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I 1 1  h a 1 t : 1. Biochemie der Glrung. - 2. Rolle der Zymophosphate. - 3. Kinetik der Zellgarung. - 4. Zur Enzymologie der 

1. Biochemie der Garung. Sie entsteht bei der Einwirkung schwachen Calcium- 
Die Auffindung (1) der Phosphoglycerinsaure C&. 0 hYdroxYds auf verdunnte Usmgen  von GlYkose bei 70° 

(PO&) . CH(OH). COOH unter den Produkten der Ein- unter LuftausschluD und Ilimmt den LUftSaUel'StOff be- 
wirkung von Hefesaften und Muskelextrakt auf Kohlen- sanders @rig unter starker Hitzeentwicklung auf. 
hydrate fuhrte in der jungsten Zeit zu wichtigen Be- Vielleicht ist auch die starke bei der Heugarung zu 
obachtungen und uberlegmgen (2,3,4,5), die sich dazu beobachtende Erwarmung auf die Oxydation ahnlicher 
eignen, die spateren Phasen der Zuckerdissimilation intermediarer Verbindungen zuriickzufiihren (8). 
auch durch die lebende Zelle biochemisch verstandlicher Auch der Gedanke und die Ergebnisse der Unter- 
erscheinen zu lassen. suchungen iiber die gemischte Dismutation der 

Es sei deshalb zunachst daran erinnert, dafl his- Aldehyde (g), die U. a. zur ersten chemischen Darstellung 
her vielfach angenommen wurde, das Methylglyoxal, des TribromathYlalkohols (10) (Avertin) f a r t e n ,  bleiben 
CH,COCHO, gehore mit zu denjenigen Verbindungen, bestehen. Verandert hat sich aber die Phasenfolge da- 
welche im Laufe der am Zuckermolekiil sich abspielenden durch, dafi das MethYklYoxal daraus verschwmden ist* 
Phasenfolge der Umwandlungen die Rolle eines struktur- Das wesentliche der neuen Phasenfolge ist die Tat- 
chemisch erfafibaren, p r i m 1 r e n biologischen Spalt- sache, daD die Brenztraubensaure - welche nach Wit? 
produkts fiir die spatere, sich zwischen zwei ver- vor ohne Zweifel ein Obergangsprodukt des Zuckerabbaus 
schiedenen Aldehyden abspielende gemischte Canniz- darstellt - auS der Phosphoglycerinsaure entsteht : 

Garung. - 5. Biologie der Garung. - 6. Die Butylgarung. 

zarierung ubernelimen konnen. CHZ . 0 . (POSHZ) . CH(0H) . COOH + CHa . CO . COOH + HaPo, 
Im Laufe dieser Oxydo-reduktion sollte aus dem Als nachste Phase ist dam,  wie friiher, die Spaltung 

Methylglyoxal Brenztraubensaure entstehen, welche der Brenztraubenslure durch die Carboxylase in Acet- 
unter dem EinfluS der Carboxylase in Kohlensaure und 
Acetaldehyd zerfallt. Der Acetaldehyd wird dann zum 
dthylakohol reduziert, und zwar in der gleichen Phase, 
in welcher das Methylglyoxal zu Brenztraubensaure 
oxydiert wird, usw. im Kreislauf: 
Zucker --f Methylglyoxal +Brenztraubensaure + Acetaldehyd+C02 

aldehyd und Kohlensaure anzusehen : 
CH, . CO . COOH + CHI. CHO + COz 

In der Phase der Oxydo-reduktion tritt die weitere, 
bereits oben angedeutete Veranderung ein. Als Dis- 
mutationspartner des Acetaldehyds tritt naimlich an  
Stelle des Methylglyoxals eine Triosephosphorsaure, die 

L* Fischer llnd Baer (12) synthetisierte llnd in 
der d-Komponente teicht vergarbare (13) 3-Glycerin- 

Die auf Messungen der Absorptionsspektra von aldehyd-monophosphorsaurez), in den Brennpunkt 
UnSeres Interessess). 

Die Phase der Oxydo-reduktion ware demnach wie 
folgt zu veranschaulichen: 
a) 

Methylglyoxal + Acetaldehyd --f Brenztraubensaure + Alkohol. 

Henri und Frornageot gegriindete Annahme, daD die 
Brenztraubensaure in vivo nur in der leicht vergar- 
baren') Enolform auftritt (6), hat sich neuerdings durch 
Isolierung der sogenaiinten Glucinsaure 

CHOH 

CH 

COOH 

C H ~ .  o - H,PO~. CH(OH). CHO Oxyd*- + 
Phosphoglycerinaldehyd CH2. 0.  H,P03. CH(0H). COOH 

Phosphoglycerinsaure 
I1 
I b) CHs.CHO + CH3.CH,0H 

auch praparativ (7) untermauern lassen. Acetaldehyd Alkohol - -  
____ 

*) Bereits erschienen der Abschnitt ,,Naturstoffe", vgl. diese 
Ztschr. 47. 447 [1934]. Aus dem Abschnitt ,,Enzyme" ist er- 
schienen: Amrnon: ,,Faterasen und Lipasen", ebenda 47, 447 
[1934]; Weidenhugen: ,,Carbohydrasen", ebenda 47, 451 [1934] ; 
Woldsehmidt-Leitz: ,,Proteasen", ebenda 47, 475 [1$64]. 

1) Unnotig und widerspruchsvoll erficheint es uns defihalb, 
van einem Garquotienten I 

Geschwindigkeit der Brenztraubensaure~paltung ~~ 

Geschwindigkeit der Glykosespaltung 
zu sprechen. Innerhalb der Zelle diirfte die biologische oder 
physiologische Brenztraubenaure praktisch niit derselben Ge- 
schwindigkeit decapboxyliert werden, mit welcher die Trans- 
portform des Zuckers (siehe spater) gebildet wird. Zugesetzte 
funphysiologische) Brenztraubensaure wird dagegen in allen 
FAllen konzentrierter sein aZs die im Zellinnern enbtandene 

- ~ _ _ _  
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und liefert uns die anfangs er wiihnte Phosphoglycerin- 
sgure, die Muttersubstanz der Brenztraubenshure. Der 
Kreislauf h a t  dann so lange an, bis der Fiseher-Baersche 

Saure und nur in  dem MaBe vergoren werden, soweit sie in 
der Enolform vorhanden ist. lh re  am Ort der enzymatischen 
Tatigkeit verfugbare Menge ist iiberdies auch von der Perme'ier- 
geschwindigkeit abhiiugig (11). 

2) Nach Angaben von Kobe1 und Collalz, Biochem. Ztschr. 
468, 20'2 [1934], entstehen hieraus mit Hefe jedoch nur Spuren 
von Methylglyoxal. J% wird daher von diesen Autoren nach 
wie vor ale ,,Primlrprodukt" (6. 0.) angesprochen. 

3) Inzwischen wurde als erstes Abbauprodukt phosphory- 
lierter ZuckerzuMilchsaure eine Triosephosphomiiure isoliert (14) 
und auch eynthetisiert (15), die da5Isomere der3-Glyeerinaldehyd- 
phosphorsaure, die Dioxyaceton-phoephomaure, darstelmlt. 

n 
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Phosphoglycerinaldehyd vorhanden ist. Man konnte sich 
vorstellen, dai3 er seine Entstehung der Reaktion 

verdankt. 
Die einmal in Gang gekommene Reaktionskette 

setzt sich so lange fort, bis Zucker und Phosphat vor- 
handen sind - d. h.: Entstehung von Glycerinaldehyd- 
phosphorsaure, ihre Oxydation zu Phosphoglycerinsaure 
(unter gleichzeitiger Reduktion des Acetaldehyds zu 
Alkohol), Umwandlung des letzteren in Brenztrauben- 
saure und danach in Acetaldehyd und Kohlensaure -, 
und wird beendet durch die Reduktion des Aldehyds zu 
A1 kohol. 

Anscheinend ist aber die Erfiillung einer Voraus- 
setzung unerlai3lich : eine Spur von Hexosediphosphat 
mu13 vorhanden sein, sonst versiegt die Reaktion. Das 
Hexosediphosphat wird aber nicht verbraucht, es wirkt 
als Katalysator. Dies wird als der ,,stationare Zustand" 
bezeichnet. Eingeleitet wird dieser Teil der Phasenfolge 
durch die ,,Angarung", in deren Verlauf sich die erfor- 
derliche Konzentration der reagierenden Substanzen 
einstellt. Hier wird abermals Hexosediphosphat benotigt 
(und verbraucht), indem 1 Molekiil hiervon und 1 Mole- 
kul Glykose + 2 Mol Phosphorsaure 4 Mol Phospho- 
glycerinaldehyd liefern: 
1 Hexosediphosphat + 4 Phospho- 2 Phosphoglycerin- 
1 Glykose + 2 Phos- + glycerin -) saure + 2 Glycerin- 

phorsaure aldehyd phosphorsaure. 
Da in dieser Phase noch kein Acetaldehyd gebildet 

ist, der an der Oxydo-reduktion des Phosphoglycerin- 
aldehyds teilnehmen konnte, wird e r  durch ein zweitea 
Molekiil Phosphoglycerinaldehyd ersetzt, von welchen 
das eine zur Phosphoglycerinsaure oxydiert und das 
andere zur Glycerinphosphorsaure reduziert wird, ahn- 
lich der bekannten Umwandlung des Acetaldehyds durch 
die Hofrneistersche Mutase bzw. Wielandsche Dehydrase 
in Essigsaure und Alkohol: 
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1 Glykose + 2 Phosphat --r 2 Glycerinaldehydphoaphorsaure 

2CH3. ClIO + HZ0 --t CHs. COOH + CZHSOH 
2CH2. 0 .  HzPOI. CHOH . CHO + H,O 

Phosphoglycerinaldehyd 
= CHI . 0. HJ'O, . (JHOH . COOH + CHI. 0 .  HgPO,. CHOH . CHIOH 

Phosphoglycerinsaure Glycerinp hosphorsaure 
Sobald ausreichende Mengen Acetaldehyd verfugbar 

sind, verlangsamt sich die Reduktion des Phospho- 
glycerinaldehyds und die Konzentration der Glycerin- 
phosphorsaure wird gering. Sie konnte fur das jeweilige 
Auftreten geringer Glycerinmengen in Maischen verant- 
wortlich sein. 

Die von Meyerhof und Kiepling (16) aufgestellte 
neue Phasenfolge sieht folgende Reaktionen vor: 
Angarung : 
a) 1 Hexosediphosphor- = 4 Triosephos- = 2 Glycerinphosphor- 

saure + 1 Glykose phorsaure saure + 2 Phospho- + 2 Phosphorsaure glycerinsaure. 
b) 2 Phosphoglycerinsaure + 2 Brenz- = 2 Acetaldehyd + 2 CO, 

traubensaure + 2 Phosphorsaure 
Stationarer Zustand: 
c) Glykose + 2 Acet- = 2 Triosephosphor- = 2 Phosphoglycerin- 

aldehyd + 2 Phos- saure + 2 Acet- slure + 2 Alkohol. 

Der groi3te Teil der als Grundlage dieser Phasen- 
folge dienenden Versuche ist in Gegenwart von Natrium- 
fluorid ausgefiihrt wonden. Dieses hemmt die Phase b 
der Folge, wodurch sich der Verlauf auf Phase a be- 
schrankt, in welcher ein Gemisch von Glycerinphosphor- 
saure und Phosphoglycerinsaure entsteht. Anscheinend 
wurde dieses von Lohmann als eine neue schwer hydro- 
lysierbare Hexosephosphorsaure angesehen. NaF hemmt 
die Reaktion des Acetaldehyds bzw. die Oxydation des 

+ 2 Phosphorsaure. 

phorsaure aldeh yd 
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Phosphoglycerinaldehyds nicht, und in Gegenwart von 
NaF wird zugefiigter Acetaldehyd weiter reduziert bzw. 
aus Glykose und Phosphorsaure (in Gegenwart voii 
Hexosediphosphorsaure) solaiige Phosphoglycerinsaure 
erzeugt, als Acetaldehyd vorhanden ist. 

2. Rolle der Zymophosphate. 
Diese Versuche und Betrachtungen beziehen sich 

aber lediglich auf die spateren Phasen der Kohlen- 
hydratdissimilation in der Folge einer zellf reien Garung. 
Aus ihnen gewinnen wir keine neuen Anhaltspunkte hin- 
sichtlich der ersten Phasen einer Saftgarung und 
namentlich nicht iiber die Entstehung und Ansammlung 
der Hexosephosphate (16a), welche den Abbruch des 
Zuckermolekiils in Gegenwart von Phosphat durch alle 
Muskelextrakte bzw. Hefesiifte begleiten, Zuni Unter- 
schied zu den Vorgangen i n d e r  lebenden Zelle, wo dies 
nicht der Fall zu sein braucht (17). 

Einen wenig beachteten experimentellen Ausgangs- 
punkt hat letztere Postulierung, der neuerdings (1933) 
auch Harden beipflichtet, zunachst in einer Be- 
obachtung von Somogyi (18) gefunden, der feststellte, 
dai3 beim geeigneten Zusanimenbringen einer Hefe- 
aufschlammung mit einer Glykoselosung in Gegenwart 
von EiweiD (auch bei 0') im Filtrat kein Zucker zu 
finden war. Seine Annahme von einer hier in Er- 
scheinung tretenden Adsorption hat e r  dadurch be- 
kraftigen konnen, dai3 ihm der Nachweis der Besonder- 
heit des Vorganges bei vergarbaren Zuckern gelang, im 
Gegeusatz zum Falle der Lactose, Arabinose usw., die 
von Hef enzelloberflachen unter den gleichen Be- 
dingungen nicht adsorbiert werden, sondern sich quanti- 
tativ wiederfinden. - Man konnte diese Beobachtung in1 
Geiste der Terminologie der Gegenwart als dern 
Spreizen, Deformieren oder Lockern der Bindungen der 
Substratmolekule durch die Adsorptionskrafte auf der 
Zelloberflache vorhandener Enzyme gleichsetzen. Es 
kommt hierdurch eine Molekulkonstruktion zustaude, 
welche wir als vergarbare Zuckerform, ,,Transport- 
form" (19) bezeichnet und eingehend erortert haben, 
ohne aber daD man im Sinne der klassischen Struktur- 
chemie von einer raumisomeren Umwandlung sprechen 
durfte. Auf Grund von an anderer Stelle ausfiihrlich 
dargelegten reaktionskinetischen Betrachtungen (20) 
wird es dann ohne weiteres begreiflich, dai3 ein defor- 
miertes Molekul in der Zelle auch ohne Vereinigung mit 
der zum Aufbau des Hefezelleibes erforderlichen und 
vorhandenen Phosphorsaure durch direkte Entstehung 
von labilen C3-Bruchteilen zerfallt. Unter diesen Um- 
standen wird es auch vorstellbar, dai3 das aus dem Zell- 
leib stammende Hexosediphosphat die Rolle des bei 
einer Saftgarung erforderlichen, keinem Verbrauch 
unterworfenen Katalysators iibernehmen kann. Aus der 
oft beobachteten Beschleunigung einer zellfreien Garung 
durch Zusatz von Alkaliphosphaten (und anderen 
Salzen), die immer aufhort, wenn das Alkaliphosphal 
verbraucht ist, lag demnach - wie wir dies wiederholt 
ausgefuhrt haben - keine Berechtigung vor zu 
schliefien, daD die Zymophosphatstufe eine biochemisch 
integrierende Durchgangsstufe bei der Zellgarung sei. 
Dies bleibt insbesondere den etwas kategorisch klingen- 
den Ausfuhrungen Nilssons (20a) gegeniiber zu betonen. 

Gestutzt wird di&e Auffassung nicht nur durch 
die interessanten Beobachtungen von Ashford und 
Holmes (21), die fanden, dai3 in Gehirnzellen die Milch- 
saure aus Glykose ohne Mitwirkung von Phosphaten ent- 
steht, nicht nur - wie ich bereits fruher andeutete - 
weil das Verhaltnis zwischen entbundener Kohlensaure 
zu Hexosediphosphat bzw. Hexosemonophosphat, vonein- 
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ander unabhiingig betrachtet, innerhalb weiter Grenzen 
schwankt, sondern es bewegen sich sogar die Grenzwerte 
des Verhiiltnisses entbundener Kohlensaure zum ver- 
esterten Gesamtphosphor laut den Untersuchungen von 
Harden und Henley (22) bzw. Kluyver und Struyk (23) 
zwischen 0,6 und 1,0g4). 

Entsprechend diesen Betrachtungen durfte die Mog- 
lichkeit nicht ausgeschlossen werden, daD die Zymophos- 
phatbildung im Laufe einer Garung mit lebenden Zellen 
keine ihrem Wesen eigentiimliche Reaktion darstellt, 
sondern eine nebenher verlaufende Phase, die lediglich 
unter z. B. bei der zellfreien Garung erzwingbaren Ver- 
suchsbedingungen und hohen Phosphatmengen in den 
Vordergrund gedrangt werden kann. 

3. Kinetik der Zellgiirung. 
Wird nunmehr der Versuch gemacht, sich uber die 

physikalischen und chemischen Voraussetzungen fur das 
Zustandekommen einer Zellreaktion Rechenschaft zu 
geben, so ist es naheliegend, der Einfachheit halber mit 
einzelligen Systemen zu operieren und von folgender 
Oberlegung auszugehen: Damit eine stoffliche Umwand- 
lung in der Zelle entstehen kann, ist es erforderlich, daD 
1. das Substrat in den Reaktionsraum gelangt, d. h. 
durch die Zellmembran permeiert und hier 2. nach er- 
folgtem Eintritt in den Reaktionsraum chemisch bzw. 
enzymatisch umgesetzt wird, wobei im letzteren Falle 
die Substratmolekiile und Katalysatoren miteinander in 
geeignete Beriihrung kommen miissen. 

Im Rahmen ausgedehnter Untersuchungen (24) iiber 
die Rolle der Zellpermeabilitiit bei enzymatischen Reak- 
tionen ergab sich dann die Moglichkeit, auch die Kine- 
tik (25)  der durch lebende Hefezellen bewirkten Garung 
zu untersuchen. 

Die iilteren Ergebnisse fuaten auf der Voraus- 
setzung, da9 es sich hierbei um einen Reaktionsverlauf 
handelt, 'dessen Geschwindigkeit der Hefemenge pro- 
portional ist und durch die Gleichung einer monomole- 
kularen Reaktion wiedergegeben werden kann. Dem- 
gegeniiber stellten friihere Untersucher fest, dafi die 
Gargeschwindigkeit innerhalb der Grenzen von 0,5 bis 
10,0% von der Glucosekonzentration annahernd unab- 
hiingig ist. Dieser Gegensatz wurde bisher anscheinend 
nicht geniigend beachtet. Es handelt sich hierbei namlich 
nicht um den Verlauf einer Reaktion, die durch die Ober- 
flache freiliegender Zymasen allein beeinflufit wird, 
sondern der Abbau des Zuckermolekiils spielt sich in 
einem geschlossenen ,Raum ab, in welchen der Zucker 
durch eine Membran permeiert. Durch diese Erkenntnis 
wird der obige Gegensatz ausgeglichen. Sie wurde ge- 
priift, indem wir den EinfluB verschiedener Riihr- 
geschwindigkeiten auf den Reaktionsverlauf unter- 
suchten. Es hat sich bei dieser Beeinflussung des Gar- 
aktes herausgestellt, daD unter den gegebenen Versuchs- 
bedingungen die fur  die Diffusionshemmungen im 
AuBenmedium bisher verautwortlich gemachte Sedi- 
mentation der Zellen bereits bei einer Ruhrgeschwindig- 
keit von 20 Touren/min aufgehoben wird. Bei einer bis 
zu 150/min steigenden Tourenzahl zeigte sich ein gleich- 
mlfiiger Anstieg der Gargeschwindigkeit. Diese weitere 
Beschleunigung der Reaktion ist - da die Diffusions- 
unterschiede bereits bei einer Tourenzahl 20lmin aus- 
geglichen waren - lediglich auf die relative Membran- 
bewegung gegeniiber der Substratlasung bzw. auf die 
hierdurch bedingte Membranoberflachenvergrofierung 

4) Vgl. hierzu auch die Untersuchungen von Btig Yeibel,  
Biochem. Ztschr. 239, imbes. S. 358 [1%1], und die Analyse 
dieaer Arbeit von C. Nsubsrg und B.  Simon, Ergebniese der 
Enzymf'orschung 2, 119 [lW]. 

__- 

zuriickzufuhren, wodurch mehr Zucker in die Zelle zu 
permeieren vermag. Die bei wechselnder Anfangszucker- 
konzentration abgelaufenen Garungen lassen den SchluB 
zu, dai3 der Reaktionsverlauf bei einer Konzentration 
von 4% im Gegematz zu den Befunden von Slator keine 
Hbchstgeschwindigkeit zeigt, sondern dai3 sie weiter an- 
steigt. Bei hohen Konzentrationen wird die Membran- 
permeabilitat herabgesetzt. Die Kurve, die den Re- 
aktionsverlauf (Zeit: Geschwindigkeit) selbst wiedergibt, 
entspricht der exponentiellen Funktion 

im Gegensatz zur bisherigen Betrachtung, welche einer 
gera,den Linie entsprach. Sie ist .die Losung der Diffe- 
rentialgleichung : 

in welcher ,LA eine Konstante, c = Zuckerkonzentration in 
der Zelle, k = Konstante der monomolekularen Reaktion 
bedeuten. 

Bhnliche Versuche wurden spater auf sich ver- 
mehrende Hefezellen ubertragen. Hierbei konnten unsere 
Ergebnisse bestatigt werden. (26). 

4. Zur Enzymologie der Garung. 
Eine wichtige Feststellung auf dem rein enzy- 

mologischen Gebiet der Garung fand ihren Ausgangs- 
punkt in der Beobachtung (27), dafi unter Einhaltung 
einer bestimmten Wasserstoffionenkonzentration mag- 
lich wurde, von der Apozymase das Magnesium zu 
trennen und dadurch den komplexen Charakter der 
Hardenschen Cozymase darzutun. Auhagen (28) hat 
namlich den edolgreichen Versuch unternommen, von 
der Apozymase im schwach alkalischen Medium weitere 
Komponenten abzulosen. Die Apozymase wird von einer 
Phosphatlosung von PH 8 irreversibel geschadigt, wtih- 
rend sie eine solche bei PH 7,8 noch gut vertragt. Es 
bleibt nun eine Apozymase zuriick, die sich zwar noch 
durch Kochsaft, nicht aber durch gereinigtes Cozymase- 
praparat aktivieren lafit. Ebenso verhiilt sich die Apo- 
zymase nach dieser Behandlung gegen Brenztrauben- 
saure. Auhagen schloD daraus, dafi von der Apozymase 
ein Coenzym der Carboxylase losgelost wurde. Er schlug 
hierfiir die Bezeichnung ,,Cocarboxylase" und fur den 
davon befreiten Rest ,,Atiozymase" vor. 

Es ist derzeit noch nicht zu entscheiden, ob die Co- 
carboxylase als alleiniger Beschleuniger der Brenz- 
traubensaurespaltung anzusehen ist, oder ob sie selbst 
noch weitere Teilprozesse der Garung aktiviert. Sie 
spielt sicherlich keine Rolle bei der Methylenblau- 
Entfarbung, aber bereits die Veresterung durch die 
Phosphorsaure ist in Abwesenheit des abgelosten Kata- 
lysators nur ganz gering. Die Cocarboxylase kommt auch 
in tieriochen Organismen vor, jedoch verschiebt sich das 
Verhaltnis Cozymase zu Cocarboxylase = 2 : 1 bei der 
Hefe zu 7 : 1 bis 30 : 1 in tierischen Organen. 

Von theoretischem Interesse sind iiberdies im Be- 
reich der Garungsenzyme die Modellversuche von 
Lungenbeck (29) zum Bau einer wirksamen Carboxylase, 
sie gipfeln in dem Schlufi, dafi die aktive Qruppe der 
Carboxylase eine Aminogruppe ist. 

Umfangreiche Versuche sind vom Verfasser und 
seinen Mitarbeitern uber das Verhalten zellfreier 
Zymaselosungen vorgenommen worden, die den Zweck 
hatten, unter Anwendung der Kryolyse (30) Anhalts- 
punkte fur den physikalisch-chemischen Mechanismus 
der Enzymwirkung zu finden. Es konnten auf diesem 
Wege Zusammenhange zwischen der Leistungefghigkeit 

n. 
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des aktiven Bestandteiles des kolloiden Enzymsystems 
und deni Dispersitatsgrad des Tragersystems experi- 
nientell festgestellt und belegt werden. 

5. Biologie der Garung. 
Seit der Entdeckung des Glutathions sind Rolle und 

Wirkungsweise dieser Verbindung oft erortert worden. 
In diesem Zusanimenhang ist die Untersuchung von 
Quastel und Wheatley (31) uber die Wirkung des SH- 
Cilutathions auf die aerobe Garung von Interesse; durch 
diese wird das Verhaltnis zwischen veratmeter und 
vergorener Glykose stark verschoben. Die entbundene 
C02-Menge nahert sich derjenigen, welche bei anaerober 
Ciarung gemessen werden kann. Anscheinend besitzt 
Glutathion die Fahigkeit, nur die Pasteursche Reaktion 
zu beeinflussen, wahrend sich Cystein auch mit den 
Enzymen der Atmung verbindet. Ob diese Deutung be- 
friedigend ist, inoge dahingestellt bleiben, jedenfalls 
liandelt es sich um eine komplizierte Correlationsauf- 
hebung zwischen Atmung und Garung und steht in guter 
Ubereiiistiiiiinuiig mit dem wichtigen Befund von Bumm 
und Appel (32), die nachgewiesen haben, daD Glutathion 
auch die aerobe Glykose von Tumorzellen bis zur 
GroDenordnung anaerober Glykose zu steigern vermag. 

Vom biologischen Standpunkt ist im ubrigen noch 
die Bestimmung der Zellinnern-Wasserstoffionenkonzen- 
tration (33) bei der Hefe mit Hilfe eines Mikromani- 
pulators auf colorimetrischem Wege von Interesse. 
Trotz der Zahigkeit der Zellmembran war es mbglich, 
niit verschiedenen Indikatoren ubereinstimmende Re- 
sultate zu erzielen, die bei der angewandten Oberhefe im 
Bereich von 5,9 bis 6 liegen. Dieses Ergebnis ist in- 
zwischen auf anderen Wegen bestatigt worden (34) und 
gibt die an] Ort des eigentlichen enzymatischen Cfesche- 
hens herrschende Wasserstoffionenkonzentration an. 

Die Moglichkeit der Gewinnung 100%igen schweren 
Wassers im chemischen Laboratorium der Universitiit 
Princeton, N. J., hat in jungster Zeit dazu gefiihrt, auch 
die Zellgarung in diesem Medium zu untersuchen. Es 
stellte sich heraus, daD die Gargeschwindigkeit in 
100% igeni [Deuterium- (Diplogen-)] Wasser etwa neun- 
facli langsamer ist als in gewohnlichem destilliertem 
Wasser, wahrend im 60%igen Agens der Faktor der 
Verlangsaiiiung nur etwa 1,6 betragt (35). 

6. Die Butylgarung. 
Zuni  SchluiS sei noch wegen ihrer Bedeutung auch 

der Butylgarung Erwahnung getan. Donker (36) bzw. 
ran der Lek ( 3 7 )  haben in jiingster Zeit die Unter- 
suchungen von Reilly und Mitarbeitern bzw. Speakman 
an Hand einer groljeii Zahl von Bilanzversuchen nachge- 
pruft und bestatigt, daD der Butylalkohol aus der teil- 
weisen Reduktion der Buttersaure, wahrend Aceton aus 
der hssigsaure entsteht. Letztere wird hierbei zuerst zu 
Acetessigsaure kondensiert, welche wiederum in Aceton 
und Kohlensaure verwandelt wird. DaD der Athyl- 
alkohol durch Redulrtion des Acetaldehyds und der Iso- 
propylalkohol durch Reduktion des Acetons entsteht, er- 
srheint selbstverstandlich. 

Die Pliasenfolge wird durch das folgende schenia- 
tische Bild am besfen wiedergegeben (38) : 

Glykose 

Essigsliure Milchsaure 

~~~ ~ 

I 
But tersaure 
/ \,-h I \  

Acetessigsaure / Butyraldeliyd Acetaldehyd ~ "> Essig!rre(.>) 
- H2 

H, + CO? 
i H? 

Aceton'+ C 0 2  Athylalkohol H, + COz 

Wahrend der Drucklegung dieses Berichtes ist eine 
Arbeit von Sobotka und Holzmcrn (39) erschienen, i n  
welcher erneut eine Entscheidung im alten Streit uber die 
direkte Vergarbarkeit von Maltose angestrebt wird. Die 
nach Ansicht der Autoren fur die direkte Vergarbarkeit 
entscheidenden Measungen sind in Sauerstoff- und Stick- 
stoffatniosphare, im Barcroft-Warburg-Apparat, mit einer 
besonderen, maltasefreien Hefe der Wallerstein-Labora- 
torien, New York, ausgefuhrt worden. Diese Hefe wachst 
in einer 10%igen Malzextraktliisung, deren PH durch Zu- 
fugen von konz. Schwefelsaure auf 2,5-2,8 gebracht ist. 
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