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Das Carcinomproblem. 
Von OTTO WARBURG, Berlin-Dahlem. 

Vorgetragen auf der Hauptversammlung des Vereins deutscher 
Chemiker in  Kiel. 
(Einyeg. 27. Mai ~Wti . )  

Pinselt man die Haut von Kaninchen monatelang mit 
Teer, #so entstehten, wie die Japaner Y a m a g i v a und 
I c h i k a w a fanden, an  den behan,dselten Hautstellen - 
uiid nur an  dies'en - Carcinome. Eiee andere Methode 
zur kunstlichen Erzeugung van Carcinomen besteht darin, 
daG man die Haut rnit Rontgenstrahlen bestrahlt. Auch 
hier ist die Wirkung seine streng lokale, an  d,er bestrahlten 
Stelle, und n u r an di'eser, entstehen Carcinome. 

Die Versuch,e rnit Teer und mit Rontgen:strahlen 
zeigen, dlaD normalels Gewebe Zellen enthalt, aus denen 
Caminomme entst,ehen konnen, o h n e daB eine korper- 
f r e m d e Zellme mitwirkt. Es gibt keinen spezifischen 
Kreb'sbazillus, so wlenig es einen Diab,etes- oder Arterio- 
sklerosebazillus gibt. Krebs ist eine Irdektion mit korper- 
eignen Z,ellen, das KrebBproblem :ein Problem der Zell- 
physiologi'e im engeren Sinn, beschrankt auf die Korper- 
zellen. 

Da Krebsgewebe and'ers als normdes G,ewebe wac'hst 
- namlich nngeordnet und unbeschrankt - so mu13 sich 
der Caroinoi~stoffwlechsel von dem normla1,e.n Stoffwechsel 
unterscheiden. Da 'anderseits die Carcinomzellme, als 
korpereigne Zelle von normalen Zellen abstammt, so 
mu13 es moglich sein, dten Grcinomlstoffwechse1 mlit dem 
normalsen Stoffwech'sel zu verknupfen. Hiermit sind 
uns'ere Hauptfragen formuliert: W,as ist das besondere des 
Carcinomstoffwech,sels, und \vie entsteht er aus d'em nor- 
malen Stoffwechsel? 

I. 
Wir untersuchen den Carcinomstoff weohmael, indeni 

wir das Blut, das sin einen Tumor eilnstromt und aus ihm 
ausstromt, analysieren. Dser Unterschiesd in  d,er Zusam- 
mensetzung d,es @in- und ausstromendeln Blutes ergibt 
den Stoffverbrauch unjd dlie Stoffbildung des Tumors. 

Wie die norma1.e-n Organe verbrauc:ht der Tumor 
Sauerstoff und soheidset Kohlansaure aus, die Tumor.- 
venen enthalten weniger Saaerstoff und mehr Kohlensaure 
als d'i'e Arterieln. Wie die normden Organe verbraucht der 
Tumor Glucose, die Tumorvenen enthalten wenliger Glu- 
cose als die Art'eri'en. 

Abweichend von den normalen Organen gibt der 
Tumor Milchsaure an das Blut ab. Blut, das am eineni 
Jensen-Sarkom ausstromt, enthalt drei- bis viermal so- 
vie1 Milchsaure als das einstromende Blut. Dagegen enthalt 
Blut, das unter normalen Lebensbedingungen aus nor- 
malen Organen au,sstromt, ebensoviel older weniger Milch- 
saure als das einstromiende Blut. 

Die Milchsaure, dile dter Tumor a n  dams Blut abgibt, 
stammt aus den] Blutzucker, den der Tumor zum Teil wie 
die normalen Organe oxydi,ert, zum ,goi3eren Teil abser zu 
Milchsaure spaltet. Da mlan di'e Blutmlenge, d'ie in der 
Zeit'einh,eit durch den Tumor stromt, schatzen kann, so ist 
es auch moglich, die in dem Tumor vor sich gehende 
Milch,sauregarung ungefghr zu berech.nen. DB'e Rechnung 
ergibt fur das Jensen-S'arkom der Ratte, da13 - bei 
norma1,em Zuckerge'halt der Arterien - pro Stunde im 
Mittel 4% des Tumorgewichts an Glucose zu Milchsaure 
gespalten werden. Die Garung ist also sehr betraohtlich. 
Sie ist verschieldsen Sintensiv in den verschiedmenen Teilen 
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des Tumors, welil die Glucosekonzentration in1 Blut bei 
der Stromung durch den Tunior abninimt. Uie Garmg 
ist am NgroDten dort, wo die Capillaren in die Tumor- 
substanz eintreten und sinkt dann in der Kichtung des 
capillaren Blutstroms niit sinkender Glucosekonzentration. 

Nimmt man den Tumor aus den1 Korper heraus und 
bringt duime Schnitte des Tumors in Serum, so geht die 
GHrung unter geeigneten Bedingungen tagelang weiter. 
So kann man die Tumorgarung in vitro uriter zwar 
weniger physiologischen, dafur aber einfacheren Bedin- 
gungen untersuchen. Berucksiehtigt man dabei das, CVBS 

uber die Abnahine der Glucosekonzentration im Korper 
gesagt ist, so erhalt man in  vitro Garungswerte, die niit 
den im Korper gefundenen ubereinstimmen. 

Bei 0,20/, Glucose ist die Garung maximal, und nur 
yon dber nilaximalen Garung irst im  folgenden die Kede, 
wenn Zahlenangaben gemacht werden. 1st das Serum mit 
Sauerstoff gesattigt, so bildet der Tumor in vitro pro 
Slunde 8-10 9 ,  seines Gewichts an Milchsaure. Ein Ver- 
gleich der gebildeten Milchsaure mit der in der Garung 
t erbraurhten Glucose lehrt, dai3 eine reine niilchsaure 
Garung der Glucose vorliegt; pro Molekiil gespaltener 
Glucose entstehen genau 2 Molekiile Milchsiiure. Die 
Milchsaure ist op tisch aktiv, und zwar d-Milchsaure. 

Wir haben eine gro13e Zahl verschi,edenartiger 
maligner Tumoren untersucht, von denen ich nenne: 
transplantierte Rattencarcinome, transplantierte Ratten- 
rarkome, das R o u s sche Huhnersarkom, ein Teercarci- 
nom des Kaninchens, endlich alle Arten tnenschlicher 
Krebise, und haben qualitativ und nahezu quantitativ 
immcr dasselbe Resultat erhalten. Es handelt sich also 
um eine allgemeine Figensahaft der Carcinome und Sar- 
kome, die giinzlich uniabhangig davon ist, durch welchen 
Reiz oder aus welchem normalen Gewebe die Tunioren 
entstanden sind. 

11. 
Fragen wir uns, auf welche Weise der Tumorstoff- 

wechsel aus dein normalen Stoffwecihsel entsteht, so habeti 
wir nach Bedingungen zu suchmen, unter denen normlale 
Zellen Glucose zu Milchsaure spalten. Seit A r a k i 
sind diese Bedingungen wohlbsekannt. Normale Korper- 
zellen sclheiden Milchsaure aus, wenn man sie ver- 
hindert, zu atmen, sei es, dai3 man ihnen den Sauerstd 
entzlieht, sei es, dai3 mlan ihre Atmung durch Gifte hemnit. 
Die Fahigkeit, Glucose zu Milchsaure zu spalten, ist a lw 
keine Eigenschaft, die bei der Entstehung der Tumoren 
Iieu erworben wird, sondern eine Eigenschaft aller Kor- 
perzellen, \vie es auch sein mu13, dla die Tumoren von 
iiormlalen Korperzellen absbnimen. Wahrend aber in 
normalen Zellen die Milchsauregarung erst bei der Er- 
stickung in Erscheinung tritt, scheidet die Tuniorzelle 
i m m e r Milchsaure aus, auch dann, wenn &e mit Sauer- 
stoff gesattigt ist. Sie geht, wahrend sie Milohsaure am- 
scheidet, nicht nur nicht zugrundle, sondlern wachst sogar. 
Unser Ergebnis, in wenlige Worte zusammengefafit, ist 
also, dai3 sich der Tumor hinsichtlioh seinee Stoffwechsels 
wie eine erstickte normale Zelle verhalt. 

111. 
Der zuletzt ausgesprochene Satz ist richtig, solange 

wir nur die g u a 1 i t a t i v e Seite der Erscheinungen be- 
traohten. Beruclrsichtigen wir aber die Q u a n t i t a t der 
Garungen, so tritt eine Schwierigkeit auf. Erstickte Darm- 
schleimhaut bildet pro Stunde etwa 1 9: ihres Gewichts 
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a n  Milch'saure, ein Darmcrarinom, das aas  der  Darm- 
schleimhaut entstand,en ist, etwa 10 yo. In ahnlichem 
Mai3 iihtertpifft dlie Garung eillres Hautcarc!inoms die Ga- 
rung er.itickter normalser Haut. 

Es gibt Lwei M6gliahkeiten, um diesen quantibativeln 
Unterschlied d!er Garungen zu erklaren. Die enste An- 
nahm,e ware, dai3 Nblei d'er Umbiildung der normalen Zelle 
iu die Carcinomzelle d,Se Fahigkeit zu garen ansteigt. Bei 
naherer Oberlegung ist dile's unwahrscheinlich. Denn wie 
sollte man durch Teer und durch Rontgenstrahleii und 
durch alle die anderen carcinomerz~eugenden Schadi- 
gungen einen Zellvorgang beschleunigen konnen, den 
man in vitro durclh kein Giift und keinen Reiz ble- 
schleunigen, sond'ern immer nur hemmen kann? 

Die zweite und wahrsch,einlichere A'nnahme ist, daB 
hei der Entstehung der Carcinomzelle die Garung n i c h t 
beschleunigt wird. Dann miii3te das normale Gewebe, 
aus d'em das Ciarcinom hervorgeht, einz'elne Zellen ent- 
halte'n, die blei 'der Erstickung ebenso stark gapen wie die 
Carcinomzellen, und nur aus solchen Zlellen wiirlden 'sich 
Caroinomzellen entwickeln. 

Diese Betrachtungsweise w.ird nlahegel.egt, wenn man 
ehe Darm.schleimhaut unter dem Mikroskop betrachtet. 
Man sieht dann, dlai3 die Zellen nioht gleiclhartig sind, 
so'ndern kann zwi'schen wachsenden Z,ell'en - die in d'er 
Minderheit si,nd - und nicht wacbsenden Zellen unter- 
sche'idten. Vergart nun die g a n z e Darmsohleimhaut bei 
der Ersticltmg 1 % Glucose pro Stundje, so ist es wohl 
d'enkbar, dai3 die wachsenden Elemente der Darmschle'im- 
haut die zehnfach'e Menge vergaren. 

Um d'iese A~ffa~ssung auf ihre Richtigkeit zu priifen, 
war ems notwendig, den Stoff weohsel wachsend,er normaler 
Zjellen naher zu unbersuchen. Als Versuclhsmiateri'al be- 
nutzten wir embryonalee Glewebe, weil hier die wachsen- 
den Zellen in grofiter Konzentration vorhanden sind. In 
der Tat ergab sich, dai3 junge wach'ssendme Gewebe, menn 
man sie erstickt, sehr vimel starker-garen als iiltere Ge- 
webe, und dai3 man. wenn man nur hinreichend friihe 
Entwicklungsstadien untersucht, Garungen mifit, dise an 
Intensitat der Tumorgarung gleiichkommen. So fa,nd 
E. N e g e l ' e i n ,  dai3 lein Rattenembryo von 0,5 mg 
Trockeagewicht in dler Erstickung pro Stunde etwa 13 Yo 
seines Gewichts an Milchsaure bildet, d,ile Hullen d'els 
Embryo, Amnion und Chorion, sogar bsis zu 19 %. Wenn 
wir ako  sagten: der Tumor verhiilt sich hinsichtlich seines 
Stoffwechsels wie eine erstiekte normale Zelle, ,so. miissen 
wir jetzt, unter Beriicksichtigung der GarungsgroBen, 
sagen: der Tumor verhalt sioh wie eine erlstickte w a c h - 
s e n  d e Zelle. 

IV. 
Obwohl junge waohse'nde Korpergewebe, wenn wir 

sie ,ersticklen, ,eblenlso stark garen wie Carcinomgewebe, so 
besteht doch ein wesentlicher Unter,sch'ied in bezug auf 
die Garung des normden und des Tumorgew,ebes. 

Bringt mian TumoI?xhnitt,e in glucosehaltiges, aber 
sauerstofffremi,es Serum, so konnen sie tagelang am Leben 
bleiben. Impft man so vorbehandelte Schnitte, des 
J e n 's e n - Sarkomls Ratten unter diie Haut, so wchmsen 
Sarkome mit derstelben Impflawsbeute hieran, wie bei der 
Verimpfimg von frischem nicht vorbehandeltem Ge'webe. 
Dieser Versuch erklart de'n Siiin dee Garungsetoffweohhselssels 
d,er Tumoren. Die Garung spielt hiler die Rolle, eliner 
energieliefernden ch,emische,n Reaktion und vertritt b'ei 
Abweseaheit von Sauerstoff die Atmung. Tumorzellen 
konnen, wenn ihnen garfahiger Zucker zur V'erfugung 
steht, ein,e Zeitlang ohne Sauerstoff 'existieren. 

Andens wachsende n o r m a 1 e Gewebe. Bringt man 
Embryonen in glucosehaltiges, aber sauerstofffreies Serum, 

so stirbt die Hlauptmenge der Zlellen, obwohl slie zunachst 
gart, in wenigen Stund'en ab. In der Mehrzahl der wach- 
senden normalen Zellen kann dile Garu!ng d'i'e A t m u  
n i c h t  oder nur eine kurne Zeitlang verbreten. Die 
mittlere Resistenz der normalen Zlellen gegen Sauerstoff - 
mangel ist weitaus kleimner, als die mittlere Resi'stenz der 
Tumorzellen. 

Indem wir hier von m i t t 1 e r e r R,esiistenz sprechen, 
deuten wir an, dai3 es sich nicht um absolute, sondern um 
Unterschi,ede statktischer Art hand,elt. E i n z e 1 n e 
Zelleri des Embryo iiblerleben den Sauerstoff mangel fan- 
gere Zeit, w,ie man migen kann, wenn m'an Ratten er- 
stickte Embryonen unter die Haut impft. Ess wachsen 
dann, nach V'ensucheln von E. N e g e 1 'e i n , sogenannte 
Teratomte lheran, ein Bew'eis, daD duroh 'den Saue'rstoff- 
Inangel ni& alle Z'ellen getotet waren. 

So werden unslere Ausslagen iiber den Unsprung dees 
Carcinomstoffwlechsels belstimmter. Wir gingen davon 
aus, dai3 di'e Carcinomzell'en von normalen Korperzlellen 
stammen, weil sie in jedem norinaken G.ewebe, ohne daD 
korperfremdte Zellen hinzukommen, .entstehen. In Ob'er- 
einstimmung damit saben wir, dai3 der GarcinomstofE- 
wechsel potentiell iiberall im Korper vorhanden ist, bei 
Ileriicksichtigung des quantitativen j'edoch nur . in den 
jungen wachsenden Korperz,ellen. ,Dam,it schied die 
Hauptmenge der normaken Zellen als Unspru.ngszellen fur 
das Carcinom aus, und es blieben nur dti,e. j u n g  e n 
Zellen, die als diie wachs'enden Elemente in  jled,em nor- 
malen Gewebe vorkommen. Wir sahen weiter, dai3 die 
Hauptmenge d,er wachssenden Z'ellen als Unsprungszellen 
fiir das Carcinom ausscheidet, we'il ihre Resi,st'e,nz gegen 
Sauerstoff mjangel zu klein ist. Es blieben nur d i e j e n  i - 
g e n wachsenden Zell,en, die wi,e ?i,e Carcinomaellen Ian- 
gere Zeit ohne Sauerstoff exi.stieren konnen. Der leiteiide 
Gedanlce war hier, dai3 bed der Entsbehung des Carcinoms 
w e d e r eine neue Stoffwechseleigensohaft h'inzukomnit 
n o c h ei'ne vorhandene Stoffwechiseleigensohaft gesteigert 
wird. Er fiihrt,e dazu, in d'em normalen Gewebe nlach den 
Stoff wechseleigenschaften dler Carcinomzelle zu suchen. 
In  der Tat fand man sie, nur vedeckt duroh die Sauer- 
stoffatmung, nach Art, naoh GroGe und na& Wirkung, und 
es kann wohl nicht landers is&, ah dai3 dort, wo' man sie 
findet, das Carcinom entsteht. 

Erstick'en wir norma1,e waoh1send:e Zlell'en, so entsteht 
der Stoffwechsel der Carcinomz.elle. Weil durch .d,ie Er- 
stickung die Atmung geschad%@ wird, reioht sde n.ioht mehr 
aus, um die Garung zu verdaecken, und die Nenstickte Zel1,e 
giirt auch dann, wenn wir :sie in Sauerstoff zuriickbringen. 
Die Mehrzahl der so behanmdelten Zellen stirbt, weil sie 
auf Kosten der Garungsenergie nicht leben kann. Nur ein 
kleiner Teil bleibt am Llebsen, und diese Zellen s'ind nach 
Art, Gr6i3e und Wirkung ihres Stoffwechsels ununter- 
scheidbar von Carcinomzellen. 

V. 
G e n  ii g t d,ie Emtickung nor- 

maler, wachsender Z,elle,n, um Carci.noni zu erzteugen, 
oder s.ind noch andere unblekannte Faktoren ini Spiel? 
Entsteht das Te'eroarcinom dadurch, dai3 der Teer die 
Atmung dmer Hautzellen 'schadigt, damit alles, was ohne 
Atmunip nicht l'eben kann, v.ernichtet und so die stark 
gareaden und ohne Atmmg lebensfahigen Zellen heraus- 
ziichtet? Dann miif3te es gelingen, mit ersticktem, wach- 
sendem Qewebe Krebs zu emeugen. 

Halt man Embrymen von Ratten solange in s,auer- 
stofffreiem Serum, bis ihre Atmung emheblich gesahadigt 
ist, und injiziert 'sie Ratten unter die Haut, so wachsen, 
wie schon erwah,nt, Terato'me, das sind gutartige Tumoren, 

Die Frage 'ist hier: 
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in denen die Ordnung des Wachstumls ncch nicht in dem 
Mai3 verschwunden ist, wie in den Carcinomen und Sar- 
komen. Diseser Versuch allso ist nicht entscheidend. 

Wichtiger ist lein Vemuch, den C a  r r e  1 vor kurzem 
mitgeteilt hat. C a r r .e 1 arbeitete mmit Hiihnerembryonen, 
die er durch Behandlung mit larseniger Saure scwadigte. 
Naoh Versuchen von Dr. D r e s e 1,  Dahlem, ilst arsenige 
Saure ein Giift, das in kleinen Konzientrationea die 
Atmung von Korperzellen starker als ihrle Garung hemmt, 
so daD man mit arsmiger Saure d,en Stoffwechseltypus der 
Kpebsz8elle erzeugen kam.  Injizierte nun C a r r e 1 
Huhnerembryonen, die durch arsenige Saune geschadigt 
wanen, Hiihnern in den Brustmuskel, so entstanden bos- 
artige Tumoren, Sarkome, a'n denen die Huhner im Lauf 
von vier Wochen starben, und d.i.e, wie die spontanen 
Huhnersarkome, transphantiert werden konnten. 

VI. 
Spiedt dea besondere Stoff wechhs'el des Carcinoms die- 

jenige Kolle, di.e wir ilhm zusohreiben, 'so mu5 man ve'r- 
langen, dai3 aus ihm hleram nicht nur die E n t s t e h u n g 
des Carcinoms 'erkliirt w id ,  ,sondjern auah das blesondere 
Verhalten des einmal im Korpw v o r fh a n  d e n e n Car- 
cinoms, slein ungeordnetes und unbeschranktes Wachstum. 
Auf disscs Problem mocht'e ich zum Schlui3 m'it einigen 
Worten eingeh'ea. 

Wecn die Carcinomzelle eine Zeitlang ohne zu atmen, 
a 11 e i 11 auf Kosten d'er Garung, 'e x i s t i e r e n kann, 
so ist damit noch nicht gesagt, daD sie auch ohne zu atmen 
n. a c h s  e n  kann. Es i,st di,es eine wichtige, vom experi- 
matel len Standpunkt aus sehr schwierige Frage, mit der 
sich Dr. F. W i n d in der letzten Zeit in Dahlem beschaf- 
tigt hat. 

Dr. W i n  d arbeit.ete mit d,er von H a  r r i s o  n und 
C a r r le 1 eingefuhrten Methode der Zellkultur. Sein Ver- 
suchsmaterial waren Huhnersarkom'e, die sich in vitro 
nach einlem von dem Danen A. F i s c h e r  angegebenen 
Verfahren lrultivieren lassten. Die VersuclhsgefaBe wur- 
den mit Gemischen von Stickstoff und Kohlensaure ge- 
fullt, aus denen ber Sauerstoff durch Ob'erleiten iiber 
gluhendes Kupfer we'itgehend entfernt worden war. Der 
Sauerstoffgehalt in diesen Gasgemischen war lo--* 7&, 
also so niedrig, dd3 leine Atmung der Sarlromz8ellen aus- 
geschlossen war. Es zeigte sich, dai3 die Sarkomzellen bei 
dem genannten niedrigen Sauerstoffdruck, faIIs das KuI- 
turmedtium garfahigen Zuckmer enthalt, etwa 40 Stunden 
lang wachs.en. Die beli dfer Garung frei werdende Energie 
kann also von der Tum'orzelle nicht nur zur Erhdtung 
ihr'er E x i s t e n z , sondern - was vie1 mehr bedeutet - 
tempcrar auch zum W a c h s t u m henutzt werden. Die 
grot3e Analolgie zwischen Tumoren und jeinem niedrigen 
Organismus, der KuIturh,efe, wird durch diese Versuche 
besonders deutlioh. Beidre Organismen besitzen zw'ei 
en,ergiseliefiernde Reaktionen, die Atmung und die Garung, 
beide Organismen garen auch dam,  wen'n sije mit Sauer- 
stoff gesattigt sind. Beide Oqpnismen kijnnen auf die 
Dauer ohne Sauerstoff nicht Ieben, aber beidme sind sie 
imstande, temporar ohne Sauerstoff, auf Ko'sten d'er 
Garung, zu wachsen. 

Die Faliigkeit d'er Tumorzelle, temporar ohne Sau.er- 
stoff zu wacthsen, erklart nun, wie mir schdnt, das unge- 
ordnete und unbeschrankte Wachstum der Tumoren im 
Korper. Zur Erlauterung denken wir uns eine Reihe von 
GefaBen b'eliebiger Form, die in zy1indrisch.e Halse miin- 
den. Dime GefaiiJe sollen bis in di,e Hake mit Nahrl6sung 
gefiillt sein. Zunachst saen wir Zellen ein, die nur bei 
Gegenwart von Sau,erstoff wcichsen. Dann werden sich 
nur die 0 b e  r f 1 a c h e n der Nahrlosung mit Z,ellen be- 
decken. Das Wac,hstum ist beendet, wenn dunne, kreis- 

runde Zelldecken entstanden sind, d'eren Form durch de'n 
Qu'erschnitt der Gefakihalse bestimmt ist. In  einem 
andern Versuch saen wir in die Gdaf3e Zellen ein, die 
o h n 8 Sauerstoff wachtsen konne,n. Dann wird der ganze 
InhaIt der Kolben mit ZeIlen durchwachsen werden. Das 
Wachstum 'ist nicht mehr beschrankt durch ,di'e Diffns'ion 
d'es Sauerstoffs und nicht mehr in  seiner Form hstimmt 
durch die Form der GefaDhalse, sond,er,n unbeschrankter 
und formloser. 

Der Gr,enze zwischen Luft u d  NahrlBsung ent,spricht 
im Korper di'e Gr,enze zwisohen Blutcapillaren und Ge- 
web'ezellen. Entfrernen wir uns von den Capillaren, so 
sinlit die Sauerstoffkonzentration, bis wir suhlieBlich an 
eine zweite Grenze gelangen, iiber die hinaus normalets 
Wachstum, wegen der niedrigen Sauerstoffkonzentration, 
nicht mehr moglich i.st. In  diesen Gebieten, die arm an 
Sauerstoff, aber relativ reich an  Glucose si,nd, findet die 
Carcinomzelle noch Bedingungen, unter denen sie tem- 
porar wachsen kann. So ist sie imffitande, Grenz,en, die 
den1 normalen Wachstum gesetzt siud, zu durchbreahen, 
d,as heiBt, ungeordneter und unbeschrankter als die nor- 
malten Zellen zu wachsen. [A. 125.1 

Neuer Beitrag zur Cheniie der Garung. 
Von S. N. CAGAN, New York. 

In den hunldert Jahren, die nach den Untersuchungen 
von G a y  L u is 6 a c vergangen sind, hat djie Ghemie der 
Glirung und des physiologischen Zuck'erverbrauohs die 
groDtBe Vervollkommnung durch dile Entdeckungen von 
N e u b e r g  und E h r l i c h  gefunden. E h r l i c h  ent- 
d,eckte, dai3 di,e Garung von Zucker die Plasmabildung 
dser Organismlen rnwliuh mokt ,  woibki die Zuckengarung 
die Energie fur dile Stickstofiassimilation herbeisuhafft. 
N e u I-, e r g tentdeckte 'die CarboxyPase, diae Brenztmuben- 
s2ur.e vergart, und dies hat dam gefiihrt, diese Saure uad 
ihr Spaltprodukt, Aoetaldehyd, in den Mittlelpunkt des 
Kohlenhydratstoffwechsels zu stellen. Mit Hilfie ihrer 
Abfangm,ethodmen und anderer Anderungen im Mechania- 
mus der gewiihnliohen Zuckerspaltungen 'haben N e 11 - 
b e r g  umd seine zahlreichen Mitarbeiler nioht nur ganz 
neue Formlen d,er V,ergarung erkannt, wie die  weit 
bekannt gewordene Spaltung von Dextrose in Glycerin 
und Acetaldehyd, sondern di'eselben Autopen haben auch 
di'e theoretilschlm Grundlagen fur die Riohtigkleit ihres 
Systems geliefert. 

D6,e uberlegene Bedeutung des Methylglyoxals liomte 
durch Isolation eines darauf einwirkenden Ferments von 
N e u b e  r g und D ia k i n gezeigt werden. Die innigen 
Zusammenhange mit ,dem allgem'einen Proteinm'etabolis- 
mus haben von einer Seit'e E h r  l i c h  unld von drer an- 
deren N e u b e r g und seine Arbeitsgenolssen K e r p , 
N o r d ,  P e t ' e r s o n  und S t e i n b o c k  nachgewielsea, 
dca allie Homologen der Bpenztmubensaure, sowelit sie 
aus Aminosauren ab'lseitbar sind, Nebenfalls die zucker- 
freie Garung Neingehen. DaD die Bnenztmubensaure auch 
in Gegenmrt von Sulfit leicht von der Hefle vergoren 
wird, haben N e u b e r g und R h e i n f u r t siegreich 
gegen Z e r n e r s anderslautende Blelhauptung mehrmals 
nachgewiesen. 

Sonach ist die Brenztraubentsaure als das wahr- 
scheinlichste Zwischenprodukt erkannt. Die direkte ISO- 
Iation beei Zuckergarung ilst aber nur in kleiner Ausbeute 
gelungen. G r a b I) hat si,e nach folgeiitdem Prinzip in 
4Yb Ausbeute ans Licht gebracht. Nach einer bekannten 
Metho'de von D o b n .e r vereinigen sich Aldehyde mit 
Bnenztraubemaure und aromiatischen Aniinen zu sub- 

(Eingeg. 7. hlai 1926.) 

1) Bioch. Ztschr. 1921. 
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