Bd. 19. 1907.)

indlejrede i en sejg Slim; de kan her svulme betydeligt op og
antager da ofte Roe- eller Tenform (Fig. 2). Bakterien trives
udmeerket paa et saa kveelstofholdigt Substrat som Kedsuppe-
gelatine. Dens kvalstofbindende Evne er, som det ses, ret
betydelig. , ' ‘

Ogsaa Bacillus sulfureus ses at vere udrustet med en ret
betydelig kveelstofbindende Evne.

Bact. turcosum og Bact. chrysogloea fandtes sammen med
Bacillus malabarensis i den omtalte Jord fra Sydindien.

Bac. danicus, der isoleredes af Léhnis og Westermann, er
en sporedannende Bakterieform, som minder meget om Bac.
malabarensis. 1 den kvelstoffrie Mannitoplesning optraeder den
dels som store Diplo- og Streptokokker (2—3 p brede og 2—8 u
lange) og dels som lige, slanke Stave (1 w brede og 3—5 u lange)
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(se Fig. 4 og 5). Ligesom ved Bac. malabarensis optreder der
i Kulturerne af denne Bakterie hyppigt ejendommelige, roe- og
pxreformede Individer (Fig. 5). Bakterien skal for avrigt ofte,
saavel makroskopisk som mikroskopisk, have en skuﬂ'ende
Lighed med Azotobacter.

I 1907 fremkom der fra Kaserer, Wien (59), Meddelelse
om, at han havde isoleret en kvalstofbindende Bakterie, der
indtager en Seerstilling blandt de hidtil kendte, kvalstofsamlende

Fig. 4. Fig. 5.
Bacillus danicus. (8°/1).

(Efter Centralblatt fir Bakteriologie, Parasitenkunde und Infektions-
krankheiten. Bd. 22. 1908.)

Organismer. Denne Bakterie, der har faaet Navnet Bacillus
azotofluorescens (den danner et fluorescerende Farvestof), er i
Stand til at ilte kulsur Ammoniak til Myresyre og frit Kveel-
stof og omvendt — ved Fraveaerelse af Kvalstofforbin-
delser — af Myresyre og frit Kvelstof at danne kulsur
Ammoniak og benytte denne som Kvzlstofkilde. Poder man
en kvelstoffri Veaedske, der indeholder Natriumformiat, med
Jord, faar man allerede efter nogle Dages Forlab Bacillus azoto-
fluorescens nzslen i Renkultur. Vi har altsaa her et Eksempel
paa en Organisme, der er i Stand til at overfere det elemen-
teere Kvaelstof i en ren uorganisk og for Planterne sserdeles let
tilgeengelig Forbindelse og uden hertil at kreve anden Kraft-
kilde end Myresyre. Ogsaa med Sukker som Kraftkilde binder
denne Bakterie frit Kvelstof, hvilket da sker under sterk Syre-
dannelse. Et forelobigt Forseg viste, at der pr. Gr. Druesukker
efter 256 Dage var bundet 4.6 Mgr. Kvaelstof
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Kaserer angiver endvidere (1. ¢.) at have isoleret en Bak-
terie, der sgnderdeler Cyanider i Kulsyre og frit Kvalstof og
omvendt i sukkerholdig Vaedske udever en kraftig kvelstof-
bindende Virksomhed. Narmere Undersggelser over denne
Bakterie, der bengevnes Bacillus Hiltneri er for @Qjeblikket i Gang.
Man ophober den ved at henstille Kalkkveelstof med Jord og
Vand.

I Slutningen af sin Afhandling ger Kaserer opmerksom
paa, at felgende Reaktion:

2N, - 2H,0 + 50, =4 HNO, I 68 Cal.

er exotherm, o: ledsaget af Varmeudvikling, og at der derfor
er stor Sandsynlighed for, at der findes Organismer, der
autotropht (0: udelukkende ved Hjzlp af uorganiske Nzerings-
stoffer) er i Stand til at kunne ilte elementaert Kveaelstof,
og han anferer, at hans i den Retning anstillede Undersggelser
i Virkeligheden har givet overmaade opmuntrende Resultater.
Paa det Stadium, som disse Undersegelser endnu befinder sig,
synes der inden for de forskellige Jorder at vzere typiske For-
skelle med Hensyn til den Lethed, hvormed Kvelstofiltningen
foregaar, idet Ler- og Kalkjorder begunstiger Processen, Sand-
jorder derimod ikke. Da Jordbakterierne dog ferst, naar all
andet forbrzndeligt er opbrugt, tager deres Tilflugt til den
sidste Energikilde, Luftkvelstoffet, er det en Selvfoige, at
den omtalte Proces kun vil kunne foregaa under bestemte
Forhold.

Man maa med Interesse afvente nermere Meddelelser om
disse af Kaserer omtalte, kveelstofbindende Organismer, hvis
sxregne og ejendommelige Forhold det vil veere af den starste
Betydning at faa neermere belyste, hvorigennem det da mulig
vil kunne lykkes paa vaesentlige Punkter at faa uddybet vor i
Virkeligheden ret mangelfulde Viden om Kvzlstoffets Kredslab
i Naturen.

En autotroph, kvalstofbindende Bakterie mener Guido Vol-
pino (60) at have fundet. Der meddeles om denne Bakterie,
at den gennem flere Generationer kan udvikle sigi Substrater,
der ikke med Hensigt er tilsat Kulstofforbindelser, og som kun
indeholder minimale Spor af disse, men at den hurtig mister
sin kvezlstofbindende Evne, naar den dyrkes i fuldstendig
ammoniakfri Luft. Bakteriens Evne til autotropht at kunne
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binde atmosfzerisk Kvelstof kan dog nsppe endnu betragtes
som bevist.

Spergsmaalet, om Mikrober uden for Bakteriernes Verden
er i Stand til at binde det frie Kvelstof, har veret dreftet
endog flere Aar, for der var bragt et sikkert Bevis for Eksi-
stensen af frit levende, kveelstofbindende Bakterier. Saaledes
meddelte Frank (61) i 1888, at Sand, der udswettes for Sollyset,
bedekker sig med Alger, og at dets Kvelstofindhold derved
tiltager, og han drager deraf den Slutning, at Algerne er i Stand
til at assimilere elementeert Kvelstof. Schloesing og Lauarent (40)
forte disse Undersegelser videre og paaviste gennem fine, luft-
analytiske Undersggelser, at det virkelig var det frie Kveelstof,
der optoges af en saadan algebevokset Jord.

Hvorvidt det er selve Algerne eller andre Organismer,
der har bevirket den paaviste Kvalstofbinding, afgeres natur-
ligvis ikke af disse Undersegelser, ved hvilke der ikke er ar-
bejdet med Renkulturer af Algerne. Undersegelser af Kossowitsch
(62) og af Kriiger og Scheidewind (63) har vist, al Renkulturer
af folgende Algeformer: Cysfococcus, Stichococcus, Chlorella og
Chlorothecium ikke havde Evne til at tilegne sig det frie Kvael-
stof, og Algernes Rolle ved Kvealstofbindingen i Naturen maa
da herefter indtil videre antages udelukkende at veere den at
levere de kvealstofbindende Mikrober de nedvendige Kulstof-
forbindelser.

I sin forste Afhandling om oligonitrophile Mikrober an-
giver Beijerinck (15), at visse blaagranne Alger (Cyanophyceer)
er i Besiddelse af kvealstofbindende Evne, uden at han dog
har leveret det afgerende Bevis herfor gennem kvantitative
Underspgelser®). 1 en Neeringsveedske, bestaaende af Vand og

*} Ogsaa blandt Gersvampene findes oligonitrophile Former. En red
Gezersvamp, som jeg isolerede fra amerikansk Nitragin (Moores), ud-
viklede sig saaledes paafaldende kraftigt paa den almindelige Mannit-
agar, og ogsaa i den kveelstoffrie Mannitoplesning naaede den en betyde-
lig Udvikling. Desuagtet kunde der ved Analysen ikke paavises Kvalstof-
binding i Naringsvedsken. Jeg kan saaledes give Vogel Ret, naar han
anforer (64), at den Yppighed, hvormed en Organismes Vakst foregaar
i en kvealstoffri Nezringsvaedske, paa ingen Maade kan betragtes som et
Udtryk for Sterrelsen af Organismens kvzlstofbindende Energi. De paa
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Kalifosfat og inficeret med lidt Havejord, opstaar der efter
nogle Ugers Forlgb en karakteristisk Flora, sammensat af flere
Arter af Cyanophyceer (blaagrenne Alger). 1 Begyndelsen ud-
vikler Cyanophyceerne sig som Enkeltkolonier, senere opstaar
svommende Hinder, der overvejende bestaar af Anabena cate-
nula. Paa Kiselsyregelé og steerkt udvadsket Agar lykkedes det
at faa Renkulturer frem af de oligonitrophile Cyanophyceer.
Beijerinck udkaster i sit Arbejde den Tanke, at disse Cyano-
phyceer, der altsaa skulde veere i Stand til at udvikle sig paa
Grundlag af Jordbundens Indhold af Mineralstoffer og Luftens
Indhold af Kulsyre, Ilt og frit Kvelstof, mulig er Jordklodens
Urbeboere; men Beviset for, at disse Organismer i Virkelig-
heden er i Stand til at binde Kvelstof, foreligger dog — som
naevint — endnu ikke.

For flere Skimmelsvampes Vedkommende har det gentagne
Gange vaeret paastaaet, at de kan udnylte elementert Kvealstof.
Berthelot (2) angiver saaledes at have konstateret Kvalstof-
binding i Kulturer af Aspergillus niger, Alternaria tenuis og
Gymnoascus (at hvilke dog kun Alternariakulturen var sikker
ren). Puariewitsch (65) meddeler, al Aspergillus niger og Penicil-
lum glaucum kan binde frit Kvalstof, naar de dyrkes i en
Vadske med et ringe Indhold af Ammoniumnitrat, og ifelge
Saida (66) skal Phoma betae, Mucor stolonifer og Aspergillus niger
veere kvelstofbindende, derimod ikke Acrostalagmus cinnabari-
nus, Monilia variabilis og Fusisporium moschatum — og Endo-
coccus purpurasceus kun ved Tilstedevearelse af beslemte Kvel-
stofforbindelser.

De sikre Beviser for forskellige Svampes kvelstofbindende
- 'Evne kan dog formentlig forst siges at vesere givne gennem
Charlotte Ternetz’s (67) indgaaende og smukt gennemforte Un-
dersoagelser.

Ch. Ternetz undersggte Kveelstofbindingen hos 5 forskellige
Phoma-Arter, som var isolerede fra Rodder af Eriaceer samt
endvidere hos Aspergillus niger og Penicillium glaucum. Til
Sammenligning inddroges i Undersegelsen folgende 3 kvzlstof-

kvelstoffattige Neeringssubstrater fremvoksede Kulturer indeholder, ifelge
Vogel, ofte kun overordentlig lidt Kvzlstof, undertiden ikke engang 1 pCt.
af den torrede Kulturmasse, medens de samme Organismer, naar de er-

neres paa normal Vis, sedvanlig indeholder 10—12 pCt. Kvalstof i Tor-
stoffet. Forf.
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bindende Bakterier: Clostridium Pasteurianum, Closiridium ameri-
canum og Azotobacter chroococcum. Svampene dyrkedes i
en ganske kvalstoffri Neaeringsveedske, hvis Sammensztning
sedvanlig var folgende: 100 Gr. destilleret Vand, 7 pCt. Drue-
sukker, 0.5 pCt. primert fosforsurt Kali, 0. pCt. svovlsur
Magnesia, 0. pCt. kulsur Kalk, Spor af Kogsalt og svovlsur
 Jaernforilte. Gennem Kulturerne lededes uafbrudt en langsom
og for Kvealstofforbindelser befriet Luftstrom.

Resultaterne af Kvealstofbindingsforsegene findes sammen-
stillede i Tabel 4. '

Tabel 4.
1 2 ‘ 3 4 5 6
Assimileret
Fort- Druesukker lf or-t Kvalstof. | Kvelstof
Organismens Navn %ﬂge. S| § Neerings- rugt | Bveelstol-| o Gr.
arig- Drue-| Gevinst
hed veedsken sukker forbrugt
Druesukker
Dage | Gr. | pCt. Gr. Magr. Mgr.
i ]
Clostridium Pasteurianum 20 40 4 40 53.8 1.32
C— — 20 20 2 20 - 24.4 1.2
Clostridium americanum. 30 l.2s 0.25 1.2s 46 3
—_ —_ . 30 5 1 3.01 8.2 3.0t
Azotobacter chroococcum 35 5 0.5 5 427 8.6
— — 35 12 1.2 12 127.0 10.66
Aspergillus niger........ 28 7 7 1. 1o 1.n
Penicillium glaucum .... 28 7 7 0.7 2.8 38
Phoma radicis Oxycocci . 28 7 7 0.85 155 18.08
Phoma radicis Andromedae | 28 7 7 0.67 7.3 10.02
Phoma radicis Vaccinii#). 28 7 7 0.1 15.1 22.14
Phoma radicis Tetralicis. 28 7 7 1 4 3.9
Phoma radicis Ericae ... 28 7 7 1.1 2.3 2.11

Betragter man Tabellens 5. Kolonne, vil man se Azotobacter
chroococcums og Clostridium Pasteurianums Overlegenhed med
Hensyn til kvealstofbindende Energi. Clostridium americanum
staar langt tilbage for disse. Ser man derimod paa Forholdet
mellem det assimilerede Kvelstof og det forbrugte Druesukker
(6. Kolonne) bliver Raxkkefolgen en ganske anden. Tre af de
undersggte Phoma-Arter har assimileret mere Kvalstof for hvert
Gram forbrugt Druesukker end Azotobacter, og Clostridium
Pasteurianum kommer her sidst i Reekken, hvad der utvivisomt

*) Ikke ganske bakteriefri.




329

haxnger sammen med dennes strengt anaerobe Levevis. To af
Phoma-Arterne har vist sig at sidde inde med en betydelig
starre kvwelstofbindende Energi end Clostridium americanum.

Seerlig skonomisk har Phoma rad. Oxyc. og Phoma rad.
Vacc., der har assimileret henholdsvis 18 og 22 Mgr. Kveelstof
pr- Gr. forbrugt Druesukker, veret. Ingen af de undersegte
Svampearter har i Modseetning til Bakterierne Evne til at for-
gere Druesukker, og man maa sikkert swrlig i denne Omstaen-
dighed sege Forklaringen paa deres i Forhold til Mangden af
assimileret Kveelstof ringe Forbrug af Kulstofneeringen.

For gvrigt viste det sig for alle de undersegte Svampes
Vedkommende, at jo sterre den producerede M®ngde organisk
Stof var, desto lavere var i Almindelighed Kvealstofprocenten,
og den samlede Mengde assimileret Kvelstof var altsaa slet
ikke proportional med den dannede Torstofmaengde.

For Aspergillus nigers og Penicillinm glaucums Vedkommende
blev der undersogt Betydningen af at gennemlufte Kulturerne,
og det viste sig da, at Kvzelstofbindingen, der ved disse Svampe
i alle Tilfselde var ringe, i ikke gennemluftede Kulturer blev
betydelig mindre.

Hos Phoma-Arterne paaviste Ch. Ternet:, at det assimilerede
Kvalstof altid kun for en ringe Del indeholdtes i Mycelet,
medens den storste Maengde fandtes i den filtrerede Neerings-
veedske, hvor den er bundet til de tallose Pykuosporer, der er
saa smaa, at de med Lethed passerer Filirets Porer. Hele den
assimilerede Kvalstofmaengde er alfsaa bundet til Svampe-
legemet.

Omregnet paa Torstoffet indeholdt Phoma rad. Andr. og
Phoma rad. Oxyc. 17—18 pCt. Kveelstof, medens Azotobacter
kun indeholdt 10—12 pCt.

Udviklingen af de enkelte Phoma-Arter i den omtalte
kveelstoffirie Neeringsoplesning var meget forskellig. Phoma
rad. Oxyc. og Phoma rad. Telr. danner allerede efter 3 Ugers
Forlgb tykke, sorte, geléagtige Puder. Phoma rad. Andr.
og Phoma rad. Vacc. danner et betydeligt svagere, lysebrunt
Mycel, der udvikler sig under Vadskeoverfladen, og endelig
udvikler Phoma rad. Ericae et lysebrunt Mycelsler, i hvilket
der er indlejret sortbrune Knuder, der ved mikroskopisk
Undersegelse viser sig at vere lese Sammenhobninger af
Pyknider.

22



330

Kort efter Fremkomsten af Ch. Ternetz’s ovenfor refererede
Undersogelser over kveelstofbindende Svampe har H. Frélich (68)
meddelt, at han har konstateret kvalstofbindende Evne hos
folgende 4 Skimmelsvampe (2): Macrosporium commune, Alfer-
naria. tenuis, Cladosporium herbarum og Hormodendron clado-
sporioides. Den kvelstofbindende Energi var meget forskellig
hos de enkelte Former. For hvert Gram forbrugt Druesukker
var der bundet fglgende Maengder frit Kveelstof: -

Macrosporium commune ......... 8.02 Mgr. Kvelstof
Alternaria tenuis . ............... 502 — —
Cladosporium herbarum ......... 438 — —
Hormodendron cladosporioides ... 256 — —

Disse Svampe, der i Naturen almindeligt forekommer paa
Substrater, der er fattige paa Kvelstof, men rige paa Kulhydra-
ter, er i Stand til at udvikle sig ved forholdsvis lav Temperatur
(0—10° C.). De er obligat aerobe og foretreekker Druesukker
som Kulstofne®ring;. men ogsaa paa Cellulose, som ude i
Naturen jo er det Kulhydrat, som szrlig staar dem til Raadig-
hed, vokser de meget godt, hvorimod de meget daarligt ud-
nytter Pentosaner og fleratomige Alkoholer. Ingen af dem er
i Stand til at forgeere Druesukker.

Endelig kan det anferes, at Léhnis og Pillai (30) har kon-
stateret kvalstofbindende Evne hos Dematium pullulans.

Den Maade, hvorpaa Kvezlstofbindingen foregaar hos de
frit levende, kvelstofbindende Organismer, er gentagne Gange
diskuteret. Gerlach og Vogel (18) antager, at der i Cellens
Plasma foregaar en direkte Sammenlejring af Kvalstof og or-
ganiske Kulstofforbindelser, hvorved der dannes amidagtige
Forbindelser, der da forarbejdes videre til seggehvideagtige
Stoffer. Winogradsky anser det for sandsynligt,. at den af
Clostridium Pasteurianum udviklede Brint in statu nascendi inde
i Cellen forener sig med Kvelstof under Dannelsen af Ammo-
niak, og ogsaa Reinke (69) antager, at Ammoniak er det pri-
maere Produkt ved Kvalstofbindingen, ikke alene hos Closiri-
dium Past., men hos alle kvzlstofbindende Organismer. At
der ogsaa kan vzere Mulighed for, at Kvmzlstoffet kan bindes
ved Iltning, har Gautier og Drouin (70) og, som alt tidligere
omtalt, Kaserer (59) gjort opmeerksom paa. Muligheden af
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Enzymers Medvirken ved Bakteriernes Kvzlstofbinding er an-
tydet af Loew og — for Knoldbakteriernes Vedkommende — af
Hiltner (4). ‘

Stilles det Spergsmaal, hvorledes man i Praksis kan drage
den sterst mulige Nytte af de frit levende, kvelstofbindende
Organismer, maa Svaret blive dette: ved at skaffe dem de
bedst mulige Livsbetingelser, og Studiet af disse fortjener
derfor overalt at indgaa som et vigtigt Led i Jordbunds-
forskningen.

De Midler, man allerede nu kan henlede Jorddyrkerens
Opmeaerksomhed paa som egnede til at fremme disse smaa,
nyttige Organismers Virksomhed, er: god og grundig Bearbejd-
ning i den Hensigt at skaffe rigeligt af Luft og Lys til Jorden
og Tilfersel af mineralske Plantenzeringsstoffer, seerlig Kalk
og Fosforsyre, til de Jorder, som indeholder for lidt heraf, —
Foranstaltninger, som jo heldigvis ganske falder sammen med
god Praksis. Til Fremme af Algendviklingen (og dermed af
Kvalstofassimilationen, se foran) har Cdster (71) foreslaaet, om
Foraaret, naar Jorden begynder at terre, eller om Efteraaret
efter Hosten at stre en ganske ringe Mazngde Ammoniak-
godning og Superfosfat paa den raa Fure uden at nedfelde
den. Ifelge Cdster vil Furens Overflade da ved gunstigt Vejr
hurtig blive gren af Alger.

Podning af Jorden med Azotobacterkulturer har enkelte
Gange vzret forsegt, saaledes af Gerlach og Vogel (44) og Lip-
man (72), uden dog at have vist nogen Virkning. Derimod
angiver Stoklasa (73), at han i flere Tilfeelde har opnaaet en
betydelig Virkning ved en saadan Podning og giver endog en
udforlig Vejledning for Udferelsen af Podningen i Praksis.
Forholdet synes imidlertid at vere dette, at disse smaa Orga-
nismer efterhaanden indfinder sig af sig selv, naar Belingelserne
for deres Virksomhed er til Stede, hvorfor det imidlertid langt-
fra er udelukket, at man, samiidig med at man bringer Be-
tingelserne til Veje, ved Podning, — hvad enten denne saa sker
med Kulturer, fremstillede i Laboratoriet, eller, hvad der mulig
er bedre, med Jord, som ved en foregaaende Undersagelse har
vist sig at indeholde rigeligt af de Bakterier, man vil tilfere, —
vil kunne opnaa, at Jordens Bakterieflora hurtigere sendrer
sig i heldig Retning og Planteproduktionen forages. Markforsag
over dette Spergsmaal vijde veere smrdeles enskelige, og de

29%
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mange mislykkede Podningsforseg, der for en Del Aar siden,
serlig i Tyskland, anstilledes med den da sterkt omtalte, men
nu vistnok ikke mere udbudte Bakteriekultur Alinit*), der for
ovrigt viste sig slet ikke at vere i Besiddelse af kvalstof-
bindende Evne, bor ikke kunne afskrekke fra paany at tage
‘saadanne Forseg op.

At anvise Plantedyrkeren Veje til i den Grad, det behaves,
at kunne gse af Lufthavets umaadelige og uudtemmelige Ind-
hold af Kvezlstof er et af den moderne Jordbragsmykologis
storste Maal. Paavisningen af Belgplanternes Kveelstofbinding
ved Samlivet med Knoldbakterierne og de indgaaende Under-
sggelser over Betingelserne for denne har, som bekendt, allerede
fort os et meegtigt Skridt fremad mod dette Maal; men ogsaa
ved et indgaaende Studium af den ved frit levende, kvzlstof-
bindende Organismers Livsvirksomhed foraarsagede Kvzelstof-
binding, hvis Betydning i Naturen sandsynligvis langt overgaar
Bezlgplanternes Kveelstofbinding, vil det sikkert kunne lykkes
at anvise Midler til paa en ekonomisk Maade at tvinge nye
og store Maengder af Luftkvelstoffet ind i Menneskets Tjeneste.

Kabenhavn, i Maj 1909.
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#*) Om Alinithakterien (Bacillus ellenbachensis ¢), der isoleredes af en Gods-
ejer Caron fra hans i Nerheden af Kassel liggende Jorder, foreligger de:
en overmaade omfangsrig Litteratur, der dog nu — efter at Kulturens
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