Uber du Vorkommen du Cofermento der alkoholischen Hefe-
garung im Muskelgewebe und seine mutmaOllche Bedeutung im

Atmungsmeehanismus.
(Vorlaufige Mitteilung.i

Von
Otto Meyerhof.

(Aus dem physiologischen Institut der Universitat Kiel.)
(Der Redaktion zugegangen am 7. November 1917.)

Ls ist bekanntlich von Harden und Young gezeigt
worden, dal} Hefeprelsaft die Fahigkeit zur Zuckervergéarung
durch langere Dialyse oder Ultrafiltration mit anschliel3ender
Waschung des Rickstandes verliert, sie aber durch Zugabe
des eingeengten Dialysats oder Ultrafiltrats wiedergewinnt.l)
Statt dieser Zusatze kann auch gekochter und filtrierter PrefR-
saft («Kochsaft») zur Wiedererweckung der Gé&rung benutzt
werden. Das auf diese Weise aufgefundene didlysable und
kochbestandige Coferment ist noch in manchen Hinsichten néher
charakterisiert worden, ohne dal seine chemische Natur und
seine Rolle bei der Gérung aufgeklart sind. Es ist bisher nur
in Hefeextrakten nachgewiesen worden.

Ich habe nun gefunden, daf} es sich mit Leichtig-
keit aus der Muskulatur, aber auch noch aus andern
Geweben, z. B. der Leber, gewinnen lalt und zwar
beim Kaltbliter (Frosch) wie beim Saugetier (Ratte,
Kaninchen).*) Wenngleich die chemische Identitdt mit dem

") Proc. Roy. Soc. B. 1906, Bd. 77, S. 405.

*) Auch aus Lunge. Niere (Kaninchen;, Ovarien (Frosch), nicht
aus Blutserum.
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in der Hefe vorkommenden Coferment nattrlich nicht direkt
feststellbar ist, und bisher auch nicht eingehend genug ge-
prift worden ist, so stimmt es doch in wesentlichen Eigen-
schaften, z. H. der beschréankten Thermostabilitat, mit diesem
Uberein, vor allem aber eben in der Fahigkeit, gewaschenen
garunwirksamen Ultrafiltrationsriickstand von Hefeextrakt zur
Gdrung zu aktivieren.

Zur Gérung benutzte ich Hefemacerationssaft (Lebedew),
dessen Verhalten mit dem Hefepre3saft in allen hier in Be-
tracht kommenden Eigenschaften Gbereinstimmt, aul3er dem Vor-
zug, keine Selbstgarung aufzuwreisen. Die Ultrafiltration und
anschlieBende Waschung geschah mit einer Zsigmondy sehen
Nutsche durch Kollodiumfilter, wie ich es kirzlich fir den
Macerationssaft genau beschrieben habe.l) Zur vollstandigen
Entfernung des Coferments mul der Rickstand auf dem Ultra-
filter mehrfach mit so viel destilliertem Wasser gewaschen
jwerden, daf3 eine mindestens 100 fache Verdinnung der dia-
lysierbaren Bestandteile des Ruckstandes eintritt — bei sehr
wirksamem Saft, der mir in letzter Zeit aber nicht zur Ver-
fugung stand, eine noch starkere. Zur Prifung der Abwesen-
heit des Coferments wurde nach Hardens Vorschlag®) zu-
meist die Vergarung von Fruktose in An- und Abwesenheit
einer bestimmten Menge von KH,P04 benutzt, weil hierbei
weniger UnregelmélRigkeiten als bei der Vergéarung der Glukose
auftreten; doch Uberzeugte ich mich, da auch Glukose von
garunwirksamem Rickstand nach Zugabe von Muskelextrakt
vergoren werden kann. Der Hefemacerationssaft, den ich aus
von mir selbst verarbeiteter Berliner Unterhefe herstellte, zeigte
ebenso wie der aus diesjahriger Minchener Trockenhefe (von
A. Schroder bezogen) eine erhebliche Verzogerung der An-
garung (vielleicht in Zusammenhang mit der Kriegsernédhrung
der Hefe) und zwar starker bei Vergarung der Fruktose als
der Glukose, wahrend Rohrzucker am schnellsten angegoren
wurde. Um hierdurch keinen Té&uschungen zu unterliegen,
machte ich mir die Beobachtung zunutze, daR der Zusatz einer

) Pfligers Archiv, Bd. 170 (1917), im Erscheinen begriffen.
*) «Alcoholic Fermentation», S. 57 (1911).
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ganz geringen Menge hexosediphosphorsauren Natriums diese
Verzogerung vollstdndig beseitigt.l) Dieser Zusatz erscheint
mir nach meinen Erfahrungen besonders bei der Prifung ge-
waschenen Rickstandes auf Abwesenheit von Coferment recht
wichtig, da sich gelegentlich zeigte, dal} ungeniigend gewaschener
Ruckstand (30—50 fache «Dialysatverdiinnung») zwar spontan
nicht mehr garte, wohl aber noch nach Zusatz von Hexose-
phosphat, also noch wirksames Coferment enthielt. Die Garungs-
messung geschah fir genauere Versuche und kurze Zeiten nach
der Methode von Warburg-Dorner*) mit Barcroftschen
Blutgasmanometern bei 25°. Diese Methode ist fast zu empfind-
lich bei dem stark gdrenden Saft und es konnen so Kleine
Mengen benutzt werden, wie es die AbmeRbarkeit in Pipetten
gestattet. Es wurde 0,5 -0,6 ccm Saft, bezw. der Rickstand
desselben gebraucht, durch Zusatze auf 1,0—1,2 ccm gebracht.
Das Volumen der GefaRe betrug 43 ccm; die Druckzunahmen
wurden in kirzeren Zeiten (10—20 Min.) gemessen und flr
die angegebenen langeren Zeiten addiert. Da stets eine grol3ere
Menge Phosphat zugegeben wurde (0,1 ccm molar oder halb-
molar KH2P04), fand am Anfang eine starke Steigerung der
Géarung statt, die nach 1—2 Stunden abfiel.*) Daher sind die
Ausschlage relativ um so groler, je kirzer die Versuchszeiten
sind. Fur langere Zeiten und etwas groflere Mengen Saft
(1,5 ccm, durch Zusatze auf 2,8 ccm gebracht) bediente ich
mich der volumetrischen Messung der Kohlenséure in graduierten
Eudiometerrbhren Gber Quecksilber bei Zimmertemperatur (18°)
unter Zugabe von Toluol. Diese viel verwandte und noch be-
guemere Methode gestattet vor allem, die Gérung, durch Tage,
eventuell bis zum totalen Umsatz des Zuckers, zu verfolgen.
Zu genaueren Messungen kann sie nicht dienen, insbesondere
nicht zum Nachweis geringer Kohlensduremengen und bei Be-
nutzung groRRerer Flussigkeitsvolumina als den hier verwandten,
weil ja die Kohlensédure bis zur maximalen Sattigung der Flissig-
keit in dieser zuriickbleibt.

) Vgl. dazu Pflugers Archiv a. a. 0.
- Diese Zeitschr., Bd. 81, S. 99 (1912).

*) Cf. Harden, a. a. 0., S. 60ff.



Bei den Messungen in Barcroftmanometern er-
gibt sich, daR die anfangliche Garungsgeschwindig-
keit des inaktiven Rickstandes nach Zugabe von ge-
kochtem Muskelextrakt unter den von mir gewahlten
Bedingungen etwa ein halb bis zwei Drittel so grof}
Ist, wie nach Zusatz der gleichen Menge Hefekoch-
safts. Die Messungen in Eudiometerr6hren gestatten
anderseits den Nachweis, dall bei Anwesenheit des
Muskelextrakts 3®/0ige Fruktose in 24 —48 Stunden
ebenso weit (anndhernd vollstandig) vergoren werden
kann, wie bei der von Hefekochsaft, dall die Be-
stdndigkeit des Coferments also in beiden ahnlich ist.

Der Extrakt aus Muskulatur wurde gewonnen, indem
die Muskeln (Hinterbeine-des Froschs bezw. der Ratte), fein
zerschnitten, mit dem gleichen Gewicht destillierten Wassers
versetzt und zum Kochen erhitzt wurden. Der Extrakt wurde
abfiltriert (= Muskelkochsaft). Das Kochen ist uner-
lal3lich.»)

Versuchsbeispieie:

A. Mit Barcroft-Manometer (Temp. 25°).

1. Je 1,1 ccm Flussigkeil, darin 0,1 ccm in-KH,P04:; 0,1 ccm 0,05 m-Na-
Hexosephosphat, 0,2 ccm 20°/*ige Fruktose (L&vulose puriss. Merck), und
die augegebenen Extraktmengen.

Gebildete CO, in ccm (0°, 760 mm) in Zeiten 1 Std. 2 std. 20"
a) 0,6 cm Macerationssaft............................ 3.43 50
b) 0,2 ccm dreifach eingedickter Rulckstand mit

2»0fachem Vol. Wasser gewaschen.................... 0,06 0.09
c' 0,2 ccm gleicher Ruckstand 4- 0,6 ccm  Hefe-

kochsaft........cccooeviiiiiiiiinnns o.uu 500
d) 0,2 ccm gleicher Ruckstand 4- 0,6 ccm Muskel-

kochsaft (Frosch).........cccccooovnnnnne, 202 308

) Daft kalter Muskelauszug ganz unwirksam ist, wurde dahin
aufgeklart, dafll derselbe einen thermolabilen Hemmungskdrper enthélt,
der durch Angriff an der Zymase (nicht dem Coferment) die Gérung
hemmt.
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2. Je 1,0 ccm Flissigkeit, darin 0,1 ccm »‘/»*KH,P04; 0,1 ccm 0,05 m-
Hexosephospat, 0,1 ccm 500.»ige Fruktose und die Extraktmengen.

CO, in ccm in 1Std. :3Std. 50

) 0,15 ccm 3fach einged. Ruckstand, mit 1300-

|
a) 0,5 ccm Macerationssaft...............ccccvene. 27 | 465
fachem Vol. Wasser gewaschen; ohne Phos- |

Phatzusatz - ... Ooft | hno
ci 0,15 ccm gleicher Rickstand (mit Phoshat). . 002 | 0,04
di 0,15 ccm gleicher Rickstand -f- 0,5 ccm Hefe- t

KOCNSATE ..o , 119, 54
ei 0,15 ccm gleicher Rickstand -f- 0,5 ccm Muskel- '

kochsaft ?Frosch) ......................... 132 |, 298
o 0,15 ccm gleicher Rickstand -f- 0.2 ccm Muskel-

kochsaft (Frosch)........cccccevveviiiiiciic e , 0,54 112

H. Je 1,2 ccm Flussigkeit, darin 0,1 ccm m/t-KH,P04; 0,1 ccm Hexose-
phosphat, 0,2 ccm 20°/oige Fruktose und die Extraktmengen:

COj in ccm in 15d.50° 4 St

& 0,6 ccm Macerationssaft............cc.ccoeviennee. 422 5.80
M 0,3 ccm 2fach eingedickter Ruckstand, mit 80 fach

Wasser gewaschen............cocovevviiincne, 0,06 0,09

ci 0,3 ccm Rickstand -f- 0,6 ccm Hefekochsaft. . 4.17 5,60
d) 0,3 ccm Rickstand -f 0,6 ccm Muskelkochsaft

(Ratte).....cccoeevevieieeiecee, 222 3.00

B. Mit Eudiometerrohrchen (Temp. 18°).

4. Je 2,8 ccm Flussigkeit, darin 0,2 ccm m-KH4P04, 0,2 ccm Hexose-
phosphat, 0,4 ccm 2Q»/uige Fruktose, 0,1 ccm Toluol und Extraktmengen.

CO, in ccm in Stunden 2 * 16 24 | 40

a) 1,5ccm Macerationssaft - - - - 66 85 10,00 10,5! 11,0

b) 0,6 ccm 3 fach eingedickter Riick- '
stand mit 175fach Wasser ge-

waschen . . ... 0 0 0 0 |
ci desgl., aber ohne Phosphatzusatz 0 0 o ! o
d* 0,6 ccm Ruckstand -f- 1,3 ccm [

Hefekochsaft...........ccocvvvviinnennn. 3.0 «« 100 104 110

e> 0,6 ccm Rickstand -f 1,3 ccm |
Muskelkochsaft (Frosch! . ... oo 45 == 115 12
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5. Je 2,9 ccm Flussigkeit, darin 0,2 ccm «*»/*-KHaP04, 0,1 ccm
Hexosephosphat, 0,4 ccm 20*/*ige Fruktose, 0,1 ccm Toluol und die Extrakt-
mengen.

CO, in ccm in Stunden 2 4 17 26 48

ai 1,5 ccm Macerationsaft................ 4.0 53 90 10,0 105

b) 0,7 ccm 2 fach eingedickter Rick-
stand mit 80fach Wasser ge-

WASCheN ..o 0 0 0 0 0
c) dto.. aber ohne Phosphatzusatz 0 " 0 0 0
d) 0,7 ccm Ruckstand -]~ 1,5 ccm

Muskelkochsaft (Ratte)................ 1,0 15 338 5,2 75

Mit der Bildung von 11—12 ccm Kohlensaure ist unter
Bertcksichtigung des in der Flussigkeit gelost bleibenden Kohlen-
saurevolumens und der Verluste beim Umflllen die zugesetzte
Zuckermenge fast vollstandig umgesetzt. (Nach Buchner
entgehen etwa 15°/0 Zucker dem Umsatz zu Alkohol und
Kohlensaure.l))

Die Muskeln sind nicht das einzige tierische Organ, das
das Coenzym der Garung enthalt. Bisher habe ich es auch
noch in der Leber gefunden. Der Extrakt aus Leber wurde
auch durch Kochen der feinzerschnittenen Froschlebern mit
dem gleichen Volumen Wasser und Filtration gewonnen.

Beispiel :

0. Je 1,2 ccm Flussigkeit, darin "»/*-KH,P04,0,1 ccm Hexosephosphat,
0,2 ccm 20#/*ige Glukose.

CO, in ccm in 1 Std. 2 Std. 20

») 0,2 ccm 3fach eingedickter Rickstand, mit 860-

fach Wasser gewaschen..........cccoovvvivicininenne 0,03 0,04.
b) 0,2 ccm vom gleichen Rickstand 4- 0,6 ccm

Hefekochsaft............ccoiviiiiiiiinn L 1,95 2,74
c) 0,2 ccm Ruckstand -f 0,6 ccm Muskelkochsaft

(FroSCh) e 1,01 Lo
di 0,2 ccm Riuckstand -j- 0,6 ccm Leberkochsaft .

(FrOSCR)..ovvvii 0.65 0,80

| «Zymasegéarung», S. 214.
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Dall es sich bei den Garungsaktivierungen tatsachlich
um die Wirkung eines Coferments handelt und nicht um son-
stige Milieubedingungen, wurde durch vielfaltige Kontrollen
sichergestellt. Weder die Zugabe von Glykogen, noch von
railchsaurem oder brenztraubensaurem Natrium veranlal3te in
An- oder Abwesenheit von Fruktose den cofermentfreien, ge-
waschenen Rickstand zu einer irgendwie merklichen Garung.
Das brenztraubensaure Na wird zwar, nach der Entdeckung
Neubergs, selbst und zwar ohne Mitwirkung des Coferments
vergoren. Aber die aus 1 ccm einer 0,1 °/oigen L6ésung (=: n;100)
im ganzen gewinnbare CO*-Menge betragt nur 0,2 ccm und ist
obendrein wohl schon vor Beginn der Messungen grofitenteils
abgegeben. Eine hohere Konzentration als 0,2®/0 (entsprechend
0,5 ccm Muskelkochsaft) liegt aber im Muskelextrakt keines-
falls vor. Eine Stimulierung der Zuckergérung durch brenz-
traubensaures Na, wie sie von Oppenheimer!l) und Neu-
berg*) beschrieben ist, findet anderseits bei vollig coenzym-
freiem Rickstand nicht mehr statt. Ferner ist auch die
Géarungsgeschwindigkeit bei Zugabe von Muskelextrakt und
Hexosephosphat zum Rickstand, aber Abwesenheit von Zucker
hochstens ein Finftel von der bei Anwesenheit desselben —
es handelt sich dabei um die Vergarung des Hexosephosphats
und wohl auch des Muskelglykogens —; aus all dem geht
hervor, dal etwaige ohne Mitwirkung von Coenzym vergarende
Substanzen im Muskelextrakt fiir die beobachtete CO,-Bildung
nicht verantwortlich sein kdnnen.

Welche Rolle spielt nun vermutlich dies Coenzym bei
der Atmung? In den erwahnten Vertffentlichungen8) habe ich
die Sauerstoffatmung des Hefemacerationssafts beschrieben und
ihre Zerlegung in zwei Komponenten: eine thermolabile, nicht
dialysierende («Enzym») und eine beschrankt thermostabile,
durch Ultrafiltration abzuscheidende («Atmungskorper»), durch
deren Zusammenwirken erst die Atmung von statten geht.
Es ist dabei schon darauf hingewiesen, dal dieser letztere in

‘) Diese Zeitschr., Bd. 93, S. 235 (1914-15).
*) Biochem. Zeitschr., Bd. 71, S. 1 (1915).
s) Pflugers Archiv.
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allen bekannten chemischen Eigenschaften (beschrankte Thermo-
Stabilitat, Dialysierfahigkeit, Alkoholféllbarkeit, Alkaliempfind-
lichkeit, sehr beschrankte Fallbarkeit durch Bleiacetat) dem
Coenzym der Gdrung sehr nahe steht. Das hat sich auch
weiterhin bestétigt, und ich mull daher mindestens eine teil-
weise ldentitdt beider annehmen, insofern als der «Atmungs-
korper» jedenfalls auch noch das oxydable Substrat enthilt,
das von dem SauerstofTUbertrager verschieden sein kann —
aber nicht sein muB. In einem Fall ware das Garungscofer-
ment selbst die oxydable Substanz, im andern (wahrschein-
licheren) Fall entspréache es nur einem SauerstofTUbertrager,
ware also auch ein richtiges Coenzym der Atmung, In jedem
Fall ergibt sich daraus das Postulat, dal} die Atmung
des inaktiven Ultrafiltrationsrickstands ebenso wie
durch Hefekochsaft auch durch Muskelkochsaft wie-
der hervorgerufen werden mu3. Und das ist in der
Tat vollstdndig der Fall. Die mit diesem letzteren wieder-
erweckte Atmung zeigt dieselben GesetzmaRigkeiten wie die
des Macerationssafts selbst, so die Steigerung durch Methylen-
blau ums mehrfache. Daneben hat der Muskelextrakt noch
die Eigenschaft, die Atmung des nicht filtrierten Macerations-
safts um 100°/o zu steigern, wéhrend die Steigerung durch Hefe-
kochsaft nur schwach ist, sodal} infolgedessen die durch Muskel-
kochsaft erregte Oxydationsgeschwindigkeit des Ruckstands
doppelt so groR ist wie die durch Hefekochsaft erregte. Wah-
rend ich wegen aller Einzelheiten auf die ausfihrlichen Publi-
kationen verweisen muB, sei ein derartiger Versuch angefunhrt.
Die Atmungsversuche werden zum Unterschied von den Ga&-
rungsversuchen bei neutraler Reaktion unter Sattigung mit
Phenylurethan (wegen Bakteriengefahr) vorgenommen.

7. Je 2 ccm Flussigkeit; Extrakte und Zusétze wie angegeben. 29°.
|

cmm Sauerstoff (0%, 760 mm) in 1-Std. 2_Std.
a) 1,1 ccm Macerationssaft..........cccoccevevevviieeieennnns 31 62

h) 11 * > + 0,9 Hefekochsaft . U 81
it U e * +0,9 Muskelkochsaft 65 125
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(Fortsetzung.)
cmm Sauerstoff (0°, 760 mm) in 1 Std. 2 Std

d) 0,4 ccm 3fach eingedickter Rickstand, mit 230-
fach Wasser gewaschen -f 1,6 ®/i»-neutralem

Phosphatgemisch..........c.cccocovviiviiiinns 1 2
e) 0,4 ccm Ruckstand -f 1,4 ccm Hefekochsaft. . 25 48
o0 0,4ccm Rickstand-f-1,4 ccm Hefekochsaft-f 0,2

ccm 0,5°/oiges Methylenblau (mediz. Hochst). . . 125
g) 0,4 ccm Ruckstand -f- 1,6 ccm  Muskelkochsaft 47 93
h) 0.4 ccm Rickstand -f 1,6 ccm Muskelkochsaft

-f~ 0,2 ccm 0,5 °/o iges Methylenblau................ 75 146
i) 1.0 ccm Hefekochsaft (ohne Ruckstand) - - - . 3 6
k) 1,8 ccm Muskelkochsaft (ohne Ruckstand) . . . 0 0

Dieselben Erscheinungen lassen sich nun bei der
Atmung grob zerkleinerter Muskulatur nachweisen.
Es ist zuerst von Batelli und Stern gezeigt worden, daR im
Muskelgewebe die Atmung durch Waschen mit Wasser erlischt
und durch Zugabe des Extrakts wieder hervorzurufen ist. Sie
haben dafiir eine Substanz «Pnein» verantwortlich gemacht.l)
Verschiedene Angaben dieser Autoren Uber die von ihnen ge-
fundene Gewebsatmung sind von anderer Seite Dbestritten
worden,*) auch stimmt die Wirkung des «Pnein» mit dem
«Atmungskorper» in wesentlichen Punkten nicht Gberein, da
das Pnein die Atmung nur wenige Stunden nach dem Tode
des Tieres, und nur die der festen unveranderten Slruktur-
elemente erregen soll, die sog. «Hauptatmung., dér Atmungs-
korper aber den Oxydationsvorgang im fliissigen Hefeextrakl
und in Monate alter, gewaschener Acetondauerhefe aktiviert.
Aber wie es sich auch mit den Vorstellungen der genannten
Schweizer Forscher verhalten mag, so erlischt jedenfalls, wie
ich finde, die Atmung grob zerkleinerter Froschmuskulatur
durch mehrfaches Ausziehen mit grofen Mengen Wasser voll-

") Zusammenfassung: Abderhaldens Handbuch d. biochem. Ar-
beitsmethoden 11, 1, 468.

) Harden und Maclean, Journ. of Physiol., Bd. 43, S. 34. War-
burg, Pfligers Arch., Bd. 15B, S. 19 (1914).

Hoppe-Seyler'« Zeitschrift f. physiol. Chemie. CI. 12
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standig und wird durch Zugabe des Muskelkochsafts wieder
hervorgerufen. Auch hier zeigt sich die beschrankte Thermo-
stabilitat des Atmungskorpers und die Steigerung der Oxyda-
tionsgeschwindigkeit durch Methylenblau ums mehrfache.
Ebenso gut nun, wie durch Muskelkochsaft, wird die
erloschene Atmung des extrahierten Muskelgewebes
durch Hefekochsaft wieder hervorgerufen und zeigt
die gleichen Gesetzmaliigkeiten. Auch hier sei aus
zahlreichen Versuchen nur ein Beispiel angefihrt.

8. Froschmuskulatur mit der Schere fein zerschnitten. 10g
werden flinfmal in 400 ccm destillierten Wassers aufgerihrt und
nach kurzem Stehen jedesmal durch Gaze abfiltriert; nachher
durch Abpressen auf Filtrierpapier wieder auf das urspriingliche
Gewicht gebracht. Versuch ohne Phenylurethan bei 25°.

Je 2,5 ccm Flussigkeit; alles neutralisiert (mit n/io-NaOH) auf pH.

emm Sauerstoff in 3 Std.

a) 05 g ursprun%llches Muskelgewebe '\(]nlcht extrahiert)

1,5 ccm »"/ib-Na8HPO04-T 0,4-n/i*-NaOH.................... 127

b) 0,5 g extrahiertes Muskelgewebe + 2,0 m/i*-NalHPO04 . 0
c) 0,5 » extrah. Muskelgew. + 1,8 m/t6-Na,HP04 + 0,15 ccm

0,5¢/* iges Methylenblau.............cccccoeviiiiiieiii i, 3

<l) 0,5 g extrahiertes Muskelgewebe + 1,8 ccm Hefekochsaft 113
e) 0,59 extrahiertes Muskelgewebe + 1,8 ccm Oefekoch-

saft + 0,15 ccm 0,540 iges Methylenblau..................... 197

f) 1,8 ccm Hefekochsaft (ohne Muskel) . oo, 19

Aus diesen Versuchen ziehe ich den SchluB, dal} das
Coenzym der Gérung mit dem Atmungskorper der getoteten
Hefe und des Muskelgewebes wenigstens zum Teil identisch
ist. Dies Resultat stiitzt die schon recht alte Hypothese, fir
die aber bislang wenig Beweise Vorlagen, dal} die ersten
Phasen der Atmung und Gérung nahe verwandt sind. Nehmen
wir dazu die neuerliche Feststellung Embdens und Laquers,
dall im Muskel die Glukose fiir die anaerobe Milchséurebildung
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zu Hexosediphosphorsaure verestert wirdl) — ebenso wie bei
der Garung — und die Entdeckung Neubergs, dall die Ver-
garung der Brenztraubensdure durch Hefeprel3saft ohne Mit-
wirkung des Coferments von statten geht,*) so drangt sich
die Vermutung auf, daR die Uberfilhrung des Zuckers in eine
3-Kohlenstoffverbindung, die dann vergoren oder oxydiert
werden konnte, im Fall der Atmung und der Garung ein &hn-
licher VVorgang sein mochte und in beiden Fallen desselben
Coferments bedurfte.

*) Diese Zeitschr., Bd. 93, S. 94 (1914/15) und Bd.98, S. 181 (1916/17).
*) Biochem. Zeitschr., Bd. 51, S. 141 (1913); s. auch Harden, Bio-
chemical Journal, Bd. 7, S. 214.



