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]~TUDES SUR L E  

M]~CANISME D E  LA F E R M E N T A T I O N  ACP~TONO-BUTYLIQUE 

IV. R]~DUCTION DE L'ACt~TYLACI~TATE EN BUTYRATE 

PAR L'HYDROGI~NE MOL]~CULAIRE 

par 

GEORGES N. COHEN ET GERMAINE COHEN-BAZIRE 
Laboratoire de Chimie bact~rienne, Institut Pasteur, 

Garches (France) 

La scission de l'ac6tylac6tate en deux restes en C 2 a 6t6 d6couverte par LEHNINGER 1 
avec des suspensions d'Esdwrichia coli. La r6action observ~e est une scission hydro- 
lytique de l'ac6tylac6tate en deux mol6cules d'ac6tate: 

CHBCOCH2COOH + H20 ---+ 2 CHsCOOH (A) 

STADTMAN ET BARKER 2,3, avec des extraits de Clostridium kluyveri et COHEN ET 
COHEN-BAZIRE 4,5,6 a v e c  des suspensions de bact6ries butyriques ont observ6 une 
r6action semblable. Nous avons trouv6 une scission hydrolytique, alors que STADTMAN 
ET BARKER observent une scission phosphoroclastique de l 'ac6tylac6tate en ac6tyl 
phosphate et ac6tate. Cette diff6rence doit ~tre attribu6e ~ la pr6sence d'ac6tylphos- 
phatase dans nos suspensions. NISMAN 7, utilisant des extraits des m~mes bact6ries, 
obtenus par ultrasonation des suspensions, trouve que des quantit6s importantes 
d'ac6tylphosphate sont form6es k partir de pymvate,  alors que les cellules enti~res ne 
]aissent pas apparaitre cet interm6diaire. 

La r6action inverse, c'est ~ dire la synth~se d'ac6tylac6tate k partir d'ac6tylphos- 
phate et d'ac~tate, a 6t6 postul~e par LIP~AI~NS, 9 dans la synth~se de butyrate k partir  
de pyruvate. STADT.~AN ET BARKER s, essayant de r6aliser cette r6action k l'aide de leurs 
extraits, trouvent de petites quantit6s, cependant significatives, d'un acide fl-c~tonique. 
Cet acide s'accumule en plus grande quantit6 en pr6sence de cyanure. Leurs extraits, 
incub6s avec de l'ac6tate, de l'ac6tylphosphate et de l'hydrog6ne, synth6tisent du 
butyratel°; par contre, l'ac6tylac6tate, incub6 avec de l'hydrog~ne dans les m~mes 
conditions donne naissance mol6cule pour mol6cule k du fl-hydroxybutyrate qui ne subit 
aucune transformation ult6lieure. Dans ces conditions, on n'obtient que des traces de 
butyrate. Ces r6sultats conduisent STADTIffAN ET BARKER ~L la conclusion que l'ac6tyl- 
ac6tate n'est pas un pr6curseur du butyrate. Ce point de vue est renforc6 par des 
exp6riences de ces auteurs effectu6es avec des compos6s marqu6s avec du 14C. 

D'autre part, nous avons montr6 e que des suspensions de bact6ries butyriques 
peuvent utiliser le lactate et le pymvate  comme donateurs d'hydrog~ne pour la trans- 
formation ac6tylac6tate , butyrate. En particulier, les suspensions "d6ficientes ''1' 
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qui ne forment quc de 1’acCtate si on les incube avec du pytuvate ou de l’acCtylacCtate, 
produisent du butyrate par incubation simultanee avec ces deux substrats. 

-4 la suite des resultats de STADTM.~N ET BARI~ER, il nous a paru intbressant d’etudier 
la reduction de 1’adtylacCtate par l’hydrogene molCculaire avec nos microorganismes. 
Xl Ctait Cgalement indique de comparer la fermentation du /3-hydroxybutyrate en 
atmosphere d’hydrogene avec celle obtenue dans le vide. 

PARTIE EXPkRIIENTALE 

Les organismes que nous avons utilises sont : Clostridium saccharobutyriwm, souche 
GK, et Clostridium acetobutylicum, souche PC,,. 

Le mode d’obtention des suspensions bacteriennes et le dosage des acides volatils 
ont Cti: decrits prCcCdemment l1 de m&me que la preparation et le dosage de I’acCtyl- 
acetate et du p-hydroxybutyratea. 

A. Non-fermentescibilitk du fi-hydroxybutyrate en atmosphbre d’hydrogtkc 

Nos resultats sont consign&s dans le Tableau I. 
On trouvera dans le Tableau II un rappel des resultats obtenus a partir de sus- 

pensions identiques agissant sur lc m&ale substrat, mais dans le vidc. 

TABLEAU I 

NON-FERMENTESCIBILITk “” fi-HYDROXYBUTYRATE EN ATMOSPH&RE D’HYDROGBNE 

Les suspensions sont preparees comme inclique prtcCdemment”. Chaque cupule de Warburg 
contient dans sa partie principale du tampon phosphates M/45, le substrat et l’eau jusqu’au volume 
adequat; 0.5 ml de suspension bacttrienne dans la partie laterale; 0.2 ml de KOH & 20% dans le 
puits central. Volume total: 3.2 ml. La suspension ct le substrat sont melanges apres un temps 
d’equilibration de 15 minutes. Temperature: 37’ C. pi 7. Phase gazeuse: hydrogene. Les chiffres 
ont et6 corriges en defalquant l’absorption d’hydrogene par la suspension sans substrat. Les resultats 
sont exprimes en micromoles. 

Souche 
Hydrogene ,%hydroxybutyrate 

consomme initial j~~~fmal 
.I / 

Cl. saccharobutyricum 
Cl. saccharobulyricum 
Cl. acetobutylicum 

FERMENTESCIBILITI? 

~ I 
0 13.7 13.5 
0 ! 13.7 13.4 
0 73.7 13.6 

TABLEAU 11 

DU /?-HYDROXYBUTYRATE DANS LB VIDE 

Le nombre de milligrammes d’azote bacterien par tube figure sous le nom de la souche utilisee. 
Tampon phosphates M/30 a pH 7. Volume total: 20 ml. Duree de I’incubation: 20 heures. Resultats 
exprimes en micromoles. 

S0uc11c -Yn;.;;;S;~~~$;;] zon$?~_ iB,,,a_ iI+Ite 

Cl. acetobutylicum 

(4.2 mg) 3200 2000 IZOO 37 1560 9oo 660 
Cl. saccharobutyricum ~ ~ 

(7 ms) 3200 1675 I525 I2 2I32 

___.~ -.. ._~__ ..-. 
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Ces r6sultats montrent  que, contrairement k ce qui se passe dans le vide, le /9- 
hydroxybutyrate  n'est pas m6tabolis6 en atmosphere d'hydrog~ne. Cette derni~re 
observation est en accord avec les faits observ6s par STADTMAN ET BARKER. 

B. R~duction de l'ac6tylac6tate par l'hydrog~ne mol~culaire 

La Fig. I montre que l 'ac6tylac6tate est r6duit par les suspensions de bact~ries 
butyriques en pr6sence d'hydrog~ne mol6culaire. 
La recherche des produits de la r6action montre 
que 25 k 3o% de l 'ac6tylac6tate disparu sont 
r6duits en fl-hydroxybutyrate. Ceci est en accord 
avec les r6sultats de STADTMAN ET BARKER,  h ceci 
prSs que dans le cas de Cl. kluyveri, tout l 'ac6tyl- 
ac6tate r~duit se retrouve sous forme de fl-hydroxy- 
butyrate.  Remarquons toutefois que les exp6riences 
de BARKER 6talent effectu6es ~t PH 8.1: la r6duc- 
tion de l 'ac6tylac6tate n'6tait pas g~n6e par la 
r6action parasite de scission phosphoroclastique de 
l 'ac6tylac6tate qui ne se produit pas k ce PH avec 
leurs extraits. Dans le cas qui nous int6resse, la plus 
grande partie de l 'ac6tylac6tate non r6duit en fl-hy- 
droxybutyrate  est scind6 en ac6tate, alors qu'une 
faible patt ie seulement est r6duite en butyrate.  Les 
r6sultats de nos exp6riences relatives ~ la r6duction 
de l 'ac6tylac6tate par l'hydrog~ne mol6culaire se 
trouvent dans le Tableau I I I .  

"~ i' ¢" AoitytaCdtate 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 
remp~ en minutes 

Fig. I. R~duction de l 'ac~tylac6tate 
par l'hydrog6ne moMculaire. Patt ie 
principale de la cupule de Warburg: 
43 micromoles d'ac6tylac~tate, tam- 
pon phosphates M / 4 5 ,  H,O au volume 
ad~quat. Partie lat6rale: 0. 5 ml sus- 
pension bact6rienne. Dans le puits 
central: o.2 ml KOH ~ 20%. Temps 
d'dquilibration avant le m61ange: 15 

minutes 

TABLEAU III  

Clos t r id ium ace tobuty l i cum 

REDUC'IION DE L'ACI~TYLACI~TATE PAR L'HYDROGENE MOLI~CULAIRE 

M~mes conditions exp6rimentales que dans le Tableau I. Darts les cas off les acides volatils ont 
6t6 dos6s, les experiences ont 6t6 effectu6es dans une s6rie de 6 A 8 cupules de Warburg. Comme la 
consommation d'hydrog~ne 6tait identique clans les diverses cupules, leurs contenus 6taient m61ang6s 

la fin de l'exp6rience et  les dosages faits sur une partie aliquote. Les chiffres sont corrig6s par 
d6falcation de l 'absorption d'hydrog~ne et de la quantitd d'acides volatils form6s par la suspension 
seule. R~sultats exprim6s en micromoles. 

Ac6tylac6tate 

initial 

43 
43 

344 

consomm6 

43 
43 

344 

Hydrog~ne 
consomm6 

32 
28 

208 

fl-hydroxy- 
butyrate 

I I  

I 0  

lO 4 

Butyrate 

50 

Ac6tate 

m 

300 

C. Existence d'une d~shydrogdnase de l'acide fl-hydroxybutyrique dans les suspensions de 
bactdries butyriques 

NISMAN, COHEN-BAZIRE ET COHEN TM ont montr6 en utilisant la technique de THON- 
BERG la pr6sence d'une d6shydrog6nase fl-hydroxybutyrique dans les suspensions des 

B i b l i o g r a p h i e  p.  465 . 



462 G . N .  COHEN' ,  G. C O H E N - B A Z I R E  VOL.  8 (1952) 

souches GR4 et PC~s. En u t i l i san t  la technique manom6t r ique  avec l 'oxyg~ne comme 
accepteur  d 'hydrog~ne,  ils ont  pu 6tudier  la na tu re  des p rodui t s  form6s. Les r6sul tats  
de ce pa rag raphe  sont  ex t ra i t s  de leur t rava i l .  

On voi t  d 'apr~s  le Tableau  IV que la r6act ion est complexe:  outre  l 'ac~tylac6tate ,  
il se forme du b u t y r a t e  et  de l 'ac6tate .  Les %sul ta t s  du Tab leau  V mont ren t  que le 
r appor t  du f l -hyd roxybu ty ra t e  d isparu  h l 'oxygSne consomm6 est voisin de 2, ce qui 
nous pe rme t  d '6cr i re  la r6act ion 

CH3CHO H CH3COO H + 1~ O3 > CH3COCH3COOH + H30 (B) 

TABLEAU IV 
PRESENCE D'UNE DI~SHYDROGI~NASI~ /J-HYDROXYBUTYRI{~UE CHEZ C1. saccharobutyricum 

14oo micromoles de DL-fl-hydroxybutyrate de Na en tampon phosphates de PH 7 .1. Volume 
total: 4 ° ml. Azote total de la suspension bact6rienne: 2o mg. Temp6rature: 37 ° C. 12o minutes 
d'agitation ~, Fair darts des fioles coniques. R6sultats exprim6s en micromoles. 

fl-hydrox;butyrate Ac6tylac-e'tate -[- A c6t~ate- - Butyrate 
consomm6 form6 ] form6 form6 

814 257 565 115 

TABLEAU V 
PRi~SENCE D'UNE D]~SHYDROG]~NASE ~-HYDROXYBUTYRIQUE CHt~Z Cl. saccharobutyricum 

Dans chaque cupule de Warburg, 33.5 micromoles de DL-fl-hydroxybutyrate de Na -~- I ml de 
suspension bact~rienne + tampon phosphates M/6o (pH 7). Volume total: 3.2 ml (0.2 ml KOH 

2o% dans la partie eentrale). Phase gazeuse: air. Temp6rature: 37 ° C. Ars~nite: M/3oo. Dnr6e 
des exp6riences: 12o-14o minutes. Environ 5.5 rag. N bact6rien par ml de suspension. Rdsultats 
exprim~s en micromoles. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  + Ae6t;l: fl-lwdroxy Ac-~tylac6tate 
- -  butyrate/~-hydr°xy- - -  Oo [ acetate O3 ] ...... O~ 

. . . . . . . . . . .  i . . . . . . . . .  

I. 3 ° 16.9 16.6 1.8 1 
II. 32 16.6 16 1.9 1 

I l ia ,  31 16.5 I 18.5 1.8 I.t  
IIIb. Idem - -  7.6 | 14.7 - -  1.9 
+ ars6nite 

Par  contre,  le r appor t  de l ' ac6 ty lac6 ta te  appa ru  ~ l 'oxyg6ne consomm6 est loin 
d 'e t re  le r appor t  th6orique,  une pa r t i e  no tab le  de l ' ac6 ty lac6 ta te  6 tant  t ransform6e en 
acides vola t i l s  comme nous l ' avons  vu au  Tab leau  IV. 

En  pr6sence d 'ars6ni te  de sodium ~ une  concent ra t ion  convenable,  la fe rmenta t ion  
d u / 8 - h y d r o x y b u t y r a t e  ainsi  que la scission hyd ro ly t i que  de l ' ac6 ty lac6ta te  peuven t  8tre 
inhib6es ". Nous voyons  au Tableau  V un effet ana logue:  en pr6sence d ' a r s fn i t e ,  l ' ac6tyl-  
ac6ta te  n '6 t an t  pas  sollicit6 pa r  une r6act ion paras i te ,  le r appor t  de l ' a c6 ty lac f t a t e  form6 

l 'oxyghne consomm6 se rapproche  du r a p p o r t  th6orique 6gal ~ 2. 

D. Action de l'arsdnite de sodium sur la rdduction de l'acdtylacdtate par l'hydrog~ne mold- 
culaire 

Nous avions vu que l 'ars6ni te  de sodium ~ la concent ra t ion  de IO -s M inhibe la 
scission de l ' ac6ty lac6ta te  en ac6tate  e. A une concentra t ion  plus  61ev6e, il inhibe la 
fe rmenta t ion  du f l -hyd roxybu ty ra t e  qui a lieu, nous venons  de le voir,  pa r  l ' i n te r -  
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mediaire de l’acCt.ylacCtate. Si l’on admet que c’est le mCme enzyme qui effectue la 

d&hydrogenation du /Shydroxybutyrate et la reduction de l’acCtylacCtate en Bhydroxy- 
butyrate, il est probable que l’arsenite inhibera cette reduction. Ceci nous conduit B. 
l’etude de l’action de l’arsenite sur la reduction de l’acetylacetate par l’hydrogene 
moleculaire. Rappelons que cet inhibiteur est sans action sur la reduction de l’adtyl- 
acetate par le pyruvates. 

Les bilans du Tableau VI montrent qu’en presence d’adtyladtate et d’arsenite 
M/300 : 

a. le rapport de l’hydrogene consomme a 1’acCtylacCtate metabolid est plus que 
double; b. on ne trouve plus que des traces de p-hydroxybutyrate; c. il ne se produit 
plus aucune scission de 1’acCtylacCtate et le butyrate est le produit principal sinon 
unique de la reaction. 

TABLEAU VI 

Cl. acetobutylicum. REDUCTION DE L'ACBTYLAC~TATE PAR L'HYDROG~NE' MOL~CULAIRE, 

EN ABSENCE ET EN PRkSENCE D'ARSdNITE 

Mdmes conditions oue dans le Tableau III. 
Am&rite ‘M/300. 

Bcetylacetate 

pG- ___- ------8 
I. 

Saris arsenite 
Avec arsenite* 

344 
344 

II. 
Sans arsknite 43 
Avec arsenite I 258 

~~__ 
onsomm 

Hydrogene 
consomme 

I-hydrox) 
butyrate 

forme 

344 208 ro4 3oo 
184 264 8 IO 

43 28 IO - 

246 432 6 40 

P 
_ 
1 I 

1 

-_-__- -- 

3utyrate H, 
forme 

1 

AcAc 

_____- 

50 0.6 

‘44 I.4 

- 0.65 
200 1.75 

T 

But 

AcAc 
H, 
But 

0.14 4 
0.78 1.8 

- 
0.81 

- 

2.1 

l Experience a&tee alors que la consommation d’hydrogene continuait. 
AcAc = ac&ylac&:ate; But = butyrate. 

E. Me’canisme de l’action inhibitrice du D- 2-(~antoylamino)kthylsulfono-4-nitroanilide SW 
la formation de butyrate d partir de fiyrztvate 

COHEN’~ avait observe que cet analogue de l’acide pantothenique exergait une action 
inhibitrice a des concentrations assez &levees sur la formation de butyrate a partir de 
pyruvate sous l’intluence de suspensions de batteries butyriques. D’autres analogues de 
l’acide pantothenique n’exerqaient pas un tel effet. Un rapprochement avait et& fait 
a I’Cpoque par l’auteur entre cet effet et I’intervention probable du coenzyme A, con- 
tenant de l’acide pantothenique, sur la condensation de deux restes en C, en un corps 
en C,, prtkurseur du butyrate. Une analyse plus poussee du phenomene nous a montre 
qu’il n’en est rien. Des experiences en tubes de THUNBERG nous ont montre que le 
nitroanilide de la pantoyltaurine recolore la phenosafranine reduite par les suspensions, 
done qu’il est un accepteur d’hydrogene. On conGoit d&s lors qu’il puisse rentrer en 
competition avec le corps en C, provenant de la condensation de deux molecules d’acetate 
vis a vis de l’hydrogene provenant du pyruvate. Ceci explique Cgalement la necessite 
de fortes concentrations de l’inhibiteur qui joue simplement le r6le d’un accepteur 
d’hydrogene parasite. Cette explication est confirmee par les resultats du Tableau VII 
qui montrent la consommation d’hydrogbne par les suspensions en presence de cet 
inhibiteur, ainsi d’ailleurs qu’en presence de nitroaniline. 
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T A B L E A U  VII  

R~DUCTION DU NITROANILIDE DE LA PANTOYLTAURINE ET Dig LA NITROANILINE 

PAR L'HYDROGI~NE MOLt~CULAIRE. Cl. saccharobutyricum 

Par t ie  pr inc ipa le  de la cupule  de W a r b u r g  : env i ron  4 micromoles  de d6riv~ nitr6,  t a m p o n  phos-  
p h a t e s  M/45 (pH 7), H20  au  vo lume  ad6quat .  D a n s  la pa r t i e  la t6rale:  0.25 ml  de suspens ion  bact6-  
r i enne  (4 m g  N bac t6r ien  par  ml). D a n s  la pa r t i e  cent ra le  : 0.2 ml  K O H  ~ 20%. Vo lume  to ta l :  3.2 ml. 
T e m p & a t u r e  : 37 ° C. Dur6e de l ' exp6r ience:  2 IO mi nu t e s .  R6su l t a t s  expr im6s  en micromoles .  

S u b s t r a t  t-Iydrog~ne consomm6 

Ni t roan i l ine  8.5 
Ni t roani l ide  

de la p a n t o y l t a u r i n e  9.4 

Ceci est un cas suppl6mentaire de r6duction de corps nit%s par les bact6ries, fait 
d6j~ observ6 avec la chloromyc&ine TM et la furacine 1~ entre autres. En particulier, la 
chloromyc6tine inhibe la r6duction des nitrates en rentrant  en comp&ition avec ces 
derniers vis ~ vis de l 'hydrog~ne provenant  des substrats  r6ducteurs TM. 

DISCUSSION 

Dans le cas des suspensions "normales ' ' n ,  on ne peut pas exclure la possibilit6 que 
la petite quanti% de butyrate  trouv6e lors de la %duction de l 'ac&ylac&ate provienne 
d'une scission p%alable de l 'ac~tylac6tate suivie d'une recondensation de deux restes 
en C, en un autre interm6diaire en C4. Ceci est moins probable dans le cas des suspensions 
"d6ficientes", qui sont incapables de synth6tiser du butyrate  si on ne leur fournit pas 
un corps en C4 p%form& 

L'inhibition par l 'ars6nite de la scission de l 'ac&ylac6tate et de la transformation 
de l 'ac&ylac&ate en fl-hydroxybutyrate nous a permis d'61iminer la possibilit6 d'une 
scission pr6alable en m~me temps qu'elle a permis de montrer que le fl-hydroxybutyrate 
n'est pas un interm6diaire de la transformation ac6tylacfitate - - - ,  butyrate.  

Le sch6ma suivant r~sume nos %sultats: 

(I) (III) (IV) 
2 C H a C 0 0 H  <---- CHsCOCH2COOH ~ X(?) > CH3CH~CH2COOH 

r0ac ion 
C H s C H O H  CH2COOH * inhib~e pa r  l ' a rs6ni te  

En l'absence d'arsfnite, trois rfiactions peuvent solliciter l 'acftylac6tate: scission 
en ac&ate, r~duetion en fl-hydroxybutyrate, r~duction en butyrate.  

Nos rfisultats montrent qu'en prfisence d'ars6nite, les deux premieres r6actions sont 
inhib&s et que deux mol&ules d'hydrog~ne sont utilis&s par mol&ule de butyrate  
synth6tis6. La r6action globale en pr6sence d'ars6nite peut s '&rire comme suit: 

CHsCOCH2COOH + 4 H , CHsCH2CH~COOH + H~O (III  + IV) 

Cette %duction peut impliquer un interm6diaire dans le m~me 6tat d 'oxydation 
que le fl-hydroxybutyrate, ce compos6 lui-m6me &ant  exclu comme interm6diaire de 
la synth~se d'acide butyrique par les organismes 6tudi6s dans ce travail. 
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O n  conqo i t  f a c i l e m e n t  q u e  d a n s  le v ide ,  la  r 6 a c t i o n  

CHaCOCH2COOH + 2 H ----> CH3CHOH CH2COOH (II) 

a i t  l ieu  v e r s  la  g a u c h e ,  a lo rs  q u ' e n  a t m o s p h e r e  d ' h y d r o g ~ n e ,  l ' 6 q u i l i b r e  es t  d6p lac6  v e r s  

la d ro i t e ,  le f l - h y d r o x y b u t y r a t e  n ' 6 t a n t  a lo r s  p lu s  f e r m e n t &  

Ces r 6 s u l t a t s  n e  n o u s  p e r m e t t e n t  p a s  d ' a f f i r m e r  que  l ' a c 6 t y l a c 6 t a t e  es t  u n  i n t e r -  

m 6 d i a i r e  r~el de la  s y n t h ~ s e  d ' a c i d e  b u t y r i q u e  p a r  les b a c t 6 r i e s  b u t y r i q u e s  e t  a c ~ t o n o -  

b u t y l i q u e s .  T o u t e f o i %  ils m o n t r e n t  que  l ' a c 6 t y l a c 6 t a t e  p e u t  8 t re  r 6 d u i t  eu  b u t y r a t e .  

RI~SUM]~ 

Les suspensions de bact6ries butyriques ne fermentent  pas le f l-hydroxybutyrate en atmosphere 
d'hydrog~ne, contraireraent ~t ce qui se passe dans le vide. L'ac6tylac6tate est r6duit  par l 'hydrog~ne 
moldculaire: le produit  principal de la r6duction est le f l-hydroxybutyrate;  on trouve 6galement de 
faibles quanti t6s de butyrate.  En pr6sence d'ars6nite, la r6duction de l 'ac6tylac6tate en/~-hydroxy- 
butyra te  est inhib6e et le bu tyra te  est le seul produit  de la r6action. La r6duction de l 'ac6tylac6tate 
en butyra te  ne comporte pas de scission prdalable de l 'ac6tylac6tate suivie d 'une recondensation en 
un autre interm6diaire en C¢. 

SUMMARY 

Contrary to what  occurs in vacuo, f l-hydroxybutyrate is not fermented by suspensions of butyr ic  
acid bacteria in a hydrogen atmosphere. Acetoacetate is reduced in the presence of molecular 
hydrogen, f l-hydroxybutyrate being the main product  of the reduction; only small amounts  of 
butyra te  are found. In the presence of arsenite, the reduction of acetoacetate into/5-hydroxybutyrate 
is inhibi ted and butyra te  is the only product  of the reaction. The reduction of acetoacetate to butyra te  
occurs without  split t ing of acetoacetate to two C~ residues followed by a recondensation to another  
C a intermediate.  

ZUSAMMENFASSUNG 

Suspensionen von Butters~urebakterien verg~iren in Wasserstoffatmosphlire f l -Hydroxybutyrat  
n icht ;  dies s teht  im Gegensatz zu den Vorg~ngen im Vakuum. Acetessigester wird durch molekularen 
Wasserstoff reduziert:  das Hauptprodukt  der Reduktion ist  /~-Hydroxybutyrat;  man findet auch 
geringe Mengen von Butyrat .  In Gegenwart von Arsenit wird die Reduktion des Acetessigesters zu 
f l -Hydroxybutyrat  gehemmt und das Butyra t  ist das einzige Reaktionsprodukt.  Die Reduktion des 
Acetessigesters zu Butyra t  geschieht ohne vorherige Spaltung des Acetessigesters in zwei C2-Spalt- 
stiicke mit  darauf folgender erneuter Kondensation zu einem anderen C4-Zwischenprodukt. 
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