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Vor etwas mehr als 10 Jahren ist es F r a n z  S c h n r d i n g e r l )  
gelungen, die Starke durch den yon ihm entdeckten Bacillus rnace- 
rans in einer bis daher unbekannten Weise abzubauen. Die krystal- 
lisierten Abbauprodukte dieses Vorganges sind inzwischen der Gegen- 
stand eingehender Untersuchung gewesen, durch die festgestellt 
werden konnte, daW wir in  Gestalt der S c h a r d i n g e r s c h e n  krystal- 
lisierten Dextrioe und ihrer weiteren Abbauprodukte eine neue Klasse 
von Polysacchariden kenneu gelernt haben ?). Die Itolle, welche diese 
Produkte im Bau des groBen Starkemolekiils spielen diirften, ist 
fernerhin Gegenstand der Eriirterung gewesen ’). Das bemerkens- 
werteste Ergebnis der  genannten Forschungen war, daW es sich bei 
der  neuen Korperklasse urn Polysaccharide niit Kingstruktur handelt, 
die durch Depolymerisation in niedermolekulare Verbindungen der- 
selben Korperklasse iibergehen konnen. Der  fernere SchluB, daB 
derartige Depoly merisationen auch im Abbau der Starke eine Rolle 
spielen diirften. 

Verfolgt man diese Gedankengange weiter, so kommt man bald 
zu der Fragestellung, ob man auch im Aufbau anderer Polysaccharide 
als der Starke Polysaccharide mit Riogstruktur als Grundkomplexe 
annehmen kann. Uni die Entscheidung dieser Frage auf eine ex- 
perimentelle Grundlage zu stellen, muWte versucht werden, die in 
Frage konimenden Polysaccharide mit Hilfe des Bacillus macerans 
zu vergiiren und i u  der Garfliissigkeit nach krystallisierten Abbau- 
produkten zu suchen. Von vornherein kommen hierfiir nur in VI’asser 
losliche Polysaccharide in Frage, d a  die Vergarung unliislicher wie 
z. B. der Cellulose durch den Bacillus macerans von vornherein aus- 
sichtslos erschien. Es wurde deshalb zuerst an das I n u l i n  und den 
Salepschleim gedacht. Doch konnte bisher keine Vergarung dieser 
Kohlenhydrate durch den S c h a r d i n g e r s c h e n  Bacillus erzielt 
werden. D a  es sich hier urn Substanzen handelt, die nicht aus 
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Glucose-Molekiilen wie die Starke, sondern aus Fructose- resp. Mannose- 
Molekiilen aufgebaut sind, erscheint die Nichtangreifbarkeit durch den 
Racillcs macerans wenig verwunderlich, wenn man an die nreist stark 
ausgeprsgte spezifische Einstellung der Mikroorganismen auf ihr  
Substrat i n  Reriicksichtigung zieht. 

Hoffnungsvoller muljte es erscheinen, das Glykogen der beab- 
sichtigten Vergarung zu unterwerfen. Dieses Polysaccharid steht der 
Stsrke in  verschiedenen Beziehungen am nachsten, nicht allein, daB 
es wie die Stgrke ausschliefilich aus Glucose-Xolekiilen aufgebaut ist, 
wir kennen in ihm auch die einzige Substanz, die wie die Starke 
durch diastatische Fermente in Maltose gespalten wird, wobei der 
Abbau Zwischenstufen in Gestalt von Dextringeniischen durchschreitet, 
die den amylolytischen Stiirlredextrinen entsprechen. Fernerhin ist 
das Glykogen, wenn wir von einigen wenig erforschten Pilzgerust- 
substanzen abseken, nuch das einzige Polysaccharid, welches mit Jod 
eine charakteristische Farbung gibt. Wenn diese Firbung auch der  
Blaufhrbung der Jodstarke nicht entspricht, so korrespondiert sie doch 
genau mit der. Farbung, welche Stiirkedestrine einer gewissen Ab- 
baustufe mit Jod ergeben. Das Glykogen zeigt keine Kleisterbildung 
wie die Stiirke, aber seine Lijsung in Wasser ist nie klar, sondern 
immer opalescierend, so dafi auch hierin eine gewisse Aualogie zwischen 
den beiden Polysacchariden gefunden werden kann,  die bei anderen 
nicht nnftritt. Bemerken wir zum SchluB noch, daQ das Glykogeu 
dieselbe physiologische Rolle wie die Stiirke spielt, daB es als Reserve- 
material ini tierischen Organismus wie die S t i rke  im pflanzlichen 
gespeichert uncl zum Transport wie diese in Glucose abgebaut wird, 
so haben wir eine 3lenge Reispirle angefiihrt, die beweisen, daB in  
der  Tat  zwischen Glykogeu und Starke eine weit niihere Beziehung 
hesteht als zwischen StLrke und irgend einem anderen bekannten 
hoc h m d e  k ula re n I< o h I e n h y d r:i t. 

Der  Vergiirung des Glykogens durch den Bacillus macerans n i e  
auch der Isolieruug der gebildeten Abbauprodulite stellten sich Iangere 
Zeit bedeutrnde Schwierigkeiten entgegen. Die erste Schwierigkeit 
war die Beschaffung eines geeigneten Glykogens. Es gibt irn Handel 
kein. reines Glykogen; das iiblirtie Hsndelsprodukt enthslt eineu der- 
artig hoheu Prozentgehalt an auorganischen Bestaudteilen, daB seine 
Verwendung fiir unsere Zwecke unnioglich war, denu bei der fiir die 
Isolierung der Abbauprodukte notwendigeu Konzentration erhiilt man 
einen an Salzen so reichen Sirup, daB atis ihm wetler durch Krystnl- 
lisatiou, noch durch die bei der Starke verwandte Metbode der  
Fillung mit orgauischen Liisungsrnitteln, wie Chloroform, etwas isoliert. 
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werden kann. SchlieBlich hat uns die Firms M e r c k  ein geeignetes 
Praparnt geliefert. Dieses Produkt war so gut wie aschefrei; es 
enthielt noch einen geringen Prozentgehalt an EiweiB, der beini 
Sterilisieren aus der waBrigen Lijsnng in Gestalt dunkler Flocken 
ausfiel. Da sie jedoch dnrch Filtration entfernt und etwa in Losung 
gebliebenes EiweiB durch eiwei8fallende Mittel herausgeholt werden 
konnte, spielte diese Verunreinigung fiir unsere Zaecke keine 
Rolle mehr. 

Die T'ergarung des Glykogens durch den Bacillus macerans ist 
weit schwieriger als die der Starke. Von vornherein muB bemerkt 
werden, da13 schon die Fortziichtung des Bacillus auf Kartolfelkeilen 
keine so leichte Sache ist, wie man eigentlich annehmen sollte. Es 
schleichen sich auf dem fiir viele Bakterien geeigneten Ziichtungs- 
material unvermutet Verunreinigungen ein, die nur mit Hilfe genauer 
mikroskopischer Kontrolle und gleichzeitiger Prufung durch Anlegen 
von Agarplatten zu erkennen sind. Das Fortziichten auf Kartoffel- 
keilen ist aber Vorbedingung fiir die Erhaltung der Garkraft des 
Bacillus mncerans; auf Agar oder Gelatine wird sie geschwacht, und 
erst durch neue Zuchtung auf Kartoffel kann sie wieder aufgefriscbt 
werden I ) .  Impft man eine Ose einer Kartoffelkult.ur in eine sterile 
CrlykogenlBsung, so gelingt es nicht, sie in Garung zu versetzen. 
n a z u  ist notig, daB man einen ganzen frisch mit den1 Bacillus be- 
wacbsenen Keil etwa in dem Zustande, in dem er  zu zerfallen be- 
ginnt, in die Glykogenlosuog ubertragt, wie ja auch bei der Starke- 
garung auf tliese Weise geimpft wurde. Dieses Ubertragen bringt 
immer gewisse Gefahren mit sich, bei der Starke sind sie wenig ge- 
fahrvoll, deno hier verlauft die VergHrung niit derartiger Kraft, die 
Entwicklung des Bacillus macerans ist eine so rapide, daB dadurch 
irgendwelche beim ebertragen des Keils in den Starkekleister mit- 
gezogene Luftkeime an der Entwicklung gehindert werden. Anders 
beim Glgkogen: Die Vergarung verliiuft hier sehr schleppend, sie 
mu13 mehrere Wochen ausgedehnt werden, ehe man den gewiinschten 
Effekt erzielt; der Uberwucherung durch Verunreinigungen ist also 

I )  Allerdings konnten mir in der letzten Zeit die Seobachtung machen, 
tlaB der Bacillus macerans beim Fortzkchten auf einem aus Rinderblut her- 
gestellteii Agarnahrboden, auf dem er fibrigens sehr gut w%chst, nichts von 
seinem Girvermogen einbiiBt; ein mit einer 6se einer solchen Agarkultur 
geirnpkes Kartoffelrohrchen zcigt schon am nkclisten Tage dieselhe intensive 
Gasbildung mit nachheripem Zerfall des Kartoffelkeils wie beim Impfen aus 
einer gut entwickelten Kartoffelkultur. Ob diese Eigenschaft des Bacillus 
macerans beim Fortziichten durch vielc Gencrationen hindurch auf dem 
-.\garnalirbotlen erhalten bleibt, kiinnen wir noch nicht entscheiden. 
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eine giinstige Gelegenheit geboten, die durch die in unserern Glykogen 
vorhandenen Spuren von EiweiB nocli gefordert wird. W i r  haben 
uns aber  (lurch Probenahme aus der GHrHiissigkeit und Anlegen von 
Agarplatten xus ihr  davon uberzeugt, d a 5  u n s  am Ende die Glykogen- 
vergarnng in Ileinkultur gelungen ist. 

Has eudliche Ergebnis unserer Untersuchung beweist, ( la5 bei 
Vergarung durch den Bacillus macerans aus Glykogen dieselben 
I b b a u p r o d u k t e  wie aus Stiirke gebildet werden. Der  einzige Unter- 
schied mag sein, d a 5  das Dextrin 8, die P-Hexaaniylose, im TrerhHltnis 
ztim Destr in  a, der  Tetraamylose, in grii5erer BIenge entsteht, als bei 
de r  Stiirke. WLthreud bei StLrke auf 12 g Ilexnamylose 70 g Tetra- 
aniylose erhalten wurden '): gewannen wir auf 1.5 g Ilesaarnylose 
n u r  e twa 0.5 g Tetranmylose,  dns friihere VerhHltnis von etwa 1 : 6 
kelirt sicli hier als zu 3 : 1 um. Doch cliirfen aus diesem Befund keine 
besouderen Scliliisse auf die Beziehung de r  genannten Amylosen irn 
S t i rke -  resp. Glykogenmolekiil gezogen werden, da w i r  nicbt wissen, 
ob d e r  Bacillus macerans bei de r  Vergarung nicht aus dem Hexa- 
saccharid Tetrasaccharid bilden kann. Jedenfalls wird die nnhe Re- 
ziehung zwischen Stgrke u n d  Glykogen diirch unser Giirungsresultat 
yon neuem beleuchtet und bewiesen, dalJ auch der  molekulare Aufbau 
dieser komplizierten Verbindungen in analoger Weise konstituiert 
sein mu5 .  

Z u m  Ilauptversuche standen uns 35 g Glykogen zur Yerfugung. 
Sie wurden in zwei Teilen i l l  5-proz. wiiL3riger Liisung sterilisiert 
und mit j e  einer Kartoffelkultur des  Bacillus niacerans beimpft. Die  
Garung setzte bei 3 7 "  ganz :rllmiihlich ein. Nnch zwei Tagen be- 
ob:ichtete man das  Aufsteigen de r  ersten Gasblnsen. Dana verstsrkte 
sich die Gasnbgabe, so (la5 tlie in der Liisung vorhandenen EiweiB- 
Ilocken an tlie OOerfl5che de r  Gilrflussigkeit gehoben wurden. Dieses 
Stadiuni de r  (>$rung dauerte ztwa r ine Woche, dann flaute sie Kieder 
nb, bis riach 4 Wochen keine Gasabgabe mehr  bemerkbnr w&. Die 
nun  filtrierte T h u i i g  wurde jetzt mit kolloidalcrn Eisenhydroxyd 
(nach h I i c h a e l i s  und R o n a )  gefallt und das  Filtrnt nach deni Ab- 
saugen iind Waachen des  Eisenniedersclilags zusatrimen mit den Wasch- 
wisserri ini I 'akuum bei 50O aiif 1 0  ccm eingedampft. I3ei de r  Ver- 
giiruog ties Glykogens bilden aich weit weriiger nicht krystallinische 
%wischentlestrine als bei de r  der  StHrke. Eine Aiisfiillung mit organischen 
J&,ungsrnitteln ibt deshnlb unn6tig. Bei 94-stundigem Stehcn im Eis- 
schraulr krystalliaierte das Destr in  8 direkt nus; e s  wurde schnrf ab- 
gesaugt und war t lann noch mit einer geringeii .\Ienge ties auch  hier 

I )  1;. 46, 2960 [1:)13]. 
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gebildeten dkhlarnrnscc, der mutmaljlichen Octaarnylose, verrnengt. Das 
Produkt wurde deshalb nochmals i n  rnehr Wasser, etwa 40 ccm, gelost, 
der Schlamrn nach eintagigem Stehen abfiltriert, die Losung von neuem 
konzentriert und die nun reine /3-Hexaarnylose zuruckgewonnen. 
Ausbeute 1.5 g. 

D e x t r i n  [ j .  H e x a a m y l o s e .  
Nach dem Trocknen bei looo und 15 mm iiber Phosphorpentoxyd 

analysierte die Substanz wie folgt: 
0.1183 g Sbst.: 0.2368 g COP, O.OS50 g HzO. 

(C,H,o05)6 (972.48). Ber. C 44.45, H 6.18. 
Gef. )) 43.55, )) 6.41. 

Der  Kohlenstoffwert liegt etwas niedrig, doch wurde die Substanz 

Zur optischen Bestimmung diente die Iiiisung in Wasser: 
0.0S56 g Sbst. Gesamtgewicht der Liisiing 8 5942 g. dao = 1.0055. 

Drehung bei 20" und Natriumlicht + 1.5So = 0.02O (1-dm-Rohr). Mithin: 
[aID = + 157.Y0, friihere Werte + 157.9O + 158.3O. 

Die Substanz wurde ferner i n  ihr R r o n i - A d d i t i o n s p r o d u k t  
verwandelt. 

durch zwei weitere Bestimmungeu identifiziert. 
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D i b r o m - a -  h e x a a m  y l o s e ,  orangefarbene Prismen. 
0.1240 g Sbst.: 0.0414 g AgBr. 

(C,HloOs)c,2Br. Ber. Br 14.13. Gef. Br 14.21. 
Auch gab das Dextrin B beim Versetzen seiner waBrigen Liisung 

rnit Jodjodkaliumlosung die charakteristiscben rotbraunen Prismen der 
#?-Jod- Additionsprodukte. 

Das Dextrin cL lieB sich bei der geringen Menge am besten uber 
sein Jodadditionsprodukt isoliereu, das beim Versetzen des Filtrates 
vorn Deptrin fi  mit Jodjodkaliurnliisung in den fur diese Reibe charakte- 
ristischen, metallglanzenden, griinen Nadeln gewonnen wurde. Sie 
wurden nach dem Waschen rnit Wasser in waBriger Losung rnit 
Silbercarbonat zerlegt, das Jodsilber abfiltriert, das geloste Silber rnit 
Schwefelwasserstoff ausgefallt und sein Filtrat nun i m  Vakuuni z u r  
Trockne verdampft. Der  Trockeuruckstmd wurde rnit 10 ccm 96-proz. 
Alkohol iibergossen, der Alkohol zum Sieden gebracht und bis zur 
Losung tropfenweise heiBes Wasser zugegeben. Bald krystallibierte 
aus der von neuem filtrierten Liisung die Tetraamylose. Ausbeute 0.5 g. 

D e x t r i n  a. T e t r a a r n y l o s e .  
Die Substanz wurde im Vakuurn bei 15 mm und 1000 iiber 

Phosphorpentoxyd getrocknet. 



0.1367 g Sbst.: 0.2210 g COz,  0.0790 g HzO. 
(C,HIoOs)r (648.32). Ber. C 44.45, H 6.18. 

Gef. x 44.09, D 6.46. 
Zur  optischen Bestirnmung diente die Losung in Wasser: 
0.0518 g Sbst. Gesarntgewicht der Liisung 7.2075 6. d z o  = 1.0050. 

Yrehung bei 30° und Natriumlicht + l.OOo = 0.02O (1-dm-Itohr). Mithin: 
[a]: = + 138.50, friiherc Werte + 138.90+ 138.6O. 

Die Substanz wurde in ihr B r o m - A d d i t i o n s p r o d u k t  verwandelt. 

B r o  m -  t e  t r a a  rn y l o s e ,  hellgelbe Nadeln. 
0.0426 g Sbst.: 0.0154 g AgBr. 

(CGHto05)4, I’/z Er. Ber. Br 15.61. Gcf. 13r 15.3% 
Da wir nun unsere Glykogenl6sung mit Kartoffelkeilen geimpft 

haben, die eine gewisse Menge StHrke enthalten, kiinnte der Einwand 
erhoben werden, daB die isolierten Produkte aus der so zugefiihrten 
Starke stammen. Wenn die Menge der in den Kartoffelkeilen ent- 
baltenen Starkp such sicber nicht ausgereicht hatte, um uns die iso- 
lierten Amylosen zu  geben, so haben wir uns doch dnrch einen Ver- 
such von der Unhaltbarkeit einer derartigen Annahrne iiberzeugen 
wollen. %ti dern Zwecke wurden 20 g Maltose in 5-prozentiger steriler 
L8sung mit einem Iiartoffelkeil heirnpft und bei 3’i O mehrere Wochen 
der GIrnng uberlassen. Die Gasabgabe war allerdings sehr gering, 
aber die Maltose-Garkultur lie13 doch den fiir die Giirungen des Bacillus 
macerans cbarakteristischen, ro rn  gebildeten Aceton stamrnenden Geruch 
erkennen. Vor der Vernrbeitung wurde sie wiederurn genau mikro- 
sliopisch und bakteriologisch auf Reinheit gepruft. Die Verarbeitung 
geschah genau wie bei der Glykogengarung, nber selbst die BuBerst 
feine Jodreaktion lie13 keine Amylosen erkennen. klit Phenylhydrazin 
konnte durch das Osazon noch die Anwesenheit einer bedeutenden 
Menge Maltose nachgewiesen werden. Eine Spaltung in Glucose war 
nicbt eingetreten. 

Dnrch diesen Versuch, n i e  fruhere mit demselben negativen Er- 
gebnis mit Glucose ausgefuhrte, wird aucli dem Einwand begegnet, 
da(3 der Bacillus macerans etwa durch seine Titigkeit aus niedrig 
r~iolekularen Zuckern die Arnylosen aufzubnuen imstande ware. 

Die Leo-C; ans-Stiftung hat uns  die Bescbaffung des (+lykogens 
durch ihre Unterstutzung erleicbtert. Wir sprechen ih r  zum Schlufi 
unseren Dank Bus. 


