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erhaltene Menge reichte aber zur genauen Untersucbung nicht aus, 
wir haben nur ein paar Reductionsversuche gemacht , welche die Ab- 
wesenheit eines Orthodinitroberlzols ergaben haben. 

255. Moritz  T r a u b e :  Ueber das Verhalten der Alkoholhefe in 
sauerstoffgasfreien Medien. 

(Vorgetragen in der Sitzuiig von Hrn. A. W. Hofuiann.) 

Nachstehende Versuche waren schon langere Zeit vor dem Er- 
scheinen der Untersuchunged uber die Alkoholgahrung von O s c .  B r e -  
f e l d  1) von deniselben Gesichtspunkte' aus, d. h. zur Widerlegung der 
I" as t e ur'schen Gahrungstheorie, unternommen worden. 

Nach P a s  t e u r 2 )  sol1 die alkoholische Zersetzung des Zuckers 
abhangig sein von der gleichzeitigen Organisation, Entwicklung und 
Vermehrung der Hefezellen, und darauf beruhen, dass die Hefe, ab- 
weichend von allon ubrigen Organismen, auch bei Ausschluss der Luft 
wachsen und den zu ihrem Leben niithigen Sauerstoff aus dem Zucker 
entuehmen kiinne ". Es sctiien mir aber, wie ich das bereits in einer 
1858 erschienenen Abhandlung 4, ausgesprochen hatte, aus den be- 
liarinten Versuchen G a y - L u s s a c ' s  5, uber Gahrung des Trauben- 
mosts unzweifelhaft hervorzugehen , dass eine Entwicklung der E-lefe 
ohne Anwesenheit von Sauerstoff unmiiglich sei. 

Ich veriiffentliche diese Versuche erst jetzt, nachdem ich z u  ganz 
entscheidenden, von deneri K r  ef  e l d ' s  abweichenden Ergebnisseu ge- 
Iangt bin. 

Br  e f e l d  behauptet, dass die IIefe ohne Sauerstoffgas nicht wachsen 
kiinne auf Grund von Versuchen, die als ent,scheidend nicht gelten 
konmn.  Er verfolgte niit dem Mikroskop das Wachsthum der Hefe 
in einer Kohlensaure-Atmosphzre und fand, dass es selbst dann noch 
fortdauerte , wenn die Kohlenslure zur Beseitigung des beigemengten 
Sauerstoffs durch eine alkalische LBsung ron Pymgallussaure durch- 
gegangen war. Anstatt es,nun hierdurch, wenn auch nicht viillig er- 
wiesen, so doch wenigstens wahrscheinlich zu finden, dass die Hefe 
auch ohne freien Sauerstoff wachsen kiinne, machte e r ,  das zu Re- 
weisende schon als erwiesen annehmend, den seltsamen Zirkelschluss, 

I )  .Untersuchungen iiber die AlkoholgSlirung," vorgetragen in der physikalisch- 

a )  ,,Die Alkoholgiihrung. L( 185 1. Dentsch tibersetzt von Griessmayer. Augs- 

3) Cotnptes rendus, 1862. Ed. 52. S. 1260. 
4, M o r i t z  T r a u b e .  Theorie dcr Formentwirkungen. Berlin 1858. Perd. 

Diimmler. S. 48 nnd 6 .  
5 ,  Ann. de Chitnie. S. 245-260  (a. T r o m m s d o r f  cJournal der 

Pharmacie. 1811. Rd. 00 .  3. 192.  

medisinischen Gesellschaft zu Wiirzburg 26. Juli 1873. 

burg 1871. S. 37. 

Bd. 7 6 .  



dass die durch Pyrogallussgure gereinigte Kohlensaure noch freien 
Sauerstoff enthaltel), weil - s i e  d a s  W a c h s t h u m  d e r  H e f e  a u c h  
d a n n  n o c h  u n t e r h a l t e .  

Man wird iinter diesen Urnstanden d-er Meinung R r e f e l d ' s  nicht 
beipflichten kiinnen, ,,dess seine Untersuchungen erst es miiglich machen, 
die Technick (der  Gahrung) aus den Windeln der Empirie zu be- 
freien und ill rationelle Bahnen zu leiten." 

Meine Versuche kniipften, wie bereits erw;ihnt, an die Experi- 
mente C l a y - L u s s a c ' s  mit Weintrauben an, die, uber Quecksilber bei 
Busschlass der Luft zcrquetscht nicht in Gahrung iibergingen; diese 
trat erst dann ein, wenn auch nur die kleinste Menge Sauerstoff zu- 
gefiihrt wurde. 

Welchc Bedeutung hatte hier der SauerstoK? G a y  - L u s s a c  
wusste das nicht zu erklaren, da  ihm die organische Natur der Hefe 
unbekannt war. Bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse kanri 
es nicht zweifelhaft sein, dass die auf den Schalen der Weintrauben 
sitzenden oder in der Luft enthaltenen Refekeime sich im Trauben- 
saft erst d a m  entwickeln kiinncn, wemn ihnen Sauerstoff zugefiihrt 
wird - eine Thatsache, die mit der P a s t e  u r'schen Theorie im Wider- 
spruch zu sein schien. Es war um so wiinscheriswerther, die Ver- 
suche von G a y - L u s s a c  in etwas abgeiinderter Weise - mit An- 
wendung einer Kohlensaure-Atmosphare - zu wiederholen, als spiiter- 
hitr eiu sonst sehr genauer Beobachter, v a n  d e n  B r o e k 2 ) ,  gefunden 
haben wollte, dass Weintrauben, in  Kohlensaure- Atmosphare zer- 
quetscht, unter reichlicber Hefebildung in Gahrung iibergehen. 

V e r s u c h  1. 4. Februar 1873. 
Der  Apparat bestand aus drei Theilen: 
1) einem in senkrechter Stellung befestigten vulkanisirten Kaut- 

schuckschlauch von 45"" innerem Durchrnesser, enthaltend ca. 300 
Gr. spanische Weintrauben, die man durch Zusammendriicken des 
Schlauches zerpressen konnte, 

2) aus einem Flaschchen, das den auslaufenden Traubensaft auf- 
nahm, 

1) Zur Prufung seiner Angabe, dass es ihm durch alkalische P~~ogallussaure 
n i c h t ,  wohl aber durch Hefe gelungen sci, die KohlensLure von beigemengtem 
Sauerstoff zu befreien, wurde folgender Versoch gemacht : 

Zwei ReagenzrBhrchen wurden uber Quecksilber gestulpt, 50  dass ca. 30 CC. 
Luft darin blieben. In die eine Rohre a wurde 0.5 Gr. PyrogallussLure, in die 
andere Rdhre b 1 Gr. I-Tefe in 1 CC. Wasser suspendirt, eingefuhrt. In  a stieg 
das Quecksilber rasch in die HBhe, so dass uach einer halben Stonde die Absorp- 
tion des Sauerstoffs beendet war. In  C war in gleicher Zeit kaum eine Spur Sauer- 
stoff absorbirt oder in ein durch Kali absorbirbares Gas (Kohlenssure) verwandelt 
worden. 

z) L i e b i g ' s  Ann. d. Chemie. 1860. Bd. 115. S. 82. 
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3) aus  einem Di ibere iner ’schen  Hohlensaure-Apparat, der mit 
Marmor und Salzsaure heschickt wurde. Die Kohlenslure wurde durch 
Ueberleiten iiber Marmorstucke von Salzsiiurediimpfen befreit. 

Es war keinerlei Vorsorge getroffen, urn die Keime der mikros- 
kopiwhen Organismen von den Oberflachen der Keeren oder den 
Innenwanden der Gefasse zu beseitigen. 

Bevor die Beeren zerquetscht wurden, war durch einen mehrstiin- 
digen Rohlensaarestrom alle Luft aus den] Apparat verdrangt worden. 
Die Flasche ‘mit dem Traubensaft hlieb wahrend der ganzen Zeit- 
dauer des Versuchs rnit dem Kohlensaureapparat in Verbindung, ohue 
dass ein Gasstrom hindarchging , da das Ableitungsrohr geschlossen 
wurde. Die Rohlensaure- AtmosphLre stand sonach unter dern, 
im vorliegendeu Falle 320”’” betragenden Druck der Iusseren Fliissig- 
keitssiiule im Dii b e r e i  n er’schen Apparat, die um ein etwaiges Ein- 
dringen von atmospharischer Luft durch Diffusion zu verhintlern, mit 
einer Oelschicbt bedeckt wurde. Man bezweckte durch die dauernde 
Verbindung mit dem Kohlensiiureapparat , dass bei einer etwa vor- 
handenen Undichtigkeit nur Kohlensiiure von Innen nach Aussen, 
aber keine atmosphh-ische Luft hineindringen konnte. 

Der  Traubensaft war, unmittelbar nachdem er ausgepresst worden, 
triibe und von grunlicher Fiirbung. Irn Verlauf der niichsten Tage 
klarte e r  sich, wiihrend sich ein schmatzig weisser Niederschlag (wohl 
der Hauptsache nach geronnenes Protoplasma) abksetzte. 

Wahrend der gan- 
zen Dauer desselben war keine Gasentwicklung im Most zu bemerken. 
In der Flasche fanden sich 80 Gr. einer Fliissigkeit vor, die den un- 
veranderten Geruch des frischen Tranbensafts besass und keine Spur 
von Hefezellen oder sonstigen Organismen zeigte. Das Destillat von 
70 Gr. des Mostes zeigte sich ganelich frei von Alkohol und gab rnit 
J o d  und Kaliliisung keine Jodoformkrystalle. 

Die iibrigen 10 Gr. des Mostes bei Seite gestellt, gingen bald in 
gewiihnliche alkoholische Gahrung tiher unter reichlicher Hefebildung. 

V e r s u c h  2 (28. Mgrz 1873) 
wurde in Bhnlicher Weise, aher rnit einigen Abgnderungen angestellt. 
Der Apparat bestand nur aus: 

Nach 18 Tagen wurde der Versrich beendet. 

1) einem Kohlensiiureapparat, 
2) einem damit verhundenen Stehcylinder, der 128 Gr. spanische 

Weintrauben enthielt und durch einen dreifach durchbohrten Kaut- 
schuckpfropf geschlossen war. Zwei Bohrungen dienten der Zu- und 
Ableitung der Kohlenslure; durch die mittlere Bohrung ging ein Mes- 
singstab mit angeschraubter Platte, der nach Austreibung der Luft 
herabgedriickt wurde, urn die Beeren, wenn auch nicht vollstiindig 
auszupressen, doch soweit zu spalten, dass ein Theil des Saftes her- 
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ausquoll und die Reeren bedeckte. Das Ableitungsrohr miindete in  
ein Flaschchen mit Quecksilber. Nachdem die Beeren zerdriickt wa- 
ren, wurde der Gasentwicklungsapparat entfernt und der Stehcylinder 
mit sammt der Quecksilbervorlage in ein mit Oel gefiilltes Glasgefliss 
versenkt, um jedes Eindringen von Luft unmiiglich zu machen. Trotz 
der mlissien Temperatur von 15O C. wiihrend der ersten Tage des 
Versuchs sah man betrachtliche Gasentwicklung auftreten , die aber 
nur ungcfahr 3 Tage anhielt. Trotzdem man a m  13 Tage das Ver- 
suchsobject in einen Raum von 23 mittlerer Temperatur brachte, 
trat weitere Gasentwicklung nicht mehr auf. Nach 34 Tagen wurde 
der Versuch beendet. 

Die gespaltenen Beeren waren nicht mehr durchscheinend, wie 
bei Beginn des Versuchs, sondern durch ihre ganze Masse hindurch, 
wie durch Gerinnung, getriibt. Der  ausgetretene Saft war klar, nur 
am Boden flockiger Niederschlag. 

Die mikroskopische Untersnchung, die Hr. Prof. F e r d i n a n d  
C o h n  die Giite katte, zu iibernehmen, ergab: 

1) I n  dem klaren Saft fand sich von Hefe und Bakterien keine 
Spur. 

2) Der  Niederschlag, der sich aus dem Saft ahgesetzt hatte, zeigte 
isolirte Zellen und Zellgruppen mit coagulirtem feink6rnigem Proto- 
plasma, daneben ausgelaufenes geronnenes Protoplasma, Krystallnadeln, 
Zellkerne, Vacuolen, dann auch griissere Krystalle , Saulen und Con- 
cremente, aber k e i n e  H e f e ,  k e i n e  B a k t e r i e n .  

3) Die zerquetschten Beeren selbst enthielten eine t r ibe  schlei- 
mige Masse, die aus mehr oder weniger coagulirtem undurchsichtig 
gewordenem Inhalt bestand. 

In  einzelnen Zellen Biindel von Krystallnadeln, aber auch hier 
k e i n e  H e f e  o d e r  s o n s t i g e  m i k r o s k o p i s c h e  O r g a n i s m e n .  

Die chemische Untersuchung der Masse, die stark weinig roch, 
ergab, dass sich nur 0.5 Gr. absoluter Alkohol gebildet hatte und 
der griisste Theil des Traubenzuckers unzersetzt geblieben war. Die 
geringe Menge Alkohol hatte sich sonach ohne Mitwirkung von Htfe  
in den unverletzt gebliebenen Parenchymstiicken der gespaltenen Wein- 
beeren gebildet. Ein Theil der Masse, nach beendigtem Versuch zer- 
rieben und durch Leinwand filtrirt, in  einem bedeckten Gefass sich 
selbst iiberlassen, ging in  wenigen Tagen unter starker Triibung in  
gewiihnliche, von reichlicher Hefebildung begleitete Weingahrung iiber. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich als wesentliches Resultat, dass: 
i n  W e i n t r a u b e n s a f t ,  d e m  f u r  d i e  E n t w i c k l u n g  d e r  
H e f e  g i i n s t i g s t e n  M e d i u m ,  b e i  A u s s c h l u s s  d e s  S a u e r -  
s t o f f g a s e s  H e f e k e i m e  n i c h t  z u r  E n t w i c k l u n g  g e -  
l a n  gen .  

Da jedoch Hiernach schien die Theorie Pasteur’s widerlegt. 
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e n  t w i c k e l  t e  H e f e  sich andcrs verhalten bonrite, als Hefekeime, 
wurdcn weitere Versiiche rnit Bierhefe nntcrnornmen. 

Als Nahrfliissigkeit diente die von Pas t e u r  angewandte Zusam- 
mensetxurig : Zn 100 Gr. geliistem Kimdisxuclror w i d e  eine fiitrirte 
Abkochung r o n  40 Gr. frischer Ilefe in 200 CC. WItsser (entha.lfend 
1.7 Gr. feste Kcsta.ndtlieile) hinzugefiigt nod das Gnnze auf 1 Liter 
verdiinnt. 5 CC. dieser Liisung im Oewicllt von 5.117 (h. gaben, 
bei 1 0 0 0  getrocknet, 0.512 Gr. festen Iiiiclrstand. 

V e r s u c h  3. 1. Jul i  1873. 
200 CC. der  NShrliisnng im Gowicht von 205 Gr. (enthaltend 

20.43 Gr. festo Restandtheile, wovon 20 Gr. Zucker) wurden mit 
7 Mgr. Hefe in einer Plasche von 600 CC. Itaominhalt, die mit einem, 
Queclrsilber als Spcrrfliissigkeit cnt.haltendcn IGischchon verbunden 
war, in ein GefZss rnit Ocl versonkt, nachdem vor dem Zuseteen der 
E-lefe die Niihrliisring ziir Austreibiing der Luft 20 Minuten gekocht 
und vor- und nachher durch einen anhaltenden Strnm Rohlensiiure 
alle Luft aus der Plasche entfernt, worden war. 

Die von dsr geringen E-Ief~?mcnge anftlngs nuir iiusserst wenig ge- 
triibtc? li'liissiglreit war am dritten ' h g e  sehr t,riibe geworden, wiihrend 
sich gleichzeitig ein erlieblioher 13ndens:1tz gcbildel und deutliche Gah- 
rung eingestellt hat.te. Als am 26. Novtmiber 'der Versucli beendet 
wurde, schmeclrtc: die nunmehr gana Mare l~liissigkeit. noch stark GRS 
und fiirbte Lakmas dsuernd roth. Es hatte sich eine belriichtliche 
Menge Hefe abgeset.xt, die vijllig abgestorben war ,  d a  t.rotz der An- 
wesenheit von nnzarsetztem Zuckcr auch nach lhigerem Stehen an 
der Luft keine Gaseritwicklung bcmerkt wcrden konnte. Die Reetim- 
mung des Riickstattdes zeigte, dsss von den 20 Or. Zncker 7.83 Gr. 
zu fliichtigen Produkt.cn vergohren waren. 

Die I-lefe 3mal mit kaltem Wa.sscr gewa,schen (wobei sic jeden- 
fulls auch von iliren eigcnen Ikstandtheilen verlor) wog bei 100" 
get,roclrnet 0.103 Gr. 'I) 

Da nach mehrfnchen Bestimmungrn 100 Theile frisch ausgepresste 
Hefe bei 100" getrocknet einon ltiiclrstand von 23.1 Theilen geben, 
so e n  tipricht obiger Trocltenriic~kstatid 0.446 0 r. frisch gepriwter IIefe; 
es hatte bei Ausschli~ss der Luft sonach eine G4f*che Vermehrung der 
Alissnat stattgefundcn a). Vor dem Trockneu mikroskopiRch nnter- 

I )  IJm die TJeberzcugung zu gcwinnmi, ~ H Y R  dcr, %nclrer vollstilndig weggcwa- 
sclien wnr, wnrdc die getrockncttc l h f c  mit oirier grlisscren Wassertnenge sweimal 
j e  .i Btundc slolieri Iiclesscn. Wicclor getrocknet, wog sic nodl 0.097 Gr., hntto 
idso nur nnbcdoutcnd atn Gewicht vcrlorcn. 

2) Bci cluruntitalivc:r 13~:slimii1ung dci. I lc fc  wurdc nur das Lcriicltsichtigt, w m  
sic11 als unliislich :~us~ortcl~icdon Ii>it.to, iiirlit (wic ~ 0 1 1  €':IS tc! 11 I* gcsclichs~i ist) niich 
rliejcnigcn 13catnndthrilc dcr Hrfc, d ie  iin Laufc dcr Ciilllrung in Liisung iibergegtiti- 
gcn wwen. 



sucht , zeigte sie neben wenigen grossen Zellen (wahrscheinlich der 
urspriinglichen Aussaat) eine grosse Menge sehr lrleiner Zellen - wohl 
eine charakteristische Form der be1 Sauerstoffausschluss gebildeten 
Hef6. 

Dieser Vcrsuch ist noch mrhrere Male nnd mit tlemselben Erfolg 
wiederholt worden. Zwar wurden quantitative Hestirrimungeu nicht 
mehr gernacht. aber der Umstand, dass die im Beginn des Versuchs 
fast klsre Flissigkeit sicb meist schon iim dritten Tage betrachtlich 
triibte und reichlichen Rodensatz ablagerte , konnte es nicht zweifel- 
haft lassen, dass eine relativ betriichtliche Vermehrung der Hefe statt- 
gefunden hatte. 

V e r s u c l i  4. (I T a g  spbter, als der vorige begonnen) 
mit 300 CC. derselben Zackerlosung und 0.008 Gr. Hefe. Die Fla- 
sche mit der Liisung wurde nicht in Oel versenkt, sondern mit einem 
mehrerc Zolle in Quecksilber tauchendrn Ableitungsrohr versehen, frei 
an der Luft stehen gelassen. Es konnte hierbei eine geringe Gas- 
f)iffusion durch den Kautsch uckpfropfen, der das Gefiiss verschloss, 
stattfinden 1). In der That  ergab sich, als man den Versuch nach 
5 Monateti beendete, eine starkere Zersrteung dcs Zuckers urid eine 
bedeutendere Vermehrung der Ilefe,  wie in den1 vorigen Versuch. 
Von 30 Gr. Zncker waren 14.16 Gr. zu fliichtigen Produkten ver- 
gohrcn , wahrend die nunmehr vollkonimen abgestorbene Hefe (die, 
gewaschen, einen Trockenriickstand von 0 151 Gr. ergab, entsprechend 
0.653 Gr. grpresster feuchter Hefe) sich u m  mebr als das 80fache 
vermehrt hatte. 

V e r s u c h  5. wurde an demselben Tage, wie Versuch 3. begonnen 
mit 300 CC. der namlichen Zuckerl6sung und 0.007 Gr. Hefe. Der  
Sauerstoff' war  liier riicht ausgeschlossen, indem die Flasche, nu r  zur 
Halfte gefiillt, durch ein offenes Rohr mit der Luft communicirte; 
nach 5 Monaten roch die Fliissigkeit stark nach Essigsaure und ent- 
hielt nur noch 2.35 Gr. feste geliiste Bestandtheile. Es  waren dem- 
nach 28 Cr. Zucker zu Aiichtigen Produkten vergohren, wahrend der 
Befeabsatz (der allerdings auch Essighefe enthielt) einen Trocken- 
riickstand ron 0.297 Gr. ergab, entsprechend 1.29 gepresster Hefe. 
Es hatte sonach eine 184fache Vermchrung der Aussaat stattgefunden. 

Aos Versuch 3 ergab sich das unerwartete Rrsultat, dass a u s -  

l )  Dars eine solche Diffusion s td t f indc t ,  lchrt  fulgende Beobachtung: M a n  
liess in zwei Kolbeii ,  die mit  Kautschuckpfropfen und  tief in Quecksilber tauclien- 
den Ableitunpsiiihien venehen waren. Zucker init  Hefe Sahreii. Nach 5 Minuten 
liatte der stLn ke Gasdriick jm Innern einem betrdchtlichen Minderdruck Platz ge- 
macht, urid das Quecksilber irri Ablritungsrolir mar in dem eiiien Fa l le  nni 5 &  im 
andern urn 10 Zoll nacli inncn gcstiegen. 
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g e b i l d e t e  H e f e  s i c h  (in U e b e r e i n s t i m m u n g  m i t  d e r  A n g a b e  
P a s t e u r ’ s )  a u c h  b e i  A u s s c h l u s s  d e s  S a u e r s t o f f s  v e r m e h r e n  
k i inne .  

Anderseits zeigen Versuch 4 u. 5 ,  dass Zutritt von freiem Sauer- 
stoff die Entwicklung der Hefe wesentlich begunstigt. Wabrend bei 
Ausschluss der Loft eine 64fache Vermehrung eingetreten war, hatte 
sich im Versuch 4,*wo eine geriuge Diffusion durch den Kautschuck- 
pfropf stattgefunden hatte, die Hefe auf das 80fache, in Versuch 5 
aber, wo der Zutritt der Luft nicht gehindert war ,  auf das 184fache 
vermehrt. 

Der  Vermehrnng der Hefe entsprechend, hatten sich in Versuch 3 
nur 7.83 Gr., in Versuch 4. 14.16 Gr., in Versuch 5. 28 Gr. Zucker 
zersetzt. Man kijunte gegen Versuch 3 (namentlich in Folge der 
Brefe ld’schen  Abhandlung) den Einwand erheben, dass die aus Mar- 
mor entwickelte Kohlensaure freien Sauerstoff enthalten habe und 
dass dieser die Ursache der Vermehrung der Hefe qewesen sei. 

Es ware dann aber nicht einzusehen, warum sich in  den Ver- 
suchen 1 und 2 mit Weintraubensaft, die mit Kohlensaure von der 
namlichen Bereitungsweise angestellt worden waren, keine Hefe ent- 
wickelt hatte. 

Aus den Versuchen G a y  - L u s sa  c’s geht hervor, dass im Wein- 
traubenmost Gahrung (d. h. Hefe) auftritt, sobald auch nur  die ge- 
ringsten Mengen Sauerstoff zugefiihrt werden. 

Gesetzten Falls aber auch, die Kohlensaure aus Marmor enthielte 
T&F Volum Sauerstoff, wie B r e f e l d  angiebt, dann hatten in  Ver- 
such 3 in der Flasche von 600 CC. Rauminhalt neben 200 CC. Zucker- 
lasung noch 400 CC. Kohlensaure Platz gehabt mit einem Gehalt von 

CC. = & Mgr. Sauerstoff. Es ist schwer anzunehmen, dass eine 
so geringfiigige Menge die Ausscheidung von 446 Mgr. Hefe sollte 
veranlasst haben. 

Indess - der Versuch hatte 5 Monate gedauert, und die Miiglich- 
keit war nicht vollig ausgeschlossen, dass eine Diffusion von atmos- 
pharischem Sauerstoff durch das Oel hindurch, in welches die Flasche 
versenkt war, stattgefunden hatte. 

Es wurde demnach, um ein sauerstofffreies Medium f i r  die Hefe 
herzustellen, ein Verfahren eingeschlagen , das , eine wesentliche Ver- 
besserung des P as  t e u r ’ schen darstellend, zu ganz entscheidenden 
Ergebnissen fiihren musste l). 

P a s t e  u r  hatte seine Versuche in folgender Weise angestellt : E r  
brachte in einen Glaskolben von ungefahr jl Liter Inhalt 100 CC. 
Zuckerwasser, gemengt mit eiweissartigen Substanzen, zog dann den 

1) Comptes rendus 1861, Bd. 52, S. 1260. Dies: Versuche scheinen Bre fe ld  
ganz entgangen zu sein. 
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Hals des Rolbens vor der Lampe zu einer feinen offnen Spitze aus, 
die unter Quecksilber tauchte, wahrend die Flfssigkeit im Ballon zur 
Anstreibung der Luft gekocht wurde. Eeim Erkalten trat das Queck- 
silber in den Kolben. Nachdem hierauf das ausgezogene Ende unter 
Quecksilber abgebrochen worden war, wurde eine kleine Menge Hefe 
eingufuhrt. Es stellte sich bald Vermehrung derselben und Gahrung 
ein,  die aber aufhijrte, lange bevor der g a m e  Zucker zersetzt war. 
Auf 1 Theil der eingefiihrten Hefe wurden 60.80 bis 100 Theile Zucker 
zersetzt. 

Gegen diese Versuche kann man aber den Einwand erheben, 
dass durch blosses Kochen der Sauerstoff mdglicherweise nicht voll- 
kommen aus einer Fliissigkeit entfernt werden kann, wie denn in der 
That  meines Wissens directe Versuche darfber noch nicht angestellt 
sind. Man weiss nur, dass die letzten Antheile Luft dem kochenden 
Wasser mit grosser Hartnackigkeit anhaften und dass die vijllige Aos- 
treibung schon deshalb sehr schwierig wird, weil das Stossen der 
kocbenden Flussigkeit mit der Abnahme des Luftgehalts ungemein 
heftig wird. 

Ich suchte deshalb den freien Sauerstoff in  der Zuckerlijsung in 
sicherster Weise auf chemischem Wege durch Zufiigung einer leicht oxy- 
dableu, der Hefewirknng selbst nicht nachtheiligen Substanz zu beseitigen. 
Invertzucker reducirt Indigschwefelsaure in auch nur schwach alkalischer 
L8sung bei Erwarmung zu einem farblosen Kdrper, der a n  der Luft 
sich von Neuem blaut. 1st der Zutritt der Luft ausgeschlossen, so 
bleibt die Lijsung farblos. Es ist klar, dass eine in solcher Weise 
reducirte Liisung ein ungemein feines Reagens auf freien Sauerstoff 
darstellt, und dass sie so lange nichts von diesem Gase enthalten 
kann, so lange sie nicht zuvor ihrc blaue Farbe wieder erlangt hat. 

Eine solche Flfssigkeit wurde dargestellt, indem man zu 100 CC. 
10-procentiger Invertzuckerldsung Indigschwefelsaure bis zur starken 
Blaufarbung und 8 Mgr. Soda zufiigte. Durch Kochen, auch schon 
durch Erwarmung bis zu SOo C. wird der Farbstoff reducirt. Es ge- 
schieht dies sogar schon bei gewijhnlicher Temperatur (in einem 
Rijhrchen iiber Quecksilber), dann aber ausserst langsam , erst nach 
einigen Tagen. 

Bringt man eine solche farblos gewordene Lijsung in lufthaltiges 
in einer Rijhre iiber Quecksilber stehendes Wassrr, so wird sie sofort 
geblaut. 

Man tibereeugte sich tiberdem, dass weder die Indigblauschwefel- 
saure noch geringe Sodamengen die Wirkung der Hefe beeintrachtigen 1). 

I )  Mit einer solchen L6sung liisst sich nachweisen, dass auch Oel Sauerstoff 
aus der Luft aufnimmt. Erhitzt man sie unter einer Oeldecke yon gmm HGhe, so 
wird sie durch Reduction bald farblos, aber bei gewohnlicher Temperatur schon 
nach einer halben Stunde aieder  blau. Selbst unter einer Oelschicht von 80mm 



Es wurde nun in folgender Weise verfaliren: 

Ver . such  6. 
100 CC. einer lijsliche Eiweissstoffe (Hefeabsud) haltenden lopro- 

centigen InvertLuckerlosung wurdtw in einein Kolbeu nach der oben 
mitgetheilten Vorschrift P a s t e  u r's dnrch Koclien von Luft befreit. Nach- 
dem die Spitze unter Quec*lrsilber abgebrochrn war, wnrden ca. 100 CC. 
jener kochend heissen, Iiidigschwefelsaure haltenden ZuckerlGsung in den 
Kolben eingefuhrt. Es trat  keine Blauung ein; die Losung im Kolben blieb 
schwach gelb gefikbt, wie vorher -- ein Beweie, dass die schon VOT- 

her in1 IIolben befindlichen 100 CC. Zuckerliisung durch das Auskochen 
gtinzlich von Luft befreit wordrn waren. Nach vollstlndigem Er- 
kalten wurden 2 Mgr. Hefe eingeftihrt, die sich als begrenzter Fleck 
auf der Quecksilberflhche ablagerte. Erst 4 Tage nachher, bei einer 
Zinimertemperatur von 10 - 15') C., war eine deutliche Trubnng der 
Lijsung wahrzunehmen - jenes untriigliche ICennzcicheu der Vernieh- 
rung rnikroskopischer Organismen f u r  allr niit GBhrungsversuchen Be- 
schaftigten -- die in den nachsten Tagen noch betriiclitlich zanahm. 
13 Tage nach Einfuhrung der Hefe war die Fliissigkeit wieder klar 
geworden, indeni sich ein ansehnlicher Ilefeniederschlag auf dem Queck- 
silher abgelagert hatte , d$ssen Obei flache dadurch ganz blind gewor- 
den war. Die GLhrring und init ihr die Entwicklung der Kohlensaure 
war nunmehr beendet. Es war niir ein sehr kleiner Theil des Zuk- 
kers, ca. 600 Mgr., durch die Ghhrung eersetzt worden, mithin die 
300fache Menge der urspi unglich zugesetztrn Hefe. 

Die mikroskopische Untersuchung ergab neben wenigen grossen 
Zellen der Hefeaussaat zahlreiche, vie1 kleinere Zellen der unter AUS- 
schluss der Luft gcbildeten Nachkommenschaft. 

V e r s u c h  7 .  
wurde mit folgender Abanderurig angestrllt: Es wurden in einem 
Glaskolben, dessen Ende zu einer offenen Spitze ausgezogen war, 
25 CC. reines Wasser zur Austreibung der Luft gekocht und, nachdem 
beim Erkalten das Quecksilber eingrdrungen war ,  die Spitze abge- 
schlagen. Man fiihrte alsdann kochendheiss 90 Cc. jener Indigschwe- 
felsaure enthaltenden Invertzuckerlosung ein, der in diesem Falle auch 
Hefeabsud beigemengt war l). 

Dick, tritt  nach einer allerdings langeren Zeit mieder Blauung ein. Ueber Queck. 
silber bleibt die L6sung farblos. 

1)  Ein noch eiufacheres Vorfahren zur Herstelluiig einer dnrchaus sauerstoff. 
gasfreicn Culturlasung fur Hefe ist folgendes: 100 CC. der alkalischen Indigschwe- 
felsainre und Hefeabsnd entlialtenden Invertzuckerl6sung wurden in einem Glaskol- 
ben (von 300 CC. Ranininhalt) bis zur Rpduction des Farbstoffs gelrocht, hierauf 
der Kolben rasch mit Quecksilber gefulit mid (entweder sofort oder nach vorheri- 
gem ErwLrmen auf 800 C.) iiber Quecksilber gesturnt. Versuche, nach dieser Me- 
thode angestellt, ergaben dieselben Resultate wie Versache 6 und 7. 



Nach dem Erkalten wurden 2.5 Mgr. Hefe eingefiihrt. 
Trotzdem die Liisung, wie ilire hellgelbe Farbe erwies, keine 

Spur von Sauerstoff cuthalten konntc, iriibte sie sich am dritten Tage 
dennoch, und es trat reichliche Vermehrnng der Hrfe ein unter SO 

betrachtlicher Gahrung I), dass am fiinfzehnten Tage bereits 300 Ce. 
Kohlensaure (entsprechend ca. 1.2 Grm. Zueker) gebildet waren, und  
die Fliissigkeit aus dem Kolben hcrausgedriingt warde 2). 

Gcgen die Beweiskraft der Versuchc? rnit Indigschwefelsiiiire 
kiinnte man indess noch folgendeu Einwand erheben; 

S c h u t z e n  b e r g e r  fand , dass bei der Reduction von ammonia- 
kalischern Kupferoxyd durch hydroschweflige Saure bei gewohnlicher 
Temperatur 3, Wasserstoff hyperoxyd gebildet wird. D a  dieser Korper 
bei Beriihrung niit Hefe in Wassrr urid Sauerstoff zerfallt, SO war 
damit miiglicherweise eine neue stiirende Sauerstoffquelle in obigen 
Versuchen gegeben. Zwar ware dieser Qauerstoff durch die reducirte 
Indigschwefelslure sofort wieder in Reschlag gruommen worden, und 
r s  hstte nach Einfiihrung von Hefe eine Klluung eintreten miissen, 
was riicht der Fall war ;  urn jedoch ganz siclier zu gehen, verschaffte 
ich mir Ueberzeugung durch folgende Versuche : 

1) Wird eine durch Soda schwach alkalische, mit Indigliisung 
geblaute Iuvertzuckerl6sung utiter Luftaussc%luss durch Erwarmung 
auf 80’ C. farblos, so tritt auf Zusatz ron  rnit Schwefelsaure an- 
geslurrtenr Eisenvitriol wohl BlBnung (durclr die in drm Reagens 
arifgeliiste Luft) abrr  keirre Zerstiirung des FarbestoKes ein. D u r c h  
R e d u c t i o n  d e r  I n d i g s c h w e f e l s l u r e  i n  d e r  W&rrne  w i r d  
d e m n a c h k e i n W a  s s P r s t o f f h y p e r o x y d g e b i I d e t. 

2) Schiittelt man die durch ErwRrninng reducirte LSsung wiih- 
rend des Erkaltens mit Luft, so wird durch angesbnerten Eisecvitriol 
die hlaue Farbc ganzlich zerstort. D u r c h  O x y d n t i o n  d e r  r e d u -  
c i r t e n  L o s u n g  a n  d e r  L u f t  w i r d  d e m n a c h  W a s s e r s t o f f -  
h y p e r o x y d  e r z e u g t .  

3) Erhitzt man die durch Schhttelri mit  Luft wasserstoffhyper- 
oxyclhaltig gewordene Liisung wieder auf 80° C., so wird das Hyper- 
oxyd zerstiirt. 

Durch Erhitzen der Liisung auf 80° C. wird demnach die Bil- 

l )  Vie1 intensiver war naturlich die Vermehrung der Hefe nnd die Gahrung 
in einem glcichzeitigen Parallelversuch rnit gleicher LBsuiig, in dem die L u f t  n i  c h t  
a u s g e s c h l o s s e n  war. Hier hatten sich nacli Ziisatz ro i i  nut’ 1.5Mgr. Hefe am 
eilften Tage bereits inehr als 1 2 0 0  CC. Hefe rntwirkclt. 

’) Wariiin in rneinen Versv,chen ~LITC!J cine bc~\tiiiirntr Menge IIefc-Aussaat bei 
Ausschluss d r i  Lutt riel mehr  Zncki:r zeisetzt  worde, als in den Pasteur’schen, 
habe ich noch nicht ermittelt. E:s ist wahrncl~einlicli , dass Tnvertzocker lcichter- 
zersetzl wird, als der von Pas t ,  c a r  angewaiidte Candiszucker, und dass aucb die 
&Ieiige der beigefQ$en Eiweissubstaiizen voli Einfluss ist. 

3’, Comptes reridris Bd. 7 6 ,  S. 1214. 



dung yon Wasserstoff hyperoxyd unter allen Urnstanden vermieden. 
Sie konnte auch in Versuch 6 und 7 nicht Statt finden, da die redu- 
cirte Indigliisung k o c h e n  d heiss in  den Kolben eingefiihrt wurde. 

Meine Versuche bestatigen sonach in nnanfechtbarer Weise die 
Behauptung P a s t e u r ’ s ,  dass eine V e r m e h r u n g  d e r  H e f e  a u c h  
i n  M e d i e n  S t a t t  f i n d e t ,  d i e  k e i n e  S p u r  v o n  f r e i e m  S a u e r -  
s t o f f  e n t h a l t e n .  

1st aber dadurch auch P a s t e u r ’ s  Theorie erwiesen? Keines- 
wegs. Der Verlauf des Experiments beweist im Gegentheil ihre Un- 
haltbarkeit. Bei Ausschluss der Luft erreicht die Glihrung ihr Ende, 
nachdem erst der kleinste Theil des in  der Lijsung enthaltenen 
Zuckers zersetzt ist,  wahrend bei Zutritt der Luft, wie mehrfache 
Parallelversuche ergaben , die Gahrung in  der namlichen eiweiss- 
lialtigen Zuckerliisung bis zum Verschwinden des Zuckers fortgeht, 
wenn keine Essiggahrung dazwischen tritt. 

Wenn,  wie P a s t e u r  meint, die Hefe im Stande ware, den zu 
ihrem Wachsthum nothigen Sauerstoff aus den] Zucker zu entnehmen, 
woher kommt es dann,  dass sie bei Ausschluss der Luft aufhiirt zu 
wachsen, wenn noch der griisste Theil des Zuckers unzersetzt ist? 

Es lag die Vermuthung nahe,  dass die Hefe bei Ausschluss des 
Sauerstoffs sicli nicht auf Kosten des Zuckers, sondern der Eiweiss- 
stoffe des beigemengten Hefeabsuds ernahrt und dass in reinen 
Zuckerlijsungen bei Abschluss der Luft keine Verrnehrung der Hefe, 
wohl aber noch Gahrung stattfinden wiirde. 

V e r s u c h  8. 
Es wurden 100 CC. 10 pCt. reiner Invertzuckerlijsung ( o h n e  

Hefeabsud) unter Zusatz von Indigschwefelsaure und etwas Soda in 
einem 300 CC. grossen Kolben zum Kochen erhitzt, der dann rasch 
mit Quecksilber gefiillt und in die Quecksilberwanne gebracht wurde. 
Nach dem Erkalten liess man 4 Mgr, Hefe eintreten. Auch nach 
5 Tagen war  weder Triibung der Liisung eingetreten, noch Kohlen- 
sgure in Gasform entwickelt, da  die geringe Menge dieses Gases in  
der Fliissigkeit gelijst blieb. Es wurden dann rioch 41 Mgr. Hefe 
eingefiihrt, worauf schon nach 2 Tagen einige CC. freier Kohlensaure 
auftraten, die sich in weiteren 6 Tagen so vermehrte, dass die fort- 
wahrend klar bleibende Liisung zuletzt aus dem Kolben herausgetrie- 
ben wurde. Es war demnach durch 0.045 Gr. Hefe das 27fache 
Gewicht Zucker (ungefahr 1.2 Gr.) zersetzt worden, obne dass ihre 
Wirkung vollstandig erschiipft war. Eine Vermehrung der Hefe hatte 
bei Abwesenheit von freiem Sauerstoff und liislicher Eiweisskiirper 
nicht stattgefunden j weder hatte sich das Hefenhliufchen auf der 
Quecksilberflache vergrijssert , noch hatte sich die Losung getriibt. 
Unter dem Mikroskop bot die Hefe das Aussehen der urspriinglichen 



Aussaat grosszelliger gewijhnlicher Bierhefe mit Lusserst spllrlicher 
Beimengung kleinerer Zellen dar. Allr diese Thatsachen beweiaen, 
dass d i e  H e f e ,  a u c h  w e n n  s i e  s i c h  n i c h t  v e r m e h r t ,  G a h r u n g  
b e w i r k t  u n d  d a s s  b e i d e  P r o z e s s e  i n  k e i n e m  u r s i i c h l i c h e n  
Z u s a m m e n h a n g  z u  e i n a n d e r  s t e h e n .  

Andere bereits bekannte Thatsachen stimmen mit diesem Er- 
gebniss vollkommen iiberein. 

Niemand wird annehmen wollen, dass reife Weintrauben auch 
bpi Ausschluss der Luft wachsen. Aber gerade dann erzeugen sie, 
ohne dass hierbei Hefe auftritt, Alkohol, wahrend sie bei Zutritt der 
Luft - also unter Umstanden, die dem Wachsthum jedenfalls g h -  
stiger sind - das nicht vermiigen. 

So lange Mycoderma vini oder penicillium glaucum auf der Ober- 
flache einer zuckeihaltigen Fliissigkeit bei ungehindertem Zutritt der 
Luft wacbsen, erzeugen sie keinen Alkohol; sie thun dies erst dann, 
wenn sie, untergetaucht, dem Zutritt der Luft entzogen werden und 
in ihrem Wacbsthum gehemnit sind '). 

Die Hefe selbst verhalt sich ihnlich. Wird ihr bei etwas er- 
hiihter Temperatur reichlich Sauerstoff zugefiihrt, so vermehrt sie sich 
in passender NBlirfliissigkeit ungemein rasch, indeni der Zucker nur 
zum Theil alkoholisirt, zum andern Theil verbrannt, oder zu Cellulose 
umgewandelt wird. 

I n  den Yresshefefabriken wird, wie niir Herr Professor F e r -  
d i n a n d Co  h n und Ih. Dr. W i n  k 1 e r in Giessmannsdorf mittheil- 
ten, mit ETefe angesetzte Meische in erwarmten Raumen, in  weiten, 
nur 27 2011 hohen Bottichen der Beriihrung mit Luft ausgesetzt. Der  
mit der enormen Hefevermehrung verbundene Oxydationsprozrss ist 
ein so intensiver, dass die Temperatur der Meische die der Um- 
gebung urn mehrere Grade iibersteigt. Es wird hier aus dem Ge- 
treide bedeiitend weniger Alkohol gewonnen, als bei der gewijhn- 
lichen Gahrung unter beschrankteni Zutritt der Luft. 

P a s t e u r  erklart diese Erscheinungen, indem er  annimmt, dass 
die Alkoholbildung erst danii auftritt , a enn die pflanzlichen Orga- 
nismen genotbigt sind, bei Entziehung des freien Sauerstoffs, dieses 
zu ihrem Leben niithige Element aus dem Zucker selbst zu ent- 
nehmen und ihn zu zersetzen, geratb aber dadurch in  offenbaren 
Widerspruch mil seiner urspriinglichen Theorie, der zufolge die 6111- 
rung a n  die Entwicklung und Vermehrung der Zellen gekniipft sein 
SOU; denn die Vermehrung der Zellen, das Pflanzenwachsthurn, wird, 
wie allr Beobachtungen iibereinstirnmpnd ( auch beziiglich der Hefe) 
lehren, nicht durch Abhaltung der Luft, sondern durch Zufiihrung 
derselben wwentlich gefbrdert. 

') P a s t e u r ,  C. 1872.  9. 7 8 4 .  
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Man entgeht allen diesen Widerspruchen, wenn man die alkoho- 
lische Gahrung a19 einen chcrnischen Process ansieht , bewirkt durch 
eine in der Hefe (und in allen s&sen Friicbten I)  rnthaltene chemische 
Verbindung -- ein F e r m e n t ,  dem, wie vielen andeiri sogenannten 
katalytischen ICiirpern, die Fiihigkeit zukommt , Zersetzungen hervor- 
zurnfen. Vom Wachsthumprocess ist die Gahrung abhiingig nur in- 
sofern, als hirrbei eine entsprechend griissere Metige dcs wirksamen 
Ferments erzeugt wird ”>. 

In welcher Weise das i n  der Hefe enthaltene Ferment die Spal- 
tung des Zuckers bewirkt, habe ich in meiner Abharidlung (Theorie 
der Fermentwirkungen) auseinandergesetzt. Ich habe dort nu mehr- 
f a h e n  Beispielen grzeigt, dilss so ,  wie es Kiirper giebt, die, wie 
Platin, Stickoxj d, (in der Schwefelsaurefabrikation) Indigschwc-felsaure 
u. s. w., f r e i e n  Saurrstoff auf andere K6rper ubertragen und deren 
Oxydation bewirken Ox y d a t i  o n s f e  r- 
m e n t e ) ,  - es auch solclie liiirprr giebt, die bereits vorher g e b u n -  
d e n e n  Saucrstoff z u  iihertragen d. ti. auf der eine Seite Reduction, 
auf der andern Oxydation zu bewirken, im Stande sind. 

Denken wir uns das Moiclkiil des Zuckers aus 2 htomgruppen 
zusammengesctzt, einer reducirbaren A und einer oxydablen B ,  so 
wird seine Spaltung durcti das Nefeferment in der Wcise bewirkt, dass 
es der Atomgruppe A Sauerstoff entzieht (das  desoxydirte Produkt 
ist Alkohol), urn ihn auf die Atorngruppe B zu iibertragen, die da- 
durch zu Kohlensaure verbrannt wird. 

Da der Sauerstotfubertrager wahrend dieses Vorgangs nicht ge- 
sattigt und dmch Abgabe des aufgenommenen Saucrstoffs iinmer auch 
wieder zu neurr Redulrlion befuhigt wird, so erklirt es sich, dass eine 
kleine Menge Ferment pine sehr grosse Menge Zucker z u  spalten 
vermag. 

( S a u  e r s t o f f  ti b e r t  r a g e  r , 

I )  Vielleicht in allen Pflanzenzellen. 
2)  Durch diese ilnnahine rrklart sich die Rolle des Sauerstoffs bei der Gdh- 

a) Zutritt von Sauerstoff bewirkt in eiweisshaltigen ZnckerlGsungcn nur deshalb 
eine Beschleunigung der Gahrung, weil er  das Wachsthuin der Hefe und 
damit eine vermehrte Production des Ferments herboiruhrt. 1st eine ge- 
niigende Menge Hefe und damit zugleich soviel Ferment erzeugt, als zur 
Zersetzung der gegebenen Zuckermenge geniigt, so ist weitere Zufuhr von 
Sauerstoff uberflussig, da die Gahrung selhst zu ihrem Ablauf dieses Gases 
nirht  bedarl‘. 

b)  Jede weitere Zuiiihr von Sauerstoff dient nur d a m ,  die Hefcproduction zu 
vermehren nnd die Ausbeute an Alkohol herabzusetzen, insofern der Zucker 
theils verbrannt, theils zur Cellulose der Hefezellen rerbraucht wi rd .  

c )  In  reinnn ZuckerlGsungen ist die Zufuhr von Sauerstoff uberflussig, da er 
bei Abwesenheit der Nlhr:itoRe eine Neubililung rler Eefe  tiicht oder nur in 
sehr geringem Masse (d. 11. ~ U T  :iuf Hosten der alieii iiefe) bewirkeu karin. 

rung in einfachster Weise : 
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Gegen die chemische Auffassung der Gahrung kiinnte indess noch 
ein gewichtiger Einwand erhoben werden. 

Bekanntlich hat L i i d e r s d o r f f  bereits 1846 l) die Frage,  ob 
Gahrung ein chemischer oder ein von Lebenskraften abhiingiger phy- 
siologischer Process sei, dadurch zu liisen gesucht, dass er Hefe zer- 
rieb und, da  sie alsdann ihre alkoholisirende Kraft eingebiisst hatte, 
die Frage in letzterem Sinne entschieden geglaubt. S c h m i d t  machte 
gegen die Beweiskraft des Versuchs niit Recht gelterrd, dass die Hefe 
wiihrend der eine Stunde dapernden Operation des Zerreihens durch 
den Sanerstoff der Luft chemisch verandert worden sei. 

In neuerer Zeit hat man organisirte Objecte kennen gelernt, die 
sich zu Versuchen nach dem Principe L u d e r s d o r f f ’ s  weit besser 
eignen als Hefe, insofern ihre Zertriimmerung mit Leichtigkeit auch 
bei Ausschluss der Luft bewirkt werden kann. 

Wie L e c h a r t i e r  und B e l l a m y ,  spiiterhin P a s t e u r  gefunden 
hahen 2 ) ,  erzeugen unversehrte Weintrauben in  sauerstofffreier Atmo- 
sphare ans dem in ihnen enthaltenen Zucker reichlich Alkohol, ohne 
dass hierbei Hefe auftritt. Mein Versuch 2 mit gespaltenen Keeren 
beweist sogar, dass nicht allein die unverletzten Fruchte, sondern 
auch Theile derselben urrd wohl iiberhaupt jede ihrer nnverletzten 
Zellen bei Ausschluss der Luft Alkohol erzengen konnen. 

Mein Versuch 1 aber lehrt (wie auch schon das bekannte G a y -  
Lussac’sche  Experiment), dass a u s g e p r e s s  t e r ,  zellenfreier Trau- 
bensaft unter den niimlichen Bedingungen ( in  sauerstofffreier Kohlen- 
saure ) keine Gahrung erleidet. Durch Mosses Heraustreten ans den 
Zellen verliert demnach der Weintraubensaft die Fahigkeit, aus seinem 
Zucker Alkohol zu erzeugen. 

Ein ahnliches, noch schlagenderes Verhalten zeigt Apfelsinensaft, 
der sogar, wenn er langere Zeit in Keruhrung mit der Luft war, riach- 
her bei Ausschluss derselben nicht in Giihrung gerath, wie nachste- 
hender Versuch lehrt. 

V e r s u c h  9. 30. Mai 1873. 
a) eine unversehrte Apfelsine (citrus aurantium sinensis) wurde in 

eine mit Quecksilber gefiillte Glocke gebracht; 
b) in  eine niit Quecksilber gefiillte GlasrBhre liess man 50 CC. 

Apfelsinensaft aufsteigen, der wlhrend des Auspressens mit der Luft 
reichlich in Beriihrung gekomnien war ;  

c) in eine mit Quecksilber gefiillte Glocke liess man die von ein- 
ander getrennten Facher einer abgeschglten Apfelsine aufsteigen. 

l )  P o g g e n d o r f f ’ s  Ann. Rd. 6 7 ,  S. 408. 
2,  Der e n t e  Elitdecker der Ghhrung unverletzter siisser Obst- u n d  Beerenfriichte 

( S c h w e i g g e r ’ s  Journal f. Chem. u. Physik.  ist eigentlich D o e b e r e i n c r  gewesen. 
1828. Bd. 54. S .  420. 

Beriohtc d. D. Chem. Gesitlls~haft, Jahry. VII. 6 1  
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&hon nach wenigen Tagen hatten sich in a und c erhebliche 
Mengen KohlensLure ausgeschieden, wahrend der ausgepresste Saft in 
b auch nach 68 Tagen keine Spur dieses Gases entwickelt hatte. 

Dem entsprechend konnte auch in a und c ,  aber nicht in b Al- 
kohol nachgewiesen werden l ) .  

In allen den angefiihrten Thatsachen kiinnte man den schlagenden 
Beweis finden wollen, dass Alkoholgahrung ohne Mitwirkung von 
Zellen untnGglich, dass sie, wenn auch nicht, wie P a s t e u r  meint, 
a n  den Wachsthumprocess gebunden, doch jedenfalls nicht ein rein che- 
mischer , sondern ein von irgend einer Lebensthatigkeit der Zellen 
abhangiger vitaler Vorgang sei. 

Aber auch diese Folgerung ware voreilig. 
Denn das Auspressen der Safte ist nicht ein blos mechanischer, 

sondern gleichzeitig auch eiu chemischer Eingrifl in die Substanz der 
Friichte. 

I n  der Zelle, wo die einzelnen Stoffe in  bestimrnter Weise neben 
einander gelagert sind, ist ihre wechselseitige Einwirkung eine andere 
als irn Saft, wo sie durcheinander gernischt sind. 

Vor allern ist es das Protoplasma, das eine sichtbare Veranderung 
erleidet, da es in den Zellen einen durchsichtigen Schleim, im aus- 
gepressten Saft aber ein flockiges Gerinnsel darstellt (3. Vers. 1.) uud 
mit diesem Prozess der Gerinnuug scheint es auch eine chemische 
VerLnderung crlitten zu haben, die mit dem Verlust seiner alkoholi- 
sirenden Kraft verkniipft ist. 

I n  der That  hahen wir gesehen, dass die geFpaltenen Trauhen 
in Versuch 2. Kohlenssure nur in  den ersten Tagen entwickelten und 
damit aufhiirten, als ihr Parenchym triibe geworden, d. h. das Proto- 
plasma geronnen war. Ganz unversehrte Trauhen entwickrlten unter 
denselben Umstiinden (in saurrstofffreier Atmosphare) mit Rribrhaltung 
der Durchsichtigkeit ihres Parenchyms noch nach Wochen Kohlen- 
saure. 

Nichts steht der Vermuthung entgegen, dass das Protoplasma der 
Pflanzeneellen ein chemisches , die alkoholische Gahrung des Zuckers 
bewirkendes Ferment ist oder ein solches enthalt, und dass seine 
Wirksamkeit n u r  deshalb a n  die Zelle gekniipft erscheint, weil bisher 
noch kein Mittel gefunden wurde, es unzersetzt aus der Zelle zu iso- 
h e n .  Bei Zutritt der Luft oxydirt es den Zuckera) indem es f r e i e n  

I )  Ansgepresster Apfelsinensaft geht sogar bei fortdauernder Beruhrung mit 
Luft nicht in deutliche alkoholische Gahrung fiber; es bildet sich wohl eine Schim- 
meldecke an der OberAPche, aber k i n e  IIefeschicbt am Boden. Setzt man aber 
Bierhefe eu, so tritt regelmassige Giihrung ein. Delnnach giebt es Fruchtsafte, die 
der alkoholischen Gahrung durch Ilefe fiihig, aber kein geeignetes Medium fur die 
in der Luft oder im Siaube euthaltenen Hefekeime abgeben. 

2, M o r i t z  T r a u b e :  ,,Ueber die Respiration der Pflanzen." Monatsbericht 
der KGnigl. Akademie dnr 14'irs~nwl1aften Z I I  Berlin. 1 8 5 9  8. 8 3 .  



Sauerstoff auf ihn iibertrlgt, bei Ausschluss der Luft zersetzt es ihn, 
indem es Sauerstoff aus der einen Atomgruppe des Zuckermolekiils 
auf die andere iibertrlgt, woraus einerseits ein Reductionsprodukt - 
Alkohol - , andererseits ein Oxydationsprodukt - Kohlensliure -, 
entsteht. 

Die wesentlichsteri Ergebnisse vorliegender Abhandlung sind fol- 
gende: 

1. H e f e k e i m e  entwickeln sich ohne freien Sauerstoff selbst in 
dem ihrer Entwickelung giinstigsten Medium, in Weintraubensaft, 
nicht. (Vers. 1 u. 2.) 

2. Dagegen vermag sich e n t w i c k e l t e  Hefe, wie P a s t e u r  rich- 
tig behauptet, (die entgegengesetzte Behauptung H r e  f e l d ’ s  ist un- 
richtig) auch ohne Anwesenheit jeder Spur von Sauerstoff in  geeig- 
neten Medien zu vermehren. 

3. Die Behauptung P a s t e u r ’ s ,  dass die Hefe bei Ausschluss der 
Luft den zu ihrer Verniehrung nijthigen Sauerstoff aus dem Zucker 
entnehmen kijnne, ist unricbtig, denn ihre Vermehrung biirt auf, wenn 
auch der bei weitem grijsste Theil des Zuckers noch unzersetzt ist. 
(Vers. 3. 4. 6.) Es sind die bPigemengten Eiweisskijrper, die die Hefe 
bei Ausschluss der Luft zu ihrer Vermehrung cerwendet. 

4. In reiner Zuckerlijsung verursacht Hefe alkoholische Gahrung 
auch bei Abwwenheit jeder Spur von Sauerstoff uiid ohne sich hierbei 
zu vermehren. Die Behauptung Pas  t e u r ’ s ,  die Giihrung des Zuckers 
sei an den Process der Organisation der Hefe gekniipft, ist unrichtig. 

5. Wahrend Weintrauben bei Ausschluss der Luft Alkobol aus 
ihrem Zucker ereeugen, auch wenn sie stark verletzt sind (Vers. 2.), 
bat der ausgepresste Saft diese Eigenschaft nicht mehr (Vers. 1.). 

6. Hieraus ist aber nicht mit Nothwendigkeit zu schliessen, dass 
die alkoholische Gahrung ein ritaler, von der Lebensthatigkeit der 
Zellen abhangiger Process sein musse. 

Schliesslich sage ich warmsten Dank meinem verehrten Freunde 
Herrn Professor Dr. P o l e  c k ,  der rnir die Benutzung des chemischen 
Laboratoriums des pharmaceutischen Instituts in zuvorkommendster 
Weise gestattete und sich an den ersten Experimenten iiber Trauben- 
most sogar persijnlich betheiligte. 

B r e s l a u ,  15. Juni  1874. 
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