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Uber die Natur der bei Bakterien so verbreiteten Schleim- und
Gummibildungen x

) wissen wir bisher so wenig Befriedigendes, dass
jeder auch kleine Beitrag zu unseren Kenntnissen hier als will-

konimen begrusst werden durfte. Die wenigen einschlagigen Zitate
nndet man z. B. bei CZAPEK 2

) und LAFAR 3
). Kurz hervorzuheben

ware hier nur, dass SCHE1BLER das fadenziehende, von Streptococcus

mesenterioides produzierte Gummi znerst als Dextran erkannte.
AXDRLIK studierte einen in der Zuckerfabrikation auftretenden Spalt-
Pilz, welcher ebenfalls Dextran in grossen Mengen lieferte, MAASSEN 4

)

fjnen ebensolchen, der Lavulan produzierte. Interessant sind die
Beftmdo von SCHARDINGER, welcher in seinem Bakterienschleim auch
e"je Hemicellulose, Galactan, naehwies, zugleich aber zeigte, dass
"eben diesem in Hauptmasse auftretenden Stoff noch Mucin, also ein

.

t>ie Begriffe
,

htrnii;,. L'nterscheidung ist auch nicht
d^te es sich empfehle!

'- tgebrauch, ffir die klebrigen, fadenziehenden Kohlenhydrate i

staT
5 3lS Schleim ^'irden demgemass die fibrigcn nicht fadenziehend.

bezeich

Uellenden membranarti&en Stoffe und die eiweissiilmlichen Mucine

2) Biochemie der Pflanzen. Bd. I, 1905, S. 555 ff.

Bm 2 andbuch der technischen Mykologie, Bd. I, Abschnitt III. Die cht

'
ai " 1; '.'l<' usw., bearbeitet von HUGO FISCHER: besonders ^ :.'.» und tin
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394 W - RUHLAND:

N-haltiger Korper, als Trager der fadenziehenden Eigenschaft vor-

handen ist.

Die kurze Ubersicht deutet bereits auf eine grosse Mannigfaltig-

keit der Schleime und Gumrai hin, die auf eine ebenso grosse

Mannigfaltigkeit der Bedingungen des Entstehens schliessen lasst.

Die Frage nach der Entstehung und chemischen Natur gewisser

Bakteriengummi hat durch die Beziehungen, in die man sie zu den

als Gummifluss bezeichneten Erscheinungen verschiedeuer hoherer

Pflanzen zu bringen versucht hat, neuerdings besonderes Interesse

erhalten, dem auch die folgenden Zeilen ihre Entstehung verdanken.

Die mitgeteilten Beobachtungen flber Bakterien- und Amygdaleen-

gummi wurden im Laufe eingehender, noch nicht veroffentlichter

Untersuchungen gemacht, welche Verfasser gemeinsam mit Herrn

Geheimrat Dr. ADERHOLD viber eine durch Bakterien hervorgerufene

und unter Gummifluss verlaufende, neue Krankheit des Steinobstes

angestellt hat. Es wird in der ausfuhrlichen Arbeit auch von den

hier kurz mitgeteilten Daten nochmals eingehend die Rede sein.

Wegen der oben hervorgehobenen Beziehungen wird es zweck-

massig sein, bei unserer Betrachtung der Bakteriengummibildung von

den Erscheinungen des Gummiflusses bei den Amygdaleen auszugehen-

Wie schon ADERHOLD 1
) hervorgehoben hat und spater BEIJE-

RINCK und RANT 2
) bezw. letzterer allein

3
) nachwiesen, kann der

Gummifluss durch verschiedene aussere Anlasse hervorgerufen werden,

besonders auch durch solche Wundreize, bei denen eine Mitwirkung

von Mikroorganismen nicht stattfindet.

In neuerer Zeit hat man dem Studium der hierbei in Frage

kommenden Bakterien besondere Aufmerksamkeit geschenkr. a

einige Forscher sind sogar so weit gegangen, den Gunnni DM

schlechthin als durch Bakterien veranlasst hinzustellen.

Die Frage, wie weit bei den in der Natur so ungemein ver-

breiteten Gummiaustritten den Bakterien eine Rolle zufallt, wild t»

Grund einer grosseren Reihe von Verwundungen, Impfungs- un^

Isolierungsversuchen Gegenstand einer besonderen Mitteilung

ADERHOLD und mir bilden.

Hier interessiert uns besonders die Auffassung jener Forscner,

dass das aus der Rinde austretende Gummi nach seiner P n ^

logischen Herkunft das Stoffwechselprodukt spezifiscne

1) Uber Clasterosporium carpcphilwn (Lev.) Aderh. und Beziehungen dess
^.^

zum Gummiflusse des Steinobstes. Arbeiten der biol. Abt. des Kais. Gesuna

amtes, Bd. II, 1902, S. 515-559. Vgl. besonders Abschnitt V, S. 54"2ff.

g
2) Wundreiz, Parasitismus und Gummifluss bei den Amygdaleen. Bak e

Centralbl., 2. Abt., Bd. XV, 1905, S. 366-:'»75. _ bei

3) De gummosis der Amygdalaceae. Dissertation. Amsterdam lJw,
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Uber Arabinbildung durch Bakterien. 395

Gummiflussbakterien sei, deren Ausgangssubstrat man in den

Nahrmaterialien der betreffenden Amygdalee zu suchen habe.

Es ist vor allem einer ganzen Reihe Einzeluntersuchungen von
GREIG SMITH zu gedenken, welche unter dem Gesamttitel: „The
bacterial origin of the gums of the arabin group" x

) fur eine grossere

Zahl von Beispielen den Nachweis erbringen sollen, dass das von
den hoheren Pflanzen ausgeschiedene Gummi in Wahrheit von bisher

flbersehenen Bakterien herriihre. Ohne auf Einzelheiten einzugehen,

erwahne ich nur, dass auf diesen Ursprung z. B. das Gummi der

Acacia penninei-vis (wattle gum), von Cedrela australis, Sterculia diversi-

folia, Eucalyptus Stuartiana, des Pfirsichs und anderer Amygdaleen
zuriickgefuhrt wird.

GREIG SMITH bleibt nun zwar den Xachweis (der nur auf dem
"W ege vergleichender Impfversuche zu erbringen gewesen ware) dafiir,

dass die von ihm aus gummiflussigen Zweigen isolierten Organismen
in der Tat auch im Baume die ihnen zugeschriebene Wirkung aus-
zuttben vermochten, durchaus schuldig und begnugt sich vielmehr
damit, die Identitat, wie er glaubt, der von seinen Bakterien auf
verschiedenen kunstlichen Substraten inReinkultur erzeugten Produkte
mit den naturlichen Gummistoffen auf chemischem Wege darzutun.

Er unterwarf die in Kulturen erzogenen Bakteriengummi einer
Hydrolyse und ermittelte, dass sie hierbei, wie das natiirliche Gummi,
em Gemisch von Arabinose und Galaktose ergeben.

Dass jedoch hiermit ein Beweis fur die wirkliche Ubereinstimmung
der betreffenden Substanzen in keiner Weise erbracht ist, bedarf
kaum einer naheren Begrundung. Wir wissen, dass auch Gummi
sehr verschiedenen Ursprunges fast allgemein diese Yerseifungs-
Produkte ergeben. Man vergleiche z. B. die Zusammenstellung bei
' Zapkk 2

). Es ist mithin auf diesem Wege iiberhaupt nicht moglich,
emen Beweis fiir Identitaten zu erbringen, zumal in derartigen Ver-
omdungen auch quantitativ die Galaktose- und Arabinoseanteile nicht

unbetrachtlichen Schwankungen zu unterliegen scheinen.

Auffallenderweise vernachliissigt der genannteForscher anderer-
seits betrachtliche Unterschiede, die die Bakteriengummi von den
^ntsprechenden naturlichen Produkten aufwiesen. So betrug z. B.
fJie spezifische Drehung des Akaziengummi (Wattlegum) [a]D = + 0,9°,

wahrend diejenige des auf Nahrboden erzogenen Bakterienschleimes
^hauf [«] D = +43o

belief8)
Auch BRZEZINSKI*) fiihrt als besonders wichtig fiir seine angeb-

1) Proceedings of the Linnean Society of New South Wales. 1902-1904.
2) Biochemie der Pflanzen I, 1905, S. 555 ff.

• ;

J

i-c., 19u-_>, B.893.

Wis
!

-

T
'1 chancre des arbres, ses causes et svmptomes (Anzeiger der Akad. der

,bS
-
m Krakau, Math.-naturw. Klasse, 1903, 8, '.'.">— Ui'; vgl. besonders S. 141)
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396 W. RUHLAND:

lich den Gummifluss erzeugenden Bakterien die Eigenschaft an, dass

sie auch auf kiinstlichem Substrate gleiches Gummi produzieren. Der

Yerfasser scheint sich der weittragenden Bedeutung einer solchen

Behauptung gar nicht bewusst zu sein, da irgend ein Beweis fur die

Identitat des Gummi nicht erbracht und auch nicht versucht wird.

Wie bereits in einer vorlaufigen Mitteilung 1
) angegeben, ist es

ADERHOLD und mir gelungen, aus kranken Kirschentrieben einen

Spaltpilz, Bacillus spongiosus Aderh. et Ruhl., zu zuchten, welcher bei

der Yerimpfung in Kirschenteilen einen unter intensivem Gummifluss

verlaufenden Krankheitsprozess hervorruft.

Im Zusammenhange mit den obigen Literaturangaben erschien

besonders die Eigenschaft des interessanten Organismus bemerkens-

wert, auch seinerseits auf mehreren kunstlichen Nahrboden einen

stark fadenziehenden, also gummiartigen Schleim zu bilden.

Gummibildende Kolonien auf festen, namentlich Agar-Nahrboden,

erscheinen deshalb erhaben-tropfenformig. Das Gummi ist glasklar

oder weisslich-triibe, memals gelblich. Im Eolgenden teile ich nun-

mehr einiges Nahere iiber ihn mit, soweit es im Zusammenhange mit

den obigen Fragen steht.

Zur Prufung der zur Gummibildung fiihrenden Stoffe wurden unter

den in Betracht kommenden C-Quellen folgende Zucker gepriift:

Pentosen

3. Disaccharide

4. Trisaccharide

J

Rohrzucker,

. ) Milchzucker,

( Maltose.

. Raffinose.

|

Glukose,

; Mannose,

I

Galaktose.

Die Zucker wurden zu 2 pCt. dem Bouillon-Agar zugesetzt; ferner

auch ein Zusatz von 5 pCt. Glyzerin, Ammoniumlactat bezw. Manm

zum Agar erprobt. Eine Schleimbildung trat sofort besonders schon

auf Rohrzucker zutage, etwas spater, aber ebenfalls sehr schon, a"

Raffinose.

und: Etiologie du chancre et de la

Paris 1902).

1) Uber ein durch Hakterien

- .11. A!.!.. i:.|. XV. I'.mu

arbres fruitiers. (Comptes rem

Kirschensterben. Centralbl.
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Raffinose gibt durch Inversion bekanntlich zunachst d-Fruktose
und „Melibiose", welche dann weiter zerfallt zu Galaktose und
d-Glukose. Es treten also d-Fruktose- und d-Glukosegruppen so-

wohl im Rohrzucker, als im Raffinosemolekiil auf, und es liegt die

Vermutung nahe, dass gerade hierin die Quelle fiir die Gummi-
bildung liegt.

Erwahnenswert ist, dass als alleinige Zuekerquelle Dextrose nicht,

Lavulose (2-5 pCt.) nicht oder nur iiberaus wenig Gummi ergibt.

Ganz unwirksam sind auch Dextrose-Lavulosemischungen, wie sie

der Zusammensetzung des invertierten Rohrzuckers entsprechen x
).

Da audi die Verarbeitung des Rohrzuckers durch den Bacillus,

soweit ich bis jetzt iibersehe, ohne Inversion verliiuft, sind fiir das

^nstiiiidi'kommen von Gummi offenbar gewisse Bindungsverhaltnisse
(die Art der Bindung) der zu kondensierenden Gruppen wichtig.

Ahnlich wie Lavulose verhalt sich audi Mannit. Hier tritt meist
eine, wenn auch nur sehr schwache Schleimbildung ein. Diese Ahn-
Hchkeit bietet nichts Auffallendes, da Mannit bekanntlich durch
schwache Oxydation leicht in Lavulose iibergeht.

Die optimale Zuckerkonzentration des Agarbodens scheint ausser-
ordentlich hoch zu liegen. Bei einem Gehalt an Rohrzucker z. B.
von 30 pCt. findet jedenfalls intensivere Schleimbildung statt als bei
0—20 pCt. Auch der Schleim selbst hat auf hochkonzentrierten
octen eme festere, ziihere Beschaffenheit als auf solchen niedrigeren

^uckergehaltes, wo er schliesslich sogar oft ziemlich diiniilliissi-

werden kann.

Urn fur eine chemische Untersuchung des Schleimes geniigendes
1; tfen;il zur Verfugung zu haben, wurde deshalb folgendermassen

verfahren:

In einer grosseren Anzahl PETBUSCHKY'scher Flaschen fur

Plachenkultureu wurde ein 20 pCt. Rohrzucker enthaltender Bouillon-
^gar ausgegossen und nach dem Erstarren durch Ubergiessen mit

Bouillonkulturen des Bacillus spongiosus geimpft.

Nach otwa achttiigigem Wachstum wurde der in iippigster Weise
gebildete Schleim geerntet, indem mit dem Spatel die Agaroberflache
unter Vermeidung von Verletzungen derselben abgeschabt wurde.
Letzteres verdient besonders betont zu werden, weil der aus Galaktan
bestehende Agar bei der Hydrolyse Galaktose ergeben wurde, ein

1) Ein iihnliches a priori nicht zu erwartendcs Verhaltcn beobachtete z. B.

" " M
* **skn (1. c.) insoi'ern, als seine Lavulan bildenden Semiclostridien wohl

wkwr, nicht aber aus Trauben- und Fruchtzucker die Gallerte erzeugten.

" " u" ihmutH.-I ii Mittoilung von Greig Smith iBakt. Centralbl., Bd. XV,
9^ S. 38) liegen die Verhaltnisse fur dessen Bacterium Acaciae ganz ahnlich, das
esonders schon auf Lavulose und Bohrzucker, dagegen nicht auf Kaflinose, Invert-

ZUcker odcr Dextrosemischungen Gummi bildete.
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Umstand, der, wie aus dem Folgenden hervorgehen wird, zu den

schwerwiegendsten Irrtumern Anlass geben wurde.

Das Gummi wurde darauf in destilliertem Wasser unter Um-

riihren gleichmassig verteilt, wobei sehr leicht eine triibgraue, etwas

klebrige Losung entstand. Es lag also jedenfalls keine Hemicellulose

vor, die bekanntlich erst beira Kochen mit verdiinnten Sauren loslich

wird. Die Losung musste, urn alle Spuren von Agar zu entfernen,

noch dureh ein Haarsieb gegeben werden.

Die saure Reaktion der Losung ruhrt von den gleichzeitig rait

dem Schleim gebildeten organischen Sauren her (vor allem Essig-

saure, daneben noch Ameisensaure, inaktive Milchsaure, viel

Buttersaure und- Spuren von Propionsaure). Die gereinigte

Oummilosung dagegen reagiert neutral.

Die Eeinigung wurde erzielt durch mehrmaliges Ausfalien mit

absolutem Alkohol und Wiederauflosen in destilliertem Wasser. Der

zunachst in zah-kleiigen
?
klebrigen, grauweissen Kliimpchen fallende

Mederschlag wird bei Wiederholung des Ausfallens schliesslich weiM

und nach wiederholtem Begiessen mit Alkohol absol. sprode-briichig.

Beim Zerreiben der hartbrockeligen Masse ergab sich ein hygr°"

skopisches, weissliches Pulver, das, in Wasser leicht losbar, hier eine

bei auffallendem Lichte etwas trtibe und zwar opaleszierende, weiss-

liche Losung ergab, auch nachdem die Fliissigkeit durch eine Chamber-

landkerze filtriert worden war, also mikroskopisch Bakterien in ihr

nicht mehr nachweisbar waren. Bei durchfallendem Licht ist sie

dagegen klar.

Von dem so erhaltenen pulverigen Produkt wurde eine Portion m

50 ccm 5prozentiger Schwefelsaure gelost und unter dem Bflckfloa»-

kiihler 5-6 Stunden lang gekocht, darauf mit Baryumkarbonat oder

noch besser mit Schlemmkreide neutralisiert, mit Aluminiumhydroxyd

geklart und mit Tierkohle entfarbt. Selbst bei Zusatz eines sehr

grossen Uberschusses von Alkohol entstand nur selten noch eme

schwache, kaum merkliche Trubung durch unverseiftes Gummi; dieses

wurde durch Klarung beseitigt und der Alkohol wieder abdestilhert.

Das in der iibrig bleibenden Fliissigkeit enthaltene Hydrolyse-

produkt reduzierte FEHLING'sche Losung und ergab nach Einengung

auf dem Wasserbade einen Sirup. Wr

urde eine Probe desselben mi

etwa 50prozentiger Schwefelsaure behandelt und destilliert, so konnte

in der Yorlage leicht mit Anilinacetat durch dunkelrote Farbung

reichliches Furfurol nachgewiesen werden. Diesen Nachweis einer

Pentose bestatigte die genauere Untersuchung des Sirups.

Dieser wurde mit Salzsaure-Phenylhydrazin und Natriumaceta

im Verhaltnis 2 : 3 versetzt. Es entstand erst nach langerem I

(Abwesenheit von Mannose!) iiber dem Wasserbade ein aus gelbeii

Nadelu bestehendes schones Osazon, welches zwischen Filtrierpapi
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Uber Arabinbildung durch Bakterien. 399

ausgepresst, vorsichtig getrocknet und mit Ather von einer dunkel-

braunen, amprphen, harzigen Substanz befreit sowie durch mehr-
raaliges Umkristallisieren aus Alkohol gereinigt wurde. Der Schmelz-

punkt schwankte vor dem Umkristallisieren zwischen 151 und 154°

und stieg nachher auf die konstante Hohe von 158°. Es lag also

reiDes Arabinosazon vor, und das von Bacillus spongiosum gebildete

Gummi war ein Pentosan, und zwar Arabin ohne Beimischung
anderer Polysaccharide.

Angesichts der oben hervorgehobenen Resultate und Hypothesen
von GREIG SMITH u. a. erscheint dieses Resultat bedeutungsvoll. Es
war hierdurch nachgewiesen, dass ein Gummiausfliisse unter Krank-
heitserscheinungen hervorrufender Spaltpilz ein chemisch von dem
derWirtspflanzeweitabweichendes Gummi bildet. Wahrend
ersteres ein Arabin-Galaktingemisch darstellt, besteht

Infolge der Wichtigkeit dieses letzteren Punktes schien es

wiinschenswert, die Abwesenheit des Galaktins noch besonders dar-
zutun. Fiir diese Abwesenheit sprach in Anbetracht der Tatsache,
dass das erst bei 188-191° schmelzende Galaktosazon in heissem
Nasser fast unloslich ist, zunachst der Umstand, dass das mehr-
M '>iit heissem Wasser ausgezogene Osazon vor und nach dem

1 nkristaUisieoren nie einen hoheren Schmelzpunkt als 158° ergab.

Einen besonderen Weg, der zu demselben Ergebnis fuhrte, bot
ferner die mehrfach bewahrte, auch quantitativ verwertbare Methode
von KENT, RlSCHBIETH und CREYDT 1

), nach welcher das Bakterien-
gummi einer Oxydation mit Salpetersiiure von 1,15 spez. Gew. unter-
worfen wurde.

Nach dieser Methode gelingt es, wie mehrfach e vergleichende
^ersuche lehrten, leicht, im Kirschgummi (durch wiederholtes Aus-
*allen mit Alkohol von Zuckern usw. gereinigt) den reichen Galaktose-
anteil in Form von Schleimsaure (Schmelzpunkt 208°) nachzuweisen.
Auch Kirschgummi, welches infolge einer gelungeneu
^pfung mit Bacillus spongiosus gebildet war, zeigte dieses

Wurde eine Portion des Bakteriengummi mit der 2 1
/,- bis

jHachen Menge Salpetersaure (spez. Gew. = 1,2) behandelt und
,

.

r/r,lv yerjagt, so ergab sich im Ruckstande eine Saure, die in

JJ

ass
f
r gels st, mit CaCO, gekocht und heiss filtriert wurde. Nachdem

as Kalksalz mit Oxalsaure zersetzt worden war, konnte die Saure
m remem Zustande in Form mikroskopischer Blattchen erhalten

1) „Uber die Entdeckung von Galaktosegruppen (Galaktan usw.) in Kohlen-
Jdraten und pflanzlichen Stoffen durch die Schleimsaurereaktion." In: Tollexs,

mgen iiber Kohlenhydrate. Landwirtschaftliche Versuchsstationen XXXIX
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400 W. RUHLAND:

werden. Der Schmelzpunkt lag bei 127°. Es handelte sich ura

1-Trioxyglutarsaure C,H,(OH),(CO
s
H)

2
.

Dieser selbe Korper konnte nach der obigen „Salpetersaure-

methode" bei hinreichend weitem Eindunsten in Form von Blattchen

erhalten werden. Diese sind auf den ersten Blick von den Einiel-

kristallen oder Aggregaten der Schleimsaure in Form von schiefea

rhombischen Saulen nnter dem Mikroskope zu miterschcideii. sowi.-

ferner durch ihre ausserordentlich leichte Loslichkeit in "Wasser. im

Gegensatz zu der schwerloslichen Schleimsaure. Auch dieser Befimd

beweist also die Abwesenheit einer Galaktosegruppe in unserem

Bakteriengummi und die vollige Yerschiedenheit desselben voni

Kirschengummi. Yielleicht riihrt z. B. auch die im Vergleich mit

letzterem weit leichtere Loslichkeit des Bakteriengummi von der

beschriebenen Zusammensetzung her.

Weitere Keaktionen dieses Bakteriengummi sollen spater an

anderer Stelle ausfiihrlicher beschrieben werden. In diesem Zu-

sammenhange sei indessen noch hervorgehoben, dass das von dem-

selben Bacillus auf Raffinose (5 pCt. Eaffinose in Bouillonagar) produ-

zierte Gummi von gleicher Zusammensetzung ist.

Am Schlusse der Besprechung unseres Bakteriengummi seien

noch einige Bemerkungen iiber den N-Gehalt desselben und seme

eventuelle Eiweissnatur mitgeteilt. Schon die reichen, leicht durch

Osazonbildung auffindbaren Pentosemengen sprachen zuuachst da-

gegen, dass hier etwa eine jener komplizierten N-Verbindungea

vorlag, welche zum Teil Furfurolreaktionen ergeben, wie z. B. Leci-

thin usw. 1
). Viel naher noch lag, namentlich angesichts der Resultate

SCHARDINGER's, die Vermutung nach einem Mucin. Wie andere

(ilykoproteide hatte jedoch dieser Stoff durch Kochen mit Sauren

ein Glukosamin ergeben miissen. Dieser Korper gibt mit Hydrazm

dasselbe erst bei 201— 204° schmelzende Osazon wie die nicht ann-

dierte Hexose.

Mit diesen Erwagungen flbereinstimmend ergab sich in der Ta ,

dass das Gummi nach viermaligem Ausfalien mit Alkohol nur noch

Spuren von N enthielt, also praktisch stickstofffrei war.

Dagegen schaumte eine nur einmalig mit Alkohol gefallte

Gummiprobe beim Oxydieren mit H^08 , was auf einen gewissen

Eiweissgehalt hindeutete. Diese Probe ergab dann in der Tat bei

der Bestimmung nach K.JELDAL einen N-Gehalt von 1,5 pCt. auf bei

100° getrocknetes, pulverisiertes Gummi berechnet. Indessen vuii'<

dieser (iehalt von den noch reichlich im Gummi vorhandenen Bak-

. Hiestand, Zur Kenntnis pflanzlic^
r

he Chemie XLVH, 1^'
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•abinbildung (lurch Baktericn.

reiteren Auflosungen in Wa

s (iuniini als roincs, polyineves Zuckeranhydrid aufzn-

weiterer Hinzelheiten fiber <lie (inmniibildung dieses

bakterieller, die Rinden von Pomaceen bewohnender

ion verwoise it'll auf die spatoron eingehenderen Dar-

uss fasse ich die wiclitigsten Punkte nochmals kurz

a spongiosum Aderh. et Kulil. bildet ein Giimmi, welches

abin, ohne Beimischung von Galaktin oder von Hemi-

stickstoffhaltigen Bestandteilen besteht.

uniini ergebonden Zuckeiquellen siml vor allem Rohr-

iflinose. Dextrose allein u'ibt koine. Fniktose aliein
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