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"Theorie der Girung
'VODI

C. v. Nigeli.

Garung und Fiulniss (faulige Gérung) sind dadurch ausgezeichnet,
dass bei Anwesenheit von gewissen lebenden Zellen (Hefenpilzen) grossere
oder geringere Mengen von zusammengesetzten Verbindungen gespalten
werden, ohne dass die sich zersetzende Substanz materiell zur Ernihrung
jener Zellen beitragt. Es ist begreiflich, dass man von jeher versucht
hat, diesen Process pnach allgemeinen chemischen und physiologischen
Vorstellungen sich zurecht zu legen. Wir haben vorziiglich drei Erklir-
ungsversuche zu unterscheiden 1) die Zersetzungstheorie Liebig’s, 2) die
Fermenttheorie der Garungs-Chemiker, 3) die Sauerstoffentziehungstheorie
Pasteur’s.

Nach Liebig ist alle Gérung eine moleculare Bewegung, die ein
in'chemischer Bewegung d. h. in Zersetzung begriffener Kérper auf andere
Stoffe iibertragt, deren Elemente nicht sehr fest zusammenhingen. Girung
(im engeren Sinne) und Fiulniss sollten nach demselben darin verschieden
sein, dass bei der letzteren die Zersetzung durch das sich zersetzende
Faulnissmaterial (die Albuminate) selbst iibertragen werde, so dass die
begonnene Fiulniss durch eigene Bewegung fortdaure, nachdem die
Ursache, welche den Anstoss gab, unwirksam geworden. Bei der Gérung
dagegen vermoge der in Zersetzung begriffene Korper (der Zucker) nicht
seine Bewegung zu iibertragen; es miisse diess durch eine fremde Ursache
geschehen, durch ein Ferment, welches somit nicht bloss zur Einleitung,
sondern auch zur Unterhaltung der Bewegung nothwendig sei. Diese
Definition von Gérung und Faulniss machte die Theorie Liebig’s ausser-

ordentlich anschaulich. - ‘
1.



N

4 | (78)

Zunschst ist nun zu erwihnen, dass gerade diese Untersc}ieidung
unhaltbar war seit Jen wissenschaftlichen Versuchen von Schwann
(1837) und Helmholtz (1843), welche bewiesen, dass Gérung und
Faulniss durch lebende Organismen bewirkt werden, und seit dem Be-
kanntwerden von Appert’s praktischem Conservirungsverfahren, nach
welchem organische Substanzen, die der Garung oder der Faulniss fihig
waren, durch Tédtung der Organismen und ihrer Keime haltbar gemacht
wurden. Diese Thatsachen erlauben uns nicht, Garung und Fiulniss als
ihrem Wesen nach verschiedene Vorgiange zu betrachten.

Liebig?l) legte bei dem letzten Versuche, den er machte, seine
Theorie mit den Fortschritten der Wissenschaft in Uebereinstimmung zu
bringen, grosses Gewicht auf die Erscheinungen, welche bei der von
du Pasteur entdeckten Selbstgéirung der Bierhefe zu beobachten sein
sollen. In ausgewaschener Hefe trete bei 30 bis 35° C. eine wahre, bei-
nahe stiirmische Garung ein, indem sich Kohlenséure und 8 bis 13,8 Proz.
Alkohol von dem Trockengewicht der Hefe bilden; der Alkohol betrage
bis' auf 120 Proz. von derjenigen Menge, welche aus der ganzen Cellu-
losemenge der Hefe entstehen konnte. Daraus wird der Schluss gezogen,
dass in den Zellen ein in Zersetzung befindlicher Korper enthalten sei,
welcher Zucker fir die Selbstgiirung liefere, und hierin eine Stiitze fiir
die Zersetzungstheorie gefunden.

Die Richtigstellung der Thatsachen fiihrt indessen zu einem anderen

‘Ergebniss. Wenn die Versuche in der Weise angestellt werden, wie es

von Liebig geschehen ist, so kénnen die Spaltpilze nicht ausgeschlossen
werden und man erhilt das Produkt der Thitigkeit zweier verschiedener
Hefenarten®). Ferner ist in seiner Berechnung der Cellulosegehalt viel zu

1) Sitznngsberichte d. k. b. Akad. d. W. 1869. II. 323.

2) Zuniichst bemerke ich, dass ich unter Hefe iiberhaupt die sog. geformten Fermente ver-
stehe, und dass ich die verschiedenen Hefenarten oder Hefenpilze als Sprosshefe (Wein- und Bierhefe)
und als Spalthefe (Faulnisshefe, Milchsiurehefe u. s. w.) unterscheide.
~ lch habe die der Selbstgirung iberlassene Bierhefe bei den Liebig’schen Versuchen einige
Male mikroskopisch untersucht, und Liebig fihrt meinen Befund wortlich an. Er glaubte aber,
meine Bemerkung, dass reichliche Fﬁulnisspilié unter den Bierhefezellen sich befinden, als unerheblich
weglassen zu konnen. Auch bei anderen Hefenversuchen', die Liebig in dén Jahren 1868 und 1869
anstellte, constatirte ich eine oft sehr reichliche Verunreinigung mit Spaltpilzen und empfahl zur Ver-
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gering angenommen; er betrigt fiir Miinchner Bierhefe nicht 18,7 son-
dern 37 Proz. oder mehr, wie ich in der Mittheilung vom 4. Mai 1878
an die k. b. Akad. d. W. nachgewiesen habe, so dass der ganze Alkohol-
gehalt bei der Selbstgéirung aus einem Theil der Cellulose abgeleitet
werden kann. Die andere in der niamlichen Mittheilung nachgewiesene
Thatsache, dass die Sprosshefezellen einen betrichtlichen Theil ihrer Cellu-
lose als Pflanzenschleim in die Fliissigkeit austreten lassen, giebt uns
nun den Schlissel zur Erklirung der sogenannten Selbstgérung. Die in
der Flissigkeit befindlichen Spaltpilze verwandeln diesen Pilzschleim
mit Leichtigkeit durch das von ihnen ausgeschiedene Ferment in Trau-
benzucker, eine Fihigkeit, die der Sprosshefe ginzlich mangelt; sie ver-
mogen selbst die noch unverénderte Membran der Sprosspilze anzugreifen.
Der von den Spaltpilzen gebildete Zucker wird von den Sprosspilzen, die
ibrerseits eine viel energischere Gartiichtigkeit besitzen, in Alkohol und
Kohlensiure gespalten.

Um diese Frage durch thatsichliche Beobachtungen aufzukliren, stellte
Dr. Walter Nigeli im Friihjabr 1875 einige Versuche an. Fiir 4 Proben (1, A, B,
C und D) wurde Bierhefe angewendet, welche nach mehrmaligem Auswaschen sich
unter dem Mikroskop als ganz rein und spaltpilzfrei erwies. Zu dem Hefenbrei,
welcher 3,57 Proz. Trockensubstanz (bei 100° getrocknet) enthielt, wurde 1 Proz.
Phosphorsiure (P, ;) zugesetzt, um die Spaltpilzbildung vollsténdig zu verhindern.
A und B sollten zur Bestimmung der wihrend der Versuchsdauer entwickelten
Koblenséiure, C und D zur Bestimmung des gebildeten Alkohols dienen. In A und
C war die Hefe vor dem Zutritt der Luft geschiitzt, in B und D war sie einer aus-
giebigen Einwirkung von Luft ausgesetzt Die Temperatur (vom 11. Jan. an) war
die des geheizten Zimmers. :

1, A. Kleiues Kolbchen ganz gefiillt mit 95cem von dem angesiuerten Hefen-
brei. Das aus demselben entweichende Gas gieng zuerst durch ein Gefiss mit
Schwefelsiiure und ein mit Chlorcaleium gefiillites Rohrchen zur Reinigung der Kohlen-
siiure, dann durch zwei Liebig'sche Kugelapparate mit Kalilage und ein Kalirhr-
chen zur Gewichtsbestimmung und endlich durch ein zweites Kalirdhrchen zur Ab-

hiitung derselben, wiewohl umsonst, cine starke Ansiunerung der Versuchsfliissigkeit. Dieser Umstand
ist bei der Beurtheilung jener Versuche immer zu beriicksichtigen.

Auch die Angabe meines Befundes iiber die Beschaffenheit der Membran bedarf einer Erliuterung.
An jungen Zellen kann die Membran von dem anliegenden homogenen Plasma nicht unterschieden wer-
den. An den &lteren kdrnig gewordenen Zellen erscheint eine deutliche derbe Wandung, welche aus
der Membran und anliegendem Protoplasma besteht, woraus aber nicht hervorgeht, dass die Cellulose-
membran wiihrend der Selbstgéirung zugenommen habe oder auch nur gleichgeblieben sei.
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haltung der Kohlensiure aus der Luft. Nach 9 Tagen wurde der Versuch unter-
brochen und die noch in dem Kélbchen enthaltene Kohlenséiure vermittelst Erwéirmens
und Luftdurchsaugens in den Kaliapparaten fixirt. Im Ganzen hatte sich aus den
3,4 gr. Hefe (Trockengewicht) 0,125 gr. CO, entwickelt

1, B. Kolben voun 1100 cem Inhalt mit der nédmlichen Menge des angesiuerten
Hefenbreis wie in A. Durch die den Boden bedeckende Hefe wurde fortwihrend
Luft durchgesaugt, welche durch Schwefelsiure und Kali gereinigt war, und die heraus-
tretende Luft durch Kaliapparate geleitet wie bei A. Ueberdem wurde der Kolben
tiglich ofters geschiittelt, um die Hefe gleichmissig mit Luft in Beriihrung zu
bringen. Nach 9 Tagen betrug das Gewmht der von den 3,4 gr. Hefe entwickelten
Kohlensdure 0,205 gr.

1, C. Kleiner Kolben ganz gefiillt mit 350 cem des angesiuerten Hefenbreis

(= 12,5 Trockensubstanz Hefe), mit Kautschukpfropf und Girréhre, in welcher
der Abschluss durch Quecksilber gebildet wurde, verschlossen. Nach 36 Tagen war
keine bestimmbare Menge von Alkohol gebildet.

1, D. Grosser Kolben von 3250 ccm Inhalt mit 350 cem Hefenbrei (wxe in C),
mit Kork verschlossen. Der Kolben wurde ofter geschiittelt. Auch hier waren nach
36 Tagen nur Spuren von Alkohol vorhanden.

In allen 4 Proben war nach Beendigung des Versuchs keine Spur von Spalt-
pilzen unter dem Mikroskop zu entdecken. Das Destillat von C und D war ein
eigenthiimlich riechendes Wasser, von schwach saurer Reaction, ohne bemerkbaren
sauren Geschmack. — Die Vergleichung von A, B mit C, D zeigt, dass das Ver-
béltniss zwischen Kohlensiiure- und Alkoholbildung jedenfalls ein anderes ist als bei
der geistigen G#rung, indem der Alkohol in viel geringerer relativer Menge erzeugt
wurde. Es ist diess ein Umstand der mit der Selbstgirung anderer Pflanzenzellen
_ibereinstimmt.

Ganz das gleiche Resultat ergab ein spiter mit 9 Liter eines verdiinnteren
~ Hefenbreis angestellter Versuch, iiber den in der Mittheilung vom 4. Mai 1878 an
die k. b. Ak. d. W. berichtet warde. Der Hefenbrei enthielt 5,78 Proz. Trockensnb-
stanz und war mit 1 Proz. Phosphorsiure versetzt. Nach 13 Monaten war bloss eine
sehr geringe (nicht bestimmbare) Menge von Alkohol vorhanden.

Zwei Proben (2, A und B) warden am 19. Febr. 1875 mit Bierhefenbrei,
welcher 3,58 Proz. Trockensubstanz enthielt, ochne und mit Citronensiure im Briit-
kasten bei mittlerer Temperatur von 40° C. (38—41°) angestellt.

2, A. Kleine Flasche mit 150 ccem Hefenbrei; am ersten Tag wurde ziemliche
Gasentwickelung beobachtet. Nach 50 Stunden waren zahlreiche Spaltpilze zwischen
den Hefenzellen sichtbar; eine Partie des stark triiben Inhaltes, in einem Probe-
rohrchen zum Kochen erhitzt, liess keinen Geruch nach Alkohol wahrnehmen?). —

1) Ich bemerke, dass diese Probe bei den Liebig'schen Versuchen den Alkohol sehr deutlich
anzeigte.
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6 Tage nach dem Beginn des Versuches war der Inhalt des Kolbens in starker
Fiulniss begriffen; die Fliissigkeit reagirte schwach sauer (von Milch- und Butter-
siure, welche durch die Spaltpilze aus dem Pilzschleim der Bierhefe gebildet worden).
Die Sprosshefezellen waren ginzlich abgestorben und zum Theil schwarz gefirbt
(Inhalt und Membran). Alkohol liess sich nicht nachweisen.

2, B. Gleicher Versuch wie in A, aber die 150 cecm Hefenbrei waren mit
0,75 gr. Citronensiiure (also mit 0,5 Proz.) versetzt. Am ersten Tage ziemliche
Gasentwicklung wie in A. Nach 50 Stunden waren nur wenige Spaltpilze zu finden ;
beim Erwirmen einer Partie der klaren iiber der Hefe stehenden Fliissigkeit konnte
kein Alkoholgeruch wahrgenommen werden. — 6 Tage nach dem Beginn des Ver-
suches war die Oberfliche wit fructifizirender Schimmeldecke iiberzogen, und in der
Flissigkeit, in welcher ein Theil der Citronensiure durch den Schimmel verzehrt
war, befanden sich schon ziemlich zahlreiche und grosse Spaltpilze. Alkohol war
nicht zu bemerken. )

Der gleiche Versuch wurde am 26. Februar 1875 in etwas grisserem Maass-
stabe (3, A, B, C, D) wiederholt. Der Hefenbrei enthielt 4,91 Proz. Trockensubstanz.
Enghalsige, mit Papier bedeckte Flaschen wurden damit ungefihr zu 3js gefiillt und
in den auf 40° C. (38—41°) erwidrmten Briitkasten gestellt.

3, A, B. Zwei Flaschen je mit 450 ccm Hefenbrei, ohne weiteren Zusatz.
2512 Stunden nach dem Beginn (24 Stunden nach dem Warmwerden) wurde der
Inhalt der beiden Gliser in einen Kolben gegeben, dieser mit Kiihler verbunden und
auf dem Wasserbade erhitzt. Wihrend 3 Stunden gieng kein Alkohol iiber. Zwischen
den abgestorbenen Hefezellen befanden sich sehr zahlreiche stibchenférmige Spalt-
pilze. Die Fliissigkeit reagirte auch nach dem Kochen sauer (Milchsiure).

3, C,D. Zwei gleiche Versuche wie 3, A, B; aber zu dem 450 cem Hefenbrei
‘wurden 2,5 gr. Citronensiure (also 0,55 Proz.) gegeben. 25!: Stunden nach dem
Beginn wurde der Versuch unterbrochen und der Inhalt wie in A, B behandelt.
Der Erfolg war der nimliche. Spaltpilze mangelten ginzlich.

Da moglicher Weise die Temperatur in den beiden Versuchen 2 und 3 etwas
zu hoch fiir die Alkoholbildung war, so wurde am 13. Miirz noch ein solcher (4, A,
B, C, D, E, F) mit der giinstigsten Temperatur von ziemlich constant 34° C. im
Briitkasten angestellt. Je 500 ccm Bierhefenbrei mit 3,09 Proz. Trockengewicht
wurden in G enghalsige, leicht verkorkte Flaschen gegeben, so dass dieselben beinahe
. gefiillt waren. Die Hefe war durch wiederholtes Auswaschen fast ganz spaltpilzfrei
gemacht worden. ’

4, A, B. Zwei Flaschen mit je 500 cem Hefenbrei ohne weiteren Zusatz.
87%: Stunden nach dem Beginn des Versuches (36 Stunden nach dem Warniwerden)
wuorde der Inhalt der beiden Flaschen in eine grosse Retorte gebracht, mit Kiihler
verbunden und auf dem Wasserbad erwirmt. Es gieng fast bloss Wasser fiber;
wenigstens konnte in dem (schwach sauer reagirenden) Destillat weder durch ein
gewohnliches Araeometer, welches ein specif. Gewicht von 1 angab, noch durch den
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Geschmack, noch durch Erhitzen in einem Proberthrchen Alkohol nachgewiesen
werden, wihrend die Jodoformreaction allerdings denselben anzeigte. Spaltpilze
hatten sich nur wenige gebildet.

4, C, D. Zwei Flaschen ganz gleich wie A, B, aber mit je 2,5 gr. Citronen-
siiure (also mit 0,5 Proz.). Sie wurden gleichzeitig mit A, B in den Briitkasten ge-
stellt und wieder herausgenommen, der Inhalt ebenfalls ganz gleich behandelt. Das
Resultat war vollkommen das gleiche. Spaltpilze hatten sich keine gebildet.

4, E, F. Zwei Flaschen ganz wie C, D, also mit 0,5 Proz. Citronensiure.
Sie blieben aber 6 Tage linger, im Ganzen wihrend 7Yz Tagen, im Briitkasten,
und hatten nun beide Decken von Spaltpilzen. Der vereinigte Inhalt wurde wieder-
holt abdestillirt. Das schliessliche Destillat liess mit den gewdhnlichen Mitteln keinen
Alkohol erkennen. Ein gewdhnliches Araeometer gab ein spec. Gewicht von 1; ein
sehr genaues Aracometer dagegen zeigte in dem 65 cecm haltenden Destillat ein spec.
Gewicht von 0,999, also einen Gehalt von 0,5 Proz. Alkohol. Wir konnen. daher
mit Bestimmtheit annehmen, dass die Hefe von E und F mit 30,9 gr. Trockenge-
wicht nicht mebhr als 0,5 gr. Alkohol gebildet hat (in dem Destillat befand sich
jedenfalls weitaus die grosste Menge des Alkohols; konnte man voraumssetzen, dass
aller darin enthalten war, so wiren es nur 0,325 gr.)

Die angefithrten Versuche ergaben alle ein wesentlich anderes Re-
sultat als die von Liebig mitgetheilten 5 Versuche, bei welchen der
Alkohol durch Destillation gewonnen wurde und von 8 bis 13,8 Proz.
des Trockengewichts der angewendeten Hefe betrug. Bei unseren Ver-
suchen konnte niemals Alkohol abdestillirt werden, und es ist sicher,
dass die Menge desselben immer weniger als 1,6 Proz. der Hefe aus-
machte. Es geht daraus das Eine unzweifelhaft hervor, dass die Menge
der Alkoholbildung nicht von der Beschaffenheit der Hefe sondern von
susseren Umstanden abhiingt und dass die Hefenzellen in Folge der krank-
haften Verinderung beim Absterben nur sehr wenig Alkohol erzeugen.
Tritt derselbe in grosseren Mengen auf, so muss er auf einem anderen
Wege entstehen, und es ldsst sich wohl nur der bereits angegebene dafiir
in Anspruch nehmen, wobei das Zusammenwirken der Spaltpilze und der
Sprosspilze erforderlich ist, der ersteren, um aus Cellulose Zucker, der
letzteren, um aus Zucker Alkohol zu bilden?).

1) Wie ich bereits angefithrt habe, wurden bei denjenigen der Liebig’schen Versuche, bei
welchen ich eine mikroskopisclie Untersuchung anstellte, reichliche Spaltpilze gefanden.

Ihr Vorhandensein ergiebt sich dbrigens auch ans dem Umstande, dass die Flissigkeit in
Folge der Selbstgirung der Bierhefe nach Liebig’'s Beobachtung ziemlich viel Leucin enthielt.
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Diese exceptionelle geistige Gérung setzt also das Wohlbefinden
zweier Pilzformen voraus, die ungleiche Existenzbediirfnisse haben und
durch Concurrenz einander leicht verdringen. Es lisst sich daher schon
zum voraus vermuthen, dass sie nur unter ganz besonderen Umstinden
wo die beiden Gegner in ihrer Existenzfihigkeit sich die Wage halten
also nur selten eintreten wird. In der That mangelte sie in den ange-
filhrten Versuchen entweder ginzlich oder beinahe g#nzlich, indem
die Spaltpilzbildung meist ausblieb, zuweilen aber auch allzusehr iiber-
hand nahm. Um die Frage zu entscheiden, unter welchen Umstinden
aus Sprosshefe ohne Zusatz von Zucker am meisten Alkohol erhalten
wird, miissten besondere Versuche angestellt werden, wobei besonders die
Temperatur, die Wassermenge (die in unseren Versuchen wahrscheinlich
fir den genannten Zweck zu gering war) und ein geringer Zusatz von
Sauren ins Auge zu fassen wiren?). '

Damit ist der Zersetzungstheorie das wichtigste, oder eigentlich das
einzige thatsichliche Argument entzogen, welches darthun sollte, dass im
Plasma der Hefenzelle eine zur Zucker- und Alkoholbildung hinneigende
Zersetzung thitig sei. Ich kehre nach dieser Abschweifung zu dem
Hauptthema zuriick. Da, wie ich zeigte, zwischen Gé#rung und Fiulniss
kein principieller Unterschied besteht, da beide nur so lange thitig sind

>

Diese Verbindung wurde nicht von den Sprosspilzen ausgeschieden, sondern von den Spaltpilzen durch
Zersetzung der von den Sprosspilzen ausgeschiedenen Peptone gebildet. Liebig’s Angabe, dass ,,man
bei dieser Girung nicht den geringsten Fiulnissgeruch beobachte, hat keine Beweiskraft gegen das
Vorhandensein von Faulnissprozessen, denn bei Anwesenheit von Zucker oder zuckerbildenden Sub-
stanzen schreitet die Fiulpiss ziemlich weit fort, obne dass man sie mit dem Geruchsorgan wahrnimmt,
weil die Ammoniakkérper von der durch die Spaltpilze gebildeten Milchsiure neutralisirt werden;
sowie man aber durch vorsichtiges Zusetzen von Alkalien die Siure bindet, tritt der Fiulnissgeruch
sogleich sebr intensiv hervor.

Diese Erklirung wird durch die Angabe Liebig’s bestitigt, dass die Flissigkeit bei der
Selbstgirung der Bierhefe stets sauer geworden sei, so dass siec zu fernerem Gebrauche neutralisirt
werden musste. Die Siiure konnte unter den vorliegenden Umstinden nur Milchsiure sein, alienfalls
gemengt mit Buttersiure, und die Sdure konnte nur dureh die Spaltpilze vermittelst Garaung aus
dem Zucker entstehen. :

1) Liebig fihrt 5 Versuche an, alle mit reichlicher Alkoholbildung. Daraus folgt aber nicht
etwa, dass sein Verfahren immer das gleiche Resultat gab. Er wollte nicht zeigen, auf welche Weiso
eine lebhafte Girung erhalten werde, sondern dass mehr Weingeist sich bilden kénne, als der von ihm
angenommenen Cellulosemenge entspreche. Er wihlte daher nur die giinstigen Fille aus, walrend
andere wohl wenig oder keinen Alkohol gaben.

Ausd, Abh. d. 1L CL d. k. Ak. d. Wiss. XIII. Bd. IL. Abth. (12) 2
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als sie von den lebenden Hefenzellen unterhalten werden, so miisste die
Zersetzungstheorie, um dieser Erfahrung gerecht zu werden, annehmen,
dass in allen Stadien der Garung und Faulniss die Hefe den Zersetzungs-
zustand, in dem sie sich selbst befindet, dem Gérmaterial mittheile. Und
da eine lebende Zelle als solche nicht in Zersetzung befindlich sein kann,
sondern nur einzelne Stoffe sich zersetzen, indess andere sich bilden, so
miisste die Theorie an diese Einzelvorginge ankniipfen. 'Es koénnten
ferner nicht allgemein vorkommende, sondern nur specifische Zersetzungs-

processe sein, welche die Girungen bewirkten, da ja diese selber je nach

der spezifischen Beschaffenheit der Hefenzellen verschieden sind, da bei-
spielsweise das Zuckermoleciil von den Sprosspilzen in Alkohol und Kohlen-
siure, von den einen Spaltpilzen in Milchsiure, von andern in Butter-
siure, von noch andern in Mannit u.s. w. gespalten wird. Es ist nicht
moglich, dass die allgemeinen Zersetzungen der Albuminate, welche bei
allen Pilzen den Ernihrungs- und Wachsthumsprocess begleiten, Girung
hervorrufen, weil es" keine solchen allgemeinen, allen Pilzen zukommenden
Garerscheinungen giebt. .

Nun mangelt aber der Zersetzungstheorie jede andere als die rein
theoretische Grundlage. Wenn in den Hefenzellen eine Verbindung ent-
halten wire, welche durch ihre Zersetzung Girung hervorbrichte, so
miisste man sie ausziechen und somit den Giérvorgang von der Zelle
trennen konnen, wie man den Korper, welcher den Rohrzucker invertirt,
trennen kann. Jenes ist aber unmoglich, und somit ein thatsichlicher
Anhaltspunkt fiir die Theorie nicht gegeben.

Auch eine entschiedene Analogie ist nicht vorhanden. Denn so zahl-
reich die Beispiele sind, wo eine physikalische Bewegung von den
Moleciilen eines Stoffes auf diejenigen eines anderen Stoffes iibertragen
wird, so diirfte doch der Fall kaum vorkommen, wo die chemische Be-
wegung, insbesondere die Zersetzung einer Verbindung, lediglich durch
ihre Anwesenheit das Zerfallen einer andern Verbindung veranlasst, inso-
fern nicht etwa eine gleichzeitig erfolgende physikalische Bewegung mit-
wirkt'). Die nichsten und scheinbar die grosste Analogie zeigenden

1) Die Liebig'sche Theorie veranlasste einige Versuche, um Zucker durch Stoffe zu spalten, welche
bei gelinder Warme sich leicht zersetzen. Duwmnas wendete Wasserstoffsuperoxyd an, O. Loew (nach
miindlicher Mittheilung) salpetrigsaures Ammoniak; der Zucker (sowohl Rohr- als Traubenzucker)
blieb immer unverindert.
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Beispiele, ndmlich die chemischen Vorginge, welche durch Contact-
wirkung unorganischer oder organischer Stoffe zu Stande kommen, ver-
halten sich entschieden anders, indem diese katalytischen Stoffe selber
keine chemische Bewegung zeigen, sondern unveridndert bleiben.

.

Da die Zersetzungstheorie von den an den Hefenzellen selbst zu ge-
winnenden Thatsachen und von allgemeinen Analogieen so mangelhaft
unterstiitzt wird, so ist es begreiflich, dass die neueren G#rungschemiker
eine andere Erklirung gesucht haben. Dieselben gehen von der wohl-
bekannten und klar vorliegenden Wirksamkeit der (unorganisirten) Fer-
mente aus und tragen dieselbe auf die Hefe iiber, indem sie annehmen,
in den Hefenzellen sei neben allen andern Stoffen auch ein solcher vor-
handen, welcher als Ferment wirke. So hitten die Sprosspilze ein
besonderes Alkoholgirungsferment, die verchiedenen Spaltpilze hitten ein
Milchssuregarungsferment, ein Buttersiuregirungsferment, ein Ammoniak-
girungsferment (in der Hefe des faulenden Harns) und andere Faulniss
fermente u. s. w.

Die Fermenttheorie wurde zuerst von Traube (1858) ausgesprochen
und zuletzt noch von Hoppe-Seyler als fiir den Chemiker selbstverstind-
lich hingestellt. Es scheint mir jedoch zwischen der Fermentwirkung und
der Hefenwirkung oder Girung ein durchgreifender Unterschied zu
bestehen').

1) Beziiglich der Terminologie bemerke ich Folgendes. Zuerst kannte man die Wein- und
Bierhefe, die man als Ferment bezeichnete. Nachher lernte man losliche organische Verbindungen
kennen (Diastase, Pepsin etc.), welche dhnliche Wirkungen zu haben schienen; man stellte dieselben
mit den Hefen zusammen und nannte sie ebenfalls Fermente. Als man zu dem Bewusstsein ihrer
Verschiedenheit von den eigentlichen Hefen gelangte, nannte man sie ungeformte oder unorga-
nisirte Fermente im Gegensatz zu den geformten oder organisirten Fermenten, die aus
Zellen bestehen.

Nachgerade ist die Wirkung der ungeformten Fermnente viel besser erkannt als die der orga-
nisirten, und desswegen werden sie jetzt hidufig schlechthin als Fermente bezeichnet. Indem die
ungeformten Fermente den organisirten den Rang in der Erkenntniss abgelaufen, haben sie ihnen
zugleich auch den Nawmen geraubt.

Ich bezeichne, um mich mdglichst dem jetzigen Sprachgebrauche auzubequemen, dic organisirten
oder zelligen Fermente als Hefe, und ihre Wirkung als Hefen- oder Girwirkung, im Gegen-
satze zu Ferment und Fermentwirkung. Jedenfalls ist die Bezeichnung von geformten und
ungeformten, organisirten und unorgauisirten Fermenten keine gliickliche. Man kann nicht wohl eine
2‘
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Zunichst muss gegen die Fermenttheorie der namliche Einwurf
gemacht werden wie gegen die Zersetzungstheorie, dass niamlich der
hypothetische, die Gérung verursachende Stoff nicht nachgewiesen, nicht
aus den Zellen ausgezogen und dargestellt werden kann, wie diess dagegen
mit den wirklichen Fermenten der Fall ist. - Es giebt selbst Garungs-
chemiker, welche diese hypothetischen Fermentstoffe geradezu als von
den Zellen untrennbar bezeichnen und damit einen wesentlichen Unter-
schied gegeniiber den wirklichen Fermenten zugeben, welche alle in
Wasser loslich sind. Die Annahme, dass bei den Géirungen Fermente
thitig seien, wire also nur dann gerechtfertigt, wenn eine hinreichende
Analogie in physiologischer und chemischer Hinsicht nachgewiesen werden
konnte. Diess ist nicht der Fall; eine genaue Vergleichung zeigt uns
sehr bemerkenswerthe Gegensitze.

In physiologischer Beziehung sind zwei Momente hervorzuheben;
das eine betrifft die raumlichen Verhaltnisse. Die Ursache, welche Gérung
bewirkt, ist untrennbar mit der Substanz der lebenden Zelle, d. h. mit
dem Plasma!) verbunden. Gérung findet nur in unmittelbarer Be-
rithrung mit dem: Plasma und, soweit die Molecularwirkung desselben
reicht, statt. Will der Organismus in Réumen und auf Entfernungen,
auf die er keine Macht durch die Molecularkrifte der lebenden Substanz
auszuiiben vermag, chemische Processe beeinflussen, so scheidet er Fer-
mente aus. Die letzteren sind besonders thitig in Hohlrdumen des
thierischen Korpers, im Wasser, in welchem Pilze leben, in plasmaarmen
Zellen der Pflanzen. Es ist selbst sehr fraglich, ob der Organismus
jemals Fermente bilde, welche innerhalb des Plasmas wirksam sein sollen;
denn hier bedarf er ihrer nicht, weil ihm in den Molecularkraiften der

chemiscke Verbindung und einen aus zahlreichen chemischen Verbindungen bestehenden Organismus als
Artbegriffe dem namlichen Gattungsbegriff unterordnen.

Das Richtigere wire aber wohl, den Namen Ferment in dem urspriinglichen Sinne als synonym
mit Hefe zu brauchen, und dagegen die modernen Fermente als Contactsubstanzen zu bezeichnen, da
sie in der That von Schwefelsiure, IKali, Wasser nur darin abweichen, dass sie organische Verbin-
dungen sind. ’

1) Unter Plasma (meist Protoplasma genannt) verstehe ich den halbfliissigen schleimigen Inhalt
der Pflanzenzelle, der aus wechselnden Mengen von unloslichen und ldslichen Albuminaten besteht.
Meistens fiberwiegt die unlosliche Modification; es kann aber auch die losliche Modification fast allein
vertreten sein. Nur selten ist es bei Pflanzen moglich und auch nothwendig, die beiden Modificationen
zu trennen. Man kann sie dann als Stereoplasma und Hygroplasma bezeichnen (letzteres dem Plasma
der Thierphysiologie analog).
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lebenden Substanz viel energischere Mittel fiir chemische Wirkung zu
Gebote stehen. :

Das andere physiologische Moment betrifft die Bedeutung, welche
Girung und Fermentwirkung fiir die Ernihrung haben. Auch diese
Erscheinungen miissen, wie alle Einrichtungen in der organischen Natur;
ihre besonderen Zwecke erfiillen, und die Mittel, um diese Aufgaben zu
vollbringen, miissen am zweckentsprechendsten gewahlt worden sein.

Die Fermente haben nun in den meisten Fiallen die Aufgabe, Nahr-
stoffe, die in unverwerthbarer Form vorhanden sind, in verwerthbare
umzuwandeln, unlésliche 16slich, nicht diosmirende diosmirfihig zu machen-
Sie verwandeln die Albuminate in Peptone, Stirkemehl, Gummi, Cellulose
in Glycoseformen, sie invertiren Rohr- und Milchzucker'), sie zerlegen die
Fette in den keimenden Samen.

In einigen besonderen Fillen scheinen die Fermente eine andere
physiologische Aufgabe zu erfilllen. In gewissen Samen erzeugen sie
scharfe, widerlich schmeckende oder giftige Stoffe. Das Emulsin spaltet
das Amygdalin der bittern Mandeln in Zucker, Bittermandelél und Blau-
sdure, das Myrosin zerlegt das myronsaure Kali in Zucker, Senfél und
schwefelsaures Kali, Die scharfen Stoffe bilden sich in diesen und &hn-
lichen Fallen, sowie die Samen zermalmt werden und mit Wasser in
Berithrung kommen, und ebenso, wenn sie Wasser aufnehmen und keimen.
Sie haben offenbar den Zweck die Samen und die Keimpflanzen vor den
Angriffen der Thiere zu schiitzen?). Ob aber die Abwehr der Feinde

" 1) Man konnte allenfalls vermuthen, Rohr- und Milchzucker seien, weil sie diosmiren, schon an
und fir sich Nihrstoffe, und die Invertirung geschehe, um sie girungsfihig zm machen. Der Nutzen
dieses Processes fir die Hefenzellen wiirde dann in der Riickwirkung bestehen, welche der auf die
Invertirung folgende Giirvorgang auf das Zellenleben ausiibt.

Dass diese Vermuthung nicht stichhaltig ist, geht aus der Thatsache hervor, dass auch die
Schimmelpilze, denen das Girvermdgen mangelt, den Zucker sehr energisch invertiren, wie sich leicht
durch Versuche nachweisen lisst. Wir miissen daraus schliessen, dass die Zuckerarten (Diglycosen),
welche 12 Atome Kohlenstoff im Moleciil haben, fiir die Erndhrung ungeeignet oder jedenfalls weniger
geeignet sind, als diejenigen mit 6 Atomen C (Glycosen).

2) Es durfte als fraglich betrachtet werden, ob die in den Samen enthaltenen Glycoside beim
Keimen zerlegt werden. Dieselben bilden sich beim Reifen der Samen, welche zu dieser Zeit noch
viel Vegetationswasser enthalten; und ich hielt es fir moglich, dass sie auch beim Keimen in den
unverletzten lebenden Zellen unverindert bleiben und nur beim Zerreissen des Gewebes durch die
Wirkung der Fermente zerfallen. Versuche haben das Gegentheil ergeben. Aus keimenden Senfsamen
kann man in jedem Stadium, wenn man sie ohne mechanische Verletzung mit Weingeist behandelf,
Senfol' ausziehen, welches in den Samen vor dem Keimen nicht enthalten ist.
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der einzige Grund ist, warum gewisse Glycoside und die Fermente, welche
sie zerlegen, von den Pflanzen erzeugt werden, lisst sich vorerst nicht ent-
scheiden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Zersetzungsprodukte noch
andere physiologische Dienste leisten. Der Zucker, der dabei immer
auftritt, wird als Nahrung verwendet, und die scharfen, bitteren oder
giftigen Stoffe diirften ebenfalls eine Function bei dem pflanzlichen Che-
mismus vollbringen.

Abgesehen von diesen besondern Fillen besteht der chemisch-physio-
logische Charakter der Fermentwirkung bloss darin, nicht ndhrende oder
schlecht nihrende Verbindungen in besser- und itberhaupt in die best-
niahrenden iberzufithren. Die Hefen- oder Giérwirkung hat gerade den

entgegengesetzten Charakter; ihre Produkte sind ausnahmslos schlechter’

nihrende  Verbindungen, und sie zerstért vorzugsweise die am besten
nahrenden Stoffe. Der Gegensatz tritt am auffallendsten bei den Kohlen-
hydraten und den Proteinstoffen hervor. Wihrend die Fermentwirkung
aus denselben die Glycoseformen und Peptone (welche beiden alle anderen
Nahrstoffe iibertreffen) erzeugt, zerlegt die Garung diese Verbindungen
in Alkohol, Mannit, Milchsiure, in Leucin, Tyrosin u. s. w. — Zuweilen
folgen mehrere Gérungen aufeinander; dann nehmen ihre Producte stufen-
weise an Nahrfahigkeit ab. Wir konnen allgemein sagen, dass die Hefen-
pilze durch jeden Girprocess, den sie bewirken, das Medium, in welchem
sie sich befinden, fiir die Erndhrung chemisch ungeigneter machen.

Man konnte vielleicht vermuthen, dass die Garproducte einem Pilz
bei der Concurrenz Vortheile gewihren. Es ist aber eher das Gegentheil
der Fall; durch dieselben wird eine Néhrlésung immer so veridndert, dass
ein fremder Pilz darin existenzfihiger ist als derjenige Pilz, der die
Garung bewirkt. Diess bezieht sich aber nur auf die chemische Be-
schaffenheit der gegorenen Fliissigkeit; ich werde nachher zeigen, dass der
molecular-physiologische Garungsakt selber fir die Garungspilze sich
vortheilhaft erweist.

Wiahrend die Vergleichung der Fermentwirkung und Gérung in
physiologischer Beziehung keine Schwierigkeiten bietet, mangeln zur Ver-
gleichung des chemischen Charakters noch die nothwendigen Thatsachen.
Nur die Fermentwirkung scheint klar erkannt zu sein, indem wir annehmen
diirfen, dass dabei die organische Verbindung Moleciil fir Moleciil in
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ihre Componenten zerfallt, — Dextrin in Traubenzucker, Rohrzucker in
Invertzucker, Albuminate in Peptone. Die Umwandlung geht glatt und
vollstindig von statten; andere Producte der Fermentwirkung bilden
sich nicht.

Was die Garung betrifft, so sind bis jetzt nur in einem Falle die
Géarprodukte mit Riicksicht auf das Gérmaterial quantitativ bestimmt
worden. Bei der geistigen Gérung zerfallt nicht die ganze Zuckermenge
in Alkohol und Kohlenséiure, wie man friher glaubte; sondern es wird,
wie Pasteur nachgewiesen, ein kleiner Theil (ungefihr 5 Proc.) in
anderer Weise zerlegt (in Glycerin, Bernsteinsiure und Kohlensiure)
Ebenso ist es sicher, dass bei der Milchsduregirung nicht aller Zucker
in Milchsiure umgesetzt wird; eine geringe Menge erfihrt eine andere
Zersetzung, wie die mehr oder weniger reichliche Entwicklung von Kohlen-
saure beweist.

Wenn wir diese beiden Beispiele als massgebend fir die Girung
betrachten diirfen, so zeigen sie uns, dass neben der normalen Spaltung
ein kleiner Theil des Girmaterials in anderer Weise zerlegt wird, und
dass unter den Produkten der letzteren Zersetzung sich Kohlensiure
befindet, auch wenn sie unter den Produkten der normalen Spaltung
mangelt. Dieses Moment nun scheint mir den chemischen Charakter der
Giarung gegeniiber der Fermentwirkung zu bedingen, indem bei der
letzteren ein einfacher Spaltungsprocess statt hat. — Kohlenssure diirfte
ein Nebenprodukt aller Gérungs- und Fiulnissprocesse sein und daher
auch fir alle der Name Garung, womit man die Vorstellung von Gas-
entwicklung zu verbinden gewohnt ist, passend sein, wihrend bei der
Fermentwirkung nie Kohlensiure frei wird.

Der angegebene Unterschied zwischen Fermentwirkung und Gérung
wiare uns nicht recht verstindlich, wenn beide Processe die gleiche Ur-
sache hitten. Dagegen fillt jede Schwierigkeit weg, wenn die Girung
nicht durch eine Contactsubstanz sondern durch das lebende Plasma
bewirkt wird. Wir begreifen dann, dass, — wihrend das Ferment als
einfache chemische Verbindung eine andere chemische Verbindung in
einfacher und gleichartiger Weise verindert, so dass alle Moleciile die
namliche Zersetzung erfahren, — eine organisirte Substanz mit ihren
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mannigfaltigen Molecularbewegungen und Molecularkriften eine compli-
zirtere Zersetzung hervorbringt.

‘Diese Betrachtung wird durch eine andere chemische Verschiedenheit
unterstiitzt, welche wir zwischen Fermentwirkung und Gérung beobachten.
Das organische Ferment kann meistens leicht durch eine andere Contact-
substanz ersetzt werden, durch Siduren, Alkalien, selbst durch Wasser
besonders bei erhohter Temperatur. Anders verhilt es sich mit den
Gérungen, welche in den ausgesprochenen Fillen nur durch Hefe bewirkt
werden. Wir missen ndmlich in dieser Bezichung unter den zahlreichen
Giarprocessen zwei Gruppen unterscheiden: 1) diejenigen, welche auch bei
Ausschluss von Sauerstoff erfolgen und 2) diejenigen, welche den Zu-
tritt von Sauerstoff verlangen. Zu den ersteren, welche wir als die ty-
pischen Garungen bezeichnen kénnen, gehéren alle Garungen des Zuckers
und der zuckershnlichen Stoffe (Glycerin, Mannit) sowie der Peptone
(Albuminate). Dieselben lassen sich durch kein anderes Mittel als durch
die lebenden Hefenzellen hervorbringen. Zu der zweiten Gruppe gehoéren
die Garungen der Siuren, des Asparagins, Harnstoffs u. s. w., ferner die
Oxydationsgirungen. Diese Zersetzungen konnen um so eher durch
andere chemische Mittel hervorgebracht werden, je einfacher die Produkte
sind (z. B. beim Zerfallen des Harnstoffes in Ammoniak und Kohlensiure),
oder (wenn es Oxydationsgirungen sind) je mehr die Garwirkung zuriick
und die Wirkung des Sauerstoffs in den Vordergrund tritt (wie bei der
Essigbildung aus Weingeist).

Es scheint noch ein sehr bemerkenswerther Unterschied zwischen
Fermentwirkung und Garung in thermochemischer Beziehung zu bestehen,
sofern wir aus den wenigen bekannten Fillen iiberhaupt etwas schliessen
diirfen. Bei der Gérung wird Wiarme frei und es entstehen Produkte,
die zusammen eine geringere Menge von potentieller Energie enthalten.
Bei der Fermentwirkung wird Wérme aufgenommen; die Spaltungspro-
dukte stellen eine grossere Summe von Spannkraft dar. Ich werde
spiter noch besonders auf diesen Punkt zuriickkommen.

Wahrend die beiden erdrterten Géarungstheorieen (die Zersetzungs- und
die Fermenttheorie) sich auf den rein chemischen Standpunkt stellen,
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ist die Sauerstoffentziehungstheorie Pasteur’s vielmehr physiologischer
Natur. Dieser Forscher ging von der von ihm als sicher hingestellten
Annahme aus, dass alle Pflanzen, auch die niederen Pilze, zu ihrem Leben
Sauerstoff bediirfen, wofiir sie eine entsprechende Menge Kohlensiure
ausscheiden. Eine Gruppe von niederen Pilzen zeige in dieser Beziehung
ein besonderes Verhalten. .Wihrend alle anderen Pilze, wie die simmt-
lichen iibrigen Gewachse, bloss freien Sauerstoff beniitzen kénnen, so sollen
die Hefenpilze, die ebenfalls bei Zutritt von freiem Sauerstoff am krif-
tigsten gedeihen, bei Mangel desselben gewissen leichter zersetzbaren
organischen Verbindungen den Sauersoff zu entziehen und davon zu leben
vermdgen; wiewohl eine solche Vegetation ohne freien Sauerstoff, wenig-
stens bei der Sprosshefe, kiimmerlich bleibe.

Diese aus seinen Versuchen erschlossene Thatsache benutzte Pasteur

zur Begrindung einer neuen Garungstheorie. Wenn die Hefenzellen
freien Sauerstoff finden, so sollen sie keine Gérung bewirken. Nach

"Massgabe als ihnen dieser mangelt, sollen sie das Gérmaterial angreifen,

und indem sie demselben eine geringe Menge von Sauerstoff entziehen,
es in seinem molecularen Gleichgewicht storen und zur Zersetzung ver-
anlassen. A '

Diese sinnreiche Theorie machte grosses Aufsehen, denn sie schien
das dunkelste Gebiet der Girungslehre zu erleuchten und fir die Physio-
logie der niederen Organismen neue und wichtige Aufschliisse zu geben.
Die experimentelle Grundlage, welche die Theorie stiitzen soll, erweist
sich aber bei strenger Priifung als unhaltbar.

Pasteur beschreibt seine Versuche folgendermassen. Ein Kolben von 4 Liter
Inhalt wird mit 100 ccm Zuckerwasser und einer geringen Menge von eiweissartigen
Nihrstoffen beschickt, durch Kochen luftfrei gemacht und eine Spur Hefe zugesetat.
Die nidmliche Nihrfliissigkeit wird ferner in einen flachen Teller wmit grosser Ober-
fliche gegeben. Im ersteren Versuch (im luftfreien Kolben) vermehrt sich die Hefe
kiimmerlich und zersetzt das 60-, 80-, 100 fache ihres Gewichts Zucker. Im zweiten
Versuch (im offenen Teller) vermehrt sich unter dem ausgiebigen Luftzutritt die
Hefe wohl 100mal rascher, zerlegt aber nur das 6 bis Sfache ihres Gewichts Zucker.
Hieraus zog Pasteur den Schluss, dass die Hefe bei Luftabschluss eine mehr als
20mal grossere Wirksamkeit besitze als bei Luftzutritt.

Anderweitige Angaben iiber die betreffenden Versuche wmangeln, so dass wir

uns iiber die Diirftigkeit und die wenig genaune Form derselben wundern, wenn wir
Aus d. Abh.d. L. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XTIL. Bd. TL. Abth. (18) 3

.
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damit die anderen Girangsversuche des berithmten Chemikers vergleichen, die an
Vollstindigkeit und Genauigkeit nichts zu wiinschen lassen. Es ist gerade, als ob
geringere Anspriiche an die experimentelle Begriindung zu machen wiren, wenn es
sich um eine physiologische als wenn es sich um eine rein chemische Thatsache
handelt. In dem vorliegenden Fall vermissen wir Angaben iiber die Hefenmengen,
welche sich in dem einen und anderen Fall gebildet haben, iiber die Zeitdauer der
Versuche, iiber den mikroskopischen und chemischen -Befund. Dieses Alles wiire aber
pothwendig, um ein sicheres Urtheil zu gewinnen, — die mikroskopische Untersnchung
auch desswegen, weil nach Aussaat einer Spur Sprosshefe bei Luftabschluss sich ge-
wohnlich Spaltpilze, bei reichlichem Luftzutritt dagegen Schimmelpilze einstellen,
welche das Resultat der Girung modificiren. Diese Méngel berechtigen um so eher zu
Zweifeln, als ans den numerischen Angaben Pasteur’s sich ein ganz anderes Re-
sultat berechnen lisst als das von ihm augegebene. So diirftig auch die Angaben
sind, so reichen sie némlich fiir eine arithmetische Bebandlung gerade aus.

Aus der Angabe, dass die Hefe im Kolben das 80 fache, im Teller das 7 fache
ihres Gewichts Zucker vergoren habe, folgt, dass bis zur Vergirung des Zuckers im
Teller 11,4 mal so viel Hefe gebildet wurde als im Kolben.

Aus der Angabe, dass die Vermehrung der Hefe im Teller-100 mal rascher vor
sich gegangen sei als im Kolben, und aus dem soeben gewonnenen Resultat be-
rechnet sich ferner, dass zur Vergérung des Zuckers im Kolben eine 8,8 mal lingere
Zeit erforderlich war als im Teller.

Aus den Hefenmengen und aus den Zeiten ergiebt sich endlich die Wirksam-
keit, und da zeigt sich, dass, wenn wir die Progression der Hefenzunahme in den
beiden Versuchen in Anschlag bringen, die Wirksamkeit der Hefenzelle in der Zeit-
einheit im Teller grosser ausfillt als im Kolben, wihrend sie nach dem Ueberschlage
Pasteur's 20 mal geringer sein sollte.

Ich bemerke hiezu folgendes. Da die Versuche von Pasteur mit einer Spur
Hefe begannen, die sich wiihrend der Versuchsdauer stetig vermehrte, so kann fiir
jeden der beiden Fille die Leistung der einzelnen Zelle nur aus der Summation der
ganzen betreffenden Reihe berechnet werden; sie hat ihr genaues Mass in der
Menge des zerlegten Zuckers, getheilt durch die Summe der Produkte aus den wirk-
sam gewesenen Hefenmengen und ihren Zeiten. Leider ist es unméglich, die erwihnte
Summation auszufiihren, weil die Progression der Zunahme fiir die Versuche unbe-
kannt ist. Es kann nur aus anderweitigen Erfahrungen auf die vorliegenden Fille
ein Wahrscheinlichkeitsschluss gemacht werden.

Wenn in eine gegebene Menge von Néhrflissigkeit eine Spur Hefe ausgesiet
wird, so ist die Zunahme derselben in der ersten Zeit eine geometrische Progression,
indem sich die Zellenzahl in ziemlich gleichen Zeitabschnitten verdoppelt. Mit der
Vermehrung der Zellen vermindert sich dann aber die Zunnahme immer mehr.

Man kann sich ein Bild von dem Verhidltniss der Gesammtwirksamkeit der
Hefenvegetationen in den beiden Pasteur’schen Versuchen I und II machen, wenn
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man die Zeitdaner als Abscisse (fiir I im Kolben im Ganzen 8,8mal so gross als fiir
II im Teller) und die Hefenmengen fiir jeden Moment als Ordinaten (die letzte Or-
dinate fir II 11,4mal so gross als fir I) auftriigt Die Flicheninhalte (zwischen
der Abscisse, der letzten Ordinate und der Curve) geben dann die reciproken Werthe
fiir die durchschnittliche Wirksamkeit der einzelnen Zelle. Obgleich bloss die letzte
Ordinate bekannt ist, so bleibt in dem vorliegenden Fall doch nur ein kleiner Spiel-
raum fiir die Construction der Curven; und wenn ich die Erfahrungen, die aus
zahlreichen Hefenkulturen gewonnen wurden, zu Hiilfe nehme, so vermindert sich
dieser Spielraum noch mehr. Es ergiebt sich daraus, dass der angegebene Flichen-
inhalt in dem Versuch I etwas kleiner, in dem Versuch IT aber merklich kleiner
ausfallen muss, als wenn die Zunahme in arithmetischer Progression erfolgte und
_ somit die Curve zur Geraden wiirde. Somit vergirt, wie ich bereits gesagt habe,
eine Hefenzelle bei Luftzutritt (im Teller) wihrend der nimlichen Zeit mehr Zucker,
als wenn ibr der Sauerstoff entzogen wird (im Kolben). — Es versteht sich, dass
diese Berechnung nur so weit richtig ist, als die numerischen Angaben Pasteur’s
genau sind. Auf welche Weise derselbe zu seinem gegentheiligen Resultate gelangte,
bleibt mir unklar. Es geht aber aus diesem Beispiele deutlich hervor, wie leicht man
sich bei oberflichlichem Ueberschlage iiber die Wirksamkeit der Zellen tduschen
kann, wenn die dariiber Aufschluss gebenden Summen durch Summationen verschie-
dener Reihen mit verschiedener Zeitdauer gewonnen werden miissen.

Uebrigens sind die Versuche, wie sie Pasteur anstellte, wenig geeignet zur
Entscheidung der Frage: Wie verhdlt sich die Girwirkung der Hefe mit oder ohne
Sauerstoff? und zwar desswegen, weil in der Versuchsgleichung drei unbekannte
Grossen vorkommen: 1) die Zunahme, welche die mit einem Minimum beginnende
Hefe mit Sauerstoff und ohne Sauerstoff unter iibrigens gleichen Umstinden zeigt (also
die Gestalt der Curve), 2) die Girwirksamkeit, welche der Mengeneinheit der mit
und ohne Sauerstoff gewachsenen Hefe unter iibrigens ganz gleichen Umstinden
(ohne oder mit Sauerstoff) zukdme, 3) der Einfluss, den die Anwesenheit und der
Mangel von Sauerstoff auf die Girwirksamkeit der nimlichen (unter gleichen Um-
stinden gewachsenen und somit gleichgearteten) Hefe ausiiben wiirde.

Die vorliegende Frage musste daher durch andere Beobachtungen
und Versuche entschieden werden. Ich stelle eine Thatsache voran, welche
wenigstens eine principielle Losung in der Art giebt, dass sie zeigt, wie die
Hefenzelle in dem Moment, wo sie mit Sauerstoff in Berithrung ist,
auch Zucker vergiren kann. Diese Thatsache ist die Essigatherbildung.

Es ist bekannt, dass bei der geistigen Garung zuweilen geringe
Mengen von Essigither (Aethylacetat) entstehen, und dass gewisse Weine

etwas von dieser Verbindung enthalten. Ich habe, um Aufschluss iiber
8*
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den Vorgang zu erhalten, in den Jahren 1867 — 1869 eine Menge von
Versuchen angestellt. Sie ergaben, dass, wenn die girende Flussigkeit
Essigsidure enthdlt oder wenn verdinnter Weingeist durch Essigmutter in
Essig umgewandelt wird, wenn also entweder fertige Essigsdure mit ent-
stehendem Alkohol oder fertiger Alkohol mit entstehender Essigsiure in
Berithrung ist, durch Einwirkung von lebenden Zellen niemals Essigither
entsteht. — Diesen Fall haben wir im Allgemeinen bei der Wein- und
Bierbereitung. In Folge der stiirmischen Giarung entweicht eine grosse
Menge von Kohlensiure, welche eine die Luft abschliessende Gasschicht
iiber der girenden Fliissigkeit bildet. Erst nach Beendigung der Gérung
und Entfernung der Kohlensidure tritt Luft zu und es beginnt die Essig-
bildung.

Dagegen beobachtete ich oft reichliche Bildung von Essigither, wenn
es gelang, die beiden Girprocesse gleichzeitig eintreten zu lassen. Diess
ist auf zweierlei Art moglich, einmal durch Schiitteln der Flissigkeit
mit Luft. Ich gab so geringe Mengen von Traubenmost in grosse Kolben,
dass nach dem Schiitteln bloss die Wandungen benetzt waren, und schiit-
telte dann die Kolben fleissig. Die Essigitherbildung begann sofort und

© zwar in einzelnen Fiallen so intensiv, dass auch nur kleine Mengen des

gegorenen Mostes ungeniessbar waren. Ich bemerkte iibrigens, dass das
Resultat dieses Versuches unter verschiedenen Umstinden sehr ungleich
ausfallt, und dass die Beschaffenheit der Hefe einen wesentlichen Einfluss
auszuilben scheint. Wihrend der Saft von rothen Tirolertrauben in der
Regel mehr oder weniger Essigather gab, konnte ich mit dem Saft von
weissen italienischen Trauben sowie mit kiinstlichen Nahrflissigkeiten, denen
eine Spur Bierhefe beigegeben wurde, meistens keinen erzeugen.

Die andere Art, wie ich oft ziemlich reichliche Essigitherbildung er-
hielt, ist folgende. Es giebt Umstéinde (ich glaube, dass die Beschaffen-
heit der Hefe dabei die wichtigste Rolle spielt), unter denen eine #usserst
langsame Gérung eintritt. Die Hefe befindet sich dabei nicht innerhalb
der Flissigkeit, sondern bildet ein dinnes, an der Oberfliche schwim-
mendes Hautchen, welches von blossem Auge von einer jungen zarten,
noch glatten Kahmhaut nicht unterschieden werden kann. Es besteht
aber nicht aus linglichen und lanzettlichen Kahmhautzellen, sondern aus
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kugeligen oder ovalen Zellen') und daneben aus Spaltpilzen. Wenn die
Girung auf dieses Hautchen beschriankt ist, so kann fast die ganze Menge
des verschwindenden Zuckers zu Essigither werden. Wenn aber noch
Gérung innerhalb der Flussigkeit hinzukommt, so bildet sich auch Alkohol.

- Die Essigitherbildung findet, wie aus den angefiihrten Thatsachen
sich ergiebt, dann statt, wenn entstehender Alkohol und entstehende
Essigsiure zusammentreffen. Es ist begreiflich, dass zwei Stoffe, die Ver-
wandtschaft zu einander haben, im Augenblick ihrer Entstehung, wenn
die Theile ihrer Moleciile (Atome und Atomgruppen) sich noch in leb-
hafterer Bewegung befinden und das Gleichgewicht innerhalb der Moleciile
noch nicht vollstindig hergestellt ist, eine Verbindung eingehen kénnen,
die spiter im normalen Zustande nicht mehr moglich ist. — Wir miissen
also annehmen, dass bei der Essigitherbildung Essigsdure und Alkohol
in dem namlichen riumlichen Punkt entstehen, sodass sie durch Mole-
cularanziehung auf einander wirken koénnen; — und da zur Essigsiure-
bildung freier Sauerstoff nothwendig ist, so muss sich die Alkohol-
bildende Zelle in einer Atmosphire von Sauerstoff befinden.

Die Umstéinde, unter denen die Essigétherbildung eintritt, beweisen
uns die Unhaltbarkeit der Theorie, dass die Hefenzellen nur bei Aus-
schluss von Luft den Zucker vergiren koémnen. Aber aus den Beobach-
tungen gieng nicht sicher hervor, ob der Sauerstoff giinstig oder un-
giinstig auf die Girung einwirke. Es zeigte sich zwar, dass die nidmliche
Menge Traubenmost bei reichlichem Luftzutritt schneller vergor als ohne
Luft. Aber unter jenem Einflusse bildete sich auch eine gréssere Menge
Hefe, und es war somit immer moglich, dass die Hefenzelle mit Sauer-
stoff weniger Zucker zerlegte als ohne Sauerstoff.

Es mussten daher noch Versuche angestellt werden, bei denen die
Vermehrung der Hefe ausgeschlossen war. Diess war leicht in der Weise
zu bewerkstelligen, dass gleiche Mengen von fertiger Hefe in blosse
Zuckerlosungen gegeben und bei dem einen Versuch Luft durchgeleitet,
bei dem anderen die Luft ganz ausgeschlossen wurde.

1) In den meisten Fillen waren die Zellen genau kugelig (Saccharomyces spbaericus, wohl nur
Anpassungsform).
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Dr. Walter Nigeli fiihrte im Jabr 1875 folgende Versuche aus.

1. Ein kleines Kélbchen (A) wurde ganz gefiillt mit 65 cem. destillirtem Wasser,
3 gr. Rohrzucker, 1 gr. Citronenséure und 5 gr. aufgeschlemmter Hefe, welche 0,24 gr.
Trockensubstanz enthielt. Die Citronensiure wurde zugesetzt, um die Spaltpilzbildung
zu verhindern. — Das aus dem Kolbchen sich entwickelnde Gas gieng zuerst durch
¢in Gefiss mit Schwefelsiure, dann durch ein mit Chlorcaleinm gefiilltes R6hrchen,
dann durch zwei Liebig'sche Kugelapparate mit Kalilauge und durch zwei Kali-
rohrehen.

Ganz die gleiche Menge Wasser, Zucker, Siure und Hefe wurde in einen
grosseren Kolben (B) von 1100 cem Inhalt gegeben, durch die Fliissigkeit, welche
bloss den Boden bedeckte, fortwihrend Luft durchgesaugt, welche zuvor durch Schwefel-
siure und Kali gereinigt worden, und die aus dem Kolben heraustretende Luft durch
ahnliche Apparate geleitet, wie dieaus dem kleinen K6lbchen. Der Kolben wurde iiberdem,
um alle Fliissigkeit gleichmissiger mit dem Sanerstoff inBeriihrung zu bringen und
um das Absetzen der Hefe zu verhiiten, 6fters geschiittelt, was bei dem kleinen und
engen Kolbchen A nicht nothwendig schien.

Man hatte nun zwei ganz gleiche Versuche, den einen ohne, den andern mit
sehr viel Sauerstoff. Die erstere Girung (A) gab nach 5 Tagen auf 100 Zucker
29,2 Kohlensaure, die zweite (B) 36,2 Kohlensiure.

2. Ganz gleiche Versuche wie in 1, aber mit Weglassung der Citronensiure.
Die Gérung war lebhafter; sie gab nach 5 Tagen in A auf 100 Zucker 37,4 Kohlen-
siure, in B 49,4 Kohlensiiure. In B war aller Zucker verschwunden; es hatte sich
wenig Milchsiure gebildet. d

3. Ein Kolbchen von 350 cem Inhalt (A) erhielt 200 cem Wasser, 30 gr. Rohr-
zucker, 3 gr. Citronenséiure, 50 ccm Hefenbrei mit 1,74 gr. Trockensubstanz. — Das
gleiche Girmaterial wurde in einen 10mal so grossen Kolben (B, von 3500 ccm
Inhalt) gegeben. — Beide Kolben waren mit Kork und Gérrohre verschlossen; zum
Abschluss in der letzteren diente Glycerin. B wurde 6fter, A hin und wieder ge-
schiittelt ; letzteres geschah namentlich, um die Hefe gleichmissiger in der Flissigkeit
zu vertbeilen und ihr Absetzen zu verhindern. Nach 8% Tagen wurde in A auf
100 Zucker 4,65 gr. Alkohol, in B 13,8 gr. Alkohol gefunden. In B hatte die Gir-
flilssigkeit die Einwirkung von 40mal mebr Luft erfahren als in A.

4. Ganz gleiche Versuche wie in 3, aber mit Weglassung der Citronensiure,
gleichzeitig angestellt. Wegen des rascheren Verlaufs der Gérung waurde nach
412 Tagen unterbrochen. A enthielt auf 100 Zucker 41,3 Alkohol, B 48,8 Alkohol.
In B war der Zucker fast vollstindig verschwunden; es hatte sich etwas Milchsiure
gebildet.

5. Ein Kolbchen von 450 ccm Inhalt (A) wurde mit 200 ccm Wasser, 25 gr.
Rohrzucker, 2,5 gr. Citronenséiure und 50 ccm Hefenbrei, welcher 1,77 gr. Trocken-
substanz enthielt, angesetzt. Die Luft im Kolbchen wurde durch Kohlensiure ver-
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dringt und ein Verschluss mit Gérrohre wie in 3 angebracht. — Das gleiche Giir-
- material kam ferner in einen grossen mit Luft gefiillten Kolben von 3300 ccm In-
halt. — Beide Kolben wurden 6fter geschiittelt und "dabei moglichst gleich behandelt.

Nach 7Yz Tagen wurden in A auf 100 Zucker 3,76 Alkohol, in B 15,7 Alkohol
erhalten. :

Alle Versuche stimmen darin iiberein, dass die mit Sauerstoff girende Hefe
wirksamer ist als die ohne oder mit weniger Sauerstoff girende, und zwar war der
Unterschied um so grosser, je frither die Girung unterbrochen wurde. Diess ist
begreiflich. Im Anfange sind die Fliissigkeiten in den beiden Versuchen (A und B)
ganz gleich. In B vergirt unter dem Einflusse des Sauerstoffs viel mehr Zucker,
Der dadurch gebildete Alkphol ist nun der weiteren Gérung hinderlich. Die Zu-
sammensetzung der Giérfliissigkeit ist also in B sehr bald ungiinstiger als in A und
behdlt diesen Charakter wihrend der ganzen Dauer des Versuchs. Daher wird die
Differenz in der Menge des verschwundenen Zuckers immer geringer. Diese Menge
verhidlt sich wie 10:42 im Versuch 5 (in A waren 7,5 Proc., in B 31 Proec. Zucker
vergoren), wie 10:30 im Versuch 3 (in A waren 9,1 Proc., in B 27 Proc. Zucker
vergoren), wie 10:12 im Versuch 1 (in A waren 60 Proc., in B 74 Proc. Zucker
vergoren), wie 10:12 im Versuch 4 (in A waren 81 Proc, in B 96 Proc. Zucker
vergoren), und wie 10:13 im Versuch 2 (in A waren 76 Proc., in B 100 Proc. Zucker
vergoren).

Es ist also ganz sicher, dass Zutritt von Sauerstoff der Girung
giinstig ist, wenn keine Nihrstoffe zugegen sind und in Folge dessen
die ganze Hefenmenge sich nicht oder nur unbedeutend vermehrt. Sind
Nahrstoffe vorhanden, so wirkt der Sauerstoff noch viel giinstiger, weil
dann unter seinem Einflusse auch die Vermehrung der Hefe lebhafter
von statten geht!).

Die Theorie Pasteur’s, dass die Garung durch Mangel an Sauer-
stoff erfolge, indem die Hefenzellen gezwungen seien, den Bedarf an Sauer-
stoff dem Gérmaterial zu entnehmen, ist durch alle Thatsachen, die _auf

diese Frage Bezug haben, widerlegt.

Nachdem ich gezeigt habe, dassjede der bisherigen Garungstheorieen
mit einzelnen Thatsachen im Widerspruch steht, gehe ich nun zu der

1) Dumas (Ann. de Chim. et de Phys. 1874 (III) 80) leitete einen langsamen Strom von
Sauerstoffgas durch eine girende Fliissigkeit und behauptet, dass dadurch die Gérung nicht merklich
beeinflusst worden sei. Da alle ndheren Angaben mangeln (wihrend bei anderen Versuchen und
Controlversuchen die zur Begriindung erforderlichen Einzelnheiten dargelegt werden), so wird eine
Kritik und die Untersuchung, wie dieses Resultat physiologisch zu erkldren sei, unmoglich.
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Erorterung der Frage iiber, ob es nicht moglich ist, uns eine Vorstellung
iiber den Gérprocess zu bilden, die allen beobachteten Erscheinungen
Geniige leistet und in Uebereinstimmung mit der jetzigen Molecular-
physik sich befindet. Ich halte es fiir zweckmissig, mit der Betrachtung
der Fermentwirkung zu beginnen, weil dieselbe mit der Garwirkung zwar
nicht identisch, aber doch einigermassen anolog ist.

Die Fermente (Diastase, Invertin etc.) wirken wie verdiinte Siuren,
alkalische Losungen, Wasser. Man sagte, die chemische Umsetzung ge-
schehe durch katalytische Kraft, durch Contactwirkung. Selbstverstind-
lich war diess keine Erklirung, sondern nur eine allgemeine Bezeichnung
fiir eine Gruppe von gleichartigen Vorgingen. Das Gemeinsame dieser
Vorgiénge aber besteht darin, dass die Contactsubstanz bloss durch ihre
Anwesenheit wirkt, dass sie dabei chemisch nicht betheiligt ist, dass sie
selber keine Verbindung eingeht. Wenn man das Produkt der Contact-
wirkung wegnimmt, kann die namliche Menge Schwefelsdure oder heisses
Wasser oder Ferment fortwahrend neue Mengen Substanz umwandeln.

Es ist mir nur eine von Bunsen herrithrende Erklirung dieser
Thatsache bekannt, welche von Hiifner im Jahr 1873 weiter ausgefiihrt
wurde. Die Contactwirkung soll darin bestehen, dass die Contactsubstanz
gewisse Atome oder Atomgruppen eines zusammengesetzten Moleciils
starker anziehe als den Rest und dadurch in Verbindung mit der Wirme-
wirkung und mit den chemischen Anziehungen der Atome und Atom-
gruppen unter einander eine neue Gruppirung, also eine chemische Um-
setzung hervorbringe. Ich méchte diese Erklirung nur dahin erginzen,
dass die Contactsubstanz nicht blos durch Anziehung und Abstossung,
sondern vorziiglich auch durch die Bewegungszustinde ihrer Moleciile
und Atome wirksam werde. '

Nach den jetzt massgebenden und ohne allen Zweifel ausreichend
begriindeten Vorstellungen der Molecularphysik haben die Moleciile, ab-
gesehen von allfilligen fortschreitenden Bewegungen, auch um einen Gleich-
gewichtspunkt schwingende (unter Umstinden rotirende) Bewegungen, und
diese schwingenden Bewegungen kommen auch jedem einzelnen Atom
und jeder Atomgruppe im Moleciil zu. Wenn die Temperatur steigt, so
verwandelt die Substanz einen Theil der aufgenommenen freien Wirme
in gebundene Wiarme oder Spannkraft (specifische Wiarme, Wirmecapa-
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citat). Die Erhchung der Spannkraft besteht darin, dass die Moleciile,
sowie deren Atome und Atomgruppen lebhafter sich bewegen und inner-
halb grosserer Ausschlige schwingen'). Bei jeder chemischen Substanz
erreicht man durch Erhéhung der Temperatur frither oder spiiter einen
Punkt, wo die Bewegungen innerhalb der Molecile so intensiv werden,
dass dieselben zerfallen, sich zersetzen und moglicher Weise neue Ver-
bindungen eingehen.

Was wird nun geschehen, wenn bei einer Temperatur, welche dieses
Zerfallen noch nicht zur Folge hat, zwei Substanzen sich innig mit ein-
ander mengen (wie in einer Losung), so dass ihre Moleciile in unmittel-
barer Nahe sich befinden und auf einander wirken? Die beiden Substanzen
befinden sich vor der Berithrung in ungleichen Bewegungszustinden;
durch gegenseitige Einwirkung findet eine Ausgleichung statt. Das frithere
Gleichgewicht in den Moleciilen wird gestort. Ist die Storung gross genug,
so zerfallen dieselben; ist sie geringer, so tritt ein neues Gleichgewicht
an die Stelle.

Es vertheilt sich beispielsweise Schwefelsaure in einer Dextrinlosung.
Durch die Bewegungen der Schwefelsduremoleciile werden gewisse Schwing-
ungen in den Dextrinmoleciilen so gesteigert, dass dieselben unter Auf-
nahme von Wasser je in zwei Glycosemoleciile sich spalten.” Bei etwas
hoherer Temperatur oder etwas grosserer Concentration der Schwefel-
saure ist die Wirkung selbstverstindlich eine energischere. — Die Schwefel-
sauremoleciile erfahren ihrerseits durch die Bewegungen der Dextrinmoleciile
gleichfalls eine Verinderung in ihren inneren Bewegungszustindeun, allein
sie sind durch ihre grossere Festigkeit vor Zersetzung geschiitzt.

Die Wirkung der Fermente giebt uns einen Fingerzeig fiur die Be-
urtheilung der Hefenwirkung. Obgleich beide Vorginge, wie ich zeigte,

1) In festen Kérpern haben die ganzen Moleciile schwingende Bewegung, in Fliissigkeiten
schwingende und fortschreitende, in Gasen nur fortschreitende Bewegung, abgesehen von der rotirenden,
welche dem flissigen und gasférmigen Zustande noch zukommt. In allen aber sind die Atome und
die Atomgruppen der Moleciile in schwingender Bewegung, indem sie um ihre Gleichgewichtslagen
bin und her schwanken, und die Schwingungsdauer wird jeweilen durch die Grosse der anziehenden
und abstossenden Krifte, sowie durch den Abstand von dem Atom, an dessen Werthigkeit sie fest-
héngen, bedingt sein, wie die Schwingungsdauer eines Pendels durch den Abstand des Schwerpunktes
vom Aufbéngepunkt und durch die Grosse der Schwerkraft.

Aus d. Abh. 4. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIII. Bd. II. Abth. (14 4
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in gewissen Beziehungen sich wesentlich verschieden verhalten, so dass wir
sie unmoglich indentificiren diirfen, so besteht doch in einem allgemeinen
Punkte, nmlich in dem molecularphysikalischen Zustandekommen Ueber-
einstimmung. Wir konnen die Theorie der Fermentwirkung mutatis
mutandis auf die Gérung iibertragen, und wenn wir die verinderten Umstinde
beriicksichtigen, so ergeben sich daraus die Verschiedenheiten, die zwischen
beiden in Wirklichkeit bestehen. Wie bei der Contactwirkung der Fer-
mente, werden auch bei der Hefenwirkung moleculare Schwingungszu-
stinde ibertragen, dadurch das bisherige Gleichgewicht in den Moleciilen
des G#rmaterials gestort und dieselben zum Zerfallen veranlasst.
Wiahrend aber das Ferment als einheitliche chemische Verbindung wirkt
wirkt die Hefenzelle durch die combinirten Molecularbewegungen mehrerer
Verbindungen, aus denen das lebende Plasma in bestimmten Zustinden
besteht. ‘

Girungist demnachdieUebertragung vonBewegungszu-
stinden der Moleciile, Atomgruppen und Atome verschie-
dener das lebende Plasma zusammensetzender Verbindungen
(welche hiebei chemisch unveridndert bleiben) auf das Garmaterial,
wodurch das Gleichgewicht in dessen Moleciillen gestort und
dieselben zum Zerfallen gebracht werden').

Die molecularphysikalische Girungstheorie, wie ich sie so-
eben formulirt habe, hat Aehnlichkeit sowohl mit der Liebig’schen Zer-
setzungstheorie als mit der Fermenttheorie der Chemiker; sie
ist aber von beiden grundsitzlich verschieden. Sie lasst, was die Ver-
gleichung mit der Zersetzungstheorie betrifft, die Verbindungen des leben-
den Plasmas ohne chemische Umsetzung bloss durch ihre molecularen
Bewegungen auf das Gaérmaterial einwirken. Liebig spricht zwar im
Verlauf der Darstellung zuweilen ebenfalls bloss von Uebertragung einer
Bewegung, aber diese Bewegung wurde vorgingig stets als chemische
Bewegung oder als Zersetzung aufgefasst. Der Gedanke, der bei allen

1) Es kommt hiebei weniger auf die Bewegungen der ganzen Moleciile, als auf die Schwingungen
der Atome und namentlich der Atomgruppen an, wie das auch bei der Fermentwirkung der Fall ist
und wie es auch bei der Wirkung vieler Gifte angenommen werden muss, wovon ich spiiter noch
sprechen werde.
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Wandlungen der Theorie unwandelbar festgehalten wurde, war der, dass
eine in chemischer Umsetzung begriffene Substanz ihre Umsetzung auf eine
andere in der Nihe befindliche Substanz iibertrage. Zuletzt (1870) war
es das Eiweis der lebenden Hefenzelle, welches durch seine Zersetzung,
wobei Zucker abgespalten werde, den Anstoss zur Alkoholgirung geben
sollte, — eine Theorie, die abgesehen von der mangelnden thatsichlichen
Begriindung schon desswegen unannehmbar ist, weil sie fiir die zahlreichen
iibrigen Garungen keine Anwendung findet. '

Mehr innere Verwandtschaft hat die molecularphysikalische Theorie
mit der Fermenttheorie, indem in beiden Fillen die Spaltung eines zu-
sammengesetzten Moleciils auf #hnliche Weise zu Stande gebracht wird.
Die Verschiedenheit besteht darin, dass die Fermenttheorie die verschie-
denen Gérungen durch eben so viele verschiedene Verbindungen verur-
sacht werden lisst, dass sie also fiir den besondern chemischen Process
eine besondere chemische Ursache voraussetzt, — wahrend die molecular-
physikalische Theorie die verschiedenen G#rungen durch das lebende
Plasma erfolgen lasst, welches entsprechend seiner verschiedenen Organi-
sation und Mischung, wie fiir die Ernadhrung, so auch fir die Girthatig-
keit ungleiche chemische Wirkungen hervorbringt.

Durch die molecularphysikalische Géarungstheorie werden sofort mehrere
charakteristische Eigenthiimlichkeiten der Gérung erklart. Wir begreifen
einmal, dass der Garprocess nur in den Zellen oder in unmittelbarer
Nihe der Hefenzellen stattfindet und dass er nicht von denselben ge-
trennt werden kann.

Wir begreifen ferner, dass, wahrend bei der Fermentwirkung eine
gleichmissige Spaltung eintritt, bei der Géarung dagegen verschiedene Spalt-
ungen mit einander combinirt sind, — dass diese verschiedenen Spaltungen
kein constantes Verhaltniss zeigen, sondern je nach der individuellen Ver-
schiedenheit der Hefenzellen ihr quantitatives Verhaltniss verindern, —
und dass jede spezifisch organisirte Pilzzelle besondere Combinationen von
Spaltungen hervorbringt, unter denen nur das Gemeinsame besteht, dass
jedes Mal Kohlensidure frei wird.

Wir begreifen endlich, dass die Garwirkungen der Hefenzellen in
4*
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ibrer grossen Mehrzahl bis jetzt nicht auf kimstlichem Wege zu Stande
gebracht werden konnten.

Einige andere Punkte, welche die Garung betreffen und bei der
Theorie derselben Beriicksichtigung verdienen, verlangen eine besondere
Besprechung. Ich beginne mit der Frage: findet die Gérung innerhalb
oder ausserbalb der Zellen statt? '

Man hat schon seit langer Zeit angenoramen, der Zucker dringe in
die Hefenzellen ein und verlasse dieselben als Alkohol und Kohlensaure
wieder. Diese Annahme ist bestritten worden. Griinde, die fiir oder
gegen gesprochen hatten, wurden eigentlich nicht vorgebracht. Statt
derselben entschieden doctrinire Anschauungen, je nachdem die eine oder
andere Annahme sich fir die verschiedenen Gérungstheorien giinstiger
erwies. Ganz entscheidende Griinde stehen mir zwar ebenfalls nicht zu
Gebote; doch lasst sich durch einige thatsichliche Erwigungen der Frage
etwas niher riicken und eine bestimmte Antwort wahrscheinlich machen.

Machen wir uns zuerst klar, was geschehen muss, wenn die Alkohol-
girung im Innern der Zellen erfolgt. Nach Pasteur vergart 1 gr. Hefe
(Trockengewicht) 50 Traubenzucker in 20 Tagen, also durchschnittlich
2,5 gr. in 24 Stunden, 0,1 gr. in einer Stunde. In der ersten Zeit ist
aber selbstverstindlich die G#rung viel lebhafter als gegen das Ende.
Nach Dumas (Ann. chim. phys. 1874 S. 82) vergiren 10 gr. feuchte
Hefe (worin 2 gr. Trockensubstanz) bei 24° C. 0,5 gr. Traubenzucker in
20 Minuten, also 1 gr. Hefe (Trockengewicht) 0,75 gr. Zucker in 1 Stunde.?)

1) Alle Betrachtungen iiber die Wirksamkeit der Hefe miissen von dem physiologisch unbe-
streitbaren und durch vielfache Thatsachen bestitigten Grundsatze ausgehen, dass unter gleichen Um-
stinden die Menge der wirksamen Hefe und die Menge des in der Zeiteinheit vergorenen Zuckers im
geraden Verhiltniss zu einander stehen. Im Gegensatze hiezu kommt Dumas (a. a. 0.) zu dem selt.
samen Ausspruch, dass 20 gr. und 100 gr. der gleichen Hefe die nidmliche Zeit (24 Min. bei 24° Cy
brauchen, um 1 gr. Glycose zu zerlegen. In der That wiirde das Gegentheil aus dem Wortlaute seiner
Versuche folgen; denn derselbe sagt aus, dass einmal 10 gr. Hefe 0,5 gr. Glycose in 200 gr. Wasser
wihrend 23 Minuten vergoren, und ferner dass 50 gr. Hefe, 2,5 gr. Glycose uad 1000 gr. Wasser in
5 Partieen vertheilt, das gleiche Resultat in der gleichen Zeit ergaben. Ich vermuthe also das Vorhan-
densein irgend eines Druckfehlers (2,5 gr. Glycose statt 0,5 gr.). Schiitzenberger (Garungserscheinungen
1876 S. 142) fihrt ohne weitere Bemerkung die Thatsache als erwiesen an. — Sollte wirklich ein
Druckfehler vorliegen und die Versuche zu jemem Ausspruche berechtigen, so musste die Ursache in
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Nach den Erfahrungen bei unseren Versuchen werden von 1 gr. Unter-
hefe der Miinchner Brauereien (Trockengewicht) in einer 10 proz. Rohr-
zuckerlosung, welche weinsaures Ammoniak als Nahrstoff enthilt und
durch welche fortwahrend Luft durchgeleitet wird, bei 30° C. wihrend
24 Stunden ungefshr 70 gr. Zucker vergoren, wobei die Hefe ihr Ge-
wicht nach 18 Stunden verdoppelt. Nach 24 Stunden betrigt also dieses
Gewicht etwas mehr als 2,5 gr., und es sind wihrend 24 Stunden durch-
schnittlich etwa 1,7 gr. Hefe wirksam, welche das 40 fache, wihrend 1 Stunde
das 1,67 fache ihres Gewichts Zucker zerlegen.

Es miisste also, wenn der Spaltungsprocess im Innern geschieht, bei
30° C. in jeder Zelle wihrend 24 Stunden das 20,4 fache Gewicht ihrer
Trockensubstanz (in 1 Stunde das 0,85 fache Gewicht) Alkohol gebildet
und ausgeschieden werden, — ferner wihrend 24 Stunden das 1860 fache
Volumen der feuchten (lebenden) Hefenzelle (in 1 Stunde das 77,5 fache
Volumen) Kohlensiuregas. Um diese arithmetischen Ergebnisse richtig
beurtheilen und fiir einen Schluss verwerthen zu konnen, mangelt uns
freilich die Vorstellung, wie viel Alkohol und Kohlenséure wihrend .einer
bestimmten Zeit durch die Membran der lebenden Hefenzelle hindurch
gehen konnen. Wir diirfen nicht aus der grossen Menge der Ausscheid-
ungsprodukte sofort auf die Unmoglichkeit der Leistung schliessen, da in
der Kleinheit der Zellen und in dem dadurch bedingten giinstigen Ver-
haltniss zwischen Membranfliche und Inhalt ein compensirendes Moment
gegeben ist.

Die Oberfliche einer Bierhefenzelle betrigt 0,0003 qmm., ihr Volumen
0,000000'5 comm. Berechnen wir die Ausscheidung fiir ein hypothetisches
Membranstiick von 1qcm. so muss durch dasselbe wahrend einer Stunde
eine Kohlensiuremenge von 0,013 cbcm. hindurchgehen, was auf die Se-
cunde 0,0000036 cbcm. ausmacht, mit andern Worten: Durch die Mem-
bran muss in der Stunde eine Kohlensiureschicht von 0,13 mm. Hoéhe, in
der Secunde eine solche von 0,00003 mm. Hohe diffundiren. Die Leistung

der Ungleichheit der begleitenden Umstinde liegen. In wie weit eine solche Ungleichheit gegeben
war, lisst sich allerdings nicht nachweisen, da die verschiedenen Ursachen, welche die Girung oft
sehr stark beeinflussen und welche daber bei solchen Versuchen vollkommen gleich gemacht sein iniissen,
nicht ausdriicklich erwidhnt sind und also wohl nicht beachtet wurden.
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erscheint uns nun ziemlich gering und um so eher moglich, als die Kohlen-
sdure, wie die natiirlichen schiumenden Getrinke beweisen, von den Hefen-
zellen in grosser Menge ohne Nachtheil fiir ihre Functionen ertragen wird.
Wir diirfen also annehmen dass, wenn die Gérung im Innern der Zelle
erfolgt, die Kohlenssurespannung, ohne die Gaéhrung zu verhindern, zu-
nimmt, bis sie ein stetes Abfliessen durch die Membran veranlasst.

Anders konnte es sich mit dem Alkohol verhalten. Derselbe wirkt in
grosserer Menge -giftig auf die Hefenzellen. Wenn eine Garfliissigkeit
etwa, 14 Proc. davon enthilt, so wird die weitere Girung unmoglich.
In einer 14 proc. Alkohollosung aber sind in den Zellen kaum 7 Proc.
ihres feuchten Gewichts Alkohol enthalten, weil das Wasser (83 Proc.
des ganzen Gewichts) fast ausschliesslich als Imbibitionswasser des Plasmas
und der Membran vorhanden ist und als solches eine verdiinntere Losung
aufnimmt. Es muss also der Alkohol aus der Zelle fortgeschafft werden,
ehe er auf 7 Proc. ihres Gewichtes sich anhiuft. — Anderseits wissen
wir, dass der Alkohol im Vergleich mit Wasser nur langsam durch pflanz-
liche und thierische Membranen diosmirt, dass eine Blase, in welcher
‘Weingeist enthalten ist, wenig davon abgiebt, dagegen viel Wasser auf-
nimmt. In der Hefenzelle gestalten sich die Verhiltnisse in sofern anders,
als dieselbe mit Flussigkeit gefiillt ist und sich nicht weiter ausdehnen
kann. DBei dem diosmotischen Process, welcher zwischen der alkohoi-
reicheren Zellflissigkeit und der alkoholirmern umgebenden Fliissigkeit
stattfindet, muss ebenso viel Alkohol die Zelle verlassen, als dafiir Wasser
eintritt. Es handelt sich also darum, welche Mengen Alkohol und Wasser
unter den gegebenen Verhiltnissen in einer bestimmten Zeit durch eine
Membran hindurch gehen.

Mit dieser Frage verflicht sich eine andere. Die Hefenzelle muss
nicht nur den durch Gérung gebildeten Weingeist ausscheiden sondern
auch den dazu erforderlichen Zucker aufnehmen, und zwar muss fast
doppelt so viel Glycose hinein, als Alkohol hinausgehen. Eine Zucker-
lésung entzieht den Zellen, deren Flissigkeit eine geringere Dichtigkeit
hat, Wasser. Wir sehen unter dem Mikroskop wie die Hefenzellen in
concentrirter Zuckerlosung sebhr bedeutend ihr Volumen vermindern. Bei
der girenden Hefenzelle wirken also zwei Momente in entgegengesetztem
Sinne, der eingeschlossene Alkohol, welcher Wasseraufnahme, und der
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ausgeschlossene Zucker, welcher Wasserabgabe verlangt. In Wirklichkeit
- findet keine Wasserstromung statt; die Zelle behilt ihre Volumen. Es
bewegen sich blos einerseits die Zuckermoleciile, welche hinein, anderseits
die Alkoholmoleciile und die Kohlensiuremoleciile (erstere in gleicher Zahl
wie die Zuckermoleciile, letatere in doppelter Zahl), welche hinausgehen.

Um thatséichliche Anhaltspunkte fiir diese diosmotischen Bewegungen zu ge-
winnen, veranlasste ich Hrn. Dr. Oscar Low (Adjunct am pflanzenphysiologischen
Institut) folgende Versuche auszufiibren.

Zwei Opodeldocgliser (A und B) wurden ganz mit 8,2 gewichtsprozentiger
Alkohollosung gefiillt, dann mit Pergamentpapier bedeckt und gut zugebunden und
jedes in eine Schale mit 10 prozent. Rohrzuckerldsung gelegt, so dass die Dialysations-
membran senkrecht zwischen den beiden Fliissigkeiten stand. Man hatte nun einen ganz
analogen Fall, wie ihn die alkoholbildende, in der Zuckerlosung befindliche Hefenzelle
darstellt, indem das mit der Membran verschlossene Glas die Zelle darstellte.

Das Glas A enthielt 159 cem. Alkohollésung (=156,87 gr) und lag in 700 ccm.
Zuckerlosung ; die Membranfliche betrug 15,197 qem. ; der Versuch dauerte 15 Stunden;
Temp. 16° C. Das Glas B fasste 147 cem. (=145,03 gr.); es befand sich gleichfalls
in 700 cecm. Zuckerlésung; Membranfliche 14,506 qem.; gleiche Versuchsdauer,
Temperatur 28° C. Der hineindiosmirte Zucker wurde durch Verdampfen von 10
des Inhalts und Trocknen bei 100° bestimmt. In dem Glas A befanden sich im
Ganzen 3,17 gr., in B 3,52 gr. Zucker, also in A eine 2,02 proz., in B eine 2,43 proz.
Zuckerldsung.

Da der Alkoholverlust durch Abdestilliren nur ungenau hitte ermittelt werden
konnen, so wurde er mit Hiilfe des specifischen Gewichts, des Volumens und des
gefundenen Zuckers durch Probiren bestimmt, indem in einer 3 proz. Alkohollésung
die betreffende Zuckermenge geldst und noch so viel Alkohol zugefiigt wurde, bis
das gewiinschte spezifische Gewicht erreicht war. Das specifische Gewicht der Fliis-
sigkeit in dem Glase A betrug nach dem Versuch 1,0014. Eine Lésung von
300 ccm. Wasser, 6,34 gr. Zucker und 14,1 cem. absolut. Alkobol gab 318 cem Fliissig-
keit (die doppelte Menge von A) mit dem nimlichen specifischen Gewicht von 1,0014.
14,1 cem Alkohol — 11,195 gr. Es waren also in dem Glase A noch IL’;BE =
5,597 gr. Alkohol enthalten; vor dem Versuch befanden sich darin 13,038 gr., und
es sind somit 7,441 gr. Alkohol hinausdiosmirt.

Das specifische Gewicht der Fliissigkeit in dem Glase B betrug nach dem Ver-
suche 1,0019. Eine Losung von 274 ccm. Wasser, 7,04 gr. Zucker und 15,4 cem. ab-
solut. Alkohol gab 294,7 ccm. Fliissigkeit (die doppelte Menge von B) mit dem
specifischen Gewicht 1,0019 . 15,4 ccm. Alkohol = 12,227 gr. Es waren demnach in

dem Glase B noch 1—2—'§2§ = 6,113 gr. Alkohol vorhanden; vor dem Versuch ent-

hielt es 12,044 gr. und bat also 5,921 gr. durch Diosmose verloren.
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Durch die Membran A sind in 15 Stunden 3,17 gr. Zucker hinein und 7,441 gr.
Alkohol hinausdiosmirt, oder auf 1 Stunde und 1 gqem. berechnet durchschnittlich
0,0139 Zucker und 0,0326 Alkohol. Durch die Membran B sind in 15 Stunden
3,52 gr. Zucker hinein und 5,921 gr. Alkohol hinausgegangen, was fiir 1 Stunde und
1 gqem. durchschnittlich 0,0162 Zucker und 0,0271 Alkohol ergiebt.

Zur Vergleichung mit diesen Versuchen wurden noch solche angestellt, wo
blosse Alkohollosung oder blosse Zuckerlosung gegen Wasser diosmirte. Da bei
Vorversuchen sich herausstellte, dass aus einer 7—8 prozent. Alkohollésung nicht
zu vernachlissigende Mengen Alkohol verdunsten, so wurden, wie bei den beschrie-
benen Versuchen, verschlossene Gliser angewendet.

Zwei Opodeldocgliser (C und D) wurden ganz mit 8,2 gewichtsproz. Alkohol
{spezif. Gewicht 0,9866) gefiillt, mit Pergamentpapier iiberbunden, und jedes in eine
Schale mit 700 ccm. Wasser gelegt, so dass die verticale Membran die beiden Fliissig-
keiten trennte. Das Glas C enthielt 155 cem. verdiinnten Alkohol; die Membran-
fliche betrug 14,507 gem. Versuchsdauer 15 Stunden; Temp. 16°C. Am Schlusse
hatte der Inhalt des Glases ein spezifisches Gewicht von 0,9913 (was einer 4,9 ge-
wichtsproz. Losung enspricht). Ks diosmirten in 1 Stunde durech 1 qem. Membran -
durchschnittlich 0,0235 gr. Alkohol hinaus.

Das Glas D enthielt ebenfalls 155 ccm. Fliissigkeit; Membranfiiche — 15,884 qem. ;
Versuchsdauer dieselbe (15 St.), Temp. 28°C. Nach dem Versuch war das spezif.
Gewicht des Glasinhaltes 0,9912 (= 4,5 Proz. Alkohol). Es gingen in 1 Stunde
durch 1 gem. der Membran darchschnittlich 0,0241 gr. Alkohol hinaus.

Ferner wurden zwei Opodeldocgliser (E und F) mit 7,0 gewichtsproz. Alkohol
(spezif. Gewicht 0,9885) gefiillt und im Uebrigen ganz wie C, D behandelt. Das
Glas E enthielt 100 cem Fliissigkeit; Membranfliche = 10,738 qem.; Versuchsdauer
14 Stunden; Temp. 16°C. Spezif Gewicht des Glasinhaltes nach dem Versuch
0,9929 (= 3,99 gewichtsproz. Alkohol). In 1 Stunde gingen durch 1 qecm. Membran
durchschnittlich 0,0200 gr. Alkohol hinaus.

Das Glas F enthielt ebenfalls 100 cem. Fliissigkeit; Membranfliche = 12,560 qem. ;
gleiche Versuchsdauer (14 8t.); Temp. 28°C. Spezif. Gewicht des Gasinhaltes nach
dem Versuch 0,9948 (= 3,00 Gewichtsproz. Alkohol). Es diosmirten in 1 Stunde durch
1 gem. Membran durchschnittlich 0,022 gr Alkohol. -

Zu den Versuchen mit Zuckerlosung (G, H, I, K) dienten zwei offene Dialysatoren
mit Pergamentpapier. Jeder erhielt 100 cem. Zuckerlésung von 1,03903 spezif. Ge-
wicht (=10,5 Proz. Zucker) und wurde auf 400 cem Wasser gesetazt.

G. Membranfiiiche 46,5 qem.; Versuchsdauer 16 Stunden; Temp. 16°C. Nach
dem Versuch betrug das spezif. Gewicht des Inhaltes 1,0231 (= 6,4 Proz. Zucker).

Es diosmirten im Ganzen 4,1 gr. Zucker hinaus, also in 1 Stunde durch 1 qcm Mem-
bran durchschnittlich 0,00551 gr.

H. Der néimliche Dialysator wurde zu einem Versuch bei 34°C. benutzt; Ver-

@
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-suchsdauver 17 Stunden. Spezif. Gewicht nach dem Versuech 1,0182 (= 5,1 Proz.
Zucker). Im Ganzen giengen 5,4 gr. Zucker durch die Membran binaus, in 1 Stunde
durch 1 qem. durchschnittlich 0,00720.

I. Membranfliche 44,1 qem. Versuchsdauer 16 Stunden; Temp. 16°C. Nach
dem Versuch war das spezif. Gewicht des Inhalts 1,0240 (= 6,7 Proz. Zucker). Es
diosmirten im Ganzen 3,8 gr. Zucker hinaus, in 1 Stunde durch 1 gem. Membran
durchschnittlich 0,00538 gr. N

K. Der nimliche Dialysator wie I diente zu einem Versuche bei 34°C.; Dauer
17 Stunden. Spezif. Gewicht nach dem Versuch 1,0186 (= 5.2 Proz. Zucker). Im
Ganzen diffundirten 5,3 gr.Zucker hinaus, in 1 Stunde durch 1 gem. Membran durch-
schnittlich 0,00670 gr.

Diese Versuche wurden angestellt, um eine Vorstellung zu erhalten,
in welchen Mengen und in welchen Verhiltnissen Zucker und Alkohol
durch eine todte Membran hindurchgehen, und um dieses Ergebniss mit
der Leistung der lebenden Hefenzelle zu vergleichen. Die Hefe vergirt
unter giinstigen Umstéinden, wie ich angegeben habe, wihrend einer Stunde
das 1,67fache ihres Trockengewichts Zucker und bildet das 0,85fache
ihres Gewichts Alkohol. Da nicht alle Zellen sich gleich verhalten, da
die einen wenig und manche gar nicht arbeiten. so konnen wir wohl
annehmen. dass die kriftigsten wenigstens das Doppelte der durchschnitt-
lichen Arbeit verrichten. Geschieht die Gérung im Innern, so miisste
eine solche Zelle wihrend einer Stunde das 3,34fache ihres Trockenge-
wichtes Zucker aufnehmen und das 1,7 fache ihres Gewichts Alkohol aus-
scheiden. Diese Leistung erscheint uns nach dem ersten Eindruck eine
Unmoglichkeit; berechnen wir sie aber auf die Fliacheneinheit der Mem-
bran, so stellt sich die Wirklichkeit in einem ganz anderen Lichte dar.

Die feuchte lebende Bierhefenzelle hat etwa 17 Proz. Trockensub-
" stanz; ihr Volumen betragt 0,000000'5 cbmm., ihr Gewicht 0,000000°0005 gr.,
ihre Oberfliche 0,0003 qmm. Sie muss also, unter den gemachten Voraus-
setzungen, wihrend einer Stunde 0,000000°000142 gr. Zucker aufnehmen
und 0,000000000072°25 gr. Alkohol ausscheiden, und zwar durch eine
Membranfliche von 0,0003 gqmm. Diess giebt fir 1 gqem berechnet
0,000047 gr. Zucker und 0,000024 gr. Alkohol in der Stunde, also nicht

1
300
der gleichen Zeit gegeneinander durch 1 qem. Pergamentpapier hindurch-

gehen, wenn das letztere eine anfinglich 8 prozent. Alkohollésung und
Aus . Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIII. Bd. II. Abth. (15) 5

des Zuckers und nicht wlm des Alkohols, welche durchschnittlich in
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die 4,4fache Menge einer anfinglich 10 prozent. Zuckerlésung trennt
und wenn der Versuch 15 Stunden dauert. — Die diosmotische Strémung
wird zwar im Pergamentpapier gegeniilber der Hefenzellmembran be-
giinstigt durch die gréblichen Raume, welche sich in dem ersteren be-
finden und in der letzteren mangeln. Allein die daraus sich ergebende
Beschleunigung diirfte méhr als aufgehoben werden durch die Verlang-
samung in Folge der ungleich grosseren Dicke des Pergamentpapiers
(diese Dicke betragt 0,1 bis 0,11 mm, somit wohl mehr als 200mal die
Membrandicke einer Bierhefenzelle).

Durch die lebende Membran der Hefenzelle muss bei innerer Ver-
girung fast doppelt so viel Zucker hinein, als Alkohol hinausgehen-
Durch die todte Pergamentpapiermembran diosmiren die beiden Verbin-
dungen unter den Versuchsbedingungen so ziemlich in den umgekehrten
Verhaltnissen, indem nur etwa halb so viel Zucker als Alkohol iibertritt
(ndmlich 139 gegen 326 und 162 gegen 271), was ohne Zweifel auf
Rechnung der groésseren Beweglichkeit der Alkoholmoleciile zu setzen ist.
Allein dieser Umstand kann bei der Beurtheilung der Hefenthitigkeit
kein Bedenken erwecken, da ja die von ihr verlangte Leistung so weit
hinter der wirklichen Leistung einer todten Membran zuriicksteht. Er wiirde,
falls er auch fir die lebende Hefenzellmembran gilt, hochstens zur Folge
haben, dass der im Innern gebildete Alkohol um so schneller die Zelle
verliesse?).

Die diosmotischen Verhialtnisse geben uns also keine Antwort auf die
Frage, ob der Zucker innerhalb oder ausserhalb der Zelle vergire, da
sie das Erstere ebensowohl als das Zweite erlauben. Aus der Garfliissig-

1) Aus den mitgetheilten diosmotischen Versuchen ergiebt sich noch eine Thatsache, die nicht
auf die im Texte behandelte Frage Bezug hat, die aber wobl hervorgehoben zu werden verdient. Es
ist die geringe Beschleunigung des diosmotischen Stromes, welche derselbe in der Wirme erfihrt-
Wenn die Temperatur von 16° auf 28°C. steigt, so vermehrt sich die Menge des gegen Wasser dios-
mirenden Alkohols von 100 auf 103 und von 100 auf 112. Wenn die Temperatur von 16° auf 34° C.
steigt, so vermehrt sich die Menge des gegen Wasser hindurchgehenden Zuckers von 100 auf 131 und
von 100 auf 124. Diess beweist uns, dass an der gewaltigen Steigerung des Lebensprocesses in der
Wirme die Aufnahme und Abgabe keinen bestimmenden Antheil hat. — Die mitgetheilten Versuche
diirfen iibrigens bloss fiir die erwiihnten ganz allgemeinen Schlisse benutzt werden. Sie erlauben
weiter keine ins Einzelne gehende Vergleichung; fir solche Zwecke miissten neue Versuche angestellt
werden, bei denen gleiche Membranflichen, gleiche Flissigkeitsmengen, gleiche Zeiten und Tempera-
turen und wo miglich auch die gleichen Membranen anzuwenden wiren.
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keit dringt jedenfalls eine bestimmte Menge Zucker in die Hefenzellen ein.
wie eine bestimmte Menge von Kochsalz in die Zellen der Meerpflanzen.
Geschieht die Girung ausserhalb der Zellen, so findet der aufgenommene
Zucker keine Verwendung und es unterbleibt die weitere Aufnahme.
Verschwindet aber der eingedrungene Zucker durch Girung. so werden
fortwihrend neue geringe Mengen aufgenommen.

Wir missen somit zur Entscheidung der vorliegenden Frage uns
nach anderen Thatsachen umsehen, und diess kann nur in zwei Rich-
tungen geschehen, 1) mit Riicksicht auf die Analogie der Pfanzenzellen
iiberhaupt 2) mit Riicksicht auf die geistige Gérung im Besondern.

Riicksichtlich der Analogie im Allgemeinen handelt es sich darum,
ob die Pflanzenzellen nach aussen eine chemische Wirkung ausiiben
kénnen? Wir diirfen uns dabei nicht etwa einfach auf das Beispiel der
thierischen Zellen berufen, fiir welche eine solche Wirksamkeit wohl
nicht zweifelhaft ist. Denn es sind ja die Structurverhiltnmisse wesent-
lich ungleich. Die thierische Zelle hat unmittelbar an ihrer Oberfliche
eine plasmatische, aus Albwminaten bestehende, chemisch wirksame Sub-
stanz. In der Pflanzenzelle ist diese plasmatische Substanz mit einer
Cellulosemembran bedeckt, in welcher zwar ebenfalls Lebensvorgiinge
stattfinden, aber solche von qualitativer Beschrankung und die vorziiglich
in morphologischer und chemischer Uménderung der Membrantheilchen,
sowie in der Einlagerung neuer Membrantheilchen und fremdartiger Sub-
stanzen bestehen. '

Nach Allem, was wir aus Erfahrung wissen, miissen wir in der That
die Pflanzenzelle als unfihig betrachten, durch umnmittelbare Einwirkung
eine chemische Umsetzung ausserhalb ihrer Membran zu Stande zu bringen.
namentlich auch als unfihig, einer unloslichen Substanz oder einer dios-
motisch nicht eindringenden Losung etwas zu entziehen. Wenn es
den Anschein hat, als ob es doch der Fall sei, so geschieht die Einwir-
kung nicht unmittelbar, sondern auf einem Umwege. So scheiden die
Wurzelzellen Sauren aus, win die in dem Boden absorbirten Mineralsalze
zu 16sen; andere Zellen bewirken eine Losung durch .ausgeschiedene Fer-
mente; Gewebezellen geben an einen Intercellularraum von ihrem Inhalt
ab, sodass in demselben nun ein selbstindiger Chemismus beginnen kann.

h*
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Die Spaltpilze vermégen dem Blut Sauerstoff zu entziehen; sie ent-
nehmen ihn aber nicht direkt aus den Blutzellen, sondern aus dem Blut-
plasma, aus welchem er durch Diffusion in die Spaltpilze hineingeht.
Sowie in Folge dessen der Sauerstoff sich' in dem Blutplasma vermindert,
tritt er aus der lockeren Verbindung, in der er in den Blutzellen ent-
halten ist, in die Flissigkeit heraus. Es ist ganz der gleiche Vorgang,
wie wenn farbloses Stirkemehl dem durch eingelagertes Jod braungelb
gefirbten Albumin das Jod entzieht und sich nach und nach blau firbt.

Es giebt ein anderes Beispiel, wo die Spaltpilze Sauerstoff entziehen,
wo aber dieser Vorgang auf ganz andere Art zu Stande kommt. Wenn
man eine Nahrflissigkeit, in welcher Spaltpilze leben, mit Lakmus firbt,
so wird dieselbe um so schneller entfirbt (gelblich), je mehr der: Luft-
zutritt gehemmt ist. Dass diess Folge von Desoxydation ist, lasst sich
leicht dadurch beweisen, dass durch Schiitteln mit Luft der Farbstoff
immer wieder hergestellt werden kann.

Diese Sauerstoffentziehung ist nicht etwa als eine mechanische Aktion
zu deuten, denn todte Zellen von der gleichen Structur lassen den Farb-
stoff unverindert. Man kann auch nicht annehmen, dass die Zellen den-
selben aufnehmen und als farblose Verbindung wieder ausscheiden. Denn
der Lakimusfarbstoff, wie die loslichen Farbstoffe der Blithen, geht wohl
durch die lebende Membran, aber nicht durch den lebenden Plasma-
schlauch hindurch').

1) Durch besondere zu diesem Behufe angestellte Versuche mit Algenzellen ergab sich die
vollkommene Uebereinstimmung im Verhalten des Lakmusfarbstoffes mit dem Anthocyan. Derselbe
farbt den abgestorbenen, nicht aber den lebenden Inhalt von Algenzellen. Er diosmirt durch die
unverletzte Membran lebender Zellen, wird aber von derselben nicht eingelagert, auch wenn sie mit
dem Farbstoff eintrocknet oder zum Kochen erhitzt wird. Dagegen findet Aufspeicherung und mebr
oder weniger intensive Firbung der Zellmembran statt, wenn dieselbe die Einwirkung der Schwefel-
siure erfahren hat. Ich erinnere daran, dass auch die Stdrkekdrner, sofern sie unverletzt sind, den
Lakmus nicht aufnehmen, und dass sie denselben nur soweit einlagern, als sie durch mechanischen
oder chemischen Eingriff in ihrer Molecularstructur verindert und geguollen sind (W. Nigeli Bei-
trige zur niheren Kenntniss der Stirkegruppe S. 77). ‘

Bemerkenswerth ist der Umstand, dass der Lakmusfarbstoff, wahrend er mit Leichtigkeit
durch die Membranen der lébenden Zellen diosmirt, die abgestorbenen Membranen von Spirogyra u.s. w.
nicht zu durchdringen vermag. In zuckerhaltiger Lakmuslésung firbt sich der Raum zwischen der
Membran und dem contrahirten Plasmaschlauch; dagegen bleiben die abgestorbenen und die conjugirten
Zellen, insofern dieselben unverletzt sind, farblos.

-
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Die Lakmusmoleciile bleiben also ausserhalb des Plasmainhaltes der
Spaltpilzzellen in der Flissigkeit (und in der Membran) und werden hier
reduzirt. Wir haben eine chemische Wirkung der lebenden Zelle ausser-
halb ihrer Substanz vor ums, und wir mochten geneigt sein, anzunehmen,
dass die Zelle, welche ihr Sauerstoffbediirfniss nicht anderswie zu befrie-
digen vermag, den Lakmus in ihrer nichsten Umgebung reduzire. Diese
Annahme wiirde uns aber bloss begreiflich machen, welche Verwendung
der entzogene Sauerstoff findet, nicht durch welche Mittel er entzogen
wird. In letzterer Beziehung liegen uns, wie ich glaube, nur zwei Aus-
wege vor. Entweder scheiden die Zellen Stoffe aus, welchen die Reduction
gelingt, oder sie bewirken die Zersetzung durch eine wenn auch nur auf
minimale Entfernung vermittelte Storung des Gleichgewichts in Folge
verinderter Bewegung der Molecille und ihrer Theile. Im letzteren Falle
wére es unmittelbar ein Giérungsvorgang, im ersteren wahrscheinlich eine
néchste Folge von Gérungsvorgingen. Denn nur durch Gérungen bilden
sich, soviel wir mit Sicherheit wissen, aus lebenden Zellen eigentlich re-
ducirende Stoffe wie Wasserstoff und Schwefelwasserstoff, und nur Pilz-
zellen, welche Géarung bewirken, vermogen eine Lakmuslésung zu entfirben,
wihrend die nicht girtichtigen Schimmelpilze sie unversehrt lassen. Die
Reduction des Lakmus kann erst, wenn es sich um den mechanischen Vor-
gang der Garung handelt, besprochen werden.

Die Entfarbung einer Lakmuslosung ist das einzige mir bekannte
sichere Beispiel, wo vielleicht eine unmittelbare chemische Wirkung von
Pflanzenzellen nach aussen angenommen, und das dann als Analogie fiir
die Vergirung des Zuckers ausserhalb der Zellen benutzt werden koénnte.
Wir sind also beziiglich dieser letzteren Frage ausschliesslich auf die
Erscheinungen bei der geistigen Gérung selbst verwiesen. Ein scheinbar
hieher gehoriges, schon lange festgestelltes Factum ist folgendes. Wenn
eine Hefenzellen-enthaltende und gérende Flissigkeit durch eine Membran
von einer zuckerhaltigen Flussigkeit, in welcher sich keine Hefenzellen
befinden, getrennt ist, so bleibt in dieser die Girung aus. Diess ist ein
sicherer Beweis, dass die Zerlegung des Zuckers nur in unmittelbarer Nahe
der lebenden Zellen erfolgt und nicht etwa durch ein ausgeschiedenes, in der
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Flissigkeit sich vertheilendes Ferment bewirkt wird. Aber es giebt uns
keinen Aufschluss itber die Frage, ob die Zerlegung innerhalb oder ausser-
halb der Zellen geschehe. Denn wenn auch Letzteres der Fall sein
- sollte, so muss, theils wegen der Dicke der trennenden Membran, theils,
weil verhaltnissmissig wenige Zellen dieselbe berithren, die Menge der
jenseits der Membran freiwerdenden Gérprodukte (Alkohol und Kohlen-
saure) selbst hinter den durch Diosmose hindurchgehenden zuriickbleiben
und von denselben verdeckt werden.

Dagegen giebt es eine analoge Thatsache, welche einen bestimmten An-
haltspunkt fiir die Annahme einer Géarthatigkeit ausserhalb der Zelle zu geben
scheint. Schon. im Jahre 1853 machte ich die auffallende Beobachtung,
dass das Fleisch verschiedener Friichte, welche in schwach geschwefelten
Traubenmost gelegt wurden, einen deutlichen Anfang der geistigen Garung
zeigte, ehe in dem Most selbst eine Spur von Girung bemerkbar wurde.
Seitdem habe ich das Namliche an den verschiedensten Friichten in ver-
schiedenen Flissigkeiten (Wasser, Zuckerwasser mit oder ohne Zusatz von
schwach antiseptischen Stoffen, Quecksilber, — aber nicht in Oelen) be-
obachtet. Ich bemerke hiezu, dass bekanntlich die Sprosspilze, welche die
zuckerhaltigen Beerenfriichte und die aus demselben gepressten Safte in
Alkoholgérung versetzen, bloss #usserlich auf der Schale dieser Frichte
und nicht im Innern des Gewebes sich befinden. Das Fleisch der Aepfel.
Birnen, Trauben gerith nicht in Gérung, wenn man sorgfiltig die Schalen
entfernt, man mag dasselbe in eine Flissigkeit legen oder in eine nach
aussen abgeschlossene Atmosphére von Luft bringen.

Ich habe ganz unversehrte Friichte zu den Versuchen ausgewahlt,
und ich habe durch die genaueste mikroskopische Untersuchung der ge-
gorenen Friichte die Abwesenheit von Sprosshefezellen im Innern des Fleisches
derselben festgestellt, wihrend die letzteren oft in Menge sich auf der
Haut befanden. Ich kann mir daher die Gérung im Innern dieser Friichte
nur durch die Annahme erkliren, die Hefenzellen, die ausserhalb der Cu-
ticula sich befinden, wirken zersetzend auf den Zucker in den nichst
liegenden Zellen ein, also auf eine Entfernung von !/50 bis '/20 mm.

Man wird mir wohl entgegnen, die eben angefithrte Thatsache sei
nichts anderes als die von mehreren, namentlich franzésischen Beobachtern
untersuchte und mit dem Namen der spontanen oder Selbstgirung be-
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zeichnete Erscheinung. Ohne diese Selbstgirung ldugnen zu wollen,
mochte ich doch vermuthen, dass vielleicht ein Theil der ihr zugezihlten
Erscheinungen auf die von mir vorgeschlagene Weise zu deuten ist.
Dass in den von mir beobachteten Fillen nicht wohl Selbstgirung des
Fruchtfleisches angenommen werden darf, muss ich aus dem bereits er-
wihnten Umstande schliessen, dass das namliche Fruchtfleisch, der Schale
beraubt, unter sonst ganz gleichen Umsténden unverindert bleibt, und
ferner aus dem Umstande, dass die Erscheinungen wesentlich verschieden
sind von der wirklichen Selbtgéhrung.’)

Ist meine Vermuthung gegriindet, so lasst sich das verschiedene
Verhalten reifer Friichte leicht erkliren. Werden dieselben trocken auf-
bewahrt, so géren sie nicht, weil die auf der Oberfliche befindlichen
vertrockneten Hefezellen nicht wirksam werden. Das Namliche ist der
Fall, wenn man sie in fettes Oel einschliesst. — Befinden sich die Friichte
in feuchter Luft oder in einem verschlossenen, also ebenfalls feuchten,
lufthaltigen Raum, so faulen sie meistens durch Schimmelbildung und
die Giarung unterbleibt ganz oder tritt nur schwach und voriibergehend
auf. Unter den angegebenen Umstéinden ist wegen des reichlich vorhan-
denen Sauerstoffs die Schimmelvegetation starker als die Sprosspilzvege-
tation und verdringt diese. ‘

Legt man die Friichte in reines Wasser, so leben die vertrockneten
Hefezellen auf der Fruchtschale wieder auf und bewirken zunichst Girung
im Innern der Friichte, welche sich durch den stechenden Gechmack der-
selben, bei Kirschen und Trauben auch durch Gasblasen kundgiebt, die
man von blossem Auge unter der Schale bemerkt. Erst spiter, wenn
nach liangerem Liegen im Wasser Zucker aus den Friichten heraus-

1) brefeld (Landwirthschaftl. Jahrbiicher 1876, S. 325) beschreibt das Verhalten der Trauben-
beeren bei der Selbstgirung in charakteristischer Weise. Dasselbe ist mir wohl bekannt; ich habe es
an Trauben, die in verschlossenem Raume bei gewdhnlicher Temperatur und bei 0° lingere Zeit auf-

bewahrt wurden, sowie an anderen Friichten seit langer Zeit wiederholt beobachtet. Allein die Garung,’

von der ich im Texte spreche, scheint mir durchaus davon verschieden. Nicht nur weicht Aussehen,
Consistenz und Geschmack der Friichte génzlich ab; sondern auch der Verlauf der Garung ist ein anderer,
indem dieselbe viel rascher erfolgt und in die gewdhnliche Garung Gbergehend mit vollstindiger Zer-
legung des Zuckers encdigt, wihrend die Selbstgirung sehr langsam verliuft, nur einen Theil des
Zuckers zersetzt und nach den Angaben von Brefeld Kohlensiure in sehr betrichtlichem Ueber-
schusse erzeugt.

——r



40 : . (114)

diosmirt oder durch Platzen derselben heraustritt, beginnt Garung in der
Flussigkeit. - Man beobachtet oft das Gleiche, wenn Friichte in einer
feuchten sauerstoffarmen Atinosphire liegen, oder in Quecksilber einge-
schlossen sind. — In zuckerhaltigem Wasser, das keine oder wenig
Nahrstoffe enthalt, scheint die Garung im Fruchtfleisch und in der Fliis-
sigkeit gleichzeitig zu beginnen, aber sie wird jedenfalls in jenem friiher
bemerkbar. Denn die Friichte zeigen schon einen stechenden Geschmack,
wihrend das Zuckerwasser noch fade schmeckt. Dieser sehr auffallende
Unterschied erklart sich wohl einfach dadurch, dass die in den Friichten
freiwerdende Kohlensdure in denselben wegen der unwegsamen Cuticula
sich anhéuft, wahrend die in der Flissigkeit gebildete sich in derselben
vertheilt und theilweise auch in die Atmosphére verdunstet. — Wenn
endlich die Friichte in einer zuckerhaltigen guten Nahrlosung liegen. so
wird die Girung in der letzteren viel frither beobachtet als in den ersteren.

Ich gebe die Theorie, dass die geistige Géarung im Fleische unver-
* letzter Friichte (nicht zu verwechseln mit der Selbstgéirung) durch die
auf der Fruchtschale sitzenden Hefenzellen geschehe, nicht als eine exact
bewiesene 'Thatsache, sondern als eine durch zahlreiche Beobachtungen
sehr nahe gelegte Wahrscheinlichkeit. Vollkommene Gewissheit muss
erst aus fortgesetzten Versuchen wo moéglich mit neuer Methode und
neuer Fragestellung sich ergeben.

Es giebt zwei andere Thatsachen im Gebiete der Girung, welche
noch bestimmter als die so eben besprochene Erscheinung eine Wirkung
der Hefenzellen auf die umgebende Fliissigkeit beweisen. Die eine ist
die Essigatherbildung, bei welcher, wie ich oben gezeigt habe (S. 94).
. Essigsdure und Alkohol in dem nimlichen riumlichen Punkt gleichzeitig
entstehen miissen. Diess ist aber, da der Alkohol von den Sprosspilzen,
die Essigsdure von den Spaltpilzen erzeugt wird, nur dann méglich, wenn
die Garthatigkeit nicht auf den Raum in der Zelle beschrinkt ist, son-
dern wenn die beiden unmittelbar nebeneinander liegenden Pilze ausser-
halb ihrer Membran der eine Alkohol, der andere Essigsiure bildet.

Die zweite Thatsache, welche die Annahme fordert, dass die mit
der Géarung verbundene moleculare Bewegung auf die Fliissigkeit ausser-
halb der Zelle sich verbreite, wird erst spiter besprochen werden. Sie
besteht in dem schidlichen Einfluss, den die energische Gérthatigkeit
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eines Pilzes auf die Ernihrung und das Wachsthum anderer in der nim-
lichen Flissigkeit befindlichen Pilze ausiibt, und der nur in einer mole-
cularphysikalischen Bewegung gefunden werden kann, da eine chemische
Action ausgeschlossen ist. Nach den vorliegenden Erfahrungen wire in
diesem Falle die Entfernung, auf welche die Sprosshefenzellen die Fliis-
sigkeit beherrschen, wenigstens auf /40 bis /30 mm. anzuschlagen.

Die mechanische Wirkung der Hefenzellen auf die fiir moleculare
Verhiltnisse betrachtliche - Entfernung von mindestens !/30 bis !/s0 mm.,

wie sie iibereinstimmend in den beiden genannten Fillen angenommen

werden muss, liesse sich in folgender Weise denken. Bei der Girung
werden nach der molecularphysikalischen Theorie die Schwingungen der
Plasmamoleciile, ihrer Atomgruppen und Atome auf das Girmaterial iber-
tragen. Die Uebertragung geschieht in der namlichen Weise wie in allen
analogen Fillen, wie bei der Fortpflanzung der Licht- und Tonschwing-
ungen, der Wiarme und der Elektrizitit. Die Bewegungen eines Molecils
rufen in dem nichsten gleichartige Bewegungen hervor, diese in dem
folgenden u. s. w. Von der Stirke der Ursache im- Verh#ltniss zu allen
andern Ursachen, welche auf die molecularen Bewegungen Einfluss haben,
wird es abhingen, wie weit diese Kette von Ursache und Wirkung sich
in bemerkbarer Weise geltend macht.

Es miissen also die Zuckermoleciile bis auf eine gewisse Entfernung
die Molecularbewegungen des lebenden Plasmas in einer gewissen Inten-
sitdit empfinden. Steigern sich die besondern, den Ausschlag gebenden
Schwingungen in einem Zuckermoleciil bis zu einer bestimmten Hohe, so
zerfallt dasselbe in Alkohol und Kohlensiure. Es versteht sich, dass von
hundert Molecillen in der Zeiteinheit um so zahlreichere zerfallen, je
niher sie sich der Bewegungsursache, dem lebenden Plasma befinden, dass
aber wegen der verschiedenartigen Ortshewegungen, welche die in einer
Fliussigkeit als Losung vertheilten Moleciile ausfithren, und wegen der ver-
schiedenen, theilweise entgegengesetzten Ursachen, die auf die Schwing-
ungen Einfluss haben, unzersetzte Zuckermoleciile iiberall bis in’s Innere
des lebenden Plasmas vorkommen. '

Wie in freier Flussigkeit muss die Fortpflanzung &uch durch eine
mit Zuckerlésung imbibirte Membran hindurch erfolgen, und dies um

8o mehr, als voraussichtlich die Cellulosemoleciile der Membran wegen
Aus d. Abh. d.IL C). d. k. Ak. d, Wiss. XIII. Bd. II. Abth, (16) 6
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analoger Zusammensetzung ebenso .geeignet sind, die die Garung bedin-
genden Schwingungen fortzuleiten, als die Zuckermoleciile selber. Die

~ Zellmembran verhilt sich gegeniiber der Géarungsbewegung #hnlich

wie eine Fensterscheibe gegeniiber den Licht- und Schallwellen. Das
Plasma der Hefenzelle zerlegt also nicht bloss die Zuckermoleciile, die
mit ihm in unmittelbare Berithrung kommen, sondern auch solche, welche
in der Hefenzellmembran, und solche, welche zunichst ausserhalb derselben
sich in der Gérflissigkeit befinden. Und eine Hefenzelle, die auf einer
Fruchtschale aufsitzt, kann Zucker in den #ussersten Fruchtzellen zer-
legen; denn auch hier verbindet, abgesehen von den Cellulosetheilchen,
eine ununterbrochene Reihe von Zuckermoleciilen das Hefenplasma mit
der Inhaltsflissigkeit dieser Fruchtzellen. In den Hefenzellen ist nimlich,
auch wenn sie in einer zuckerfreien Flissigkeit liegen, immer -etwas
Zucker enhalten, somit auch in der Membran derselben; — und die Cu-
ticula einer. siissen Frucht, die von Flissigkeit oder feuchter Luft um-
geben ist, muss von einer wenn auch sehr verdinnten Zuckerlosung
durchdrungen sein. .

Die anfinglich gestellte Frage: findet die geistige Gérung innerhalb
oder ausserhalb der Hefenzellen statt? mochte ich also folgendermassen
beantworten. Die Garungsursache befindet sich in dem lebenden Plasma,
also im Innern der Zelle, aber sie wirkt ziemlich weit (wenigstens !/s0 mm.)
iiber die Zelle hinaus. Die Zersetzung des Zuckers erfolgt zum gerin-
geren Theil innerhalb der Hefenzellen, zum grossern Theil ausserhalb
derselben. Letzteres aus folgenden Griinden. Da die Girung in einer
die Zelle umgebenden Sphéare. von Flissigkeit thatig ist, so muss die mit
der Membran in Berithrung kommende Zuckerlésung schon erheblich
verdimnt sein, so dass verhiltnissmissig wenig Zucker in die Zelle ein-
dringt. In einer verdiinnten Losung aber, besonders wenn dieselbe als
Imbibitionsflissigkeit eine feste Substanz (Zellmembran, Stereoplasma)
durchdringt, wird eine viel geringere Procentzahl von Molecillen zerfallen,
besonders auch weil dieselben durch andere Molecularanziechungen ge-
schiitzt sind; dagegen koénnen dieselben bestimmte Bewegungszustinde
fortpflanzen. Es ist selbst denkbar, dass die Zuckermoleciile in einer
Membran, nebst den Cellulosemoleciilen derselben, bloss die Fortpflanzung
der Girungsbewegung ermitteln, selbst aber intact bleiben.
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Diese Theorie der theilweise extracellularen Vergirung gilt zunichst

nur fiir die Hauptprodukte der Zersetzung, fiir Alkohol und Kohlensiure.
Es bleibt vor der Hand unentschieden, wo die Nebenprodukte, Glycerin
und Bernsteinsdure, entstehen; ich moéchte vermuthen, dass sie innerhalb
der Zelle sich bilden.

Wie mit der Alkoholgirung muss es sich auch mit allen anderen
Garungen verhalten. Die Hauptprodukte derselben: Milchsiure oder
- Buttersaure oder kohlensaures Ammoniak (aus Harnstoff) oder die Faulniss-
stoffe (aus den Albuminaten, resp. Peptonenj — entstehen zum Theil ausser-
halb der die Zersetzung bewirkenden Spaltpilze, wodurch der schidliche
Einfluss dieser Zersetzungsprodukte auf das Zellenleben vermindert wird.

Die mechanische Vorstellung des Garprocesses und die damit ver-
bundene Moglichkeit einer #usseren Vergirung haben eine besondere Be-
deutung fir die Oxydationsgirungen, wozu die Oxydation des Alkohols
zu Essigsiure gehort. Es ist Thatsache, dass die lebenden Zellen der
Essighaut Sauerstoff auf den Weingeist tibertragen, wihrend andere, an
der Oberfliche von geistigen Flissigkeiten lebende Pilzzellen und auch
alle todten Pflanzenzellen dies nicht vermodgen. Es diirfte schwer, wo
picht unméglich sein, mit Hiilfe der sonst bekannten Erscheinungen sich
eine physiologische Vorstellung zu machen, in welcher Art und Weise
eine lebende Zelle, die ihrer Natur nach den Sauerstoff bloss aufnimmt,
um dafiir Kohlensiiure auszuscheiden, dazu kommt, selber Oxydation zu
bewirken, wihrend die griinen Zellen, welche Sauerstoff ausscheiden, dies
.nicht vermégen. Die bisherigen Gérungstheorien sind unféhig, das Rathsel
zu losen; denn die Fermenttheorie, die moch am ehesten im Stande wire,
die Aufgabe zu erfiillen, misste fir ihr Oxydationsferment ganz andere
Eigenschaften in Anspruch nehmen, als sie die wirklichen bekannten
Fermente besitzen.

Dagegen gestaltet sich die Erklirung mit Hulfe der molecular-phy-
sikalischen Garungstheorie ziemlich einfach. Die specifischen Bewegungs-
zustande in dem lebenden Plasma der Essigmutterzellen werden auf die
in die Zellen eingedrungenen Alkohol- und Sauerstoffmoleciile iibertragen
und durch diese auf die ausserhalb der Zellen befindlichen Alkohol und
Sauerstoff fortgepflanzt. Erreicht die Storung des Gleichgewichts in den

Moleciilen einen gewissen Grad, so tritt mit Hiilfe der chemischen Affinitit
6'

b
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die Umsetzung ein. Ein Theil des Umsetzungsprocesses geschieht wohl
innerhalb der Zellen, der grossere aber ausserhalb derselben.

. Bei der Oxydationsgérung wird, wie bei den ibrigen Garungen, von
einem bestimmten Hefenpilz eine bestimmte chemische Umsetzung bewirkt.
Es gibt noch eine allgemeine Oxydation, die allen niederen Pilzen zu-
kommt, und sich auf eine grosse .Zahl von organischen Verbindungen,
wie es scheint auf alle loslichen, erstreckt. Mit Hiilfe des freien Sauer-
stoffs werden dieselben vollstindig verbrannt. Der mechanische Vorgang
ist offenbar der nimliche wie bei der Essigbildung; nur ist die Bewegung,
vermittelst welcher die Verbrennung durch Sauerstoff méglich gemacht
wird, eine viel energischere; sie wirkt etwa so wie grosse Hitze.

Ich habe es oben unentschieden gelassen, ob die Entfirbung des Lak-
mus durch Spaltpilze ein Garvorgang sei oder nicht. Wire sie diess, so
hitten wir auch eine Reductionsgarung, die ganz in gleicher Weise
zu erkliren wire wie die iibrigen Gérungen. Die bis zum Plasmaschlauch
vordringenden Lakmusmoleciile erleiden durch die Molecularbewegungen
des Plasma eine Stérung im Gleichgewicht ihrer Theile, und da in dem
Plasma ein Bediirfniss nach Sauerstoff vorhanden ist, mit anderen Worten,
da es Verbindungen gibt, welche anziehend auf Sauerstoff einwirken, so
wird dieser, in Ermangelung von freiem Sauerstoff, dem erschiitterten
Lakmusmoleciil entzogen. Fiir sich (ohne Hiilfe der Giarbewegung) wire
die Anziehung des Sauerstoffs durch das Plasma nicht hinreichend gross,
um den Lakmus zu reduziren, denn die lebenden Schimmelpilzzellen ver-
mogen, wie schon friher bemerkt wurde, dies nicht, und zwar eben .
desswegen weil ihnen das Gérvermogen abgeht.

Es gibt eine andere Giarung, die gleichfalls in einer Reduction be-
steht, aber riicksichtlich der mechanischen Bedingungen sich etwas anders
zu verhalten scheint. Von Schlossberger und von Liebig wurde
beobachtet, dass Wasserstoffsuperoxyd durch Hefe unter lebhafter Ent-
wickelung von Sauerstoffgas zersetzt wird, dass aber der Zusatz eines
Giftes (Blausiure) die zersetzende Wirkung aufhebt. Da Wasserstoffsuper-
oxyd eine leicht tremnbare Verbindung ist, so geniigt zur Spaltung des-
selben die moleculare Erschiitterung durch das lebende Plasma, dessen
Sauerstoffbediirfniss keine nothwendige Hiilfe ist, wie sich aus dem reich-
lich frei werdenden Sauerstoff ergibt.
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Ein anderer Punkt, der die Theorie der G#rung nahe beriihrt, ist
der bei dem Zerlegungsprocess erforderliche Kraftaufwand. Bei der Hefen-
wirkung, ebenso bei der Fermentwirkung, wird in der chemischen Be- '
wegung eine Arbeit verrichtet. Die Einsicht in jene Wirkungen wiirde

Jedenfalls bedeutend geférdert, wenn wir eine Vorstellung von der Natur, -

der Grosse und dem Ursprung der dabei thitigen Kraft hitten.

Ueber diese Frage sind die entgegengesetztesten Ansichten ausge-
sprochen worden. Wishrend Liebig gemeint hatte, dass die Zerlegung
einer chemischen Verbindung (die Vergirung des Zuckers) eine grosse
Kraftmenge in Anspruch nehme, welche durch die Zersetzung der Albu-
minate geliefert werde, sprach Hoppe Seyler in neuester Zeit den
ganz allgemeinen Satz aus, dass bei der Fermentwirkung, wohin er auch
die Giirung zihlt, ,,K6rper entstehen von zusammen geringerer Verbren-
nungswiarme als diejenigen Stoffe, aus denen sie gebildet sind“. Nach
der ersteren Ansicht wird bei der Gérung Wiarme verbraucht, nach der
zweiten frei; nach jener stellt der Kraftaufwand bei der Zersetzung einen
positiven, nach dieser einen negativen Werth dar.

Die gegentheiligen Ausspriiche der beiden Forscher haben einen
vorzugsweise doctrinidren Ursprung. Zum Voraus aber besteht weder eine
Wahrscheinlichkeit fiir die eine, noch fiir die andere Annahme, und eben
so wenig diirfen wir von einem einzelnen Fall einen Schluss auf alle
tibrigen ziehen, da es sich ja um sehr verschiedenartige organische Ver-
bindungen und um sehr verschiedenartige Zersetzungen derselben handelt.
Es sollte also eigentlich fiir jeden einzelnen Fall festgestellt werden, ob
Wirme frei oder gebunden wird und soweit diess nicht geschehen ist,
kann bloss von einem sicheren Fall auf méglichst gleichartige Processe
geschlossen werden. Leider sind diese thatséichlichen Anhaltspunkte zur
Zeit noch aufs #susserste beschrankt.

Was die eigentlichen Fermentwirkungen betrifft, so finden wir
bei denselben nur einen einzigen Fall (die Invertirung des Rohrzuckers),
bei welchem die Verbrennungswirmen ermittelt sind. Nach Frankland
werden bei der Verbremnung von 1 gr. Rohrzucker 3348, bei der Ver-
brennung von 1 gr. Kriimmelzucker (crystall) 3277 Cal. frei. 1 gr.
Rohrzucker entspricht- 1,1053 crystall. Kriitmmelzucker (Traubenzucker);
letztere aber liefern beim Verbremnen 3622 Cal. Also nimmt der
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Rohrzucker bei der Invertirung durch Fermente, insofern wir den Invert-
zucker in dieser Beziechung dem Traubenzucker gleich setzen diirfen'),
Wirme auf und zwar im Verh#ltniss von 3348 zu 3622 oder von 100
zu 108.

Dass der Trauben- oder Kriimmelzucker mehr gebundene Wiarme
enthilt als die entsprechende Menge Rohrzucker, ergiebt sich auch aus
der Vergleichung der spezifischen Gewichte oder der aus denselben be-
rechneten Molecularvolumen. Das Volumen eines Moleciils Rohrzucker
(Cy, Hy, Oy)) betragt 213, das Volumen von 3 Molekiillen Wasser (H, O,) 54,
von 3 Molecillen Eis 58,3, zusammen 267, resp. 271,3. Das Volumen
von 2 Moleciilen crystallisirten Traubenzuckers (C,, Hy O,,) betragt 283,6.
Also steht das Volumen des Rohrzuckers sammt dem aufgenommenen
Wasser im Vergleich mit der entsprechenden Menge Traubenzucker im
Verhsltniss von 267 zu 283,6 oder von 100 zu 106, resp. von 271,3 zu
283,6 oder von 100 zu 104,5. Bei der Mischung zweier Flissigkeiten
wird mit der Verdichtung Wiarme frei, mit der Verdiinnung oder Volumen-
zunahme Wérme gebunden. Die namliche Regel diirfte auch in andern
Fallen um so eher Giltigkeit haben, je weniger der chemische Charakter
beim Uebergang in den andern Zustand sich verindert. Die nahe che-
mische Verwandtschaft zwischen Rohrzucker und Invertzucker lisst es
daher als sehr plausibel erscheinen, dass die Volumenzunahme bei der
[nvertirung unter Aufnahme von Wirme von statten gehe.

Die Verbrennungswirme und die Volumenverinderung geben also
das iibereinstimmende Resultat, dass die Fermentwirkung auf den Zucker
mit einer Steigerung der potentiellen Energie verbunden ist. Ausserdem
giebt es keinen Fall von Fermentwirkung, wo wir aus Erfahrung etwas
iiber die Verinderung der gebundenen Wirmemengen wissen, weil weder
die Verbrennngswirmen noch die spezifischen Gewichte vor und nach dem
Process bekannt sind. Die Verbrennungswirme des Holzes und die spe-
zifischen Gewichte des Stirkemehls und Gummis kénnen nicht zur Ver-
gleichung mit Zucker benutzt werden; die erstere ist fiir Cellulose zu

1) Es ist wohl im hochsten Grade wahrscheinlich, dass der Invertzucker, der ein Gemenge
nach gleichen Molecillen von Dextrose (Traubenzucker) und Levulose, also von zwei isomeren Verbin-
dungen (Ce Hiz Os) ist, die gleiche oder nahezn die gleiche Verbrennungswirme giebt, wie der eine
Gemengtheil desselben, und dass gegeniiber dem Rohrzucker (Ciz Hss O11) im Wesentlichen dic gleiche
Verschiedenheit besteht.
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gross, weil das Holz ausserdem nech kohlenstoffreichere Verbindungen
enthilt; die letzteren aber sind wegen der micellaren Structur von Stirke
und Gummi zu gering.

Zur Beurtheilung der Fermentwirkung haben wir nur das einzige
Beispiel der Umwandlung von Rohrzucker in Invertzucker. Es diirfte
einige Wahrscheinlichkeit dafiir bestehen, dass diejenigen Fermentwirk-
ungen, wo ebenfalls ein Moleciil in zwei ihm &hnlich gebaute Moleciile
unter Wasseraufnahme zerfillt, sich iibereinstimmend verhalten, dass also,
wie bei der Invertirung des Zuckers, auch bei der Umwandlung von Cel-
lulose, Stérke, Pflanzenschleim, Gummi und Dextrin in gidhrungsfihigen
Zucker, ebenso bei der Umwandlung der Albuminate in Peptone Wirme
verbraucht wird. Dagegen lisst sich aus der Invertirung des Zuckers
kein Schluss auf die Zerlegung der Glucoside herleiten.

Ueber den Ursprung der bei der Fermentwirkung aufgenommenen
Spannkraft kann kein Zweifel obwalten. Dieselbe kann, — da die Fer-
mente (Diastase, Pepsin, Emulsin, Invertin etc.), so viel wir wissen, gleich
den analog wirkenden unorganischen Contactsubstanzen (Wasser, Sauren,
Alkalien), bei ihrer Arbeit keine Zersetzung erfahren, — nur von der
umgebenden freien Wiarme entnommen werden.

- Die Uebertragung ist leicht verstindlich, wenn die Contactwirkung in
der Art statt findet, wie ich oben wahrscheinlich zu machen suchte.
Von dem Ferment gehen gewisse Schwingungszustinde auf die zu zer-
legende Verbindung iiber. Dadurch werden diese Schwingungen im Fer-
ment selbst geschwicht; und da ihre Intensitit in Folge dessen nicht
mehr der umgebenden Temperatur entspricht, so wird freie Warme von
den Fermentmoleciilen auf:enommen und damit die frithere Schwingungs-
intensitit wieder hergestellt. Die Contactsubstanz vermittelt also bloss
die Uebertragung von Kraft; sie verwandelt die freie Warme des Me-
dium’s, in dem sie sich befindet, in Bewegung ihrer Moleciille und ihrer
Theile, und theilt diese Spa,nnkraft wieder den Moleciilen der zu zerle-
genden Verbindung mit.

Was die Hefenwirkungen betrifft, so kénnen wir die Verin-
derung in der Menge der gebundenen Wiarme bei der geistigen Géirung

acmp
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ziemlich genau ermitteln und ursichlich nachweisen. Fiir dieselbe hat
Liebig!) die Behauptung aufgestellt, dass zur Zerlegung des Zuckers
Wiarme oder Kraft verbraucht werde. Um diess zu beweisen, stiitzte er
sich auf eine Berechnung wonach der aus einer bestimmten Menge von
Rohrzucker gebildete Alkohol beim Verbrennen eine grdssere Anzahl von
Wiarmeeinheiten gebe als jene Zuckermenge, wozu noch die bei der
Garung frei werdende Wirme hinzukomme. Der ziemlich betrichtliche
Ueberschuss werde durch die Arbeit der Hefe, und zwar durch die Albu-
minate derselben geliefert. _

Wenn diess richtig wire, so stiinde es im Widerspruch mit der ganz
sicheren physiologischen Thatsache, dass das Gargeschift fir die Erndhrung
und das Wachsthum der Hefe forderlich ist, einer Thatsache, auf die ich
nachher noch zuriickkommen werde. Miisste die Hefenzelle fir die Zer-
legung des Zuckers Kraft aufwenden, so konnte sie aus derselben keine
Kraft entnehmen.

Der Widerspruch klirt sich dadurch auf, dass in die Berechnung
Liebig’s sich zwei Fehler eingeschlichen haben. Der eine, auf den auch
schon von anderer Seite hingewiesen wurde, besteht darin, dass die Ver-
brennung des festen Zuckers mit derjenigen des fliissigen Alkohols
verglichen wurde. Diess ist aber unstatthaft, weil der vergirende Zucker
gelost (also im fliissigen Zustande befindlich) ist, und weil bei der Ver-
brennung des festen Zuckers eine gewisse Zahl von Wirmeeinheiten auf-
gebraucht wird, um denselben zu schmelzen, welche (noch unbekannte)
Zahl zu der Verbrennungswirme hinzuaddirt werden muss.

Der andere Umstand, welcher hatte beriicksichtigt werden sollen, ist
der, dass in dem Beispiel, welches zu der Berechnung Veranlassung gab,
die Verbrennungswirme des Alkohols sehr wahrscheinlich mit derjenigen
des Traubenzuckers und nicht mit derjenigen des Rohrzuckers zu ver-
gleichen ist. Indem die Rechnung von der Verbrennungswirme des Rohr-
zuckers ausging, giebt sie uns nicht das Resultat der Alkoholgirung,
sondern das vereinigte Resultat zweier Processe, der Fermentwirkung,
welche ‘den Rohrzucker invertirt, und der Hefenwirkung, welche den in-
vertirten Zucker in Alkohol und Kohlensiure spaltet.

1) Sitznngsberichte d. k. b. Akad. d. W. 1869. II. 427.
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Die richtige Berechnung miisste also die Spannkraft des gelésten
Traubenzuckers (nicht die des festen Rohrzuckers) in Ansatz
bringen. In dieser Weise kann sie aber noch nicht ausgefithrt werden,
weil die Warmemenge, welche erforderlich ist, um den Zucker aus dem
festen in den geldsten (flissigen) Zustand iiberzufithren, erst noch ermittelt
werden muss.

Es giebt aber eine andere Betrachtung, welche uns ganz unzweifel-
haft die Unrichtigkeit der Liebig’schen Annahme beweist, und welche
uns zeigt, dass nicht aus der Hefe, sondern aus dem vergirenden Zucker
eine bedeutende Menge von Spannkraft frei wird. Dieselbe besteht in
dem Zusammenhalte folgender zwei Thatsachen, dass wihrend des Gir-
geschiftes die Hefe ihre Substanz und damit die Menge ihrer gebundenen
Wirme vermehrt, und dass trotzdem die Temperatur der Garflissigkeit
bis um 10 und mehr Grade erhéht wird.

Dank den Untersuchungen Pasteur’s kennen wir die substanziellen
Verinderungen bei der Gérung genau. Wenn man reines Zuckerwasser
(ohne Nahrstoffe) mit Hefe vergéren lasst, so werden 99 Proc. des Zuckers
in Gérprodukte zerlegt (100 Rohrzucker werden zu 105,26 Invertzucker
und geben 51,11 Alkohol, 49,42 Kohlensiure, 0,67 Bernsteinsiure und
3,16 Glycerin). 1 Proc. des Zuckers wird zur Ernihrung der Hefen-
zellen verwendet. Wir finden in der vergorenen Fliissigkeit die organi-
schen Verbindungen, aus denen die Hefe vor der Gérung bestand, mit
geringer Veranderung wieder. Das Trockengewicht derselben hat sich
um so viel vermehrt, als Zucker der Girung entzogen wurde ,(1 Proc.
der ganzen Zuckermenge). Aber die organischen Verbindungen sind nicht
mehr vollstindig Baumaterial der Hefenzellen; ein Theil befindet sich,
von den Zellen ausgeschieden, in der Fliissigkeit gelost. Bezeichnen wir
die organischen Stoffe, welche die Hefe zusammensetzen und die von ihr
ausgeschieden wurden, als Hefensubstanz, so hat sich der Stickstoffgehalt
der letzteren wahrend der Garung nicht verindert, und die stickstoff-
haltigen Verbindungen selbst haben nur eine geringe Modification
erfahren. Sie waren vorher fast ausschliesslich als Albuminate in den
Zellen, und sie sind nachher noch zum groéssten Theil als Albuminate in den-
selben, zum kleinern Theil als Peptone und Eiweiss in der Flissigkeit. Eine

geringe Menge (hochstens 1—2 Proc.) hat sich in Leucin und andere Ver-
Ausd, Abh.d.II. CL d k. Ak. d. Wiss. XIIL. Bd. IL. Abth, @) 7
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bindungen, unter denen aber das Ammoniak mangelt, zersetzt.!) Die stick-
stofflosen Verbindungen waren vor der Garung fast ausschliesslich als
Cellulose in der Membran, und wir finden sie nachher in der Zunahme,
die sie durch den Zucker erfahren haben, als Cellulose in der Membran
und als Pflanzenschleim in der Fliissigkeit.

Diese Thatsachen zeigen uns klar, dass-die gebundene Wirme der
Hefensubstanz wéhrend der Gérung eine der Gewichtszunahme entspre-
chende Vermehrung zeigen muss. Vergleichen wir aber die Hefensubstanz
vor der Girung sammt dem Zucker, welchen sie zur Ernshrung aufnimmt,
mit der Hefensubstanz nach der Girung, so kann die gebundene Wirme
‘nur in ganz unbedeutendem Grade sich verindert haben; und es lisst
sich nicht einmal angeben, ob diese Veranderung eher eine Abnahme oder
eine Zunahme sein mochte. Die stickstoffhaltigen Verbindungen diirften,
da sich ein Theil der Albuminate in Peptone umwandelte, eher freie Warme
aufgenommen, die stickstofflosen dagegen, da Traubenzucker in Cellulose und
Pflanzenschleim iiberging, eher Wirme abgegeben haben. Immerhin ist die
Wirmeabgabe oder die Warmeaufnahme, welche die Hefensubstanz sammt
ihren Nahrstoffen wihrend der Girung erfihrt, so gering, dass sie neben
der iibrigen Verminderung der gebundenen Wérmemenge ganz verschwindet.

Diese Verminderung wird angezeigt durch die Temperaturerhéhung
der girenden Flissigkeit und ferner durch die Verdunstung von Wasser
und Kohlensiure. Dubrunfaut?®) hat die bei der Garung erzeugte
Wirme bei einem Versuche mit 21400 Lit. einer Fliissigkeit, welche in
einem Bottich aus Eichenholz sich befand, 2559 kgm. Rohrzucker ent-
hielt und im Verlauf von 4 Tagen vergor, berechnet. Die urspriingliche
Temperatur von 23,7° C stieg wihrend dieser Zeit auf 33,75°; die wirk-
liche Temperaturerh6hung betrug aber, da die Abkithlung in dem um-
gebenden Raum, dessen Temperatur zwischen 12 und 16° schwankte, auf
49 geschitzt wird, 14,05%3%) Es wurden 1181 kgm. Alkohol von 15°

1) Ich verweise auf die frithere Mittheilung (Sitzungsberichte vom 4. Mai 1878), und auf die spiter:
in dieser Abhandlung folgende, in welchen beiden nachgewiesen wird, dass die Hefenzellen Peptone:
und Eiweiss ausscheiden, sowie auf die Anmerkung (pag. 82), in welcher ich zeigte, dass das von
Liebig bei der Selbstgirung von Bierhefe beobachtete Leucin nicht direct aus denm Sprosshefezellen,
sondern aus den durch dieselben ausgeschiedenen und in Fiulniss tibergegangenen Stoffen herstammte.

2) Erdmann Journ. f. pract. Chem. Bd. 69 (1856) S.444. — Compt. rend. 1856 (Nr. 20) 8. 945.

8) ,L'élévation de température de toute la masse edt donc été de 14,05° au lien de 10,05°% sk
la cuve avait été & I'abri du refroidissement“.
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und 1156 kgm. Kohlensiure gebildet. Dubrunfaut gibt folgende
Berechnung:

Temperaturerhdhung von 21400 kgm. Fliissigkeit

um 14,05 300670 Cal.
Von dem Holze aufgenommen 7280
1156 kgm. COz2, entwickelt bei der mittleren Temp.
von 240 6090 |,
19,236 kgm. verdunstetes Wasser (X 565) 10869
324915 Cal

Diese Ansitze werden beinahe ginzlich ohne erklidrende Begriindung
hingestellt. Was den ersten und grossten betrifft, so wurde die Warme-
capacitit der girenden Flissigkeit gleich der des nimlichen Volumens
Wasser angenommen. Diess ist jedenfalls nicht ganz genau. Anfinglich

sind in 21400 Lit. Losung 2559 kgm. Rohrzucker, also in 100 Lit. Los-
~ ung 11,96 kgm. Rohrzucker und nach der Invertirung 12,59 kgm. was-
serfreier Traubenzucker enthalten. Da die spezifische Wiarme von Trauben-
zuckerlosungen nicht bekannt ist, so miissen wir das Verhalten der Rohr-
zuckerlosungen unserer Betrachtung zu Grunde legen. Eine Flissigkeit
mit 11,96 kgm. Rohrzucker in 100 Lit. stellt nahezu eine 11,5 proz.
Losung dar mit einem spezif. Gewicht von 1,0467 und einer spez. Warme
von 0,928. Die 21400 Lit. Flissigkeit enthalten vor der Garung 19800
kgm. Wasser und 2559 kgm. Rohrzucker mit einem Gesammtgewicht
von 22359 kgm. — Nach der G#rung sind noch 19780 kgm. Wasser
und 1181 kgm. Alkohol vorhanden; das Gesammtgewicht betrigt 20961
kgm. In 100 Gewichtstheilen Losung sind 5,6 Gewichtstheile Alkohol
enthalten (Dubrunfaut gibt 6,9 Volumprozente an, was das Namliche ist).
Das spezifische Gewicht von 5,6 gewichtsprozentigem Alkohol ist bei
20°C. 0,9885 und bei 30°C. 0,9858 und die spezifische Warme 1,0175.

Die girende Flissigkeit andert fortwahrend ihre chemische Zusam-
mensetzung und ihre Wirmecapacitit. In dem vorliegenden Falle hatte
-es zur Temperaturerh6hung um 1°C.

vor der Girung 22359 X 0,928 = 20750 Cal.
. nach der Garung 20960 X 1,0175 = 21327 Cal.
“bedurft; und die ganze Erhohung um 14,05° erforderte fiir die urspriingliche

Zuckerlésung 291538 Cal., fiir die schliessliche Alkohollésung 298578 Cal.
7*
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Die Berechnung eines mittleren Werthes aus diesen Zahlen wiirde
aber aus zwei Griinden unstatthaft sein. Einmal ist zu beriicksichtigen,
dass die bekannte specifische Wirme nur fiir gleichbleibende Constitution
der Losungen gilt. Wir wissen nicht, wie viel die specifische Wirme
einer Flissigkeit betragt, deren Zuckergehalt im Abnehmen, deren Alkohol-
gehalt im Zunehmen begriffen ist; wir kennen nicht die Differenz in der
gebundenen Wirmemenge einer Zuckerlosung und einer Alkohollosung
von gleicher Temperatur.

Ferner wurde bei dem vorliegenden Versuch der Rohrzucker inver-
tirt, was mit einer betrichtlichen Warmeabsorption verbunden ist. Wenn
wir uns auf die Verbrennungswirme des Kriimmelzuckers von Frank-
land verlassen diirfen, so werden bei dem Uebergang von 1 kgm.[Rohr-
zucker in Invertzucker 101 Cal. aufgenommen; diess gébe fiir 2559 kgm.
Rohrzucker 258459 Cal. — Die Invertirung fillt im Allgemeinen mit der
Gérung zusammen, und es wird die fiir die erstere erforderliche Wirme-
menge von der letzteren geliefert. In dem fraglichen Versuche aber
musste sie zum Theil der Girung vorausgehen, denn, da die vollstindige
Vergarung schon in 4 Tagen erfolgte, so miissen wir annehmen, dass eine
ziemlich grosse Menge von Hefe zugesetzt wurde. Es ist also wahr-
scheinlich, dass die Fliissigkeit im Anfange keine Wirme nach aussen abge-
geben, sondern eher solche aufgenommen hat, und dass die auf 4° geschitate
Abkiihlung eine zu grosse Ziffer darstellt und dass damit auch die mit
14,05° in Rechnung gebrachte Temperaturerhdhung zu hoch gegriffen ist.

Wiahrend mir der aus der Warmecapacitat berechnete Ansatz zu gross
erscheint, mochte ich den fir die Verdunstung der Kohlensiure einge-
setzten fiir zu gering halten, obgleich als Verdunstungstemperatur, statt
der Anfangstemperatur von 24° wohl richtiger die bis auf 33,75° stei-
genden Temperaturen zur Berechnung beniitzt werden, da ja die Erwir-
mung auf diese Temperaturen schon bei dem Ansatz fiir die Warmeca-
pacitit zur Geltung kam. Nach Thomsen') betrigt der Coefficient der
Wirmeeinheiten, welché frei werden, wenn 1 Moleciil CO, bei 18° C. von
Wasser absorbirt wird, 5880, was fiir die Gewichtseinheit 133,64 W.E.
giebt. Die Verdunstung von 1 kgm. Kohlenssure verlangt also 133,64 Cal.

1) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 1878. S. 713 u. 1536.
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und die Verdunstung von 1156 kgm. Kohlenssiure verlangt 154168 Cal
bei einer Temperatur von 18° C. Diese Summe wird zwar in dem fraglichen
. Gérungsversuch, wo die Entwicklung der Kohlensidure bei einer von 24° bis
zu 33,75° steigenden Temperatur vor sich ging, etwas geringer, allein sie
muss immerhin den Ansatz von 6096 Cal. um ein Vielfaches iiberschreiten.

Wenn auch die Ansitze von Dubrunfaut im Einzelnen angefochten
werden konnen, so lassen sich doch, aus Mangel an experimenteller
Erfahrung, statt derselben keine bestimmten Summen anschreiben, und
da die einen Ansitze zu hoch, die anderen zu niedrig gegriffen sind, so
mag die Gesammtsumme doch nicht allzuweit von der Wirklichkeit ent-
fernt sein.

Da die Garung nicht im luftleeren Raum, sondern unter dem Drucke
einer Atmosphire geschah, so wurde eine gewisse Menge von Wéarme
dazu verwendet, um den mechanischen Widerstand, der sich der Ent-
wicklung des Kohlensiuregases und des Wasserdampfes entgegensetzte,
zu iberwinden. Dubrunfaut hat diese mechanische Arbeit fir die
Kohlenssure auf 14535 Cal. angeschlagen, wodurch die Gesammtsumme
der bei dem fraglichen Garungsversuch erzeugten Warme auf 339450 Cal.
steigt. .
Hieraus berechnet sich, dass bei der Vergirung von 1 kgm. Rohr-

zucker oder von 1,0526 kgm. Traubenzucker, wobei 0,51 kgm. Alkohol

entstehen, 146,6 Cal. erzeugt werden.

Kehren wir nun zu unserer eigentlichen Frage zuriick, so ist ohne
Weiteres klar, dass die betriachtliche Warmeerzeugung bei der Alkohol-
girung nicht von der Hefe hergeleitet werden kann. 100 gr. Zucker
lassen sich durch 1 gr. Hefe wihrend lingerer Zeit vergéren. Wendet
man 2 gr. Hefe an, so wird dazu weniger Zeit erfordert. Pasteur hat
fiir diese Menge die Hefenprodukte und die Gewichtszunahme der Hefen-
substanz festgestellt; in der letzteren ist, wie ich bereits angefithrt habe,
die Menge der gebundenen Wirme wihrend der Girung ziemlich unver-
andert geblicben. Wiirde aber die Hefe vollstindig verbrennen, so dass
. sie ohne Rest in Kohlensiure, Wasser, Stickstoff und Aschenbestandtheile
sich aufléste, wiirde also ihre ganze Spannkraft frei, so wire damit nur

. ——
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etwas mehr als die Hilfte der bei der Garung erzeugten Wirme und
wenig mehr als /5 des Kraftaufwandes gedeckt, welchen Liebig ihren
Albuminaten zuschrieb').

Ich muss zwar beifiigen, dass Liebig sich dieser Folgerung be-
wusst war und dass er ihr durch die Theorie ausweichen wollte, in den
Albuminaten sei eine viel grossere Menge von Spannkraft enthalten, als
durch die Verbrennungswirme angezeigt werde®). Es ist iiberfliissig, auf
diese mit der Erhaltung der Kraft im Widerspruche stehende Annahme
einzutreten. Wenn die Spannkraft des Eiweisses sammt der Spannkraft
des zur Verbrennung nothwendigen Sauerstoffes nicht in der Summe der
Spannkrifte der Verbrennungsprodukte (Kohlensiure, Wasser, Stickstoff)
sammt der freigewordenen Wirme enthalten wire, so miisste der Ueber-
schuss zu Nichts geworden sein.

Es ist also unbestreitbar, dass die bei der geistigen Garung frei
werdende potientielle Energie entweder ginzlich oder bis auf eine ver-
schwindend kleine Menge aus dem sich zersetzenden Gérungsmaterial
stammt, nach der Gleichung: Die erzeugte Wirme ist gleich der Spann-
kraft des vergoremen Zuckers weniger der Spannkraft des gebildeten
Alkohols (und derjenigen der Nebenprodukte). Ware die Berechnung der
erzeugten Wirme von Dubrunfaut in ihren numerischen Ansitzen

1) 1kgm. Rohrzucker vergért durch 0,02kgm. Hefe. Dabei werden 146,6 Cal. erzeugt, wihrend
die Verbrennung der Hefe, wenn dafiir die hochsten Ansitze gemacht, nimlich Cellulose und Pflanzen-
schleim hoher als Zucker und alle stickstoffhaltigen Verbindungen sammt den nicht bestimmbaren
Extractivstoffen als Albuminate gerechnet werden, bloss 85,38 Cal. giebt.

Cellulose und Pflanzenschleim 0,0074 >< 3500 = 25,90 Cal.

Fett 0,0010 >< 9500 = 9,50

Albuminate 0,0102 >< 4900 — 49,98

Asche 0,0014 —
0,0200 85,38 ,

2) Diese Theorie (Sitzungsberichte 1869. II. 430) wird durch die niimliche fehlerhafte Beweis-
fithrung begriindet, wie oben diejenige Gber die Arbeitsleistung der Hefe, indem die Verbrennungs-
wirmen zweier Korper in verschiedenen Aggregatzustinden ohne Correctur verglichen werden. Aus
der Thatsache, ,dass 1 gr. Kohle im Cyan 43 Proz. mehr Wirme entwickelt als 1 gr. Kohlenstoff,“
folgt nicht, dass man ,den Wirkungswerth stickstoffhaltiger Korper, als Kraftquellen, nicht nach der
Anzahl der Wirmeeinheiten beurtheilen diirfe, die sie bei direkter Verbrennung entwickeln,* sondern
nur, dass es einer bedeutenden Wirmemenge bedarf, um den festen Kohlenstoff in den gasférmigen
Zustand iiberzufithren, wobei @ibrigens auch noch die Wirmetonung bei der Dissociation des Cyans in
Anschlag zu bringen ist.
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unanfechtbar, so liesse sich mit Hiilfe der Gleichung die Schmelzwirme des
Zuckers bestimmen. Immerhin kann jetzt schon mit- Sicherheit ange-
nommen werden, dass diese Schmelzwirme im Vergleich mit Mineralsalzen
einen sehr betrichtlichen Werth erreicht'). Die experimentelle thermo-
chemische Feststellung der Wirmeténungen bei den verschiedenen die
Gérung betreffenden Vorgéingen wire in hohem Grade wiinschenswerth.

Von den ibrigen Géirungen giebt uns nur die Buttersiuregirung des

Traubenzuckers einigen Anhalt fiir die Verinderung der gebundenen
Wirmemenge, weil die Verbrennungswirmen der beiden Verbindungen
bekannt sind. Allerdings wissen wir nicht ganz sicher, wie die Spaltung
der Zuckermoleciile erfolgt. Ohne Zweifel ist die Annahme der Garungs-
chemiker, dass 1 Mol. Traubenzucker sich in 1 Buttersiure, 2 Kohlen-
sdure und 4 Wasserstoff spalte, fir gewisse Verhiltnisse richtig. In an-
dern Fallen findet, wie ich glaube, eine Zerlegung in Buttersidure, Kohlen-
saure und Wasser statt, wobei auf 1 Mol. Buttersiure 1 Mol. CO, ent-
steht, denn die Gasentwicklung ist viel weniger betrichtlich als sie es
nach der ersten Zersetzungsformel sein miisste und das entweichende Gas
besteht bloss aus Kohlensiure. Fiir diese Fille nun ist es sicher, dass
mit der Garung eine bedeutende Erzeugung von Wirme verbunden sein
muss, weil die Verbrennungswarme sammt der Schmelzwérme des Zuckers
die Verbrennungswirme der Buttersidure iibersteigt.

Der Traubenzucker kann auch zuerst in Milchsiure sich spalten und
dann die Milchssure zu Butterssure vergiren. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass die gebundene Wirme der Milchsiure einen Zwischenwerth zwischen
Zucker und Buttersidure darstellt und dass, wenn auf die Milchsiuregirung
des Zuckers die Buttersiuregirung der Milchsiure folgt, in zwei Malen
die Warmemenge frei wird, die bei der Buttersiuregirung des Zuckers
auf einmal sich entwickelt, Uebrigens zerfillt der Invertzucker nicht
glattweg in 2 Milchssuremoleciile; es findet daneben noch eine andere
Zersetzung des Zuckers statt, wie die stets vorhandene Entwicklung von

1) Aus der Vergleichung der bei der Giérung erzeugten Wirme nach Dubrunfaut und der
Verbrennungswirme des Zuckers nach Frankland berechnet sich die Schmelzwirme des Trauben-
zuckers zu 200 Cal, oder mehr (je nach dem Betrag der Verbrennungswirme des Alkohols), die
Schmelzwirme des Rohrzuckers sammt der Invertirungswirme zu 300 Cal. oder mehr.
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Kohlenssure beweist. Dadurch kann die Menge der bei der Milchsiure-
bildung erzeugten Wirme nur vermehrt werden.

Bei der Beurtheilung der Fermentwirkung habe ich aus dem Um-
stande, dass eine Volumenzunahme eintritt, auf die Wahrscheinlichkeit
einer Wirmeaufnahme geschlossen, weil die in einander iibergehenden
Verbindungen den n#mlichen Charakter und die niichste chemische Ver-
wandtschaft besitzen. Bei den Gérungsprocessen ist eine solche Folgerung
nicht mehr am Platze, da die entstehenden Verbindungen stets eine we-
sentlich gesinderte Constitution zeigen. Es scheint selbst hier in der Regel
das Gegentheil von dem, was man vielleicht erwarten mdchte, einzutreten,
nimlich zugleich Volumenzunahme und Wirmeabgabe. Alkohol und
Kohlensdure nehmen ein grosseres Volumen ein als Zucker, wenn alle
drei Verbindungen auf den flissigen Zustand reduzirt werden. Vergleicht
man Zucker, ferner Milchsiure, endlich Buttersiure, Kohlensdure und
‘Wasser, also drei auf einander folgende Stufen der Gérung mit einander,
so entspricht jede folgende Stufe bei geringerer latenter Wirme einem
grosseren Volumen.

Es ist diess vielleicht eine Erscheinung, die allen oder wenigstens
den meisten Garvorgingen zukommt. Bei denselben werden einfachere
Verbindungen gebildet, unter denen sich sehr hiufig Siuren befinden.
Den Sauren aber scheint die Eigenthiimlichkeit zuzukommen, dass sie mit
indifferenten Verbindungen verglichen, bei grosserem Volumen eine ge-
ringere Menge von gebundener Wiarme enthalten. Am ausgezeichnetsten
ist diess Merkmal bei der Kohlensidure ausgeprigt; selbstverstindlich
sind gleiche Aggregatzustinde bei gleicher Temperatur zu vergleichen.

Es ist wahrscheinlich, dass mit der Bildung von CO, immer eine
bedeutende Volumenzunahme der Zersetzungsprodukte, aber auch eine
bedeutende Abgabe von Warme verbunden ist, wie diess ganz auffallend
bei der Alkoholgirung hervortritt, wo trotz der hohen Verbrennungs-
wiarme des Alkohols die Kohlensiurebildung doch eine Verminderung der
gebundenen Wirme in den gesammten Gérprodukten bedingt. Da nun
wohl bei allen Garprocessen sich Kohlensiure entwickelt, so diirften auch

~alle diese Processe mit der Alkoholgirung und Buttersﬁuregﬁ.rung darin

iibereinstimmen, dass sie Warme entbinden.
Wenn diese meine Vermuthung begriindet ist, so bekédmen wir zu
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den frither festgestellten physiologischen und chemischen Verschiedenheiten
zwischen Fermentwirkung und Hefenwirkung (Gérung) noch den Ineuen
Unterschied, dass bei der ersteren Wirme gebunden, bei der letzteren
Wirme entbunden wird, dass bei der ersteren Verbindungen mit vermehrter,
bei der letzteren solche mit verminderter Spannkraft entstehen. — Dass
die Bildung von Spaltungsprodukten mit geringerer Verbrennungswirme
in der That ein der Garthatigkeit allgemein zukommender Charakter ist,
geht auch aus dem Umstande hervor, dass dabei immer chemisch wenig
resistente Verbindungen in solche mit grosserer Widerstandsfahigkeit zer-
legt werden. Die géarungsfihigen Siuren werden durch Hitze, durch
Alkalien oder durch Siuren leichter angegriffen, wahrend die nicht mehr
girenden Endprodukte (Essigsiure etc.) eine grosse Festigkeit besitzen.

Man konnte geneigt sein, aus der Thatsache, dass bei der Garung
aus dem Girmaterial Spannkraft frei wird, den Schluss zu ziehen, dass
eine girende Verbindung gleichsam von selbst zerfalle und dass die Hefe
dabei iiberfliissig sei. Diess wire unrichtig; die lebenden Zellen miissen
bei dem Zersetzungsgeschift eine gewisse Kraft, mag dieselbe auch noch
go gering sein, aufwenden, wie sich aus dem Umstande ergiebt, dass ohne
lebende Hefenzellen die Géarung nicht beginnt, und dass sie in jedem
Augenblick durch Tédtung der Zellen unterbrochen werden kann.

Den Vorgang kénnen wir uns etwa durch folgendes Beispiel deutlich
machen. Der Stein, welcher auf einem Berge liegt, stellt eine betricht-
liche Summe von potentieller Energie dar, — eine Summe, die gleich ist-
der Kraft, welche erfordert wird, um ihn auf den Berg zu heben. Rollt
er hinunter, so leistet er durch seinen Fall eine jener Kraftsumme ent-
sprechende Arbeit. Er kommt aber nicht von selbst ins Rollen; es be-
darf dazu eines geringen Anstosses; vielleicht geniigt die Hand eines Kindes.
Ein Quantum Zucker ist einer Menge solcher Steine zu vergleichen. Die
Hefe muss fortwahrend die Anstésse geben, um die in einer grosseren
oder kleineren Gruppe von Zuckermoleciilen angehiufte Spannkraft aus-
zuldsen.

Diese Anstosse brauchen nur schwach zu sein. Man hat zwar gesagt,

um den Zucker als eine relativ widerstandsfahige chemische Verbindung in
Ausd. Abh. d. 1. CL d. k. Ak. d. Wiss, XIIL. Bd. IL. Abth, ‘ (18) 8
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Alkohol und Kohlenstiure zu zerlegen, bediirfe es einer sehr bedeutenden
Kraft. Es ist allerdings wahr, dass diese Zersetzung durch die ein-
greifendsten chemischen Mittel (Sauren, Alkalien u. s. w.) durch Hitze,
Licht, Elektricitit, auch durch mechanische Gewalt (Erschiitterung) nicht
moglich ist. Damit wird aber nicht ausgeschlossen, dass nicht ein spe-
cifisches Mittel sie mit Leichtigkeit vollbringe. Ich mochte, um mich
noch einmal eines Beispiels zu bedienen, ein Zuckermoleciil (und iiber-
haupt das Moleciil einer complicirten chemischen Verbindung) einer Nuss
vergleichen. Dieselbe widersteht einem grossen Druck, wird aber durch
ein in die Nath eingefithrtes Messer ohmne Mithe gedffnet. Das Zucker-
moleciil hat gleichsam verschiedene solcher Nithe, wo es mit dem aller-
geringsten Kraftaufwand gespalten werden kann, bei der einen in Alkohol
und Kohlensaure, bei der anderen in zwei Milchsauremoleciile, bei noch
einer anderen in Mannit und Kohlensiure.

Bei den Gérungen handelt es sich um ganz bestimmte, um specifisch
verschiedene Eingriffe. Nehmen wir beispielsweise an, dieselben bestehen
bloss in bestimmten Schwingungszustinden der girungserregenden Mo-
leciile und ihrer Componenten, so wire nach der verschiedenen Schwin-
gungsdauer dieser Elemente die Zersetzung eine andere oder sie wiirde
ganz unterbleiben. Wir wissen, dass durch gewisse Tonschwingungen
fremde Korper in gleiche Schwingungen gerathen, und dass durch die-
selben das Gleichgewicht sogar so sehr gestort werden kann, dass ein
Zerspringen sproder Gegensténde die Folge ist. So kénnten wir uns etwa
denken, dass Schwingungen des Garungserregers in der Prim, Sekund, Terz
andere Atome oder Atomcomplexe im Zuckermoleciil in heftigste Be-
wegung versetzten, somit ungleiche Storungen des Gleichgewichts veran-
lassten und beziehungsweise Alkoholgirung, Milchsguregirung, Mannit-
garung bewirkten.

Ich will hiemit nicht etwa eine bestimmte Theorie aussprechen, son-
dern bloss die einfachste unter den Moglichkeiten anfithren. Wenn wir
bedenken, dass die verschiedenen Girungen durch verschiedene Pilze ver-
ursacht werden, und dass das Plasma ihrer Zellen nothwendig eine un-
gleiche Zusammensetzung zeigt, indem die nidmlichen Verbindungen in
ungleichen Mengenverhiltnissen beisammen sind, ferner dass bei der Ueber-
tragung der Bewegung die Anziehung und Abstossung zwischen allen vor-
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bandenen Theilchen eine entscheidende Rolle spielt, — so begreifen wir
leicht, dass in den verschiedenen Fillen das Gleichgewicht innerhalb der
Zuckermoleciile in ungleicher Weise gestort wird, indem das eine Mal
diese, das andere Mal jene Atome und Atomgruppen in  lebhaftere Be-
wegung gerathen.

Nur wenn die bestimmten Schwingungszustinde des Garungserregers auf
das Garmaterial einwirken, wird Kraft in der entsprechenden Weise iiber-
tragen und die entsprechende Zersetzung veranlasst. Eine andere noch
so grosse Kraft, die zur Verfiigung steht, kann nicht die gleiche Arbeit
leisten. Die grosse Menge von Spannkraft, welche bei der geistigen
Garung frei wird, besteht in andersartigen Schwingungszusténden und
kann keine Zuckermolecille zum Vergéiren bringen. Der Anstoss zum
Zerfallen in Alkohol und Kohlensiure muss immer wieder von der Hefe
ausgehen, eben weil er ein eigenartiger ist.

Der Process der Spaltung eines Moleciils durch die Garung besteht
aus zwel Stadien, die namentlich auch beziiglich der Warmeténung von
einander verschieden sind. Zuerst wird das Gleichgewicht gestort, wofiir
eine gewisse, vorerst nicht zu ermittelnde, aber wahrscheinlich geringe
Kraftmenge von der Hefenzelle auf das Moleciill des Géarungsmaterials
tubergeht. Dann wird durch die neuen Anziehungen und Abstossungen,
die bei der Gleichgewichtsstérung zur Geltung kommen, ein neues Gleich-
gewicht zwischen den Theilen des Moleciils hergestellt, wobei eine be-
trachtliche Warmeentbindung statt hat. Die Beobachtung giebt uns nur das
Gesammtresultat der beiden Stadien und zeigt uns, dass das zweite quan-
titativ weit iiberwiegt. Insofern kénnen wir auch, etwas weniger genau,
das zweite Stadium als die Ursache, das erste als die Veranlassung der
Wiirmeentbindung bezeichnen. _ ]

Die Wiarmemenge, welche das Molecil des Girungsmaterials im
ersten Stadium aufnimmt, ist jedenfalls gering im Verhaltniss zu der-
jenigen, welche es im zweiten abgiebt. Und wenn wir beriicksichtigen,
dass die Hefensubstanz wihrend der Gérung ihre Spannkraft ziemlich
unverindert behilt, so mdochten wir vermuthen, dass jene Warmemenge
auch absolut sehr gering sei. Indessen giebt uns diese Betrachtung keine
Gewissheit. Es ist namlich, wie ich in der Folge noch zeigen werde,

Thatsache, dass bei dem Gérprocess Spannkraft auf die Hefenzellen iiber-
. 8*
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tragen wird, — und so wird es mdglich, dass diese fiir ihre Arbeit mehr
Kraft aufwenden, als es den Anschein hat, dass sie aber aus der gelei-
steten Arbeit die aufgewendete Kraft wieder gewinnen und dadurch immer
zu neuer Arbeit befihigt werden.

Nachdem ich versucht habe, das Wesen der Gérung klar zu legen, will
ich noch zeigen, ‘wie befriedigend sich nach der molecularphysikalischen
Theorie die besonderen Beziehungen, welche zwischen der Ernihrung der
Hefenzelle und der Funktion der Garung bestehen, erkliren lassen, wihrend
die bisherigen Garungstheorien den Thatsachen nicht gerecht zu werden
vermogen, und theilweise selbst mit denselben im Widerspruche stehen.
Diese Beziehungen, welche durch meine langjahrigen Versuche festgestellt
wurden, lassen sich in folgenden Sitzen zusammenfassen.

I. Der freie Sauerstoff, den sonst alle Pilze zu ihrem Leben bediirfen,
kann bei vorhandener hinreichender Gérthitigkeit entbehrt werden.

II. Die Oxydation durch freien Sauerstoff begiinstigt aber ihrerseits
die Garthatigkeit.

III. Die Garthitigkeit einer Zelle beférdert unter allen Umstinden
ihr eigenes Wachsthum.

IV. Die Garthitigkeit eines Pilzes benachtheiligt die Erndhrung und
das Wachsthum der ibrigen Pilze, welche nicht fiir diese, sondern fiir
andere Gérungen organisirt sind.

Es wiirde weit iiber den Rahmen dieser Mittheilung hinausgehen,
wenn ich im Einzelnen auf die Versuche eintreten wollte, welche diese
Satze beweisen. Uebrigens wird .eine allgemeine Zusammenfassung der
Resultate vorlaufig um so eher geniigen, als sie in Folge der zahlreichen
Wiederholungén und Variationen der experimentellen Beobachtungen ziem-
lich genau formulirt werden kann, so dass es Jedermann leicht sein wird,
durch richtig angestellte Versuche sich zu orientiren und von der Richtig-
keit zu iiberzeugen. '

L Durch den ersten Satz wird der bisherige Streit, ob die niederen
Pilze ohne Sauerstoff leben koénnen oder nicht, in der Weise entschieden,
dass sie es nur konnen, wenn sie Girung von einer gewissen
Intensitdt veranlassen. Zur Begrindung fithre ich folgende allge-
meine Thatsachen an.
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Die Schimmelpilze vermégen nicht, irgend welche Gérung zu erregen,
und sie vermdgen ebenfalls nicht, ohne freien Sauerstoff in irgend einer
Nahrlosung zu leben, mag dieselbe jede beliebige Zusammensetzung haben.
Wie die Schimmelpilze verhalten sich diejenigen Sprosspilze, denen die
Fahigkeit, Girung zu verursachen, mangelt, mogen sie Sprosspilzformen
irgend welcher Schimmelpilze sein oder zur Gattung Saccharomyces ge-
horen (z. B. S. mesentericus, der Kahmpilz).

Die iibrigen Sprosspilze (Saccharomyces und Sprosspilzformen von
Mucor-Arten) besitzen nur das Eine Gérvermogen, Zucker in Alkohol und
Kohlensaure zu zerlegen. Uebereinstimmend damit kénnen sie auch in
den besten Nahrlésungen, denen Zucker mangelt, nicht ohne freien Sauer-
stoff leben!). Dagegen wachsen sie in allen sauerstofflosen Nahrfliissig-
keiten, insofern dieselben Zucker enthalten. Und zwar ist die Vermehrung
eine ungeschwichte und somit eine unbegrenzte?), wenn Peptone in aus-
reichender Menge die stickstoffhaltige Nahrung liefern; -— sie hort bei
schlechterer Stickstoffnahrung frither oder spiter auf (die Zunnahme ist
noch ziemlich reichlich in zuckerhaltiger, 0,5- bis 0,75 proc .Losung von
Liebig’schem Fleischextract, wenig reichlich in zuckerhaltigem Harn und
in zuckerhaltigen Losungen von Ammoniaksalzen).

Ob es unter den Spaltpilzen ebenfalls (wie unter den Sprosspilzen)
Formen giebt (besondere Species oder bloss Anpassungszustinde), welche
nicht girtiichtig sind und ohne freien Sauerstoff nicht leben konnen, konnte
durch Versuche, die hier besonders schwierig sind, noch nicht sicher
festgestellt werden; — es ist aber wahrscheinlich3). Dagegen unterliegt
keinem Zweifel, dass in allen den zahlreichen Fillen, in welchen Spalt-
pilze bei Abschluss von Luft sich ernihren und wachsen, auch immer
irgend eine Garung stattfindet.

1) Das dusserst sparliche Wachsthum, welches man zaweilen in sauerstofflosen Nihrlésungen
beobachtet, denen man Mannit zugesetzt hat, diirfte auf Rechnung einer Verunreinigung dieses Stoffes
mit Zucker zu setzen sein.

. 2) ,Unbegrenzt* fiir den vorausgesetzten Fall, dass die schédlichen Gérprodukte entfernt
wiirden.

3) Die Darstelluug Pasteur's, dass es Spaltpilze gebe, welche nur leben und Girwirkung aus-
iiben, wenn sie freien Sauerstoff finden (A&robien), und solche, denen fiir beides Sauerstoffmangel Be-
dingung sei, so dass sic selbst durch Zutritt von Luft getodtet werden (Anaérobien), beruht nach meinen
Erfabrungen auf unrichtiger Beurtheilung mangelhafter Beobachtungen.
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Begreiflicher Weise ist auch der Grad der Vermehrung der Spaltpilze, also
der Grad der Ernahrungsfihigkeit verschiedener sauerstofffreier Losungen,
namentlich wegen der Kleinheit der Zellen, viel schwieriger zu ermitteln
als bei den Sprosspilzen. Dieser Grad hingt aber offenbar von zwei Um-
standen ab, von der Beschaffenheit der wirklichen Nahrstoffe, die den
Pilzen geboten werden, und von der Art der Gérung, die diese bewirken.
Unter den Nahrstoffen wirken am giinstigsten die Peptone!), unter den
Garungen die Zerlegung des Zuckers.

‘Man beobachtet also, bei Ausschluss von Sauerstoff, die reichlichste
Vermehrung der Spaltpilze, wenn zugleich Zucker und Peptone in der
Nahrflissigkeit enthalten sind, wahrend Zucker mit Asparagin, Harnstoff
oder Ammoniaksalzen weniger giinstig wirkt. Wird der Zucker durch
Glycerin oder Mannit ersetzt, so findet eine Wemger reichliche Ver-
mehrung statt.

Sind weder Zucker noch zuckerihnliche Stoffe vorhanden, so findet,
bei Abschluss von Luft, nur dann ein ziemliches Wachsthum der Spalt-
pilze statt, wenn die Flissigkeit Peptone enthilt; diese bieten einerseits
die giinstigsten Nahrstoffe, anderseits aber ein G#rmaterial, das dem
Zucker und den zuckerihnlichen Stoffen nachsteht. Die Ernihrung der
Spaltpilze hort ganzlich auf, wenn bei Sauerstoffmangel, sowohl zur Nahrung
als zur Vergirung bloss Asparagin oder Harnstoff oder Ammoniaksalze
von organischen Siuren zur Verfiigung stehen.

Diese Thatsachen diirften geniigen um ein anschauliches Bild von
den Umstanden zu geben, unter denen der Genuss des Sauerstoffs fiir die
niederen Pilze entbehrlich wird. Um nun die Frage zu entscheiden, durch
welche Mittel dies geschieht, muss zunichst festgestellt werden, dass der
Sauerstoff nicht etwa als Nahrstoff fir die Zellen nothwendig ist; — denn
wihrend die Spaltpilze in einer Peptonlosung, bei Abschluss von Luft
- wachsen, bediirfen sie in einer Lésung von weinsaurem Ammoniak des
Zutrittes von Luft, obgleich die erstere verhiltnissméssig arm, die letztere
reich an Sauerstoff ist. Auch die Vergleichung aller anderen Fille zeigt

1) Die Peptone kionnen durch Albuminate ersetzt werden; dann ist aber zu beriicksichtigen,
dass die Umwandlung in Peptone durch die ausgeschiedenen Fermente mehr oder weniger Zeit er-
fordert und oft sebr langsam von statten geht.
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uns deutlich, dass das Wachsthum der Pilze mit oder ohne Luft ganz
unabhéngig ist von dem grésseren oder germgeren Sauerstoffgehalt der
Niahrstoffe. '

" Der Sauerstoff kann also nur dazu dienen, durch die bei der Oxy-
dation (bei der Bildung von Wasser und Kohlensiure oder auch von
complicirteren Oxydationsstufen) frei werdende Kraft die verschiedenen
Lebensbewegungen in der Zelle zu unterhalten: namlich die molecularen
Schwmgungsbewegungen (wohin auch die elektrischen Strémungen zu
rechnen sind), ferner die Ortsveréinderungen der Moleciile und endlich
die Massenbewegungep. Wenn einer pflanzlichen oder thierischen Zelle
der Sauerstoff entzogen wird, so horen, wie experimentell nachgewiesen
ist, alle sichtbaren selbstindigen Bewegungen, die sie frither zeigte, auf.

Die Gérprocesse gleichen, wie wir gesehen haben, darin den Ver-
brennungsprocessen, dass sie Warme oder Spannkraft entbinden. Wir
begreifen daher, dass unter allen Zellen nur die Hefenzellen ohne freien
Sauverstoff leben konnen, weil sie die Wirkung des Sauerstoffs durch die
Garthiatigkeit ersetzen. Aber sie vermégen diess nur, wenn aus der
girenden Substanz eine hinreichend grosse Menge von Spannkraft frei
wird, wie diess bei der Girung der Zuckerarten, des Glycerins, des Man-
nits, der Peptone der Fall ist, wahrend der Zerfall der garfahigen Sauren
(Aepfelsaure, Citronenséure, Weinsdure, Milchsaure etc.), ferner des Harn-
- stoffs, des Asparagins und anderer einfacher Stickstoffverbindungen zu
.Wenig Kraft entwickelt, um die Lebensbewegungen im Gange zu erhalten.

In einer sauerstofffreien Néhrlosung dient die bei der Gé#rung ent-
bundene Kraft dazu, die molecularen Bewegungen im Plasma zu unter-
halten, und diese molecularen Bewegungen dienen ihrerseits dazu, neue
Mengen von Garmaterial zu zerlegen. Es ist diess eine Wechselwirkung,
wie sie hiufig auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege zu Stande kommt.
Das brennende Gas einer Kerze erzeugt eine hohe Temperatur, welche
neue Gasbildung und Verbrennung bewirkt.

Il. Die Garthatigkeit einer Zelle wird beféordert, wenn
diese Zelle sich im Genuss des freien Sauerstoffs befindet.
Ich habe diese Thatsache oben durch Darlegung der betreffenden Ver-
suche bewiesen. Der Grund davon ist unschwer einzusehen. Die mole-
cularen Bewegungen im Plasma der Hefenzellen vermitteln einerseits die’



64 (138)

Assimilation und Erndhrung, anderseits die Garthatigkeit. Die Kraft, welche
diesen molecularen Bewegungen durch die Oxydation zugefithrt wird,
muss daher Wachsthum und Garung gleichzeitig begiinstigen. Je kraf-
tiger eine Zelle vegetirt, um so gartiichtiger ist sie, — gapz im Gegen-
satz zu den Theorien von Pasteur und andern neuren Forschern, dass
die Hefenzellen nur im krankhaften Zustande, wenn sie Mengel litten,
Garung bewirkten.

Damit soll natiirlich nicht gesagt werden, dass die ndmlichen mole-
cularen Bewegungen sowohl die Ernihrungsfunktionen als die Gérung
bewirken. Aber die verschiedenen, in den Moleciilen des Plasmas thitigen
Bewegungen werden durch die nimliche Ursache unterhalten  und ge-
steigert, und sie bedingen einander auch gegenseitig.

- III. Die Garthatigkeit einer Zelle befordert unter allen
Umstinden ihr eigenes Wachsthum. Dass diess fiir alle Fille
gilt, in welchen der Luftzutritt gehemmt ist, habe ich bereits bei I. ge-
zeigt, wo die Ernihrung iiberhaupt nur durch die Gérthitigkeit moglich
gemacht wird. Schwieriger wird die Beurtheilung fiir die Falle, in
welchen die Hefenzellen sich im Genusse des Sauerstoffs befinden. Wir
beobachten zwar -ohne Ausnahme, dass mit der Girung auch die Inten-
sitit des Wachsthums zunimmt, aber wir sind in der Regel nicht sicher,
was wir als Ursache und was als Wirkung in Anspruch nehmen diirfen;
es wire ja ebensogut moglich, dass die lebhafte Garung durch das leb-
hafte Wachsthum bewirkt wiirde, als umgekehrt.

‘Diese Unsicherheit des Urtheils lisst sich nie ganz beseitigen, wenn
wir einen Hefenpilz nur mit sich selbst vergleichen. Wir beobachten,
dass Bier- oder Weinhefe in einer Losung von Zucker und weinsaurem
Ammoniak sich viel stirker vermehrt als in einer Lésung von Glycerin
und Pepton, und wir sind geneigt die erstere an und fiir sich als die
schlechtere Nahrfliissigkeit zu betrachten und den giinstigen Erfolg der
Garthatigkeit zuzuschreiben, welche in der Glycerinlosung mangelt. Wenn
aber Jemand behaupten wollte, dass der Zucker eine ungleich viel bessere
Nahrung sei fiir die Alkoholhefe als das Glycerin und dass dieser Umstand
allein die Ungleichheit im Wachsthum erklire, so wiirden wir diese Be-
hauptung zwar sehr unwahrscheinlich finden, aber wir konnten sie durch
Versuche mit Alkoholhefe selbst nicht widerlegen.
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Dagegen bleibt kaum ein Zweifel iibrig, wenn wir mit der Alkohol-
hefe andere nichst verwandte Pilze vergleichen. Wir sehen dann, dass
Glycerin fiir alle nicht gértiichtigen Pilze fast -ein ebenso guter Nahr-
stoff ist als Zucker, dass Sprosspilze, denen die Girthatigkeit mangelt,
durch Glycerin und Pepton besser ernihrt werden als durch Zucker und
weinsaures Ammoniak. Wir diirfen aber die Alkoholhefenpilze mit den
nicht girtichtigen Sprosspilzen um so eher vergleichen, als sonst beide
in den verschiedenen Nahrfliissigkeiten, denen der Zucker mangelt, voll-
kommen gleich gut gedeihen, woraus wir schliessen koénnen, dass die
Erndhrung in beiden sich gleich verhalte. Wenn wir nun finden, dass
mit dem Zusatz von Zucker die Alkoholhefenpilze immer sich ungemein
viel rascher vermehren, so sind wir wohl berechtigt, die lebhaftere Er-
nadhrung von der eingetretenen Garthatigkeit herzuleiten.

Ist die Thatsache richtig, so wird auch die Erklarung derselben nach
den vorausgehenden Erdrterungen leichtverstandlich. Allerdings wendet
das Plasma der Hefenzelle eine geringe Kraft auf, um das Garmaterial
zu zerlegen. Allein die aus dem letzteren ausgeloste Spannkraft, welche
den molecularen Bewegungen im Plasma theilweise zu gute kommt, ist
viel mal betrichtlicher, und die Summe der Lebenskrifte einer Zelle wird
bedeutend erhoht, wenn dieselbe Géarthatigkeit ausiibt.

Man konnte nun' vielleicht die Meinung hegen, dass die Garung auch
stofflich zum Wohlbefinden der Hefenzellen beitrage. Da das Gérma-
terial nicht vollkommen in den normalen Spaltungsprodukten aufgeht
(z. B. Traubenzucker in Alkohol und Kohlensdure), sondern zum geringen
Theil in Nebenprodukte zerfillt (bei der geistigen Garung in Glycerin
Bernsteinsidure und vielleicht andere noch unbekannte Verbindungen), so
wire es moglich, dass unter den letateren sich ein die Ernahrung in be-
sonderem Masse begiinstigender Stoff befinde. Diess ist aber durchaus
unwahrscheinlich. Wire es der Fall, so miisste man durch Zusatz des
fraglichen Stoffes zu einer nicht girenden (z. B. glycerinhaltigen) N#hr-
flissigkeit die ndmlichen giinstigen Resultate erlangen. Von einem solchen
Stoff ist nach den zahlreichen Versuchen mit Losungen von verschiedener
Zusammensetzung nichts bekannt.

Ausd. Abh. d IICLd. k. Ak.d. Wiss, XIIL. Bd. IL. Abth. (19) 9
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- Die physiologischen Beziehungen zwischen Gérung und Ernihrung,
die ich bis jetzt erértert habe, betreffen den einzelnen Pilz im Verhiltniss
zu den umgebenden Medien. Es giebt noch eine Beziehung, welche in
sein Verhaltniss zu anderen Hefenpilzen eingreift, welche also fiir ihn im
Kampfe ums Dasein Bedeutung hat.

IV. Die Garthatigkeit eines Pilzes benachtheiligt die
Ernahrung und das Wachsthum der iibrigen Pilze, welche
nicht fiir diese, sondern fiir andere Gérungen organisirt
sind. — Es ist gewiss die merkwiirdigste unter den Beziehungen zwischen
Garung und physiologischer Funktion, dass die Thitigkeit einer Zelle
nicht bloss forderlich fiir sie selber und ihresgleichen, sondern hemmend
fir andersartige Zellen sich erweist und dass dieser schadliche Einfluss
nicht etwa durch Entziehung von Nihrstoffen oder durch Ausscheidung
von schidlichen Verbindungen, sondern lediglich durch das Vorhandensein
der besonderen Girthatigkeit bewirkt wird. Diese Beziehung war aber,
- wegen der manigfaltigen Complicationen, welche die Erscheinungen dar-
bieten, und wegen des Widerspruchs, in welchem sie mit den allgemeinen
Gesetzen der Concurrenz steht, am schwierigsten zu ermitteln. -

Bei den zahlreichen Versuchen mit Aussaat von verschiedenen Hefe-
pilzen in das nimliche Glas bekam ich in der Regel Resultate, die den
Erwartungen nicht entsprachen. Anfinglich zwar vermehren sich die
verschiedenen Keime, jeder nach Massgabe seiner Eigenthiimlichkeit
und der ihm mehr oder weniger zusagenden #usseren Umstinde. Dies
geschieht so lange als die Pilze noch wenig zahlreich und daher in der
Flussigkeit derartig vertheilt sind, dass sie einander nicht beeintrachtigen
konnen. Sowie sie aber so zahlreich geworden, dass sie durch Concur-
renz auf einander wirken, so beobachtet man gewdhnlich, dass einer der-
selben sich stark vermehrt und dass das Wachsthum der iibrigen génz-
lich stille steht. Dies tritt um so sicherer ein, je gleichartiger die
Nahrflissigkeit in allen ihren Theilen beschaffen ist. Sind locale Un-
gleichheiten vorhanden, — z B. durch Beimengung von festen Stoffen
und gehemmte Circulation, oder durch ungehinderten Luftzutritt zu der
Oberflache, wahrend die tieferen Flissigkeitsschichten wenig oder keinen
Sauerstoff erhalten, — so konnen zwei verschiedene Pilzvegetationen jede
an ihrem Orte die Oberhand gewinnen und alle anderen Pilze verdringen.




(141) 67

Diese Erscheinung konnte nach den Gesetzen der Concurrenz nur
dann erklirt werden, wenn der iiberhandnehmende Pilz durch Ausschei-
dung eines. schidlichen Stoffes die Ernihrung der iibrigen verhindern
wiirde. Da diese Annahme, wie ich nachher zeigen werde, unmoglich
war, so blieb mir die Losung des Rithsels lange Zeit zweifelbaft. Sie
wurde erst gefunden, als besondere Versuche angestellt wurden; um eine
praktische Erfahrung der Bierbrauerei wissenschaftlich zu begriinden.

Die Hefe der Bierbrauer ist fast rein von Spaltpilzen; sie kann bei
jarelangem Betrieb, wihrend welchem eine grosse Menge von neuen
Zellengenerationen gebildet werden, diese Reinheit behalten. Dies ist eine
sehr merkwiirdige Erfahrung, da die Vermehrung in einer neutralen Nihr-
losung erfolgt. Wenn man némlich in eine neutrale zuckerhaltige Losung
(auch in Bierwiirze) eine Spur von Bierhefe aussiet und die Spaltpilze,
welche in dem Wasser oder in der Hefe enthalten sind oder aus der Luft
hereinfallen, nicht vollstindig ausschliesst, so erhalt man zuletzt meistens
eine iiberwuchernde Spaltpilzvegetation. Dies tritt noch viel sicherer ein,
wenn man von Anfang an nicht nur Bierhefenpilze, sondern auch Milch-
sdurepilze zur Aussaat beniitzt. Dadurch wird bewiesen, dass die Spalt-
pilze in neutralen Flissigkeiten besser gedeihen als die Sprosspilze,
wobei ich bemerke, dass das entgegengesetzte Resultat erfolgt, wenn die
zuckerhaltige Flissigkeit eine gewisse Menge von organischen oder unor-
ganischen Siuren enthalt, indem dann immer die Spaltpilze durch die
Sprosspilze verdrangt werden.

Da die chemische Beschaffenheit der Bierwiirze nicht die Ursache
sein kann, warum die Spaltpilze beim Brauereibetrieb sich nicht ver-
mehren, so lag die Vermuthung nahe, dass einer der begleitenden Um-
stinde entscheidend sei, vor allem die niedere Temperatur, bei welcher
man ,die Bierwiirze giren lasst, oder ein gewisser Gehalt von Alkohol,
welcher bald erreicht wird, da man die Girung mit einer gewissen Menge
von Hefe ansetat, oder die Sattigung mit Kohlensiure, welche aus dem
gleichen Grunde bald eintritt, oder die Zugabe von Hopfenbitter, oder
eine Combination der genannten Factoren.

Diese Vermuthung bestatigte sich in keiner Weise. 'Wurden: Spross-
und Spaltpilze, beide in Spuren, zugleich in neutrale zuckerhaltige Flissig-

keiten (auch in Bierwiirze) ausgesiet, so gewannen die Spaltpilze nach
9*
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einiger Zeit vollsténdig die Oberhand, mochten die Umstinde so oder
anderns beschaffen sein, — bei jeder beliebigen niederen Temperatur,
auch bei 0° bei jedem beliebigen die Vegetation nicht unterdriickenden
Zusatz . von Alkohol oder Hopfenbitter, bei vollstandiger Sattigung mit
- Kohlenstiure, auch bei Vereinigung mehrerer oder aller dieser Umstande.

Da sich aber bei anderweitigen Versuchen gezeigt hatte, dass, wenn
einmal die geistige Gérung ordentlich in Gang gekommen ist, dieselbe
andauert und die sie bewirkende Sprosshefe allein sich vermehrt, so
wurden Versuche in der Art angestellt, dass zur Aussaat eine grossere
Menge von Bierhefe und nur Spuren von Spaltpilzen dienten. Der Er-
folg war ganz iiberraschend. Mag die zuckerhaltige Nahrflissigkeit und
die Temperatur wie immer beschaffen sein, so kann man durch Aussaat
einer hinreichenden Quantitdt von Sprosshefe den gewiinschten
Zweck erreichen, dassnur diese sich vermehrt und die in geringer Menge
vorhandenen Spaltpilze gar nicht wachsen.

Bei der Concurrenz der Hefenpilze ist also die verhaltnissmissige
Zahl der Concurrenten von Bedeutung, und es muss die gegenseitige Ver-
dringung durch andere Mittel erfolgen als bei allen iibrigen Gewachsen.
Bei den letzteren ist die Zahl, mit der jede Art in den Kampf ums
Dasein eintritt, gleichgiiltig fiir das endliche Resultat, mag dasselbe in
einer partiellen gegenseitigen Verdrangung und Herbeifiihrung eines Be-
harrungszustandes, in welchem jéde Art mit einem bestimmten durch-
schpittlichen Prozentsatz vertreten ist, oder in der totalen Verdringung
einzelner Arten bestehen. Ist eine Art einmal in allzugrosser, eine an-
dere in allzugeringer Menge vorhanden, so ist die Folge davon keine
andere, als dass in der nichsten Zeit die erstere eine Abnahme, die
letztere eine Zunahme erfahrt. -

Suchen wir nun nach einer Erklérung fiir den regelwidrigen Ver-
lauf der Concurrenz bei den Hefenpilzen, so bietet sich zunichst die An-
nahme dar, dass die Ausscheidungs- und Gérungsprodukte der einen dem
Leben der anderen hinderlich seien. Wir wiirden dann sogleich begreifen,
dass eine grosse Zahl von Sprosspilzen, weil sie die Nahrfliissigkeit mit einer -
verhiltnissmiassig grossen Menge von solchen Produkten verunreinigt, die
Spaltpilzvegetion ganz unmoglich macht. Eine solche Annahme ist aber
unstatthaft. Die Sprosspilze scheiden keine Stoffe aus, die anderen Pilzen
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schadlich sind, sondern nur Stoffe, die eine vortreffliche Nahrung fir
dieselben bilden. Das Hefenwasser, wenn dasselbe die Ausscheidungspro-
dukte der Bierhefe in hinreichender Menge enthilt, gehért selbst zu den
besten Nahrflissigkeiten fiir Spaltpilzvegetationen. Auch die Produkte
der geistigen Gérung verhindern die Spaltpilze nicht zu wachsen. Wenn
man die Sprosshefe einer géirenden Fliissigkeit in irgend einem Stadium
durch Erhitzen todtet und dann Spuren von Spross- und Spaltpilzen
darin aussiet, so sind die letzteren immer die stirkeren.

Der Grund, warum die Aussaat einer grosseren Menge von Spross-
hefe fiir sie selber von Nutzen ist bei der Concurrenz mit den Spaltpilzen,
liegt also nicht in irgend einer substanziellen Verinderung der Nihr-
flissigkeit. Er besteht nur in dem Vorhandensein einer bestimmten
Garungsbewegung. Dies ist auch deutlich aus den beobachteten That-
sachen nachzuweisen. Wird in eine zuckerfreie neutrale Nihrlésung eine
grosse Menge Bierhefenzellen und nur eine Spur von Spaltpilzen gegeben,
so vermehren sich die ersteren, welche keine Garung erregen koénnen,
langsam, die letzteren dagegen sehr rasch, so dass sie die ersteren bald
iiberwuchern. Das Namliche ist ferner der Fall, wenn in einer zucker-
haltigen neutralen Nahrlosung sich zahlreiche Sprosshefezellen, die aber
ihrer Natur nach nicht Gérung zu bewirken vermoégen, mit sehr wenig
Spaltpilzen befinden. Bringt man endlich zahlreiche Bierhefenzellen mit
einer Spur von Spaltpilzen in eine neutrale Flissigkeit, welche mehr
oder weniger Zucker enthilt, so vermehren sich die ersteren allein, so
lange die Garung dauert; sowie dieselbe aber in Folge von Zuckermangel
trage wird und aufhort, fangen die Spaltpilze an sich stark zu vermehren,
indess das Wachsthum der Sprosspilze stille steht.

Die grossere Zahl ist also fiir die gértiichtigen Sprosspilze bei der
Concurrenz mit den Spaltpilzen nicht an und fiir sich vortheilhaft, son-
dern nur wenn zugleich ein dieser Zahl entsprechender Grad von Gir-
ungsintensitit eintritt. Desswegen kommt es, wenn in einer zuckerhal-
tigen neutralen Nahrlosung die Sprosspilze allein sich vermehren sollen,
nicht auf das numerische Verhaltniss der die Bierhefe verunreinigenden .
Spaltpilze an, sondern auf die Quantitat der im Verhéltniss zur Flissig-
keitsmenge zugesetsten Bierhefe. Um den angegebenen Zweck zu er-
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‘reichen, muss die Garflissigkeit mit soviel Hefe angesetzt werden, da,ss

sie moglichst bald in ordentliche Garung gerath’)

Nach Feststellung der Thatsache ist nun die Frage, wie dieselbe
erklart werden konne. Wie ist es denkbar, dass eine Zelle lediglich
dadurch, dass sie moleculare (physikalische und chemische) Bewegungen
verursacht, die Ernihrung einer andern Zelle beeintrachtigt? Eine be-
friedigende Antwort lisst sich, wie ich glaube, nur mit Hiilfe der An-
nahme erlangen, welche ich frither wahrscheinlich zu machen suchte, dass
die Girungsbewegung nicht bloss innerhalb der Zelle, sondern auch in
einer dieselbe umgebenden Fliissigkeitssphire stattfindet.

Die molecularen Schwingungen im Plasma der Sprosshefezellen werden
auf die Zellfliissigkeit und von dieser durch Fortpflanzung der Bewegung
auf die ausserhalb der Zellen befindliche Losung iibertragen. Liegt eine
Hefenzelle isolirt in der Flissigkeit, so werden die G#rungsschwingungen
in einer bestimmten Entfernung unmerkbar gering. Wenn aber zahl-
reiche Hefenzellen durch eine Zuckerlosung vertheilt sind, so gerathen
bald alle Zuckermoleciille in analoge Schwingungszustinde, die jedoch
nur in der nichsten Umgebung jeder Zelle stark genug sind, um eine
Spaltung zu bewirken.

Die ungleichen molecularen Schwingungen im Plasma der verschie-
denen Hefenarten bedingen, wie ich frither erdrtert habe, ungleiche
Schwingungszustande in den Zuckermoleciilen, welche in eigenartigen Stor-
ungen des Gleichgewichtes bestehen und daher zu eigenartigen Spaltungen
(Alkoholgarung, Milchsauregirung, Mannitgarung) filhren. Wenn nun in

1) Daraus leitet sich die praktische Regel ab, um aus einer mit Spaltpilzen verumreinigten
Bierhefe eine reine Hefe zu erziehen. Man bringt in eine gekochte zuckerhaltige Nahrlésung gerade
8o viel Bierhefe, dass die Giirung sofort beginnt. Ehe diese beendigt ist, wird ein Theil der erzogenen
Hefe in neue Nihrlosung gebracht unter Beobachtung der gleichen Vorsichtmassregeln, und das Ver-
fahren je nach dem Erfolg noch ein oder mehrere Male wiederholt. Da dic Sprosspilze allein sich
vermehren, so nimmt die verhiltnissmissige Zahl der Spaltpilze mit jeder Kultur ab, und man er-
bilt zoletzt eine beinahe ganz reine Sprosshefe. Es ist sicherer und forderlicher, wenn man die Nihr-
losungen etwas sauer macht.

Von dem Masse, in welchem die Reinheit der Sprosshefe zunimmt, Jkann man sich aus dem
Umstande eine Vorstellung bilden, dass das Verfabren eine 5 bis 8fache Vermehrung in jeder Nahr-
l6sung gestattet. Bei gelungener Kultur nimmt die Prozentzahl der Spaltpilze nahezu in dem nim-
lichen Verhiltniss ab.
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einem gegebenen Moment zahlreiche Sprosspilze und wenig zahlreiche
Spaltpilze in einer Zuckerlosung vertheilt sind, so wird diese in die eigen-
artigen Schwingungszustinde der Alkoholgirung versetzt. Die wenig
zahlreichen und isolirten Spaltpilze vermogen dagegen nicht aufzukommen,
sie vermdgen auch den nichst liegenden Zuckermoleciilen nicht die der
Milchsguregérung oder Mannitgirung entsprechenden Schwingungszustinde
mitzutheilen. Es miissen im Gegentheil die durch die ganze Flissigkeit
verbreiteten, der Alkoholgérung zukommenden Bewegungen bis in die
Spaltpilzzellen hinein ihre Wirkung &ussern und hier die normalen Be-
wegungszustinde im Plasma beeintrichtigen. Denn da die Schwingungen
im Plasma solche in der Flissigkeit hervorgerufen, so miissen auch
Schwingungen in der Flissigkeit, die durch fremde Ursachen bedingt
sind, diejenigen im Plasma verédndern, — und da jede Hefenart eigen-
thiimliche Bewegungszustinde auf die Flussigkeit iibertragt, so muss sie
durch andersartige Bewegungszustinde der Fliissigkeit abnormal, also
krankhaft berithrt werden. Wir begreifen daher, dass eine reiche Aus-
saat und Vegetation von Sprosshefe die spirlich vorhandenen Spaltpilze
am Wachsthum und an der Vermehrung hindert und somit unterdriickt.

Es wiirde nun éin sehr grosses Interesse gewihren, wenn wir wiissten,
wie gross die Wirkungssphire einer Sprosshefenzelle angenommen werden
kann. Die einzige Thatsache, die einigen und zwar nur dirftigen Auf-
schluss dariiber giebt, ist die Hefenmenge, welche man anwenden muss,
um das Wachsthum der Spaltpilze unmoéglich zu machen. Dieselbe be-
tragt fur 1 Lit. Nahrlosung etwa 1,7 gr. Trockensubstanz oder 10 ccm.
dicke und feste Hefenmasse, die bloss aus Zellen ohne anhingendes
Wasser besteht. Wenn sich diese Hefe gleichméssig in der Nahrfliissig-
keit vertheilte, so kime auf eine Zelle das Hundertfache ihres Volumens
Wasser und der Radius der Wirkungssphére!) wiirde nicht mehr als das
2,3 fache des Zellendurchmessers (das 4,6 fache des Zellenradius) betragen.
Nun ist aber die Hefe weit davon entfernt, sich gleichméssig in der
Fliissigkeit zu vertheilen. Ein ziemlicher Theil derselben befindet sich
jeweilen auf dem Grunde, uuter Umstinden auch an der Oberfliche; die

o 1)I Radius der Wirkungssphire gleich dem Abstand von dem Mittelpunkt der Zelle bis zum
Umfang der Wirkungssphare. - - - ‘ ‘
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iibrige Hefe ist in auf und absteigender Bewegung begriffen. Wir konnen
somit annehmen, dass auf eine Zelle das Zwei- bis Fiinfhundertfache ihres
Volumens Wasser treffe, sodass dieselbe auf eine Entfernung wirken muss,
die das Drei- und Vierfache ihres Durchmessers betrigt. Der Radius der
Wirkungssphire bei ‘der Verdrangung der Spaltpilze ware somit wenigstens
auf 0,03 bis 0,04 mm. (Zellendurchmesser = 0,01 mm.), somit die Distanz
von der Zellenoberfliche, wo die Wirkung noch bemerkbar ist, auf 0,025
bis 0,035 mm. zu veranschlagen.

Ich habe oben (S.112) aus anderen Thatsachen geschlossen, dass die
Sprosshefenzelle auf eine Entfernung von 0,02 bis 0,05 mm. Zucker ver-
garen konne. Die Bestimmung der beiden Wirkungsspharen (Gérungs-
und Verdringungssphére) fithrt daher ziemlich genau zu dem nimlichen
Ergebniss. :

Da die Garthatigkeit einer Zelle, wie ich gezeigt habe, auf fremde
Zellen gleichsam giftig wirkt, so ist es nicht ohne Interesse, die Wirkung
der Gifte auf lebende Zellen damit zu vergleichen. Ich will vorzugs-
weise nur von dem Einfluss derselben auf die Gérungspilze sprechen, um

nicht moglicher Weise Fremdartiges in die Vergleichung aufzunehmen.

Die Gifte wirken ungleich, viele dadurch, dass sie eine chemische
Veranderung in dem lebenden Plasma verursachen, wie dies beispiels-
weise mit dem Chlor und dem Cyan der Fall ist, oder dass sie die los-
lichen Albuminate fillen, wie dies die Salze von Kupfer, Blei, Silber,
Quecksilber und einige Sauren thun.

Die iibrigen Gifte, welche keine chemische Umsetzung zur Folge
haben, konnen bloss als Contactsubstanzen Einfluss ausiiben. Ihre Wir-
kungsweise kann wieder verschieden sein, je nachdem mehr die Anziehung,
welche von dem Giftmoleciil und dessen Atomgruppen auf die Verbin-
dungen des lebenden Plasma geltend gemacht wird, oder die Bewegungs-
zustinde, welche iibertragen werden, entscheidend sind.

Beispiele fiir das Vorwiegen der Anziehung bei der Contactwirkung
finden wir in den Sauren. Alle Sauren verlangsamen schon in verhalt-

nissmissig geringen Mengen die Ernihrung und die Garthatigkeit; es
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thun dies auch diejenigen Séuren, welche selber zur Ernshrung dienen,
wie die organischen, die Phosphor- und Schwefelsiure. Dass dieselben
chemische Verbindungen eingehen, ist nicht wohl denkbar, weil mit der
Abstufung der Concentration die Verzogerung des Lebensprocesses in allen
Verhiltnissen abgestuft werden kann. Da ferner die verschiedenen Siauren
bei ganz ungleicher Zusammensetzung (man vergleiche Salzsiure, Schwefel-
sdure, Citronensiure) die niamliche Wirkung &ussern, so kénnen wir das
Uebereinstimmende nicht in den Schwingungszustinden einer bestimmten
Atomgruppe, sondern nur in dem chemischen Charakter der Saure finden.
Die Annahme liegt nahe, dass das Saureradikal eine vorwiegende An-
ziehung auf die Amidgruppen in den Albuminaten und Peptonen ausiibe
und dadurch das lebende Plasma in seiner normalen Bewegung store.
Diess ist um so wahrscheinlicher, als im Allgemeinen der schidliche Ein-
fluss mit der Stirke der Saure zunimmt.

Beispiele fiir giftige Contactwirkung, ohne dass eine vorwiegende
chemische Anziehung im Spiele ist, bieten uns der Schwefelkohlenstoff,
das Chloroform, die #therischen Oele, einige Alkohole. Hier kénnen es
nur Bewegungszustinde der Atome und Atomgruppen sein, welche einen
nachtheiligen Einfluss auf die Plasmamoleciile haben.

Es gibt auch giftige Substanzen, in denen die beiden erkungsa,rten
des Contactes vereinigt sind. So verdankt die Ameisenssure ihre giftigen
Eigenschaften nicht bloss der Anziehung, welche das Siureradikal ausiibt,
sondern zugleich noch besonderen Bewegungszustinden; denn geringe
Mengen derselben vollbringen die namlichen Stérungen wie viel grossere
Mengen anderer starker Sauren. — Ferner wirken wahrscheinlich ver-
schiedene Verbindungen, die bei stirkerer Concentration eine chemische
Veranderung im Plasma verursachen, in schwacher Lésung bloss durch
Contact, so die Karbolsiure, die schweflige Siure, die Gerbstoffe, die
giftigen Salze;!) — und zwar wire bei den einen die molecularphysikali-

1) Der Chemiker wird geneigt sein, die Wirkung dieser Gifte immer durch das Zustandekommen
eines chemischen Prozesses zu erkliren. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass in manchen Fillen das
‘Wasser eine gewisse, wenn auch geringe Menge ldst, ehe die chemische Wirkung eintritt. So werden
Starkekorner durch Jod erst blau gefirbt, wenn ein bestimmter Grad der Losung Gberschritten wird.
In gleicher Weise verhalten sich wohl auch viele Gifte zu den lebenden Zellen; die ersten Mengen
verursachen noch nichbt eine chemische Veriinderung, aber sie storen die normalen Bewegungen. Diess -

Aus d. Abh. d. II. CL. d. k. Ak. d. Wiss. XIII. Bd. IL. Abth. (20) 10
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sche Bewegung, bei den andern die chemische Anziehung entscheidend.
Wahrend Carbolsiure, Salicylsdure, die Gerbstoffe durch die Bewegungs-
zustinde besonderer Atomgruppen, die giftigen Salze durch die Beweg-
ungszustinde des Kupferoxyds, des Bleioxyds u. s. w. wirksam sein mogen,
miissen wir bei der schwefligen Siure wohl vorziiglich an die Anziehung
denken, welche die freien Werthigkeiten derselben auf den Sauerstoff der

‘organischen Verbindungen ausiiben, ohne denselben wirklich frei machen

und sich aneignen zu konnen. ,

Ueber die Wirksamkeit einzelner Gifte sind verschiedene Theorieen
aufgestellt worden, wobei man, wie ich glaube, den Fehler gemacht hat,
Erscheinungen, die erst nachtriglich eintreten, als die unmittelbaren
Folgen der giftigen Einwirkung zu betrachten. So hat man von der
Schwefelsaure, dem Alkohol und anderen Substanzen behauptet, dass sie
durch Wasserentziehung wirken. Auch die schweflige Siure soll diess
thun, weil Pflanzenblatter in einer Atmosphire mit geringen Mengen
von schwefliger Séure vertrocknen. Es ist nun sicher, dass das Schweflig-
saureanhydrid der Pflanzensubstanz nicht bloss Sauerstoff sondern auch
Wasser entzieht. Allein dieses Gift verursacht in so geringen Mengen
das Verderben der Pflanzen, dass die entsprechende minimale Wasser-
menge keine Schuld an dem Vertrocknen der Blatter haben kann, welche
in warmer trockner Luft viel mehr Wasser durch Verdunsten ohne Nach-
theil verlieren. Uebrigens iibt die schweflige Siure in den namlichen
geringen Quantititen auf die im Wasser lebenden Pflanzen, wo die Wasser-
entziehung ohne Bedeutung ist, einen eben so schadlichen Einfluss aus.

Dass dieses Gift durch Contact wirkt, geht, wie ich glaube, mit

* grosser Wahrscheinlichkeit aus dem Verhalten der damit behandelten

Hefenzellen hervor. Schweflige Siure in solcher Menge dem rothen
Weinmost zugesetzt, dass sie denselben eben zu entfirben vermag, ver-
hindert die Entwicklung der Hefenkeime, todtet dieselben aber nicht.
Man kann somit nicht wohl annehmen, dass sie eine Zersetzung ver-
ursache, sondern bloss, dass sie durch ihre Anwesenheit einen schidlichen

ist um so wahrscheinlicher, als geringe Mengen der Gifte den Lebensprocess nur verlangsamen oder
in zeitweisen Stillstand versetzen, ohne ihn zu vernichten oder auch nur auf die Dauer zu beein-
trichtigen, :
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Einfluss auf das lebende Plasma und dessen normale Bewegungen aus-
ibe. Sowie man nach kiirzerer oder lingerer Zeit Sauerstoff zu dem
geschwefelten Weinmost zutreten lasst, so geht die schweflige Saure in
Schwefelsiure iiber, der rothe Farbstoff wird wieder hergestellt, und bald
beginnt auch, indem die Hefenkeime sich entwickeln und vermehren,
Alkoholgérung. In gleicher Weise muss die schweflige Siure, die in der
Nahe von Fabrikgebduden in der Atmosphire enthalten ist, auf die
Bliatter der hoheren Pflanzen einwirken. Sie unterdriickt die Lebens-
thatigkeit des Plasmas und das Vertrocknen ist eine secundire Erschein-
ung, welche immer eintritt, wenn in dem Gewebe der Blitter durch
irgend eine schiadliche Ursache die normalen Processe gestért werden.

Da ein girthatiger Pilz lediglich durch die molecularen Schwing-
ungen, welche er in der Nahrfliissigkeit veranlasst, das Leben anderer
Pilze verhindert und da offenbar manche Gifte dasselbe thun, so lag der’
Gedanke nahe, man- konnte vielleicht durch mechanische Erschiitterung
auf die Lebensthitigkeit der niederen Pilze einwirken, wie ja auch Er-
schiitterungen sehr auffillige Reactionen an reizbaren hoéheren Pflanzen
hervorbringen. Diese Einwirkung wire dann, nach Analogie der im
Vorhergehenden besprochenen Thatsachen, im Allgemeinen eine nach-.
theilige, im besonderen Falle eine giinstige. Ich habe aber frither diesen
Gedanken wieder aufgegeben, weil es mir schien, dass die Bewegungen,
die bei Versuchen auf mechanischem Wege in einer Fliissigkeit sich er-
zeugen lassen, im Verhiltniss zu den molecularen Bewegungen allzu lang-
sam seien, um eine bemerkbare Storung zu veranlassen. Ich ging dabei
vor' der Thatsache aus, dass in reissenden Gebirgsbichen und namentlich
unter Wasserfillen eine Algenvegetation gedeiht.

Nun ist aber in neuester Zeit die schédliche Wirkung der Er-
schiitterung von Nahrflissigkeiten behauptet und als experimentell er-
weisbar dargestellt worden. Es besteht selbst schon ein Priorititsstreit
iiber das Verdienst der Entdeckung zwischen Alexis Horvath und
Paul Bert. Ersterer berichtet iiber seine Versuche in Pfliiger’s Archiv
(Bd. 17. S.125. 1878) und geht dabei von den vermeintlichen Thatsachen
aus, dass die Spaltpilze in den grésseren Arterien der Thiere sich nicht
verntehren und dass einmal in einem strémenden Bache weder Thiere
noch Pflanzen bemerkt wurden. Was die erstere Behauptung betrifft, so

10*
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habe ich sie schon frither auf ihre wirkliche Bedeutung zuriickgefiihrt.!)
'Was aber den strémenden Bach betrifft, so wurde vielleicht die Vege-
tation der mikroskopischen Gewachse darin iibersehen. Wenigstens ist es
Thatsache, dass in den reissenden Bichen der Alpen, in denen der Laie
keine Pflanzen und Thiere sieht, von dem Botaniker auf den Steinen ein
dusserst diinner Ueberzug von Algen vorziiglich aus der Gruppe der
Nostochinen (Chroococcaceen etc) gefunden wird. Der Mangel an grés-
seren, dem blossen Auge sichtbaren, fadenférmigen Algen erklirt sich
einfach aus dem Umstande, dass dieselben gegeniiber der mechanischen
Gewalt des stromenden Wassers sich nicht festzuhalten vermdgen.

Zu den Versuchen, welche Horvath im Laboratorium des Herrn
Claude Bernard in Paris auszufilhren Gelegenheit fand, dienten 20cm.
lange, bis 2 cm. weite, an beiden Enden abgerundet-zugeschmolzene Glas-
rohren, die zur Hilfte mit der Nahrflissigkeit, zur Halfte mit Luft ge-
fillt waren. ,Die Rohren wurden durch einen Wassermotor geschiittelt;
der ein Brett, auf welchem die Réhren horizontal befestigt waren, in
horizontaler Richtung in eine 25 cm. umfassende Bewegung (100 bis 110
Mal in der Minute) versetzte. Nach jeder Bewegung empfing das Brett
durch eine besondere Einrichtung noch einen Extrastoss, was die Fliissig-
keit noch heftiger schiittelte.“

Als Resultat wird angegeben, dass zwei geschiittelte Réhren nach
24 Stunden noch klar geblieben waren und keine Vermehrung der Spalt-
pilze zeigten, wahrend zwei andere unter den gleichen Bedingungen, aber
in der Ruhe gehaltene Rohren sich trilbten. Auch die ersteren zwei
Rohren zeigten, nachdem sie wihrend weiteren 28 Stunden ruhig gehalten
wurden, Tribung und Vermehrung der Spaltpilze. Andere Roéhren da-
gegen, die sich 48 Stunden lang auf dem Schiittelapparat befanden, blieben
nachher auch in der Ruhe klar und ohne Zunahme der Spaltpilze. Da-
raus wird geschlossen, dass durch eine continuirliche Bewegung von 24
Stunden die Vermehrung dieser Pilze verhindert und durch eine Beweg-
ung von 48 Stunden ihre Fihigkeit der Vermehrung aufgehoben werde.

1) Die niederen Pilze in ihren Beziehungen zu den Infectionskrankheiten und der Gesundheits-
pilege S. 124 (1877), ‘
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Diese Versuche sind geeignet, das Interesse der Physiologen in hohem
Grade in Anspruch zu nehmen, und ich wiirde sie namentlich auch als
Bestatigung fir die molecularphysikalische Géarungstheorie und fiir die
oben ausgesprochene Meinung betreffend die Wirkungsweise mancher
Gifte begriissen, wenn nicht einige kritische Bedenken gegen die Richtig-
keit der Schlussfolgerungen sich mir aufdrangten.

Das eine ‘Bedenken betrifft die Wirksamkeit der angewendeten
Schiittelbewegung. Es ist klar, dass dieselbe von dem Grade der Er-
schiitterung abhingt, welcher ‘seinerseits bedingt wird durch die Ge-
schwindigkeit, mit welcher man die Fliissigkeit gegen die Glaswand
schleudert. Wir vermissen dariiber eine bestimmte Angabe, da aus den
wenigen oben wortlich angefiihrten Sitzen nur vermittelst willkiirlicher
Annahme eine Schitzung moglich ist. Befand sich das Brett in einer
continuirlichen und gleichméssigen hin- und hergehenden Bewegung,
machte es in dieser Art 100 bis 110 Excursionen von 25cm. in die
Minute, waren die Rohren iiberdem in der giinstigsten Stellung (die
Langendimension parallel der Bewegungsrichtung), so legte die Fliissig-
keit in 0,6 bis 0,55 Secunden einen Weg von 30 cm. (25 cm. Excursion
des Brettes und 5 cm. halbe Linge der halbgefiillten Rohre) zuriick, was
in der Secunde eine Geschwindigkeit von 50 bis 54 cm. ergiebt. Die
Bewegung war aber wahrscheinlich keine gleichmissige, sondern eine
stossweise mit zwischenliegenden Pausen, so dass die Geschwindigkeit
wohl das Doppelte (100 cm.) betrug. Wire aber die Stellung der Rohren
eine andere als die vorhin angenommene, so wiirde die Bewegung der
Flussigkeit erheblich langsamer. Der seitliche Extrastoss kann die Ge-
schwindigkeit nur in unbedeutendem Masse durch Vergrosserung der
Weglinge vermehrt haben, wenn er iberhaupt eine Wirkung haitte.
Schwerlich hat also die Geschwindigkeit, mit der die Flissigkeit in den
Rohren hin und her geschleudert wurde, viel mehr als 1 Meter in der
Secunde betragen; ich will sie aber, um keinen Fehler zu begehen, zu
2 m. . annehmen.

Vergleichen wir nun damit die Erschiitterungen unter Wasserfallen,
so miissen dieselben eben so gross sein, wo die Wassermasse bloss /2 m.

. hoch fillt, weil sie mit der niamlichen Geschwindigkeit auf die Steine .
stosst, wie die Nahrflissigkeit auf dem Schiittelapparate von Horvath an
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die Glaswandung. Wasserfille von 5 bis 20 m. Hohe, die in den Alpen
so hiufig sind, prallen mit einer 5 bis 10 mal grosseren Geschwindigkeit
auf, von den hoéheren Fillen gar nicht zu sprechen, wo die Geschwindig-
keit den 20 bis 40 fachen Werth erreichen kann. Die Erschiitterung
verursacht die T6éne, welche man bei grosseren Wasserfillen neben dem
Gerdusch wahrnimmt und welche, wie Heim gezeigt hat, bestimmte
Accorde bilden. Ich halte es iiberhaupt fiir unmoéglich, auf kiinstlichem
Wege Wasserpflanzen in so heftige Erschiitterung zu versetzen, wie sie
die unter den Wasserfillen vegetirenden Algen zeitlebens erfahren.

Es ist also sicher, dass es Algen giebt, welche im natiirlichen Zu-
stande ohne Nachtheil fiir ihre Ernihrung und Fortpflanzung viel stér-
kere Erschiitterungen aushalten, als sie bei den Schiittelungsversuchen
von Horvath erzeugt wurden. Daraus wiirde allerdings die Wahr-
scheinlichkeit sich ergeben, dass die Unterbrechung und Vernichtung der
Lebensthatigkeit, welche bei diesen Versuchen beobachtet wurden, nicht
auf Rechnung der Bewegung zu setzen wiren. Denn es lisst sich nicht
wohl annehmen, dass die Spaltpilze, welche in jeder Beziehung als die
widerstandsfahigsten Organismen sich erweisen und zugleich auch die
kleinsten bekannten Zellen darstellen, gegen Erschiitterung sich so viel
empfindlicher verhalten sollten, als die ihnen in manchen Beziehungen
nahe verwandten Nostochinen. — Ich konnte, ausser den unter Wasser-
fallen wachsenden mikroskopischen Algen, als weitere Analogie noch an
die grosseren auf Klippen wachsenden Meeralgen erinnern, welche bei
anhaltendem Sturm durch die Brandung wohl in nicht geringere Beweg-
ung gerathen als die Pilze in den Schiittelréhren, sowie an die Zweige
und Blitter von Baumen, welche bei dauerndem heftigem Wind gewiss
noch heftiger erschiittert werden.

Die Frage wire somit, ob die Resultate der Horvath’schen Versuche
nicht einer andern Ursache zugeschrieben werden konnen als der mecha-
nischen Erschiitterung. Dies ist mir allerdings nach meinen Erfahrungen
tiber Spaltpilzkulturen nicht unwahrscheinlich. In dieser Beziehung sind
zwei Momente ins Auge zu fassen, die Temperatur und die Zusammen-
setzung der Nahrlosung.

Was die Temperatur betrifft, so schwankte sie bei dem ersten
24 stiindigen Versuch von Horvath zwischen 24° und 36°C., bei dem
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zweiten 48 stiindigen zwischen 30° und 36°C. Es ist dies im Allge-
meinen die ginstigste Temperatur fiir Spaltpilzkulturen. Der Wirme-
grad, bei welchem das Wachsthum aufhért, liegt iibrigens sehr ungleich
hoch, je nach der chemischen Zusammensetzung der Nahrlosung, meistens
nur wenig héher als der giinstigste Temperaturgrad. Es giebt manche
Nahrlosungen, welche nur eine geringe Erhohung iiber 36°C. gestatten,
ohne dass die Vermehrung der Spaltpilze stille steht, und auch solche,
die man nicht einmal auf 36° erwirmen darf, ohne die Vermehrung zu
hemmen. Bei den Horvath’schen Versuchen war die Temperatur fiir die
angewendete Nihrlosung zwar giinstig, wie die Controlversuche mit den
in Ruhe gehaltenen Rohren zeigen. Allein in den geschiittelten Réhren
muss durch die mechanische Bewegung eine entsprechende Erhéhung der
Temperatur eingetreten sein, indem ja schon Mayer 1842 zeigte, dass
durch Schiitteln das Wasser in einer Flasche von 12 auf 13° stieg.

Es ist nun allerdings unbekannt, um wie viel die Wiarme in den
genannten Versuchen gestiegen, und fraglich, ob daraus der erhaltene
Effect erklart werden kann. Letzteres diirfte um so eher als moglich
erscheinen, da die Ungleichheit im Effect zwischen dem 24 und 48 stiin-
digen Schiitteln schwerlich allein die Folge der ungleichen Zeitdauer ist.
Anders wiirde es sich verhalten, wenn die Temperatur schidlich wirkte,
weil dieselbe beim 24 stiindigen Versuch zwischen 24° und 36° schwankte,
also wohl nur selten das Maximum erreichte und damit die zuldssige
Grenze iiberschritt, wihrend beim 48 stiindigen Versuch, bei welchem die
Temperatur zwischen 30° und 36° betrug, diese Grenze wihrend der
gleichen Zeit viel haufiger iiberschritten werden musste. Es hitte somit
beim 48stiindigen Versuch die Gesammtdauer der schidlichen Tempera-
turen nicht das Doppelte, sondern das Mehrfache von derjenigen beim
24 stiindigen Versuch betragen, und damit wire das sonst unbegreifliche
Resultat erklart, dass beim 24 stiindigen Versuch bloss eine geringe
Schwachung, ein rasch voriibergehender Starrezustand, beim 48 stiindigen
Versuch dagegen die Toédtung ') der Spaltpilze oder wenigstens eine sehr
intensive und nachhaltige Schwichung derselben beobachtet wurde.

1) Aus dem Umstande, dass die vorher geschiittelten RGhren nach méhr als 48 stiindigem Auf-
enthalt im Briitofen ungetriibt blieben, schliesst Horvath, dass die Fahigkeit der Pilze, sich zu
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- Die soeben angestellte Betrachtung iiber die Temperatur in den ge-
schiittelten Rohren lasst ‘es als sehr wiinschbar erscheinen, genau das
andere Moment, die chemische Zusammensetzung der Nahrflissigkeit zu
kennen. Leider gestatten die Angaben Horvath’s auch hieriiber kein
bestimmtes Urtheil. Er ,beniitzte eine Fliissigkeit von folgender Zusam-
mensetzung: Auf 1 Liter destillirten Wassers wurden genommen: 10 gr.
neutrales weinsteinsaures Ammoniak, 5 gr. saures phosphorsaures Kali,
5 gr. schwefelsaure Magnesia, und /2 gr. Chlorcalcium. Diese Losung,
gekocht und filtrirt, war vollig kiar und durchsichtig. Es ist voraus-
zusehen, dass aus einer solchen Mischung ein reichlicher Niederschlag
von phosphorsaurer Magnesia beim Filtriren entfernt wurde; es bleibt
aber ungewiss, was zuriickgeblieben ist und welche Zusammensetzung die
klare Nahrlosung wirklich hatte. Dies ist aber ein sehr wichtiger Punkt,
wenn es sich um Kultur bei hoheren Temperaturen handelt. Im Allge-
meinen vertragen die Spaltpilze in ungiinstigen Nihrlésungen weniger
hohe Temperaturen; dabei kommt es wesentlich auf die Menge einzelner
in Losung befindlicher Stoffe an. Am wenigsten lassen sich saure Fliis-
sigkeiten ohne Nachtheil erwédrmen, und die Horvath’sche Losung reagirte
jedenfalls erheblich sauer, da in derselben sich !/2 Proz. eines sauren
Salzes befand. |

Fiir solche Versuche diirfte sich /2 bis 1 Proz. neutrales weinsaures
Ammoniak mit einigen Proz. Zucker, noch besser aber Fleischextract
oder Pepton mit Zucker empfehlen, da bei solcher Nahrung die Spalt-
pilze den freien Sauerstoff entbehren konnen, den sie beim Genuss von
Ammoniaksalz allein n6éthig haben. Vor Allem aber sollten nach meiner
Ansicht die Schiittelversuche bei gewohnlicher oder nur missig erhohter
Temperatur (jedenfalls nicht bei Briitwirme) angestellt werden, um ganz
sicher zu sein, dass die durch den mechanischen Effect erzeugte Wirme -
niemals schédlich werden kann. '

Um schliesslich ein Urtheil #iber die Wirkung der mechanischen
Erschiitterung abzugeben, so mdchte ich die Horvath’schen Behauptungen

vermehren, aufgehoben worden sei. Es folgt indess daraus bloss eine ziemlich hochgradige Schwachung;
die Britwirme muss oft viel linger einwirken, ehe eine bemerkbare Vermehrung der geschwachten
Spaltpilze eintritt. ’
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nicht als unrichtig oder unmoglich erkléren. Aber sie scheinen mir, mit
Riicksicht auf die gemachten Einwiirfe, nicht so sehr iiber jeden Zweifel
erhaben, dass die Physiologie mit ihnen rechnen diirfte, und es wire im
hochsten Grade wiinschbar, wenn eine Wiederholung der Versuche mit
besseren N#hrlosungen und bei niedrigeren Temperaturen stattfinde. Die
Sache ist nicht bloss fiir die Theorie der Girthitigkeit und der Giftwir-
kung, sondern fiir alle physiologischen Processe von hohem Interesse.
Bis neue Erfahrungen uns sicheren Aufschluss geben, miissen wir die
Wirkungen mechanischer Erschiitterung auf die molecularen Bewegungs-
zustinde des lebenden Plasmas fiir problematisch halten.

Es giebt noch eine sehr bemerkenswerthe Erscheinung der physio-
logischen Thitigkeit, in welcher die girenden Zellen sich anders ver-
halten als die nicht girenden, niamlich die Awusscheidung von Verbin-
dungen des Zelleninhaltes. In einer fritheren Mittheilung') wurde ge-
zeigt, dass Bierhefe in Wasser, dem so viel Phosphorsiure zugesetzt ist,
um die Spaltpilze abzuhalten, wihrend lingerer Versuchsdauer einen
ziemlichen Theil jhrer Albuminate als Peptone ausscheidet, und dass das
Néamliche beim Kochen der Hefe mit Wasser erfolgt. Ebenso findet man,
wenn man Bierhefe nur so lange, dass sich die Spaltpilze nicht vermehren
konnen, mit reinem Wasser stehen lisst, Peptone in der Fliissigkeit. Fiigt
man dagegen dem Wasser Zucker zu, so dass Gérung eintritt, so kommen
nicht blos Peptone, sondern auch Albumin aus den Zellen heraus. Die
beziiglichen Thatsachen sind folgende:

Bei verschiedenen geistigen Girungen, die im Briitkasten mit einem durchge-
leiteten Luftstrom angestellt wurden, entdeckte Hr. O. Loew, Adjunct des pflanzen-
physiologischen Instituts, am Rande der Fliissigkeit fibrinartige Massen. Dieselben
waren ohne Zweifel unter der Einwirkung des Sauerstoffs aus Eiweiss entstanden.
Wie kam aber das Eiweiss in die Nahrfliissigkeit, welche anfinglich nur Ammoniak-
salze enthielt? Es war im hochsten Grade unwahrscheinlich, dass sich Eiweiss aus
Ammoniak und Zucker ausserhalb der Hefenzellen gebildet haben sollte, etwa nach
Analogie der extracellularen Girung. Aber es widersprach auch aller Erfahrung,
dass Zellen Eiweiss spontan ausscheiden, oder dass denselben von angeséiuertem Wasser
(in den fraglichen Fillen reagirte die girende Fliissigkeit stets sauer) Eiweiss ent-

1) Sitzungsberichte der k. b. Akad. d. W. vom 4. Mai 1878.
Aus d. Abh. d. II. C1d. k. Ak. d. Wiss. XIII. Bd. II. Abth, 21 (11)
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zogen werden sollte. Es wurden daher einige Versuche angestellt, um zu ermitteln,

unter welchen Umstinden Eiweiss und Fibrin in einer Fliissigkeit, welche Bierhefe

" enthilt, auftreten. Dabei waren die Verhiltnisse denjenigen, unter denen die Beob-
achtung gemacht worden, méglichst gleichgehalten. :

Zu den Versuchen 1—10 dienten Kolben von ungefihr 1,5 Lit. Inhalt, jeder
mit 250 gr. Wasser und 2 gr. Bierhefe (Trockengewicht). Das Wasser enthielt als
mineralische Nihrsalze 2 Proz. neutrales phosphorsaures Kali, 0,02 Proz. schwefel-
saure Magnesia und 0,01 Proz. Chlorcalcium. Die Kolben standen in einem Briit-

kasten, dessen Temperatur 30—32° C. betrug. Durch die Flissigkeit wurde ein

continuirlicher Luftstrom geleitet.

1) Da die Girungen, bei denen Fibrinbildung beobachtet worden war, etwas
Milchsiure und Essigsiure enthielten (in Folge neben her gehender Spaltpilzvegetation)
so wurde zuerst untersucht, ob vielleicht diese Siuren das Austreten von Eiweiss
aus den Zellen bewirken. Es wurden 2,5 gr. Milchsiure in den Kolben gegeben,
so dass eine 1 proz. Losung vorhanden war. Nach 15 Stunden fanden sich nur sehr
schwache Spuren von Eiweiss, dagegen merkliche Mengen von Pepton in der Lisung,

2) Essigsiure, in g]eicher Menge angewendet, gab ganz das gleiche Resultat
wie Nr. 1.

3) Bei Zusatz von 1 Proz. Milchséiure und 10 Proz. Rohrzucker, so dass eine
lebhafte Gérung erfolgte, wurden nach der nimlichen Versuchsdauer ebenfalls nur
tusserst geringe Spuren von Eiweiss in der Losung beobachtet.

4) Die Anwendung von 1 Proz. Essigsiure und 10 Proz. Rohrzucker hatte
das gleiche Resultat wie Nr. 3 zur Folge.

5) Die Losung enthielt 1 Proz. kohlensaures Ammoniak (keinen Zucker). Nach
der Versuchsdauer von 15 Stunden waren erhebliche Mengen von Eiweiss (kein
Fibrin) in der Flissigkeit.

6) Die Losung enthielt 1 Proz. kohlensaures Ammoniak und 10 Proz. Zucker.
Nach 15 Stunden zeigte sie einen starken Exwelssgehalt und an dem Rande fibrin-
artige Fasern.

7) Der Zusatz von 1 Proz. salpetersaurem Ammoniak und 10 Proz. Zucker
hatte ein #hnliches Ergebniss wie Nr. 6. Das in Losung befindliche Eiweiss betrug
7,3 Proz. des Trockengewichts der angewendeten Hefe.

8) Bei Anwendung von 1 Proz. essigsaurem Ammoniak und 10 Proz. Zucker
wurden wie bei Nr. 7 Eiweiss in der Fliissigkeit und fibrinartige Ausscheidungen
am Rande derselben gefunden. Das Gewicht des Eiweisses betrug nach der gleichen
Versuchsdauer von 15 Stunden 7,6 Proz. der Trockensubstanz der Hefe.

Das Eiweiss wurde bei den Versuchen 7 und 8 durch Coagulation in ange-
sauerter Lﬁsung und Trocknen bei 100° bestimmt; das Fibrin machte in diesen beiden
und auch in den anderen Fillen nur einen geringen Theil der Eiweissmenge aus.

9) Pepton (1 Proz.) mit Zucker (10 Proz.) gab reichliches Eiweiss, aber keine
fibrinartigen Ausscheidungen.

sesssumgh ¢
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10) Leucin (1 Proz.) mit Zucker (10 Proz.) gab ebenfalls viel Eiweiss und da-
neben Husserst geringe Fibrinbildung.

11) Grossere Mengen von Bierhefe, welche man kiirzere oder lingere Zeit mit
Wasser stehen lésst, scheiden bloss Peptone aus. Man findet in dem Wasser keine
Spur von Eiweiss.

Die fibrinartigen Massen, welche in den vorstehenden Versuchen in wechselnden
Mengen beobachtet wurden, hatten ganz das Aussehen von Blutfibrin. Es waren
elastische Fasern, welche in missig concentrirter Salzsiure zu einer Gallerte auf-
quollen und dann sich losten. Sie machten immer nur einen geringen Theil des
ausgeschiedenen Eiweisses aus und waren offenbar aus demselben entstanden. Um
tibrigens in dieser Beziehung tha.tsachhche Gewissheit zu erlangen, wurden noch fol-
gende Versuche angestellt.

12) 1 gr. Hiihnereiweiss wurde mit 10 gr. neutralem phosphorsaurem Kali in
500 gr. destillirtem Wasser gelost und unter Durchleitung eines Luftstromes 12
Stunden lang aut einer Temperatur von 30°C. erhalten. Nach dieser Zeit war mehr
als die Hilfte des Eiweisses in eine schwammige elastische Masse verwandelt, welche
die grosste Aehnlichkeit mit Blutfibrin zelgte

18) Ganz der nimliche Versuch wie Nr. 12, nur mit Weglassung des phos-
phorsauren Kalis, gab etwas weniger Fibrin.

14) Ebenfalls der nidmliche Versuch wie Nr, 12, aber mit 2,5 gr. Essigsiure
statt des phosphorsauren Kalis, gab ungefihr die gleiche Menge Fibrin, also etwas
mehr als Nr. 13.

Ob die aus dem Eiweiss der Hefenzellen mit der aus dem Hiihnereiweiss ent-
standenen fibrinartigen Substanz wirklich identisch war, wie es den Anschein hatte,
und wie sich beide zu dem Blutfibrin verhalten, bleibt dahingestellt. Ebenso muss
es unentschieden gelassen werden, welche Umstéinde neben der Einwirkung des Sauner-
stoffs der Luft auf die Umwandlang des Eiweisses Einfluss haben. Wie es scheint
wird die Fibrinbildung durch die Anwesenheit von S#uren oder Salzen befordert.

Zu den offenen Fragen gehort endlich auch das Verhiltniss zwischen den von
den Hefenzellen herstammenden fibrinartigen Massen und dem von Melsens (Jah-
resbericht 1857 S. 531) erwihnten, sogenannten ,kiinstlichen Zellgewebe'‘, welches
er vermittelst mechanischer Bewegung und vermittelst Durchleiten von Luft oder
Kohlenstiure aus Eiweisslosungen erhielt.

Aus den eben mitgetheilten und den in der fritheren M1tthe11ung h.
enthaltenen Thatsachen miissen folgende Schliisse gezogen werden:

1) Die Sprosshefe scheidet, wenn sie keine Gérung bewirkt, in neu-
tralen, in schwach und stirker sauren Flissigkeiten bloss Peptone (kein

1) Sitzungsberichte der k. b. Akad. d. W. vom 4. Mai 1878, 1+
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Eiweiss) aus; das Namliche geschieht unter den gleichen Umsténden, wenn
die Hefenzellen getodtet sind.

2) Dagegen scheidet die Sprosshefe, auch wenn keine Girung statt
hat, in alkalischen Losungen Eiweiss aus, die Zellen mogen lebend oder
todt sein.

3) Die Sprosshefe scheidet, wenn sie Zucker vergirt, in neutralen,
schwach alkalischen und schwach sauren Flissigkeiten Eiweiss aus.

4) Dagegen scheidet sie auch bei lebhafter Girung in stirker sauren
Flissigkeiten kein Eiweiss, sondern nur Peptone aus.

Mit Hillfe der Garthatigkeit diosmirt also das Eiweiss durch die
Hefenzellmembranen unter Umstéinden, unter denen es ohne dieselbe
nicht hindurchgeht. Die Garthatigkeit iibt in dieser Beziehung die gleiche
Wirkung aus, wie eine alkalische Losung, welche die Membranen durch-
dringt. Dagegen wird diese Wirkung aufgehoben, wenn die Flissigkeit
stark sauer ist. '

Die Frage wire nun, wie verhilt sich die Theorie der Girung zu
den angefithrten merkwirdigen Erscheinungen? Wie ist der mechanische
Effect der Garthatigkeit auf die Diosmose des Eiweisses zu erkliren? Zu
diesem Behufe miissen wir eine Vorstellung iiber die mechanischen Ur-
sachen zu gewinnen suchen, warum Eiweiss unter gew6hnlichen Umstéinden
nicht durch Membranen hindurchgeht. Es ist daher no6thig, etwas niher
auf das Verhalten der verschiedenen Loésungen einzugehen.

Gewohnlich unterscheidet man zwei Gruppen von Stoffen, welche in Lisung
ungleiche Eigenschaften zeigen, Krystalloide und Colloide. Die ersteren haben die
Fahigkeit, Krystalle zu bilden und durch Membranen zu diosmiren; sie geben
spritzende Losungen. Die letzeren vermdgen nicht zu krystallisiren, nicht oder nur
in geringem Masse durch Membranen hindurch zu gehen; sie bilden schleimige faden-
ziehende Losungen. Dieser Gegensatz war fiir den Entdecker gerechtfertigt; die
jetzigen fortgeschrittenen Kenntnisse haben die Unterscheidung von Krystalloiden und
Colloiden in der friiheren Form mehr und mehr unhaltbar gemacht. Denn es giebt
einzelne Krystalloide, welche diosmiren aber nicht krystallisiren, wie der Frucht-
zucker ; ferner gibt es Colloide, welche unter gewissen Umstéinden nicht, unter anderen
leicht diosmiren, und ferner kennt man schon mehrere, welche in krystallihnlichen
Formen sich ausscheiden, wie Albuminate, Amylodextrin und Inulin. Wir kdnnen
also nicht zwei Gruppen von Stoffen, sondern nur verschiedene Eigenschaften unter-
scheiden, die bald so, bald anders zusammentreffen, und bei der niimlichen Verbindung
je nach den #usseren Einfliissen sich ungleich verhalten.
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Die wichtigste Eigenschaft, in der die Losungen sich verschieden zeigen, besteht
‘in der molecularen Constitution. In dieser Beziehung gibt es zwei Klassen, einerseits
die Losungen von Salzen, Zucker u. s. w.; anderseits diejenigen der organisirten
Stoffe (Eiweiss, Stirke, Cellulose). In den ersteren sind zwischen den Wassertheil-
chen die vereinzelten Moleciile, in den letzteren die vereinzelten Micelle (krystallini-
sche Moleciilgruppen) vertheilt.

Wenn man einen Krystall von Salz oder von Zucker in Wasser legt, so 16sen
sich von demselben Moleciile ab, welche sich in der ganzen Fliissigkeitsmasse ver-
breiten. Dieser Vorgang kommt zu Stande 1) durch das Verhéltniss der Anziehung
der Salzmoleciile unter sich, der Wassermoleciile unter sich und der Salzmoleciile zu
den Wassermoleciilen, und 2) durch die Bewegungszustéinde, in denen sich die klein-
sten Theilchen befinden, durch die schwingende Bewegung der Krystallmoleciile und
die fortschreitende Bewegung der Wassermoleciile. Ist die lebendige Kraft, mit der
ein oberflichliches Krystallmoleciil in Folge seiner eigenen Schwingung und des
Stosses der anprallenden Wassermoleciile sich in der Richtung gegen das Wasser
bewegt, vermehrt durch die Gtesammtanziehung, welche das Wasser auf dasselbe aus-
iibt, grosser als die Summe der Cohasion, durch welche es an den Krystall gebunden
ist, und der Cohiision des Wassers, welche es zu iiberwinden hat, so geht es in die
Lésung tiber. Unter anderen, leicht zu beurtheilenden Umstéinden kehrt ein Moleciil
aus der Losung zom Krystall zuriick, um denselben zu vergréssern, oder auch um
mit anderen Moleciilen den Anfang zu einem neuen Krystall zu bilden. In der ge-
sittigten Losung halten sich beide Bewegungen das Gleichgewicht.

Wihrend der Zucker sich in Wasser 16st, ist die damit verwandte Stirke und
Cellulose unldslich ; es gehen keine Stirkemoleciile von dem Stérkekorn in das Wasser
tiber. An diesem ungleichen Verhalten konnen verschiedene Ursachen betheiligt sein
die geringere Verwandtschaft von Stirke und Wasser, die grossere Cohision der
Substanz des Stirkekorns, das grossere Gewicht und die schwiicheren Bewegungs-
zustinde der Stirkemoleciile. Welcher Antheil an der Wirkung jeder der genannten
Ursachen zukomme, ist fiir die vorliegende Betrachtung ohne Belang.

Die Stirkekorner, die Cellulosemembranen, sowie alle andern organisirten Ge-
bilde, sie mdgen aus eiweissartigen, leimgebenden, elastischen, hornartigen oder anderen
Substanzen bestehen, sind nicht unmittelbar aus den Moleciilen aufgebaut, so dass
diese eine continuirliche Zusammenordnung bilden wiirden, — sondern die nichsten
Bestandtheile sind krystallinische Moleciilgruppen (Micelle), welche im imbibirten Zu-
stande je durch eine Wasserschicht von einander getrennt sind. Die Krystallnatur
der Micelle ergibt sich vorziiglich aus dem optischen Verhalten gegen das polarisirte
Licht, ihre Benetzung mit Wasserhiillen aus den Erscheinungen beim Aufquellen und
Eintrocknen der organisirten Substanzen. Ich setze diese Kenntniss des organisirten
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Baues, welcher schon vor 20 Jahren nachgewiesen wurde, voraas’) und verweise
iibrigens auch auf die Anmerkung am Schlusse dieser Abhandlung.

In analoger Weise wie die Salz- und Zuckerkrystalle sich im Wasser in die
einzelnen Moleciile autlésen, konnen die organisirten Koérper in einer geeigneten Losungs-
fltissigkeit in die Micelle zerfallen und eine Losung bilden. Die Ursachen fiir den
letzteren Vorgang sind die ndmlichen wie fiir den ersteren. Da aber die (krystalli-
nischen) Micelle selbstverstdndlich unter einander einen weniger festen Zusammen-
hang haben als die Moleciile der néimlichen Verbindung, so ist es begreiflich, dass
die Losungsursachen sich schon méchtig genug erweisen, um Micelle von einem
Korper loszutrennen und eine Micellarlosung zu bilden, wihrend sie noch viel zu

schwach sind, um die Micelle in die Moleciile zu zerlegen und eine Molecularlosung

herzustellen. Alle organisirten Korper zerfallen zuerst in die Micelle, wenn iiber-
haupt eine Trennung in kleinste Theilchen moglich ist; und im Allgemeinen sind
von den organisirten Verbindungen bloss Micellarlosungen bekannt, die auf sehr ver-
schiedene Weise erhalten werden.

Die Annahme, dass die organisirten Substanzen bei der Lésung in die Micelle
und nicht in die Moleciile zerfallen, ist nicht bloss eine theoretische Folgerung aus
den vorhandenen Umstinden, sondern sie wird auch durch mehrere Thatsachen be-
stitigt, welche zugleich die unterscheidenden Merkmale der Micellarlésungen gegen-
iber den Molecularlosungen aufzeigen. Die wichtigste Thatsache ist die, dass die
kleinsten Theilchen der Losungen organisirter Verbindungen beim Uebergang in den
festen Zustand sich nicht zu Krystallen, sondern zu krystallihnlichen Kérpern zu-
sammenlegen, deren Bau mit dem der organisirten Substanzen ibereinstimmt. Ich
habe dieselben ,Krystalloide'* im Gegensatz zu den wirklichen Krystallen genannt,
weil der Name Krystalloid fiir eine krystallisirende Substanz im Sinne von Graham
entweder iiberfliissig ist, oder dann richtiger Krystallogen heisst.

Die ,Krystalloide** haben die grésste Aehnlichkeit mit Krystallen, aber sie im-
bibiren sich mit Wasser, verlieren dasselbe wieder durch Verdunstung (Eintrocknen)
und sind unter dem Einfluss stirkerer Mittel (Sauren, Alkalien u. s. w.) einer weiter-
gehenden Quellung fihig. Die Micelle in den Krystalloiden sind also im benetzten
Zustande durch Fliissigkeitsschichten getrennt. Diese Micelle erweisen sich mit Hiilfe
des polarisirten Lichtes als doppelbrechende winzige Krystillchen. Sie sind ferner,
was ihre Zusammenordnung betrifft, entweder, wie die Moleciile in den gewdhnlichen
Krystallen, in parallele Ebenen geordnet, die nach 3 rdumlichen Dimensionen verlau-
fend sich kreuzen (in den Krystalloiden der Albuminate), oder in Kugelschalen um
einen gemeinsamen Mittelpunkt (in den Sphaerokrystalloiden von Inulin) oder in

. 1) Nageli Stirkekorner 1858 ; Sitzungsberichte der k. b. Akad. d. W. 8. Marz 1862 (Botani-
sche Mittheilungen 1, 183); Sachs Handbuch der Experimentalphysiologie der Pflanzen 1865 ;
Nigeli und Schwendener Mikroskop 1877.
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Cylinderménteln um eine gemeinsame Axe gelagert (in den Cylindrokrystalloiden
oder Discokrystalloiden von Amylodextrin). Die Analogie mit den Krystallen besteht
darin, dass die Micelle in der némlichen Schicht gleichartig gerichtet sind, und dass
die gleichlaufenden Schichten in ihrer Orientirung mit einander tibereinstimmen.

Die Krystalloide der Albuminate haben im Pflanzenreiche eine ganz allgemeine
Verbreitung ; !) sie entstehen anch aus Micellarlosungen auf kiinstlichem Wege. Von
Kohlenhydraten ist bis jetzt die Krystalloidbildung bei Inulin und Amylodextrin
gelungen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass von allen Substanzen, welche Micellar-
losungen bilden, auch Krystalloidausscheidungen erhalten werden kénnen. Aber das
richtige Verfahren dafiir zu finden, ist viel schwieriger als bei der Erzeugung von
Krystallen, weil die Neigung, sich in unregelmissiger Weise an einander zu legen
und amorphe Massen zu bilden, aus natiirlichen Griinden bei den Micellen viel gros-
ser ist als bei den Moleciilen. '

Die Micellarlosungen, welche durch den Zerfall der organisirten Koérper ent-
stehen, kénnen ihren Charakter etwas verindern, indem die Micelle in kleinere Mi-
celle zerfallen. Aber eine Auflosung in die einzelnen Moleciile scheint bei keiner
organisirten Verbindung obne chemische Umsetzung méglich zu sein. Am wahr-
scheinlichsten lisst sich dieses Verhalten bei der Stirke darthun. Die durch Jod
sich gelb und rothfirbenden Modificationen der eigentlichen Stirke, welche die gross-
ten Micelle haben, konnten noch nicht in Losung erhalten werden. Die blaue Mo-
dification der Stérke 19st sich und geht durch wiederholtes Zerfallen der Micelle in
das (durch Jod) violette, dann in das rothe Amylodextrin, nachher in das rothgelbe
und zuletzt in das gelbe Dextrin fiber.?) Das letztere stellt noch eine Micellarlésung
dar. Die Spaltung in die einzelnen Moleciile ist nur mit der chemischen Umsetzung
in Zucker moglich. Ganz ebenso verhilt sich die Cellulose; und die Albuminate so
wie die leimgebenden Substanzen werden nur, indem sie sich in Peptone umwandeln,
zu Molecularlésungen.

Die moleculare Unléslichkeit der organisirten Verbindungen muss iiberhaupt als
eine der wichtigsten Eigenschaften fiir das Bestehen der Organismen betrachtet
werden. Nur dadurch, dass der losliche Zucker in die unldsliche Cellulose iiber-
gefiihrt wird, ist die Sicherheit gegeben, dass die Zellmembran der Pflanzen unter
allen Husseren Verhiltnissen Bestand hat und nicht etwa einmal als Lésung davon-
geht, und nur dadurch, dass die Zuekermoleciile in Cellulosemoleciile sich umwandeln,
welche als unldslich nicht in Wasser sich fortbewegen, sondern mit anderen sich
vereinigen, ist die Mdglichkeit gegeben, dass in jedem kleinsten Raum Cellulose-
ausscheidung und Micellbildung beginnen kann. Ebenso verdanken es die Albumi-
nate nur ihrer molecularen Unloslichkeit, dass sie nicht durch Diosmose aus den
wasserbewohnenden Organismen entweichen, sondern als Micelle alle die verschiedenen

1) A. F. W. Schim per, Proteinkrystalloide der Pflanzen. 1878.
2) W, Niageli, Starkegruppe. 1874.
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Avufgaben erfiillen kdnnen, welche dem Plasma zukommen, wobei es von sehr ver-
schiedenen, meist nicht néher bestimmten Umstinden abhingt, ob sie eine feste or-
ganisirte Substanz oder eine Micellarlésung darstellen.

Die Micelle sind in Lsung wegen ihres betrichtlicheren Gewichtes viel weniger
beweglich, als es die Moleciile in Losung sind, und legen sich daher leicht an einander
an. Ich will diese Vereinigungen, welche mehrere charakteristische Eigenschaften
der Micellarlosungen erkliren, Micellverbinde nennen. — Eine Lisung von Leim
oder von Pectin ist in der Wirme diinnfliissig und gesteht bei gewéhnlicher Tempe-
ratur zu einer Gallerte, welche mdglicher Weise nur wenige Prozent Substanz ent-
hilt. Wir kénnen uns dieses Gelatiniren wohl nur in der Art vorstellen, dass die
Micelle sich in Ketten an einander anhéingen und ein Geriiste von Balken mit weiten
Maschen bilden, in welchem das Wasser eingeschlossen ist und durch Molecular-
anziehung zwar nicht in einem ganz unbeweglichen, aber doch in einem weniger
beweglichen Zustande festgehalten wird. Nur auf diesem Wege wird es moglich,
mit wenig Substanz und viel Wasser ein festes Gefiige herzustellen, wie es uns die
Gallerte darbietet. ) .

Da in den Micellarlésungen, besonders wenn sie mehr Substanz enthalten, die
Micelle sich an einander anhingen, so erscheinen solche Fliissigkeiten matt und
opalisirend, — ein Beweis, dass das Licht ungleich gebrochen wird. Wiren die
Micelle alle vereinzelt und in Folge dessen auch ziemlich gleichmissig vertheilt, wie
dies fiir die Molecularldsungen im Allgemeinen anzunehmen ist, so miisste bei der
Kleinheit der Micelle die Losung klar erscheinen.

Da die Theilchen einer. gelosten Substanz von den durcheinander wogenden
Wassermoleciilen um so schwieriger suspendirt erhalten werden, je grosser und
schwerer sie sind, so bilden sich aus den Micellarlosungen viel leichter Niederschlige
als aus den Molecularlosungen, und ebenso gehen moleculare Niederschlige viel
leichter wieder in Losung als micellare Niederschlige. Aus der heissen Liésung von
Amylodextrin fillt beim Erkalten ein grosser Theil heraus und von festem Amylo-
dextrin wird durch kaltes Wasser nichts gelost, withrend das aus kleineren Micellen
bestehende Dextrin auch in der Kilte sich auflost.

Das Casein der Milch bildet eine vollkommene, wenigstens unter dem Mikroskop
ganz klar erscheinende Losung; es schligt sich aber mnach langer Zeit nieder. Ich
habe im Jahre 1868 viele Versuche iiber Conservirung von Milch angestellt. Dieselbe

1) Die Rechnung ergibt, dass fiir die Annahme kubischer Maschen, welche ein mittleres Verhalt-
piss zwischen Substanz und Wasser darstellen, beispielweise in einer Gallerte mit 3 Proz. Trocken-
substanz der Durchmesser der wasserfiihrenden Maschenrdume zu der Dicke der die Kanten derselben
bildenden, aus Micellketten bestehenden Balken das Verhdltniss zeigt von 10 : 1 oder 11 : 1 je nach
dem specifischen Gewicht der letzteren, — in einer Gallerte mit 10 Proc. Trockensubstanz das Ver-
héltniss von 6 : 1 oder 8 : 1, — in einer Gallerte mit 20 Proc. Trockensubstanz das Verhiltniss von
4:1 oder 6 : 1. ‘
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wurde in luftdicht verschlossenen Flaschen auf 110 bis 120° C. erwirmt. Bei hin-
reichender Dauer der hohen Tewperatur blieb die Milch 7 bis 8 Jahre unverindert,
aber das Casein schied sich als Bodensatz aus, wihrend die grosste Menge des Fettes
eine Rahmdecke bildete. Die beginnende Scheidung wurde bei Zimmertemperatur
4 bis 6 Monate nach dem Erhitzen als schmale wasserhelle Zone unter der Rahm-
decke wahrgenommen; diese Zone wurde dann langsam breiter, und zuletzt war der
grossere Theil der Fliissigkeit klar. Wurden solche Flaschen heftig geschiittelt (so
gut es der Umstand, dass sie ziemlich gefiillt waren, erlaubte), so nahm die Milch
wieder ganz das urspriingliche Aussehen, das sie nach dem Erhitzen gezeigt hatte,
an. Doch zerfielen die Micellverbiinde, die beim Ausfillen entstanden waren, beim
Schiitteln offenbar nicht vollstindig. Denn nach dem Schiitteln begann, und zwar
schon nach mehréren Tagen, wieder eine zwar langsame, aber diesmal in viel kiir-
zerer Zeit beendigte Scheidung. — Ich bemerke noch, dass, wenn das Erbitzen nicht
lange genug dauerte oder nicht hoch genug stieg, um die Spaltpilze zu todten, Ver-.
derbniss der Milch eintrat, welche bei hochster Schwichung der Pilze nur durch
bitteren Geschmack, bei geringerer Schwichung ausserdem durch Gasentwicklung und
Coaguliren des Caseins sich kundgab 1).

Die Micellarlosungen zeigen die Eigenthiimlichkeit, dass sie bei langsamem
Ausfliessen sich nicht in Tropfenform trennen, sondern zu langen diinnen Féden
ausziehen. .Bei der langsamen Bewegung, wobei die Micelle in der némlichen Rich-
tung stromen, legen sie sich in Ketten aneinander und wirken so dem Bestreben
der beweglichen Wassermoleciile zur Tropfenbildung entgegen.

‘Die Annahme, dass die angefiihrten Erscheinungen der Micellarlosungen, welche
sie so charakteristisch von den Molecularlosungen unterscheiden, wirklich durch die
Micellverbinde hervorgebracht werden, ist um so sicherer, als ganz &hnliche Erschei-
nungen bei einem sichtbaren Object, nimlich bei den Spaltpilzen beobachtet werden,
wenn dieselben aus Mangel an Eigenbewegung in einer Flissigkeit sich zu Verbinden
aneinander legen kénnen. Die Spaltpilze geben dann der Fliissigkeit bei ungleicher
Vertheilung ebenfalls ein opalisirendes Aussehen, sie machen dieselbe durch ihr Zu-
sammenhiingen schleimig und fadenziehend, sie bewirken langsam sich bildende
Niederschlige, sie verketten sich zuweilen zu einem durch die ganze Fliissigkeit aus-
gespannten Geriiste von #usserst zarten und zerbrechlichen Fiaden, — was sich Alles

1) Versuche, welche in neuester Zeit angestellt wurden, ergaben die merkwiirdige Thatsache,
dass in Flaschen, in denen bei grosster Schwichung der Spaltpilze die Milch sich klirte und ausser
der Bitterkeit sonst keine Verinderung in Geschmack und Geruch zeigte, das Casein nach 2 Jahren
vollstindig in Pepton umgewandelt war (ohne Zweifel durch die von den Spaltpilzen ausgeschiedenen
Fermente). Bei den fritheren Versuchen war der dem Geschmacke nach ganz unverinderte Inhalt
nicht auf Pepton und Casein gepriift worden, da in dem reichlichen Bodensatz der ganze Cascingehalt.
ausgefillt und die Wirksamkeit von lebenden Pilzen vollkommen ausgeschlossen zu sein schien.

Ausd. Abh. d. IL. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIIL Bd. II. Abth. 22 (12)
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leicht mikroskopisch nachweisen lisst und uns die Berechtigung giebt, die nimlichen
Wirkungen bei den viel kleineren Micellen aus analogen Ursachen herzuleiten.

Die Neigung der Micelle, Verbinde zu bilden, erkldrt uns auch die Verschie-
denheit zwischen Micellar- und Molecularldsungen beziiglich der Diosmose. Dass
die ersteren nicht oder nur in geringer Menge durch Membranen hindurchgehen,
glaubte ich friiher auf Rechnung der betrichtlicheren Grosse und der dadurch be-
dingten geringeren Beweglichkeit der Micelle gegeniiber den Molecillen setzen zu
konnen. Indess reicht dieser Umstand allein nicht zur Erklirung aller Thatsachen
aus, besonders da manche micellar-geldste Substanzen unter den einen Umstiinden
in geringer, unter anderen in grosser Menge diosmiren. Die Interstitien einer Cella-
losemembran sind gross genug, um Eiweissmicelle durchgehen zu lassen, wie wir
beispielsweise aus dem Verhalten der Sprosshefenzellen in alkalischen Lisungen und
bei der Girung in schwachsauren Fliissigkeiten ersehen. Die Ursache, warum in
anderen Fillen der Durchgang unmdglich ist, muss also darin liegen, dass die Micelle
"gich zu Verbinden aneinander legen,® und dies wird natiirlich da besonders leicht
geschehen, wo sie beim Eintritt in die Kanidle von mikroskopischer oder selbst von
mikroskopisch unsichtbarer Feinheit sich anhiufen und zugleich langsamere und
gleichmissigere Bewegungen annehmen.

Ich habe bereits angefiihrt, dass mir kein Grund vorhanden zu sein scheint,
warum die Caseinmicelle in der Milech nicht eine vollkommene Losung darstellen
sollten; und der richtige Ausdruck fiir das Verhalten des Caseins in der Milch ist,
wie ich glaube, ,Micellarlosung* und nicht ,stark aufgequollener Zustand‘, wie
einige Forscher meinten. Der stark gequollene Zustand tritt erst beim Coaguliren
aunf, wenn die Micelle sich alle aneinander anlegen, in Zhnlicher Weise wie es beim
Gelatiniren des Leims und des Pectins der Fall ist. Die Milch geht bekanntlich
.durch ein Papierfilter; aber bald verstopfen sich die Poren durch die zusammen-
hingenden Caseinmicelle. Eine gebrannte feinporige Thonplatte dagegen, auf welche
man langsam Milch in einer 2 mm. dicken Schicht auftrigt, saugt, wie J.Lehmann
gezeigt hat, das Serum auf und ldsst Casein und Fett zuriick. Offenbar legen sich
die Caseinmicelle beim Eingang in die engen Poren zu Verbinden aneinander und
machen damit ihr Eindringen unmoglich. Die Richtigkeit dieser Erklirung wird
auch durch die Thatsache bewiesen, dass das auf Thonplatien gewonnene Casein in
seinem Verhalten mit dem durch Lab gefillten iibereinstimmt; es quillt in Wasser
auf, geht aber nicht durch Filtrirpapier hindurch; dagegen bildet es in Kalkwasser
wieder eine Losung.

Wenn meine Erklirung, warum Micellarldsungen nicht oder schwer diosmiren,
richtig ist, so muss man die Diosmose vermehren konnen, dadurch dass man die
molecularen Bewegungen in der Fliissigkeit lebhafter macht, oder dass man die
Affinitit der Micelle unter sich vermindert, indem durch beide Mittel die Micellar-
- verbéinde zum Zerfallen in die einzelnen Theile veranlasst werden. Diese Wirkung
haben je nach der Substanz Séuren oder Alkalien, wobei einstweilen fraglich bleibt,
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ob dieselben durch das eine oder das andere oder durch beide Mittel zugleich wirken.
Wasser zieht aus den Bierhefenzellen kein Eiweiss aus, dagegen vermag dies eine
alkalische Losung. Die Anwesenheit von kohlensaurem Ammoniak verdindert jeden-
falls die Molecularbewegungen des Wassers, moglicher Weise macht es sie lebhafter,
moglicher Weise nur spezifisch anders und dadurch geeignet, gerade die Micellarver-
binde des Eiweisses zu trennen. Die Anwesenheit von kohlensaurem Ammoniak ver-
dndert aber jedenfalls auch die Molecularanziehungen, und vielleicht geniigt dies
allein, um das Zerfallen zu erkliren. Wahrscheinlich wirken beide Ursachen zu-
sammen. — Die Diosmose von Eiweiss in alkalischer Losung beruht also darauf,
dass die Micellarverbinde in die einzelnen Theile sich trennen, oder vielmehr, dass
solche Verbinde nicht zu Stande kommen. Dies ist um so begreiflicher, als ja al-
kalische Fliissigkeiten auch festes Eiweiss zu l6sen vermogen. — Andere organisirte
Substanzen werden durch die Anwesenheit von Siuren befihigt, Micellarlosungen zu
bilden oder in solchen durch Membranen zu diosmiren. Ausser den Kohlenhydraten
nenne ich das Pepsin, welches in neutraler Losung nicht, wohl aber in salzsaurer
Losung durch die Membran der Pflanzenzellen hindurchgeht *).

Withrend die Alkalien die Trennung der Eiweissmicelle beférdern, haben Siuren
oft den gegentheiligen Erfolg; sie bewirken die Vereinigung der Eiweissmicelle und
den Uebergang der Losung in den festen geronnemen Zustand. Daraus erklirt sich,
warum das Eiweiss, welches aus girthitigen Zellen in neutralen oder schwach sauren
Losungen herausdiosmirt, in stirker sauren Fliissigkeiten dies nicht vermag.

Die Theorie, dass Micellarlosungen desswegen nicht diosmiren, weil die Micelle
dicht an der Membran oder innerhalb derselben sich zu Verbdnden aneinander legen,
ldsst sich experimentell auch dadurch priifen, dass man das Verhalten der nidmlichen
Verbindung bei verschiedenen Temperaturen vergleicht. Die hohere Temperatur
miisste, weil sie die Molecularbewegungen der Fliissigkeiten beschlemnigt, auch die
Diosmose steigern, und zwar die Diosmose der Micellarlosungen in hoherem Grade
als diejenige der Molecularlésungen, weil bei jenen noch ein giinstiges Moment, die
Trennung der Micellarverbinde, hinzukommt. ' Zwar sind die Albuminate fiir solche
Versuche ungeeignet, da die Eiweissmicelle ein exceptionelles Verhalten zeigen und
durch Hitze zur Vereinigung veranlasst werden.?) Dagegen erscheinen Leimlésungen
dazu geeignet, denn sie werden in der Wirme diinnfliissig.

1) Sitzungsberichte d. k. b. Akad. d. W. vom 4. Mai 1878.

2) Der Umstand, dass Eiweisslésungen in der Hitze Micellarverbinde bilden und fest werden,
ist nicht im Widerspruche mit der Theorie, dass Micellarverbinde, welche sich bei einer bestimmten
Temperatur gebildet haben, bei hoherer Temperatur zerfallen miissen (sofern nicht etwa vorher che-
mische Umsetzung eintritt), so wenig als die Thatsache, dass ein Gemenge von Sauerstoff und Wasser-
stoff bei gewdhnlicher Temperatur unverdndert bleibt und erst bei hoher Temperatur sich zu Wasser
vereinigt, im Widerspruche mit dem Gesetze steht, dass Temperatursteigerung alle Molecile zur Dis-

sociation bringt.
12¢
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4 gr. Leim, mit destillirtem Wasser zu 100 ccm. geldst, wurden in einem Dia-
lysator aus Pergamentpapier der Dialyse gegen 700 cem. Wasser unterworfen. Die
Temperatur betrug 80° C. Nach 4 Stunden waren 0,243 gr. Leim iibergetreten, wie
sich aus dem bei 100° getrockneten Riickstand ergab. — Der némliche Dialysator
wurde nachher zu einem Versuch mit ganz den nimlichen Verhiltnissen, aber bei
gewdhnlicher Temperatur (15—16° C.) benutzt. Nach 16 Stunden waren 0,108 gr.
Leim gegen das Wasser diosmirt. — Es gingen also bei gewdhnlicher Temperatur
in der Stunde 0,00675 gr. Leim durch die Membran, bei 80° C. dagegen 0,06075 gr.,
d. i. genau die 9fache Menge. '

Es ist recht gut moglich, dass dieser grosse Unterschied durch zwei zusammen-
treffende Momente bedingt wird, durch den Umstand, dass bei hoherer Temperatur
die diosmotischen Stromungen tiberhaupt lebhafter werden, und durch den Umstand,
dass die Leimmicelle sich weniger leicht an einander legen und die Poren der Mem-
bran unwegsam machen. Um dies zu beurtheilen, sollte man wissen, in welchen
Verhiltnissen die Molecularlésung einer verwandten chemischen Verbindung (Leim-
pepton) bei gewdhnlicher und bei hdherer Temperatur diosmirt. Da eine solche nicht
zu Gebote stand, so wurde ein Versuch mit Zucker angestellt.

100 cem. einer 10 procentigen Rohrzuckerlosung diosmirten in dem na.mhcheu
Dialysator, der zu den Leimversuchen gedient hatte, gegen 700 ccm. Wasser. Bei
80°C. gingen wihrend 4 Stunden 5,28 gr., also in der Stunde 1,32 gr. Zucker durch
die Membran, bei 15—16° C. dagegen wihrend 16 Stunden 3,72 gr., also in der
Stunde 0,2325 gr. Bei der hoheren Temperatur betrug die Menge des iibergetre-
tenen Zuckers 5,68 mal so viel als bei gewdhnlicher Temperatur.

Die Steigerung der Diosmose in der Wirme war also bei Zucker ebenfalls eine
sehr betrichtliche, wenn sie auch nicht derjenigen beim Leim gleichkommt. Aus
den angefiihrten Versuchen darf aber noch kein Schluss auf das Verhalten von Mo-
lecular- und Micellarlosungen bei Temperaturerh6hungen gezogen werden. Es bediirfte
fir eine griindliche und sichere Beantwortung der Frage einer ganzen Reihe von
experimentellen Thatsachen mit verschiedenen chemischen Verbindungen und mit
verschiedenen Concentrationsstufen.

Aus der vorstehenden Erorterung geht mit ziemlicher Gewissheit -
hervor, dass die Losungen von organisirten Substanzen iiberhaupt und
besonders auch diejenigen von Eiweiss nur desswegen nicht durch Mem-
branen diosmiren, weil die Micelle sich aneinander anhingen, und dass
die Diosmose erfolgt, sobald es in irgend einer Weise gelingt, die Ver-
bénde zu lésen und die Micelle zu isoliren. Diese Erkenntniss dient uns
nun dazu, die Erfahrungsthatsache zu erklaren, dass die Hefenzelle wih-
rend der Gérthitigkeit Eiweiss ausscheidet, was sie sonst nicht zu thun
vermag. Wir konnen die Ursache davon nicht etwa in der Anwesenheit
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der Garprodukte finden; es wird im Gegentheil der durch die Garung
gebildete Alkohol die Neigung der Eiweissmicelle, sich aneinander zu legen,
eher befordern als hemmen. Die Ursache kann also nur in einer ver-
mehrten Bewegung der kleinsten Theilchen gefunden werden. .

In dieser Beziehung wissen wir, dass ein bestimmter Bewegungs-

zustand des Plasma der Hefenzellen die Girung bewirkt. Doch hilft uns
dies noch nichts, denn der bestimmte Bewegungszustand ist dem Zellen-
inhalt eigen, auch wenn kein zu vergirendes Material vorhanden ist
Wir wissen aber ferner, dass der Garprocess auf die Lebensbewegung sehr
giinstig zuriickwirkt, dass die durch denselben ausgelosten Spannkrifte
nur zum Theil als Wirme frei werden, zum Theil aber diejenigen mole-
cularen Bewegungen verstirken, welche die Ernshrung bedingen, also
auch die molecularen Bewegungen der Zellflissigkeit und der darin gelds-
ten Stoffe, zu denen das geldste oder circulirende Eiweiss gehort. Diese
vermehrte Bewegung verhindert die Verbandbildung der Eiweissmicelle
und gestattet ihnen, die Zelle diosmotisch zu verlassen. ')
"~ Die Eiweissausscheidung girthitiger Sprosshefenzellen erfolgt nur in
neutralen oder schwach sauren Losungen. Dass sie in stirker sauren
Flissigkeiten aufhort, beweist uns bloss, dass durch die Siure die Dios-
mose des Eiweisses in hoherem Grade beeintrichtigt wird als die Gér-
thitigkeit und die Erndhrung der Zellen, dass durch die Saure die Ver-
einigung der Eiweissmicelle mehr befordert als die Garung verlangsamt
wird. Daher kann in einer sauren Zuckerlésung die Ausscheidung von
Eiweiss schon ganz aufhéren, wihrend die Garung noch lebhaft von
statten geht.

Es befindet sich also der merkwiirdige Einfluss, den die Gérung auf
die Diosmose des Eiweisses ausiibt, mit den Erscheinungen, die sich daran
kniipfen, in voller Ueberstimmung mit der molecularphysikalischen Theorie
und den aus ihr sich ergebenden Folgerungen, wihrend jede der anderen
Géarungstheorieen zur Erklirung besondere Hiilfshypothesen in Anspruch.
nehmen miisste.

1) Der Verlust von Eiweiss ist zwar an und fGr sich eine Schwichung der Zelle. Er macht
sich aber in diesem Falle nicht als solche geltend, da er nur einen Theil der durch die Giirthatigkeit
bewirkten Mehrproduktion betrigt.
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‘ Zum Schluss scheint es zweckmissig, einige Bemerkungen iiber die
Verbreitung der besprochenen Erscheinungen im Pflanzenreiche beizufiigen.
Was die Fermentwirkungen betrifft, so finden wir sie wohl bei allen
Pflanzen, und nicht nur bei ihnen, sondern bei allen Organismen iiber-
haupt. Unter den Fermenten gibt es solche, die eine mehr oder weniger
allgemeine Verbreitung besitzen, wahrend andere vielleicht besonderen
Ordnungen oder Gattungen eigenthiimlich sind. Die eigentlichen G ir-
wirkungen dagegen sind simmtlich spezifische Eigenschaften, insofern sie
im normalen Zustande, d. h. bei gesunder kriftiger Vegetation nur be-
stimmten Pilzformen zukommen, die Alkoholgidrung nur einem Theil der
Sprosspilze, !) die Milchsiuregérung nur gewissen Spaltpilzen, die Essig--
girung nur dem Essigpilz (Essigmutter und Essighéutchen) u.s. w. Dies -
ist der Grund, warum ich Bedenken trage, die ginzliche Verbrennung als
Géarung zu betrachten, obgleich sie, wie ich bereits oben sagte, als me-
chanischer Vorgang die nimliche Erklarung zu verlangen scheint, wie die
Oxydationsgiarung bei der Essigbildung. Allein sie kommt allen niederen
Pilzen (wohin auch die schimmelartigen Generationen oder Anfinge der
hoheren Pilze zu rechnen sind) ohne Ausnahme zu, und sie oxydirt alle
im Wasser gelosten organischen Verbindungen zu Kohlensiure, Wasser
und Stickstoff; sie oxydirt selbst Ammoniak und mineralische Verbindungen.
Die Verbrennung ist aber ungleich stark je nach dem Luftzutritt, daher
im Allgemeinen viel lebhafter an der Oberfliche einer Flissigkeit als
unterhalb derselben. Sie ist ferner ungleich stark je nach der Beschaffen-
heit der Pilze, wobei sich die Schimmelpilze wohl als die zur Oxydation
tiichtigsten, gewisse Sprosspilze als die schwichsten erweisen.

Im Allgemeinen also haben die niederen Pilze die Fahigkeit, die
organischen Substanzen bei Anwesenheit von freiem Sauerstoff nicht bloss
theilweise, sondern vollstindig zu verbrennen. Eine Ausnahme macht der

. 1) Ich habe hier nur die Alkoholbildung auns Zucker im Auge, da dieser Vorgang keinen Zweifel
gostattet. In neuester Zeit sindAethylalkoholgirungen aus andern Verbindungen durch Spaltpilze ange-
geben worden. Nach den Darstellungen kommen dabei verschiedene Pilzformen vor, und mach den
Beschreibungen wire es nicht unmoglich, dass darunter sich kleine und missgestaltete Spross-
pilze befinden, wie' man sie in unglnstigen Nihrlosungen antrifft. Daher diirfte es noch frag-
lich sein, wie das Gdrungsresultat zu Stande kommt, und welche Rolle die verschiedenen Pilzformen
dabei tibernehmen.
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Essigmutterpilz, welcher den Alkohol bloss zu Essigsiure') verbrennt. Es
mangelt ihm zwar das Vermogen der vollstindigen Oxydation nicht
ganzlich, aber er besitzt es nur in geringem Masse. Er verbrennt in
Jahresfrist nicht so viel Substanz zu Kohlensiure und Wasser, als eine
gleiche Zahl von Micrococcus-Pilzen in einer Woche. Es gewihrt einiges
Interesse zu untersuchen, welchem Umstande wohl die Essigmutter dieses
ausnahmsweise Verhalten nicht bloss unter ihren niichsten Verwandten,
den Spaltpilzen, sondern unter allen niederen Pilzen verdanke.

Die Essigmutter, welche aus einer zihen Gallerte (Pilzschleim) mit
eingebetteten kurzen Stibchen besteht, enthilt 98,3 Proz. Wasser und

1,7 Proz. Trockensubstanz und in der letzteren (nach einer Bestimmung
von Dr. Oscar Low) 1,82 Proz. Stickstoff und 3,37 Proz. Asche, wihrend
eine Micrococcus-Vegetation, in weinsaurem Ammoniak gezogen, beispiels-
weise 10,65 Proz. Stickstoff und 6,94 Proz. Asche ergab. Wenn wir die
Zusammensetzung der Bierhefe und der Micrococcus-Hefe zur Vergleich-
ung benutzen, so erhalten wir fir die Essigmutterzellen etwa 12,6 Proz.
aschenfreien Zelleninhalt, 84 Proz. aschenfreie Cellulose (Pilzschleim) und
3,4 Proz. Asche. Die Cellulose bildet die dicken schleimigen Membranen,
welche zu dem Gallertkuchen verschmolzen sind.

Diese chemische und anatomische Beschaffenheit giebt uns, wie ich
glaube, eine ausreichende Erklirung fir die eigenthiimliche Wirkungs-
weise. Nur die an der Oberfliche des Kuchens gelagerten Zellen be-
finden sich in #hnlichen Verh#ltnissen, wie bei den iibrigen Pilzen alle
Zellen, indem sie an #ussere Medien, an Fliissigkeit oder Luft angrenzen.
Nur diese wenigen Zellen sind riichsichtlich der Oxydationswirkung so
giinstig gestellt, wie die anderen Pilzzellen. Die Essigmutter entsteht an
der Oberfliche der Fliissigkeit und bildet auf derselben einen immer
dicker werdenden, den Wandungen des Gefisses dicht anliegenden Pfropf.
An einem Kuchen von 100 qmm. Oberfliche und 10 mm. Dicke, der un-
gefahr aus 5 Billionen Pilzen besteht, ist es nur etwa der 30000 bis
40000 te Theil der Zellen, welcher unmittelbar an die Luft grenzt und
die volle Einwirkung des Sauerstoffs erfihrt. Von da an abwirts ver-
mindert sich die Sauerstoffmenge, so dass wohl nur wenige der obersten
Zellschichten an der vollstindigen Verbrennung Theil nehmen koénnen.

1) Nach soeben beendigten Versuchen auch den Methylalkohol zu Ameisensiure.

.y
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Daraus erklirt sich zur Geniige, warum in einer locker verpfropften
oder offenen Essigflasche mit Essigmutter wahrend eines ganzen Jahres
der Essiggehalt nicht merklich abnimmt. Dass aber wihrend der Essig-
bildung .der Alkohol nur zu Essigsiure und nicht weiter oxydirt wird,
- erklart sich dadurch, dass zu den tieferen Zellschichten der Essigmutter-
decke und zu der ganzen unter derselben befindlichen Flissigkeit nur
wenig Sauerstoff hingelangt.

Der essigbildende Pilz stellt nicht immer die zihen glatten Gallert-
kuchen dar, welche man als Essigmutter bezeichnet, und welche eine
Dicke bis 60 und 100 mm. erreichen konnen. In anderen Fillen ist er
ein diinnes schleimiges Hautchen, welches die Oberfliche der Flissigkeit
bedeckt, bald glatt, bald sehr fein gerunzelt erscheint und ungefihr die
gleiche Dicke behilt, da fortwihrend die.unteren &lteren Partieen des-
selben auf den Boden der Flissigkeit sinken. Die Ursache der verschie-
denen Beschaffenheit beruht wohl nur darauf, dass im einen Fall die
Zellmembranen aus einer dichteren und ziheren, im anderen Falle aus
einer weicheren und nicht so fest zusammenhingenden Gallerte bestehen').

Die Wirkung aber ist ganz analog. Das dinne schleimige Hautchen
bildet einen Abschluss der Fliissigkeit gegen die Luft. Bloss seine obersten
Zellschichten kommen mit einer reichlicheren Menge Sauerstoff in Be-
riihrung und bewirken vollstindige Verbrennung. In den unteren Zell-
schichten und in der Flissigkeit, soweit Essigpilze sich darin befinden,
findet unvollstindige Oxydation des Weingeistes zu Essigsiure statt. — Da-
gegen scheint mir das weitere Verhalten der beiden Formen der Essig-
pilze verschieden zu sein. Wihrend die dicken Gallertkuchen einen
Schutz fir die Flissigkeit bilden, gestatten die schleimigen Hiutchen eine
viel raschere Verbrennung der Essigsiure und somit eine viel raschere
‘Verderbniss des Essigs?).

1) Der Grand dieser Verschiedenheit scheint in der spezifischen Natur der Zellen (Species oder an-
gepasste Varietiten), und nicht in der Zusammensetzung der Nihrflissigkeit zu liegen; wenigsteus erhielt
ich auf scheinbar gleichen, gegorenen Fliissigkeiten von selbst (ohne Einsaat einer bestimmten Essighefe)
bald die dicken und zihen Gallertkuchen, bald die diinnen schleimigen Hiutchen.

2) In Frankreich, wo die Essigfabrikation aus Wein in Féssern vermittelst des Essigpilzes
bewirkt wird, benutzt man, nach Pasteur's Angaben zu urtheilen, die diinnen schleimigen Haut-
chen, und das ist wohl rationell, da dieselben, wie meine Erfahrung zeigt, energischer funktioniren,
und weil man den Prozess zur geeigmeten Zeit unterbrechen kann. In der deutschen weinbanenden
Schweiz waren wenigstens frither grosse Essigflaschen in den Haushaltungér heimisch. Sie standen
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Ausser den beiden Formen des eigentlichen Essigpilzes giebt es noch
einen Pilz, welcher zur Essigbildung in einer bestimmten Beziehung steht.
Wihrend die beiden ersteren auf neutralen und schwach sauren Fliissig-
keiten (z. B. auf Bier) immer von selbst sich einstellen, erscheint auf
starker sauren Flissigkeiten (auf den meisten alkoholarmen Weinen) zuerst
der zu den Sprosspilzen gehorende Kahmpilz, und zwar um so sicherer, je
mehr Siure vorhanden ist. Die Kahmhaut bedeckt ebenfalls die Ober-
fliche und-ist durch die starke gekrosedhnliche Faltung ausgezeichnet,
wesshalb sie mit Recht Saccharomyces mesentericus heisst. Von diesem
Kahmpilz glaubt man gewohnlich, dass er die Essigbildung vermittle.
Ich theilte diese Meinung ebenfalls lange Zeit in Folge der bei zahlreichen
Géarungsversuchen gemachten gelegentlichen Beobachtungen. Erst als
besondere Versuche zur Erledigung dieser Frage von Dr. Walter Nigeli
angestellt wurden, offenbarte sich der wahre Sachverhalt.

Die Kahmhaut besteht anfinglich bloss aus Sprosspilzen (Saccharo-
myces) und sie behilt diese Reinheit um so linger, je saurer die Fliissig-
keit ist. So lange ist auch von Essigbildung nichts zu bemerken. Dann
treten, frither oder spiiter, zwischen den Sprosspilzen Spaltpilse auf, erst
in geringer, dann in zunehmender Zahl. Von jetzt an kann die Essig-
bildung nachgewiesen werden. Die Function des Kahmpilzes ist unschwer
zu errathen. Die Sprosspilze sind bekanntlich in sauren Flissigkeiten
existenzfihiger als die Spaltpilze. Sie treten also zuerst allein auf und
sie wirken wie eine Schimmeldecke; sie verbrennen die Siure und
machen nach hinreichender Dauer die Flissigkeit neutral. Lange vorher
aber konnen Spaltpilze in der Kahmhaut vegetiren, weil hier durch die
Thatigkeit der letzteren die Fliissigkeit wenig sauer geworden ist. Der
Kahmpilz hat also die Function, dem Essigpilz den Boden zu bereiten;
er ist zur Essigbildung um so nothwendiger, je mehr Siure der Wein
enthilt, und es wird uns begreiflich, warum in einem gegorenen Wein
die Essigbildung unterbleiben kann, wenn man die Kahmhaut ausschliesst.

in der Wohnstube, wurden nach Massgabe, als man ihnen Essig entnahm, mit Wein aufgefiillt, und
jahrlich einmal (meist am Charfreitag) von der reichlich angewachsenen Essigmutter befreit, von
welcher nur ein kleines Stfick als Samen wieder in die Flasche kam. Fiir einen solchen Kleinbetrieb
sind nur die langsamer oxydirenden und den Essig erhaltenden Gallertkuchen zweckentsprechend.

Ausd. Abh. d.II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIII. Bd. IL. Abth, (23) 13
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Da aber nicht nur die Siuren, sondern auch der Alkohol die Vegetation
der Pilze verhindert, so bedarf ferner ein Wein mit geringerem Saure-
gehalt, damit er zu Essig werde, um so mehr der vorausgehenden Kahm-
hautbildung, je alkoholreicher er ist. Erreicht aber der Alkohol einen
gewissen Prozentsatz, der um so grosser sein muss, je weniger Séure vor-
handen ist, so bleibt alle Pilzbildung aus?).

Nicht alle Decken von Sprosspilzen sind Kahmhsute und wirken als
solche. Auf weinartigen Fliissigkeiten stellen sich zuweilen . nach der
Girung Hiute ein, die nicht faltig und gekrosedhnlich, sondern locker-
kornig aussehen, und die nicht aus lianglichen und lanzettlichen, sondern
aus ovalen und rundlichen Zellen bestehen. Solche Decken, obgleich sie
lebhaft vegetiren und durch die Partieen, welche sich ab uud zu von
ihnen ablésen und auf den Grund fallen, einen reichlichen Bodensatz
bilden; verindern die Flissigkeit nach mehreren Monaten scheinbar gar

1) Die Synonymie der auf gegorenen Fliissigkeiten sich einstellenden Decken liegt in arger
Verwirrung, weil man hiufig die Morphologie und die Function derselben allzuwenig beriicksichtigte.
Nach meinen Beobachtungen sind folgende Formen zu unterscheiden :

1. Essigmutter, wird sehr dick, zih, gallertartig, mit glatter Oberfliche, oxydirt den Alko-
hol zu Essigsdure, besteht aus Spaltpilzen. Ulvina aceti, Essigmutterpilz, auch unter dem
Namen Mycoderma aceti. :

2. Essighéiutchen, bleibt diinn, schleimig, glatt oder feinrunzelig, oxydirt den Alkohol zn
Essigsiure, besteht aus Spaltpilzen. Mycoderma cerevisiae, auch unter dem Namen Myco-
derma aceti und M. vini

3. Kahmhaut, Gekrosehaut, wird ziemlich stark und ausgezeichnet gekréseihnlich-gefaltet,
mit ziemlich festem Zusammenhang; besteht aus Sprosspilzen (Saccharomyces mesentericus),
welche die Fruchtsiuren verzebren; nachher siedelt sich darin der Essigpilz (Spaltpilz) an,
welcher den Alkohol zu Essigsiure oxydirt. Mycoderma vini.

4, Falsche Kahmhaut, Glatthaut, wird ziemlich stark, bleibt aber faltenlos, von kor-
nig-lockerem Zusammenhang, besteht aus Sprosspilzen, verzebrt die Fruchtsiuren nicht in
bemerkbarer Weise und erlaubt dem Essigpilz nicht sich anzusiedeln.

Essigmutter und Essighdutchen stellen sich auf geistigen Fliissigkeiten ein, die wenig
Fruchtsiuren enthalten, dagegen ziemlich viel Essigsiure enthalten konnen, so namentlich
auf Bier, auf Essig, welchem Wein oder Bier zugesetzt wird, selten auf schwachsanren Weinen.
Die Kahmhéute dagegen erscheinen regelmissig auf Flissigkeiten, die eine gewisse Menge
von Fruchtsduren besitzen, die Gekrosebaut auf gegorenem Weinmost und anderen Frucht-
siften, die Glatthaut zuweilen auf eben solchen Fliissigkeiten, welche durch Zucker- und
andere Zusitze verindert wurden. Zur Vollstindigkeit mdge noch die Decke erwahnt werden,
die zuweilen auf ungegorenen Fliissigkeiten erscheint:

5, Essigdtherhédutchen, diinn, ungefaltet, besteht aus Sprosspilzen (Saccharomyces sphae-
ricus) und aus Spaltpilzen (Essigpilz), deren gleichzeitige Action einen Theil des Zuckers in
Essigiither tberfihrt.
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nicht, leiten auch keine Essigbildung ein. Offenbar bewirkt der Kahm-
pilz eine viel energischere Verbrennung; ob daran bloss die spezifische
Eigenthiimlichkeit oder noch andere #ussere Umstiinde Schuld sind, ist
noch nicht aufgeklart.

Ich habe oben gesagt, dass auf zuckerhaltigen wenig sauren Flissig-
keiten bisweilen ein diinnes, meistens aus genau kugeligen Sprosspilzen
mit beigemengten Spaltpilzen bestehendes Hautchen auftritt, welches
Essigitherbildung veranlasst. Die Sprosspilze haben hier, wie sonst die
untergetauchten Alkoholhefenpilze, die Function der geistigen Girung,
die Spaltpilze die Function der Essighildung; aus der zeitlichen und
raumlichen Vereinigung der beiden Prozesse ergiebt sich die Essigiither-
bildung. Daneben ist zweifellos auch eine, aber jedenfalls geringe Ver-
brennung thatig. '

Es haben also alle niederen Pilze das Vermogen, eine vollstindige
langsame Verbrennung in allen mdglichen organischen, in Wasser gelosten
Stoffen zu bewirken; ausserdem haben einzelne bestimmte die Fahigkeit,
gewisse organische Verbindungen unvollstindig zu oxydiren (Essiggérung)
oder in eigenthiimlicher Weise durch Gérung zu spalten. Aber die lang-
same  vollstaindige Verbrennung zeigt riicksichtlich der Intensitit auch
unter gleichen susseren Umstinden sehr grosse Verschiedenheiten, wie
schon aus den angefiihrten Beispielen hervorgeht; die einen Pilze sind
dazu viel geeigneter als die anderen!). Sie ist also eine allgemeine
Eigenschaft mit spezifischer Abstufung in der Intensitit, wihrend alle
- Gérungen spezifische Eigenthiimlichkeiten einzelner Pilzformen sind;
und zwar lasst sich als Regel mit wenig Ausnahmen angeben, dass im
Allgemeinen die Pilze, welchen die Gartiichtigkeit abgeht, zur Ueber-
tragung der vollstindigen Verbrennung viel geeigneter sind. Wenn ein
bestimmtes Gérvermégen nicht nur einer, sondern zugleich mehreren
Pilzformen zukommt, so besteht auch hier eine spezifische Abstufung in
der Intensitit, wie das bei der Alkoholgirung (verschiedene Formen von
Saccharomyces, Sprossformen von verschiedenen Mucor-Arten) deutlich ist.

1) Die Versuche iiber die langsame Verbrennung besonders durch Schimmel- und Spaltpilze

werden in einer besondern Abhandlung dargelegt werden.
13*
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Es ist zwar von Pasteur die Theorie ausgesprochen worden, dass
die Alkoholgirung eine ganz allgemeine Erscheinung sei in der organ-
ischen Natur und dass sie jeder durch Sauerstoffmangel krankhaft affi-
zirten vegetabilischen und animalischen Zelle zukomme, und auch von
Anderen wurde Aehnliches wiederholt. Ware diess richtig, so miissten
hochst wahrscheinlich auch die iibrigen Girvorginge als allgemeine
Eigenschaften der organischen Substanz in bestimmten abnormalen Zu-
stinden betrachtet werden. ‘

Die Frage nach der Verbreitung der Gérungen ist von zwei Seiten
zu betrachten, zunichst mit Riicksicht auf die beobachteten Thatsachen
und dann mit Ricksicht auf allgemein physiologische Gesichtspunkte.
Was den ersten Punkt betrifft, so habe ich bereits oben dargethan, dass
der Sauerstoffmangel nicht die Ursache der geistigen Girung sein kann,
weil die Hefenzelle in der Zeiteinheit mehr Zucker zerlegt, wenn sie im
Genuss des Sauerstoffs sich befindet, als wenn ihr derselbe mangelt. Aus
dieser Thatsache, sowie aus vielen anderen Beobachtungen ziehe ich den
Schluss, dass die Hefenzellen um so gértiichtiger sind, je kriiftiger sie
vegetiren; sowie sie &lter und schwicher werden, nimmt auch ihr Ver-
mogen, Zucker in Alkohol und Kohlensiure zu spalten, ab.

Nun ist allerdings nachgewiesen, dass auch in andern Pilzen und in
verschiedenen Geweben der iibrigen Pflanzen geringe Mengen von Alkohol
entstehen. Hier ist es aber wirklich eine abnormale Erscheinung, da sie
der Zelle im gesunden und lebenskriftigen Zustande mangelt und erst
eintritt, wenn derselben die Nihrstoffe, namentlich der Sauerstoff, entzogen -
werden. Wir finden also nicht sowohl eine Uebereinstimmung als einen
Gegensatz riicksichtlich der Alkoholgérung zwischen den betreffenden
Hefenzellen und den iibrigen Zellen des Pflanzenreiches. Die letzteren
(ob alle?) erlangen bei krankhafter Verinderung des Plasmainhaltes vor-
iibergehend und in geringem Grade eine Eigenschaft, welche jenen
davernd zukommt und in ihnen um so stirker entwickelt ist, je ge-
sunder und kriftiger sie vegetiren.

Riicksichtlich der iibrigen Gérungen lisst uns die Erfahrung noch
fast ganz im Dunkeln. Es unterliegt zwar keinem Zweifel, dass die be-
treffenden Hefenzellen, wie bei der geistigen Gérung, um so energischere
Zerlegung verursachen, je lebhafter sie wachsen. Es ist auch Thatsache,
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dass ahnliche Spaltungsprozesse (Milchsiurebildung und Mannitbildung
aus Zucker, Buttersiure- und Essigbildung, Zerfallen von Albuminaten in
Ammoniakderivate und andere Stoffe) ausnahmsweise in den Pflanzenge-
weben auftreten. Diess berechtigt uns aber noch nicht zu einem sichern
Schluss; wir konnen bloss die Moglichkeit und allenfalls eine etwelche
Wahrscheinlichkeit daraus ableiten, dass die verschiedenen Gé#rvermégen
in gewissen abnormalen Zustinden allgemeine Erscheinungen der Pflan-
zensubstanz seien, wie es mit der Alkoholbildung wirklich der Fall ist.

Was die allgemein physiologischen Gesichtspunkte betrifft, so lassen
sich zur Zeit nur zwei derselben, die nichste mechanische Ursache des
Zersetzungsvorganges und seine phylogenetische Beziehung, besprechen,
und zwar zundchst mit Riicksicht auf die hinreichend erforschte Alkohol-
bildung. Wenn wir nach der molecularphysikalischen Theorie annehmen,
dassbei der geistigen Gérung gewisse Bewegungszustinde des Hefenplasmas
auf die umgebenden Zuckermoleciile iibertragen werden und in denselben
das Gleichgewicht in eigenthiimlicher Weise storen, so liegt in der wei-
teren Annahme, dass dem lebenden Plasma anderer Zellen abnormal die
gleiche Eigenschaft zukomme, nichts Auffallendes und Unwahrscheinliches.
Wenn dasselbe durch Entziehung der Nihrstoffe oder durch andere schid-
liche Einwirkungen aus seinem gewohnlichen Verhalten krankhaft ver-
andert und zuletzt getodtet wird, so durchliuft es eine abgestufte Reihe
von Uebergangserscheinungen, von denen jede einen eigenthiimlichen Bewe-
gungszustand darstellt. Es liesse sich nun leicht denken, dass in dieser all-
miligen Abstufung auch derjenige Bewegungszustand einmal erscheint,
welcher das Zerfallen des Zuckers in Alkohol und Kohlensiure bedingt,
— und es wire ebenso annehmbar, dass auch Bewegungszustinde, welche
andere Girungen bewirken, nicht fehlten. Nach der Beschaffenheit aller
dusseren und inneren Umstinde wird der betreffende Bewegungszustand
bald lingere bald kiirzere Zeit andauern, bald mehr bald weniger ener-
gisch sein, bald eine grossere bald eine geringere Menge von Girmaterial
(Zucker) antreffen, und es muss daher die abnormale Alkoholbildung
sich quantitativ sehr ungleich verhalten, wie dies in der That der
TFall ist.

Wenn die namliche Erscheinung in einem Gebiete der organischen
Reihe in voller Ausbildung auftritt und einen wesentlichen Theil des
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Ganzen ausmacht, in einem andern aber verkiimmert und bedeutungslos
vorhanden ist, so. wird dies gewohnlich und mit Recht so gedeutet, dass
sie dort, wo sie den Nutzen gewidhrte, sich ausgebildet habe, dass sie
dagegen in den von jenem Gebiet abstammenden Gebieten, wo sie iiber-
fliissig geworden, mehr oder weniger verkiimmert sei und sich nur noch
in vererbten Andeutungen erhalten habe. Eine solche Erklirung wire
aber fiir den vorliegenden Fall offenbar unstatthaft; denn es wird Nie-
mand etwa behaupten wollen, dass alle iibrigen Pflanzen, in welchen ab-
- normale Alkoholbildung vorkommt, als Abkdommlinge der Sprosshefen-
pilze zu betrachten seien.

Es ist aber auch die entgegengesetzte Erklarung moglich; eine Er-
scheinung ist bei den Vorfahren unscheinbar und ohne Bedeutung und
bildet sich bei den Nachkommen, denen sie Nutzen gewihrt, aus. - Diess
muss sogar immer der Fall sein; jede Eigenschaft muss, da sie nicht
aus Nichts entstehen kann, bei den Vorfahren schon in irgend einer
Weise als Anlage vorhanden gewesen sein. Nur sind diese Anlagen selten
augenfallig und nachweisbar.

Das Vermogen, Zucker in Alkohol und Kohlensiure zu spalten,
kommt dem Plasma einer Menge von Pflanzenzellen im krankhaften Zu-
stande und in geringem, oft kaum bemerkbarem Masse zu. Es ist, wie
so viele andere, eine aus den Molecularverhaltnissen mit Nothwendigkeit
hervorgehende Eigenschaft, die aber noch keine physiologische Bedeutung
hat. Diese Eigenschaft kann im Laufe der Generationen zu- oder ab-
nehmen; sie wird aber nach physiologischen Gesetzen nur da sich sehr
bedeutend steigern und normal werden, wo die Vergirung des Zuckers
sich als vortheilhaft erweist. Solches ist bei manchen Sprosspilzen ge-
schehen. Warum nur gerade bei diesen, ist vorerst noch ein Réthsel.
Es lasst sich kaum eine Andeutung geben, warum die Sprosspilze mehr
als andere geeignet waren, durch geistige Gérung Kraft zu gewinnen
und dadurch die Fahigkeit zu erlangen, in sauerstofflosen Fliissigkeiten
zu leben. Indessen spricht dieser Mangel nicht etwa gegen die Auffas-
sung iiberhaupt, da er ja im Grunde noch allen phylogenetischen Erkla-
rungen anklebt. Dass es aber Pilze giebt, welche bald in nicht gértiich-
tigen Schimmelformen, bald in gértiichtigen Sprosspilzformen auftreten
(wie die Mucor-Arten), spricht ebenfalls nicht gegen die phylogenetische
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Erklirung, sondern beweist nur, wie leicht die beiden Zustinde in ein-
ander iibergehen, wenn einmal beide zu Eigenschaften der gleichen Species
geworden sind.

Die selbstindigen Sprosspilze (Saccharomyces) sind ohne Zweifel aus
Schimmelpilzen entstanden und fiir sie besonders gilt die phylogenetische
Ableitung der Girtiichtigkeit. Der genetische Zusammenhang der Spalt-
-pilze mit andern niedern Pflanzen ist noch dunkel; es ist moglich, dass
sie von den morphologisch verwandten Nostochinen (im weiteren Sinne)
abstammen, wiewohl auch das Umgekehrte nicht ausgeschlossen ist. Inner-
halb der Spaltpilzgruppe selber lassen sich manche morphologische Formen
durch die Kultur leicht in einander umwandeln, und die specifischen
Gartiichtigkeiten gehen ebenfalls durch Kultur leicht verloren oder werden
in andere iibergefithrt. Hier verhalten sich die verschiedenen morpho-
logischen und physiologischen Merkmale innerhalb der Species &hnlich
wie die Schimmel- und Sprossformen bei Mucor, indem sie unter gein-
derten #usseren Umstéinden bald durch raschere bald durch langsamere
Arnpassung sich um- und ausbilden.

Anmerkung, betreffend die Moleciilvereinigungen.

Da der moleculare Bau der organisirten Substanzen fiir die Theorie der Girung
im Allgemeinen und fiir die Erklirung einzelner Erscheinungen, wie beispielsweise
der durch die Girthatigkeit ermdglichten Ausscheidung von Eiweiss aus den Hefen-
zellen, so wichtig ist, so will ich nachtriglich noch einige Betrachtungen beifiigen,
welche das im Texte fiber die molecularen und micellaren Losungen Gesagte er-
ginzen und die Micellbildung in das richtige Licht zu der Gesammtheit der molecu-
laren Verhiltnisse stellen sollen. Ich kniipfe dabei an die Anschauung an, von
welcher Pfeffer in seiner vortrefflichen Schrift ,,Osmotische Untersuchungen* (1877)
ausgegangen ist.

Was zuerst die Terminologie betrifft, so gebraucht Pfeffer den allgemeinen
Ausdruck ,,Tagma* fir Moleciilverbindung, mit der Bemerkung, dass man schwerlich
in der Chemie das an Zelle erinnernde Wort (Micell) einfiilhren wollen werde. Ks
scheint demnach der etymologische Irrthum zu bestehen, dass eine barbarische Zu-
sammensetzung von einem unbekannten, mit ,,mi* anfangenden Wort und ,cellula*
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vorliege, #hnlich etwa wie Aldehyd gebildet ist. — Urspriinglich hatte ich im Jahre
1858 in Uebereinstimmung mit dem damaligen Sprachgebrauch die jetzigen Moleciile
wAtome** und die jetzigen Moleciilgruppen ,Moleciile genannt, indem es sich fiir
mich nur darum handelte, fiir die kleinsten, von den Physiologen als Moleciile oder
Molekeln bezeichneten Substanztheilchen eine bestimmte Vorstellung zu gewinnen.
Nachdem dann die Chemie die beiden Worter in der bekannten -Unterscheidung in
Anspruch nahm, so musste fiir Moleciilgruppe ein neues Wort gesucht werden. Nach
langem Ueberlegen (wobei Namen, die auf Krystalldhnlichkeit oder Zusammenord-
nung Bezug hatten, verworfen wurden) entschied ich mich fiir die ganz ungelehrte
Benennung Micell (Diminutif von mica, Krume), weil sie nichts prijudicirt und
sich fiir alle Zusammensetzungen eignet. Sie ist denn auch, nachdem ich mich schon
durch lingeren Gebrauch von der Zweckmissigkeit iiberzeugt hatte, in die II. Auf-
lage des ,,Mikroskops* aufgenommen worden, — und ich denke, dass ,,Kriimchen*
(micellum) ebenso gut eine Gruppe von kleinsten Theilchen bezeichnet, als ,,Koloss-
chen** (molecula) die kleinsten Theilchen selbst.

Was ferner den Begriff betrifft, so kann es fiir gewisse Betrachtungen voll-
kommen zweckmissig sein, von einer ganz allgemeinen und unbestimmten Vorstel-
lung auszugehen, wie Pfeifer von der allgemeinen Moleciilverbindung (tagma) aus-
gegangen ist. Gewiss hat aber auch das andere Verfahren Berechtigung, einen Be-
griff genan zu bestimmen und zu untersuchen, wie weit sein wirkliches Vorkommen
sich erstrecke. Dieses Verfahren fithrt mich auf 3 ihrem Wesen nach verschiedene
tagmatische Begriffe, welche nicht unter einen Oberbegriff zusammen gefasst werden
kénnen, weil je der vorhergehende sich zu dem folgenden verhilt wie der Theil zum
Ganzen; es sind das Pleon, das Micell und der Micellverband.

In den Krystallen, welche Krystallwasser enthalten, zeigen die Moleciile H:O
ein bestimmtes numerisches Verhiltniss zu den Substanzmoleciilen oder Salzmoleciilen,
wie ich sie allgemein nemnen will. So kommen z. B. auf 1 Mol. schwefelsaure
Magnesia in den einen Krystallen 7, in den andern 12 Moleciile Wasser, auf 1 Mol.
essigsaures Natron 3 Mol. Wasser, auf 1 Mol. Citronensiure und auf 1 Mol. Trauben-
zucker 1 Mol. Wasser. Wihrend das eigentliche Hydratwasser, durch Werthigkeiten
gebunden, einen Theil des Salzmoleciils selbst ausmacht, hefindet sich das Krystall-
wasser als getrennte Moleciile neben demselben. Die Krystallwasser-fithrenden Sub-
stanzen bestehen also ans Moleciilgruppen, von denen jede 1, seltener 2 Moleciile
Substanz (Salz) und 1 bis 24 Mol. Wasser enthélt. Wie das Wasser die Moleciil-
gruppen bilden hilft, konnen aunch verschiedene Salzmoleciile zu solchen Einheiten
zusammentreten, wie dies bei den Alaunarten so deutlich ist.

Diese Moleciilgruppen habe ich in Ermangelung eines bessern Wortes bisher
in meinen Notizen ,,Pleone* genannt (70 wAfov, Mehrzahl), und fiir den so hiufigen
Fall, dass Wasser einen Bestandtheil derselben ausmacht, ,,Hydropleone*. Vielleicht
auch wiirde man zweckmiissig ,jchemische Verbindung*, wenn der Zusammenhalt
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durch die Werthigkeiten erfolgt, und ,,chemische Vereinigung, wenn die Moleciile
in bestimmter Zahl zu Pleonen zusammentreten, unterscheiden. '

Die genannten Moleciilgruppen gehdren nicht bloss dem festen Zustande an;
sie bestehen auch in der Losung fort. Besonders iiberzeugend lisst sich dies fiir das
Hydropleon nachweisen, welches zwischen den beweglichen Wassermoleciilen eine
relativ feste Vereinigung darstellt. Den Massstab fiir seine Festigkeit giebt uns die
Differenz in der Wirmetonung, wenn das wasserfreie und das wasserhaltige Salz sich
16sen. Die grissere Wirmemenge, welche sich beim Losen des wasserfreien Salzes
entwickelt, entspricht dem Verluste an lebendiger Kraft (Bewegung), welche die in
Hydropleonbildung eingehenden Wassermoleciile erleiden.

Ganzlich verschieden vom Pleon ist das Micell, indem letzteres nichts anderes
. als einen winzigen, weit jenseits der mikroskopischen Sichtbarkeit liegenden Krystall
darstellt. Das Pleon ist ein individueller Korper, gleich dem Moleciil, welcher weder
wachsen, noch getheilt werden kann, ohne seine Natur zu &ndern, wihrend das
Micell wie der Krystall, wenn es sich vergrossert oder in Stiicke zerschlagen
wird, seine innere Beschaffenheit beh#lt. Das Micell unterscheidet sich von dem
Pleon durch die betrichtlichere Grosse: denn der geringe Wassergehalt in manchen
organisirten Substanzen (in den dichtesten Schichten der Stirkekdrner und Cellulose-
membranen) verlangt, wie aus der Vergleichung mit weichen (wasserreichen) Schichten
hervorgeht, unabweisbar die Annahme, dass viele Micelle nicht bloss aus Hunderten
sondern aus vielen Tausenden von Moleciilen krystallinisch (ohne zwischenliegendes
Wasser) aufgebaut seien !). Moglicher Weise giebt es organisirte Substaunzen, deren
Moleciile mit Krystallwasser fest werden; dann sind ihre Micelle aus zahlreichen
Hydropleonen zusammengesetzt. Fiir die Stirke ist dies nicht wahrscheinlich; wire
es der Fall, so miissten die Micelle der wasserarmen Schichten aus einer noch weit
grosseren Zahl von Hydropleonen bestehen, als die Rechnung fiir die wasserfreien
Moleciile ergiebt (weit iiber 10,000).

Der innere Bau der Micelle ist krystallinisch, wihrend die #ussere Gestalt alle
moglichen Formen zeigen kann. Ich habe diese Vorstellung seit 1858 unveriindert
festgehalten und bin offenbar missverstanden worden, wenn Pfeffer (Osmot. Unt.
S. 150) sagt, ich hitte spiterhin in die Definition organisirter Substanz ,krystalli-
nische oder wenigstens polyedrische* Micelle aufgenommen, und kime damit in
Widerspruch mit meinen eigenen fritheren Annahmen von kugeligen Anfingen.
An der einen von Pfeffer citirten Stelle sind aber die Micelle bloss als ,,krystalli-
nisch® bezeichnet und damit ihr innerer Bau gemeint; an der anderen citirten Stelle
beisst es, dass ,die Gestalt derselben im Allgemeinen eine polyedrische sein miisse*’,
was nicht ausschliesst, dass die Anfinge kugelig sind. Die urspriingliche Kugelge-

1) Nigeli, Stirkekdrner p. 331 ff.
Aus d. Abh. d. II. CL d. k. Ak. d. Wiss. XIII. Bd. IL. Abth, (24) 14
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stalt der Micellanfinge habe ich iibrigens immer nur als wahrscheinlich ausge-
sprochen und dabei namentlich auch an den Mangel der Krystallisationsfihigkeit
bei Stirke und Cellulose erinnert, indem ich damals die Amylodextrin-Crystalloide
und die doppelbrechenden Eigenschaften der Micelle noch nicht kannte. Diese neuen
Errungenschaften #ndern indess nichts an der Vorstellung, wie der Aufbau eines
organisirten Korpers (eines Stirkekorns, einer Zellmembran u. s. w.) zu Stande kommt,
sie modifiziren nur wenig die Begriindung. _

Wenn die organisirten Substanzen molecular-16slich wéren, so hidtten die Mi-
celle, die aus solchen Ldsungen sich ausscheiden, als Krystallisationsanfinge ohne
Zweifel auch die dussere Gestalt von Krystallen, indem die sich anlagernden Mole-
ciile vermdge ihrer Beweglichkeit im Wasser den Stellen der stirkeren Attraction
zustromen wiirden. Da die organisirten Korper aber molecular-unléslich sind, so
wird die Vergrosserung eines Krystallanfanges wesentlich bedingt durch die Ursachen,
welche die molecular-lgsliche Verbindung in die unldsliche (Zucker in Stirke und
Cellulose, Peptone in Albuminate u. s. w.) iiberfiihren. Der krystallinische Anfang
eines Stirkemicells lagert ein neues Stirkemoleciil nicht da an, wo es die Krystalli-
sationskriifte verlangen wiirden, sondern da, wo das in Wasser unbewegliche Moleciil
entsteht. Desswegen konnen die Moleciile eines Micells doch genan die Anordnung

‘haben, wie in einem richtigen Krystall, nimlich in parallelen Ebenen, die nach drei

Dimensionen sich kreuzen mit entsprechend gleichmissiger Orientirung, — und dass
diese Auordnung entweder in aller Strenge oder doch in weit fiberwiegendem Masse
vorhanden ist, beweist uns die Doppelbrechung des Micells. Die Zussere Gestalt der
Micelle aber kann jede beliebige Abstufung von der regelmissigen Krystallform bis
zur Kugel und zum ganz unregelmissigen Korper zeigen. Die ersten Anfinge sind
aus verschiedenen Griinden wenigstens in einzelnen Fillen sehr wahrscheinlich ku-
gelig; der wichtigste Beweis jedoch fiir diese Annahme léisst sich noch nicht bei-
bringen, da er eine genauere Kenntniss der molecularen Krifte, welche die chemische
Umwandlung bedingen, und namentlich auch der riumlichen Anordnung dieser Krifte
voraussetzt,

Ich habe frither (Stérkekorner 1858) angenommen, dass das Micell ausschliess-
lich wie ein einfacher Krystall wachse, bin aber lingst iiberzeugt, dass noch ein
anderer Factor bei der Vergrosserung der Micelle mitwirkt. Die mechanischen und
die rénmlichen Bedingungen des Wachsthums von Stérkekdérnern und Cellulosemem-
branen, sowie der Erscheinungen beim Aufquellen dieser Gebilde verlangen die Theorie,
dass nicht bloss die einzelnen Micelle wie Krystalle durch Auflagerung wachsen,
sondern dass auch mehrere oder viele sich mit einander vereinigen und durch Ver-
wachsung zusammengesetzte Micelle bilden, in analoger Weise wie mebrere einfache
Krystalle zu einer Druse verwachsen. Die Vereinigung geschieht dadureh, dass der

- sonst mit Wasser erfiillte Zwischenraum zwischen zwei Micellen sich mit Substanz

ausfiillt. Dabei passen selbstverstindlich die Moleciile (oder Pleone) der beiden ver-
wachsenden Micelle nicht genau aufeinander. An der Verwachsungsstelle ist daher
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die regelmiissige krystallartige Anordnung der Moleciile mehr oder weniger gestort,
und hier vermdgen die Quellungs- und Losungsmittel, deren Angriffen die streng
regelmissige Structur mit ihrer stirkeren Cohiision noch widersteht, mit Erfolg ein-
zugreifen und den Zusammenhang zu 16sen. — Das Verwachsen kann sich wieder-
holen, so dass also nun zusammengesetzte Micelle sich mit einander vereinigen, und
dass zuletzt ein vielfach zusammengesetztes Micell entsteht. Je grosser und zusam-
mengesetzter zwei verwachsende Micelle sind, um so weniger passen ihre Moleciile
auf einander, um so weniger fest ist unter iibrigens gleichen Umstinden der Zu-
sammenhang. Es erfolgen daher die Trennungen ebenfalls stufenweise; so beobachtet
man an der Stirkesubstanz ein wiederholtes Zerfallen der zusammengesetzten Micelle,
wobei jede folgende Stufe einer stérkeren Action der angewendeten Mittel entspricht.

Grosse Micelle von hoherer Zusammensetzung zerfallen aber nur dann leichter
als kleinere und einfachere, wenn ihre Verwachsungen gleich alt sind, was fiir die
Hauptmasse eines Stirkekorns zutrifft. Sind die einen Verwachsungen ilter, so er-
weisen sie sich auch fester und widerstandsfihiger, wahrscheinlich weil beim Wachs-
thum des ganzen zusammengesetzten Micells die Vereinigungsstellen durch gemein-
same Substanz von mehr ununterbrochener und regelmissiger Anordnung iiberlagert
und geschiitzt werden. So sind in der #ltesten Partie eines Stérkekorns (in der
Rindenschicht, welche das geringste Wachsthum zeigt, da sie mit dem Quadrat des
Radius zunimmt, indess die iibrige Substanz mit der dritten Potenz des Radius sich
vermehrt) die Micelle nicht bloss am grissten, sondern auch am widerstandsfihigsten
gegen Quellungsmittel. .

Die Verwachsung der Micelle kann nach allen Seiten erfolgen und mehr oder
weniger isodiametrische Korperchen bilden, wie diess ohne Zweifel in der inneren
Partie des Stirkekorns der Fall ist. Oder sie kann einseitig sein und durch Ver-
schmelzung einer Micellreihe linienformige oder fibrillenformige Korperchen bilden,
wie dies fiir die Holz- und Bastzellen ihrer mechanischen Eigenschaften wegen ange-
nommen werden muss, besonders fiir die besseren Bastsorten, deren Zugfestigkeit
dem Schmiedeeisen und selbst dem Stahl gleich kommt. Diese fibrillenartigen zu-
sammengesetzten Micelle sind iibrigens nicht zu verwechseln mit den Primitivfasern,
aus denen man sich frither die Pflanzenzellmembranen zusammengesetzt dachte, und
welche nichts anderes als die mikroskopisch sichtbaren dichteren streifenférmigen
Stellen der Membranschichten sind.

Wahrscheinlich kommt Micellbildung nicht bloss bei den organisirten Koérpern
und in den aus denselben erhaltenen Micellarlosungen vor. Der gallertartige Zustand
in welchem die Kieselsiure und andere unorganische Verbindungen auftreten, die
Unfahigkeit dieser Verbindungen zu diosmiren, und die anderen #usserst mannig-
faltigen Erscheinungen, welche sich an den gallertartigen Zustand kniipfen und so
grosse Aehnlichkeit mit dem Verhalten der Albuminate zeigen, deuten mit grosser
Wahrscheinlichkeit darauf hin, dass auch hier die Bildung von Micellen und Micell-
verbéinden Platz greift. Auch bei sehr concentrirten Losungen muss wahrscheinlich,

14*
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wie ich spiter fir den Zucker zeigen werde, das Vorhandensein von Micellen ange-
nommen werden; vielleicht spielen dieselben auch eine Rolle in den iibersiittigten
Lisangen, insofern nicht alle dieselben betreffenden Thatsachen aus verschiedenen
»Hydraten‘* (d. h. Hydropleonzustinden) sich erkldren lassen sollten. Endlich treften
wir in den Niederschlagsmembranen, mit denen man kiinstliche Zellen dargestellt
hat, einen micellaren Bau.

Die Micelle vereinigen sich aus einer Micellarlosung aunf zwei verschiedene Arten
zu Verbinden, entweder in' regelmissiger- Art, wobei sie nach den nimlichen Regeln
zu einem Krystalloid zusammentreten, wie die Moleciile oder Pleone zn einem Kry-
stall (die drei Normen, nach denen dies geschieht, habe ich im Text angegeben), —
oder in unregelmissiger Weise, indem sie sich beliebig, bald mehr baumartig, bald
mehr netzartig, an einander hingen. Diese unregelmissigen Verbiinde sind entweder
getrennt in der opalisirenden Fliissigkeit, oder sie hiingen alle zusammen und bilden
eine stehende Gallerte. — Gemeinsam ist allen Micellverbinden, dass die einzelnen
Micelle an der ganzen Oberfliche mit Wasser umgeben sind, und dass der Zusammen-
bhang nur durch grossere Anniherung der Micelle, somit durch Verminderung der
trennenden Wasserschicht an bestimmten Stellen zu Stande kommt.

Dass die Micelle ans einer Losung bald zu regelmissigen, bald zu unregel-
missigen Verbinden sich zusammenordnen, erklirt sich leicht aus ihrer verschiedenen
Gestalt und Grosse. Nur wenn die Micelle anniihernd gleich gross und gleich ge-
staltet, sind, konnen sie sich, @hnlich wie Moleciile oder Pleone, zu regelmissigen
krystallihnlichen Kérpern vereinigen. Da jedoch die Micelle nie die vollkommene
Gleichheit der Moleciile und Pleone erreichen, so bleiben auch die Krystalloide immer
etwas hinter der strengen geometrischen Regelmissigkeit der Krystalle zuriick (Sitz-
ungsber. der k. b. Akad. d. W. vom 11. Juli 1862). In den kiinstlich erhaltenen
Micellarlosungen scheinen die Micelle, wie dies fibrigens begreiflich ist, meistens von
ungleicher Grosse und Gestalt zu sein und daraus zum Theil die Schwierigkeit er-
klirt zu werden, mit der sich Krystalloide ans denselben gewinnen lassen.

Die organisirten Korper bestehen ebenfalls bald aus regelmissigen bald aus
unregelmissigen Micellverbinden. Hier sind aber beziiglich des Zustandekommens
andere Gesichtspunkte massgebend, da die Verbénde nicht durch Zusammentreten
urspriinglich getrennter Micelle aus einer Losung, sondern durch Zwischenlagerung
neuer Micelle zwischen die schon vorhandenen sich bilden. In dem organisirten
Korper besteht der regelmissige Bau in einer gleichartigen Orientirung der Micelle,
welche sich durch die doppelbrechenden Eigenschaften kundgiebt, und welche jeden-
falls auch eine gewisse regelmiissige schichtenweise Anordnung voraussetzt, aber eine
grosse Mannigfaltigkeit in Form und Grosse der Micelle gestattet. Daher ist es denn
eine gewohnliche Erscheinung, dass die Micelle einer ganz regelmiissig gebauten or-
ganisirten Substanz (Stérkekorn, Zellmembran), nachdem sie sich getrennt haben
und in Micellarlosung gegangen sind, nicht mehr oder nur in sehr beschrinktem
Masse zu regelmissigen Formen (Crystalloiden) sich vereinigen. :
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Wir haben also, wie aus dem Vorstehenden sich ergiebt, wenn wir alle mole-
cularen Verhiltnisse bis dahin, wo sie dem bewaffneten Auge sichtbar werden, be-
riicksichtigen, 5 Stufen zu unterscheiden: Atome der chemischen Elemente, Moleciile,
Pleone, Micelle und Micellverbinde. Nur die letzteren kénnen, wenn sie eine be-
sondere Grosse erreichen (wie dies z. B. in den Krystalloiden der Fall ist) unter
dem Mikroskop wahrgenommen werden. Die Stufen sind im Allgemeinen scharf
geschieden, indem sich jede zur folgenden verhilt wie der Theil zum Ganzen. Das
schliesst aber nicht aus, dass die eine fiir die niichstfolgende eintreten und ihre Rolle
ibernehmen kann, wie z. B. in den Quecksilberdimpfen die Atome als Moleciile auf-
_treten, wie ferner so hiufig die Moleciile unmittelbar zu Micellen oder Krystallen
zusammentreten, insoferne sie nicht etwa auch bei Mangel an Krystallwasser zunichst
Pleone (von bestimmter Moleciilzahl) bilden.

Die Aufgabe der Wissenschaft scheint mir nun die zu sein, bei jeder dem un-
sichtbaren Gebiete angehdrenden Erscheinung zu bestimmen, welcher der oben ge-
nannten Stufen dieselbe angehdre. Diese Aufgabe besteht fiir den physikalischen
Theil der Chemie, besonders aber fir die Molecularphysiologie, welche bei jedem
Schritt das Bediirfniss empfindet, sich iiber jene Erscheinungen klar zu werden.
Pfeffer hat die drei letzten Stufen (Pleon, Micell und Micellverband) als Tagma
zusammengefasst, und es ist dies jedenfalls ein Fortschritt gegeniiber dem gewdhn-
lichen Verfahren, alles dem unsichtbaren Gebiete Angehorige als ,,moleculare Ver-
hiltnisse’* zu bezeichnen. Irdessen kann der letztere ganz allgemeine Begriff nicht
entbehrt werden, und wenn man, was ebenfalls zweckmissig ist, in dem ganzen un-
sichtbaren Gebiete zwei Gruppen unterscheiden will, so wiirde ich fiir natiirlicher
halten, die Scheidung an einer anderen Stelle zu vollziehen und die drei ersten
Stufen den zwei letzten gegeniiber zu setzen. Man wiirde dann die molecularen
Verhiiltnisse im engeren Sinne und die micellaren Verhiltnisse unterscheiden. Zu
den ersteren wiirde Alles gehoren, was die Atome, Moleciile und Pleone betrifft,
also Alles, was dem eigentlich chemischen Gebiete angehdrt und sich nach bestimmten
Verhiltnisszahlen (Aequivalenten) verbindet oder vereinigt. Die letzteren dagegen
wiirden Alles begreifen, was die Micelle und die Micellverbéinde betrifft,” was dem
eigentlich physikalischen Gebiete angehort, mit der Fihigkeit zu unbestimmter und
unbegrenzter Vereinigung. — Aber diese allgemeinen Begrifte diirfen nur als Noth-
behelf dienen, und das Augenmerk muss immer darauf gerichtet sein, zu den ein-
zelnen Stufen als den natiirlichen und concreten Begriffen vorzadringen.

Wie wichtig die Unterscheidung der verschiedenen Stufen ist, zeigt sich be-
sonders auch bei den diosmotischen Erscheinungen, welche in Folge der Schrift
Pfeffer’s vorziiglich auch zu dieser Anmerkung Veranlassung gegeben haben.
Der Durchgang eines gelosten Stoffes durch eine Membran wird ermoglicht durch
das Wasser, das in derselben enthalten ist. Je mehr dieses Wasser durch die Sub-
stanz beeinflusst ist, nm so mebr wird die Diosmose eine besondere, von der
Diffusion in Wasser (ohne trennende Membran) verschiedene Erscheinung. Der
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Charakter der Diosmose (Verhiltniss von Salz- und Wasserstromung, diosmo-
tischer Druck u. s. w.) ist also um so ausgesprochener, je enger die mit Wasser
gefiillten Poren der Membran sind. Auf diesen Punkt legt auch Pfeffer mit
Recht grosses Gewicht; er unterscheidet Wasser, das nnter dem Einfluss der
molecularen Anziehung der Substanz steht, und solches, welches ausser-
halb derselben sich befindet; ersteres bedingt die ,moleculare®, letzteres die ,,capil-
lare* Diosmose. Wenn er aber den Nachweis von Wasser in einer tagmatischen
Anordnung im Allgemeinen als ausreichend betrachtet, um eine diatagmatische Dios-
mose anzunehmen, so halte ich es fiir zweckmiissig, auch in dieser Beziehung einen
Schritt weiter zu gehen, indem nur die letzte Stufe, der Micellverband, den Durch-
gang vou fliissigen und gelosten Stoffen erlaubt, das Micell selbst aber als unwegsam
betrachtet werden muss.

Ausser dem capillaren Wasser, welches die gewdhnliche Diffusion zeigt, haben
wir néimlich in einer feuchten Membran noch zweierlei Wasser zu uuterscheiden:
dasjenige, welches die Oberfliche der Micelle zuniichst umgiebt, und welches wir wohl
am besten als Adh#sionswasser bezeichuen, — und dasjenige, welches allenfalls mit in
die Zusammensetzung der Micelle eintritt und welches ich am liebsten Constitutions-
wasser nennen mdchte, wenn nicht dieser Ausdruck schon in mehrfachem Sinne ver-
wendet worden wire. Diese drei Arten von Wasser weichen in dem Grade der
Beweglichkeit ihrer Moleciile von einander ab. Das capillare Wasser hat die vollen
Molecularbewegungen des freien Wassers; in dem Adhdsionswasser sind die fort-
schreitenden Bewegungen der Moleclile mehr oder weniger vermindert, und in dem
Constitutionswasser (Krystallwasser, Pleonwasser) befinden sich die Moleciile in einem
starren, unbeweglichen Zustande. Anderes Wasser giebt es fiberhaupt nicht; denn
die Elemente des eigentlichen Hydratwassers, das durch Werthigkeiten gebunden ist,
befinden sich ja nicht als H:O, sondern als HO in den Moleciilen.

Ueber die Bewegungszustinde der Wassermoleciile, welche das Constitutions-
wasser (Krystallwasser) des festen Zustandes bilden, geben uns die Lésungswirmen
Aufschluss. Wenn das Wasser zu Eis wird, so verlieren die Moleciile ihre fort-
schreitende Bewegung; diesem Verluste entspricht die Menge der freiwerdenden
Wirme. Wenn ein Salz aus einer Losung das eine Mal ohne, das andere Mal mit
Krystallwasser ausfillt, so zeigt uns die Differenz der Wirmeentwicklung an, wie viel
die Wassermoleciile beim Krystallisiren an Bewegung einbiissen. Statt den bei der
Krystallisation freiwerdenden Wirmemengen, konnen wir auch die beim Losen des
wasserfreien und wasserhaltigen Salzes absorbirten Wirmemengen wessen, da in
beiden Fillen natiirlich die gleichen Werthe erhalten werden.

Um ein Beispiel anzufithren, so krystallisirt das schwefelsaure Natron als
Glaubersalz mit 10 Aeq. Wasser; es kann aber auch wasserfrei erhalten werden.
Beim Losen des wasserfreien Salzes werden fiir jedes Moleciil Salz 760 Cal. frei, beim
Lésen des wasserhaltigen Salzes dagegen 18100 Cal. absorbirt. - Die Differenz von
-4 760 und — 18100 betrigt 4 18860 Cal., welche Wirmemenge der Einbusse an
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lebendiger Kraft von 10 Mol. H20 entspricht, wenn sich dieselben mit 1 Mol
Na?SO* zu einem Hydropleon vereinigen. Dies gilt fiir eine bestimmte Temperatur
und eine bestimmte Menge des ldsenden Wassers, und macht auf 1 Mol. H20,
welches in das Hydropleon eiuntritt, durchschnittlich 1886 Cal. aus. — Wahrschein-
lich vereinigt sich das Moleciil des wasserfreien Salzes bei der Losung mit 10 Mol.
H?0, zu einem Hydropleon. Dieser Umstand ist iibrigens fiir das Ergebniss gleich-
giiltig. Mogen die Salzmoleciile in der Ldsung nicht mit Wasser oder mit irgend
einer beliebigen Anzahl von Wassermoleciilen vereinigt sein, so muss, wenn das eine
Mal die feste Verbindung Na?S0¢4, das andere Mal die feste Verbindung Na? S04
10 H20 sich in Wasser lost, im ersten Fall immer eine gréssere Zahl von HZ20-
Moleciilen in den festen, oder eine kleinere Zahl von H20-Moleciilen in den be-
wegten Zustand {ibergehen als im zweiten Fall, und die Differenz wmuss immer
10 Moleciile betragen.

Wenn Wasser zu Eis oder Eis zu Wasser wird, so betrigt die Abgabe oder
die Aufnahme von Wirme fiir jedes Moleciil bei 0° 1442 Cal., bei 18°C. ungefébr
1600 Cal. Da nun beim Krystallisiren von Glaubersalz bei 18°C. fiir jedes der 10
Moleciile Krystallwasser durchschnittlich 1886 Cal. frei werden, so verliert das Wasser
dabei mehr von seiner lebendigen Kraft als wenn es zu Eis wird; in dem Glauber-
salzkrystall sind die Wassermoleciile unbeweglicher als im Eis. — Das Nimliche
gilt fiir die iibrigen Krystallwasser fiithrenden Verbindungen, deren Wirmeténungen
bekannt sind. Wenn man die Wirmemenge berechnet, welche fiir ein in den Kry-
stall eintretendes Wassermoleciil frei wird, so ist sie in der Regel grosser als wenn
ein Wassermoleciil zu Eis wird; sie kann selbst mehr als den doppelten Werth er-
reichen (so beim oxalsauren Ammoniak, oxalsauren Natron, weinsauren Kali).

Wenn das Hydropleon mehrere Wassermoleciile enthélt, so befinden sich die
einen in einem Zustande grosserer Starrheit als die anderen. Die moleculare Los-
ungswirme des wasserfreien essigsauren Zinkoxyds (Zn C4H®0*) betrigt 4 9820 Cal.,
diejenige des Salzes mit 1 Mol. Krystallwasser’' 4+ 6360 und diejenige des Salzes
mit 2 Mol. Krystallwasser 4+ 4240 Cal. Das erste Moleciil Krystallwasser hat somit
eine moleculare Losungswirme von — 3460 Cal., das zweite eine solche von — 2120
Cal., beide Moleciile zusammen eine durchschnittliche Losungswirme von — 2790
Cal. — Die moleculare Losungswirme des phosphorsauren Natrons (Na2HPO¢)
betrigt im wasserfreien Zustande -+ 5481 Cal.,, mit 7 H?0 dagegen — 11328
Cal. und mit 12 H20 — 22496 Cal. Die ersten 7 Moleciile Krystallwasser

haben demmnach eine durchschnittliche Losungswirme von — 2401 Cal. fiir
jedes Moleciil, die 5 letzten eine solche von — 2234 Cal. und alle 12 zusammen
eine solche von — 2331 Cal. Daraus ergiebt sich der allgemeine Schluss, dass das

erste Moleciil Wasser, welches in ein Pleon eintritt und welches dasselbe auch zu-
letzt verldsst, am meisten gebundene Wirme oder Bewegung verliert und dass jedes
folgende eine geringere Einbusse erfdhrt.
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Diese Thatsachen sind wichtig fiir die Beurtheilung des Bewegungszustandes,
in welchem sich das allenfalls in den Micellen enthaltene Wasser befindet, und fiir
die Entscheidung der Frage, ob Diosmose durch die Micelle hindurch mdglich sei.
Es wird Niemand daran zweiteln, dass eine Platte von Eis und ein Krystall mit
Krystallwasser fiir geloste Stoffe unwegsam sind, denn in beiden sind die Wasser-
moleciile nicht verschiebbar, indem sie bloss um ihre Gleichgewichtslage schwingen.
Wenn aber Wassermoleciile mit in die Constitution der Micelle eingehen, so miissen
sie sich darin in dem n#mlichen starren Zustande befinden wie im Eis oder in jedem
andern Krystall; und die Unbeweglichkeit muss um so grdsser sein, in je geringerer
Menge das Wasser im Verhiiltniss zur Substanz vorhanden ist. Betreffend diese
Menge haben wir fiir die Stirke und die Cellulose bestimmte thatséichliche Anhalts-
punkte. Der geringe Wassergehalt der dichten Schichten in den Stérkekérnern und
in den Zellmembranen erlaubt bloss die Annahme, dass die Micelle aus wasserfreier
Substanz bestehen, oder dass anf je 12 C hichstens 1 Mol. Krystallwasser. komme.
Wir haben fiir das Eine und Andere die Analogie der ohne Wasser oder mit Wasser
krystallisirenden Zuckerarten. Ich halte es fiir viel wahrscheinlicher, dass die Stirke-
und Cellulosemicelle kein Wasser enthalten.

Die Nothwendigkeit der Annahme, dass die allenfalls in den Micellen einge-
schlossenen Wassermoleciile starr seien, lisst sich {ibrigens auch aus einer anderen
Erwigung schon zum Voraus darthun. Wenn eine Substanz (Salz) mit Krystall-
wasser fest wird, so ist dies ein Beweis dafiir, dass unter den beziiglichen Umstéunden
das Salzmoleciil die ihm zutreffenden Wassermoleciile stirker anzieht als die Salz-
moleciile selbst. Das wasserfreie Salz entspricht also im genannten Falle einer ge-
ringeren Summe von Anziechung, und da diese eine feste Vereinigung bedingt, so
muss die grossere Summe von Anziehung nothwendig ebenfalls eine feste Vereinigung
hervorbringen. Und die nédmliche Bewandtniss hat es mit den Wassermoleciilen,
welche in die krystallinische Structur der Micelle aufgenommen werden.

Aus diesen Griinden muss ich, gegeniiber der Theorie P feffer’s einer dia-
tagmatischen Diosmose, an meiner urspriinglichen Behauptung, dass die Micelle, ins-
besondere diejenigen der Kohlenhydrate, fiir fliissige und 18sliche Stoffe unwegsam
seien, festhalten !). Die Diosmose durch eine Membran kann also pur durch das
capillare und das Adhisionswasser vermittelt werden. Ueber den Bewegungszustand
des letzteren geben uns verschiedene Betrachtungen einigen Aufschluss.

1) Wenn Pfeffer anfihrt, dass ich frither die Maglichkeit erwahnt habe, dass Wasser in den
Micellen enthalten sei, und wenn er aus dem Vorhandensein von Constitutionswasser den Schluss zieht,
dass dasselbe beim Trocknen ganz oder theilweise verloren gehe, so muss ich dagegen erwidern, dass
ich schon urspriinglich (1858) das moglicher Weise eingeschlossene Wasser als Krystallwasser und
mit Riicksicht daranf die Micelle als undurchdringlich bezeichnet babe. Solches Wasser wiirde auch
nicht beim Trocknen verdunsten, sondern wobl erst bei hoherer Temperatur fortgehen. Alles, was
Pfeffer von dem Constitutionswasser sagt, gilt nach meiner Ansicht bloss fiir das zwischen den
Micellen befindliche Adhasionswasser.

P
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Viele Korper ziehen das Wasser energisch an und benetzen sich damit; sind
sie pords, so werden sie davon durchdrungen. Die organjsirten Substanzen nehmen
nach dem Eintrocknen Wasser auf, indem die Neigung der Micelle, sich mit einer
Wasserhiille zu umgeben, grésser ist als die im Uebrigen sehr bedeutende Anzieh- .
ung, die sie auf einander selber austiben. Dieser Verwandtschaft der Micelle zum
Wasser muss der Grad der Unbeweglichkeit entsprechen, in den dabei die Moleciile
des letzteren gerathen.

Die Imbibition setzt sich aus verschiedenen mechanischen Vorgéingen zusammen.
Einmal werden die Micelle von einander entfernt, und damit eine Arbeit geleistet,
wie wenn ein Gewicht gehoben, resp. von dem Erdmittelpunkte entfernt wird. Dann
nehmen die Micelle in Folge der Stosse, die ihmen die Wassermoleciile versetzen,
lebhaftere (schwingende) Bewegungen an. Beide Arbeitsleistungen bedingen eine
Abnabme der Bewegung der Wassertheilchen oder ihres Wirmevorrathes. Endlich
wird eine gewisse Zahl von Wassermoleciilen durch die Micelle in besonderem Grade
angezogen ; dieselben gehen in einen mehr oder weniger starren Zustand iiber, wobei
Wirme frei werden muss. Alle drei Vorgiinge haben eine Verminderung der Be- -
wegung der in die organisirte Substanz eingedrungenen Wassermoleciile zur Folge. —
Bei der Imbibition vereinigen sich also drei Momente, von denen die beiden ersten
Wiirme binden, der letzte Wirme frei macht. Es war vorauszusehen, dass der letz-
tere bedeutend iiberwiege, und dass daher mit der Benetzung ein Steigen der Tempe-
ratur eintrete.

Um dariiber experimentelle Gewissheit zu erhalten, wurde Weizenstirkemehl
durch Trocknen bei 60 bis 80° C. ziemlich wasserfrei gemacht und, nachdem es auf
19° C. abgekiihlt war, 100 gr. davon in 100 cecm destillirtem Wasser von gleicher
Temperatur eingeriihrt. Die Temperatur stieg sogleich auf 27°C., also um .8°, —
Da das Stirkemehl wahrscheinlich noch etwas Wasser enthalten hatte, so wurde
noch einmal eine Partie zwischen 80 und 90° C. getrocknet und der Gewichtsverlust
bestimmt; derselbe betrug 13,1 Proz. 40 gr. von diesem getrockneten Weizenstirke-
mehl, mit 40 ccm. Wasser, beide von der Temperatur 22°C., znsammengeriibrt, er-
wirmten sich auf 33,6° C., also um 11,6°. Diesmal enthielt das Stirkemehl nur noch
geringe Spuren von Wasser ; denn eine andere kleinere Partie, die so lange bei 90° C.
getrocknet wurde, bis kein Gewichtsverlust mehr erfolgte, zeigte eine Abnahme von
13,3 Proz. — 40 gr. lufttrockenes Stirkemehl, mit 29,5 ccm. Wasser !) zusammen-
geriihrt, liess das Thermometer von 20,69 C. auf 23,3° steigen, also um 2,7° Es
bedingen somit die 13,1 Prozente Wasser, welche sich in der lufttrockenen Stirke
befinden, beim Eintritt in die Substanz eine Temperaturerhdhung um 8,9° C.

1) 40 gr. lufttrockenes Stirkemehl enthalten 5,24 Imbibitionswasser, somit 34,76 gr. Substanz.
Bei Zusatz von 29,52 Wasser war die Menge des Wassers gleich derjenigen der trockenen Substanz
wie in dem vorhergehenden Versuch.’

Aus d. Abh. . II. Cl. d. k. Ak. d, Wiss. XTII. Bd. II. Abth, . (25) 15
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Die Wiarmemenge, welche bei der Imbibition des trockenen Stirkemehls frei
wird, riihrt davon her, dass ein Theil des eintretenden Wassers in einen weniger
bewegten Zustand {ibergéht. Jene Menge stellt aber nicht die ganze Summe der
durch diesen Vorgang ausgeldsten Wirme dar, weil ein Theil der letzteren dazn
verwendet wird, um den Verlust zu decken, welcher aus dem Auseinandertreten der
Micelle und ihrer lebhafteren Bewegung sich ergiebt. Die Warmetonung bei der
Imbibition zeigt uns also nur die Differenz zweier entgegengesetzter Wirkungen an,
wie dies auch bei der Auflésung eines wasserfreien Salzes der Fall ist, wo die Hydro-
pleonbildung als wirmeerzeugender, die Trennung und der Uebergang der starren
Salztheilehen in die fortschreitende Bewegung als kilteerzeugende Processe zusam-
mentreffen und als Gesammtergebniss bald ein Steigen, bald ein Sinken der Tempe-
ratur verursachen. Nur sind bheim Losen eines Salzes die kilteerzeugenden Processe
viel wirksamer und daher auch die Temperaturerniedrigungen der hiufigere Fall.

Wenn wir hestimmte Vorstellungen von der Grosse der Micelle hitten, so liesse
sich berechnen, wie viel Wiarme auf das einzelne Micell und wie viel annihernd auf
die Flicheneinheit frei wird, und es liesse sich ein Vergleich zwischen der Micell-
benetzung und der Hydropleonbildung aunstellen. Daran ist aber vorerst nicht zu
denken, und man kénnte nur auf einem Umwege durch eine Reihe vergleichender
Versuche an Substanzen von ungleicher micellarer Constitution zu einem einige Ge-
wissheit gebenden Resultat gelangen. Einstweilen geniigt die beobachtete bedeutende
Temperatarerhthung zu dem Beweise, dass bei der Benetzung der Micelle wirklich
ein ganz analoger Vorgang stattfinden muss wie bei der Hydropleonbildung. 100 gr.
Weizenstirke nehmen nahezu 100 gr. Imbibitionswasser anf; davon waren in dem
zn dem Versuche verwendeten lufttrockenen Stirkemehl noch 15,1 gr. enthalten
(= 13,1 Proz.). Die Aunfnahme dieser 15,1 gr. Wasser bewirkte eine Temperatur-
erhdhung um 8,9°C., die Aufnahme der ganzen iibrigen Wassermenge (84,9 gr.) nur
eine weitere Erhohung um 2,7° C.!). Es ist daher fast nur der geringe Theil des
Imbibitionswassers, welcher in trockener Luft noch festgehalten wird, an der Tempe-
raturerhhung in hervorragender Weise betheiligt; seine Moleciile miissen sich, wie
die Wassermoleciile der Hydropleone, naheza in einem starren und eisihnlichen Zu-
stande befinden.

Die Erscheinungen, welche die Adhiision des Wassers an festen Kérpern und
der Durchgang desselben durch Capillarrdhren darbietet, beweisen, dass sich zunichst
an der festen Substanz eine unbewegliche oder wenigstens eine schwer bewegliche
Wasserschicht befindet. Aus der absoluten Grosse, welche fiir die Wirkungssphére
der bemerkbaren Anziehungskraft einer festen Oberfliche auf Wasser von Quincke
bestimmt worden, und aus der absoluten Grosse, welche sich aus den Berechnungen

1) Die beiden Zahlen 8,9 und 2,7 sind direkt vergloichbar, da in beiden Fallen gleiche Mengen
von Stirke und Wasser die Temperaturerhthung erfuhren.
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von Thomson, Maxwell und andern Physikern, fiir den Raum eines Wasser-
moleciils ergiebt, wiirde folgen, dass das Wasser bis auf die Entfernung von einigen
Tausend Moleciilen die Anziehung der festen Oberfliche in merklichem Grade erfihrt
und daher in verminderter Bewegung sich befindet. Anziechung und Bewegungsver-
lust nehmen natiirlich nach dem festen Kérper hin zu, und steigern sich mdglicher
Weise in den unmittelbar angrenzenden Wassermoleciilen (in einer einfachen oder
mehrfachen Schicht) zur vollsommenen Starrheit.

Eine bessere Einsicht in die Bewegungszustinde der durch Adhision gebun-
denen, der festen Oberfliche zunichst liegenden Wassermoleciile vermag uns das
Verhalten der Hydropleone zu geben. Die Salze haben im Allgemeinen eine grosse
Verwandtschaft zu Wasser. Beweis hiefiir giebt uns das Krystallwasser, welches
manche beim Festwerden zuriickhalten, und zwar mit so grosser Kraft, dass dasselbe
in einem noch unbeweglicheren Zustande sich befindet als im Eis. Der Umstand,
dass viele Salze ohne Wasser krystallisiren, beweist dagegen noch nicht ihren Mangel
an Verwandtschaft zu Wasser, sondern bloss, dass die Salzmoleciile bei Anwesenheit
von wenig Wasser auf die Moleciile des letzteren eine geringere Anziehung ausiiben
als auf die Salzmoleciile selber. Ibre Anziehung auf das Wasser kann doch noch
ziemlich bedeutend sein; nur ist sie nicht bloss relativ, sondern anch absolut geringer
als bei den krystallwasserfithrenden Salzen, wie sich beispielsweise aus der Vergleich-
ung der Wirmetonungen beim Losen von Kali- und Natronsalzen ergiebt. Die ana-
logen Verbindungen des Kaliums absorbiren eine viel grossere Wirmemenge als die des
Natriums ; die ersteren krystallisiren ohne, die letzteren mit Krystallwasser. So be-
trigt die Wirmeentwicklung fiir ein sich in Wasser losendes Moleciil Jodnatrium
<4 1220 Cal. und fiir Jodkalium — 5110 Cal., ferner fiir Bromnatrium — 150 Cal.
und fiir Bromkalium — 5080 Cal., endlich fiir schwefelsaures Natron 4 760 Cal. und
fiir schwefelsaures Kali — 6380 Cal. Darans geht hervor, dass die Natronsalze,
wenn sie in Losung gehen, das Wasser viel fester binden als die Kalisalze, indem
sie pro Moleciil eine um eben so viel grossere Bewegungssumme in den Wasser-
moleciilen zur Rube bringen, als die Differenz in den molecularen Losungswirmen
angiebt. :

Die Moleciile der Salze, welche mit Krystallwasser fest werden, sind auch in
den Losungen wenigstens mit eben so vielen Wassermoleciilen zu Hydropleonen ver-
einigt, als in dem festen Salz, das am meisten Krystallwasser enthiilt. Diese An-
nahme wird durch die Wirmeténungen beim Losen gefordert. Wenn aber ein Salz
ohne Wasser krystallisirt, so folgt daraus nicht das Ausbleiben von Hydropleon-
bildung bei der Ldsnng, sondern bloss ein durch die Warmetonung angezeigter we-
niger fester Zusammenhang der Hydropleone. Dass der (ohne Wasser krystallisirende)
Rohrzucker in der Lésung wirklich mit Wassermoleciilen vereinigt sein muss, lisst
sich, wie ich nachher zeigen werde, aus den Temperaturverinderungen beim Auflésen
nachweisen. Ebenso ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass ein Krystall-

15¢
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wasser-filhrendes Salz, wenn es sich 16st, noch mehr Wasser anziehe und in seine
Hydropleone aufnehme. B

Wenn wir die Salze, welche mit Wasser krystallisiren, mit einander vergleichen,
so sehen wir, dass die Maximalzahlen der Wassermoleciile, die mit einem Salzmoleciil
vereinigt sind, mit der Grosse und Zusammensetzung des letzteren steigen. Die Ha-
loidsalze krystallisiren hchstens mit 4, die schwefelsauren, kohlensauren, phosphor-
sauren Salze hochstens mit 10 oder 12, die doppelmoleciiligen Alaunsalze dagegen
mit 24 Mol. Wasser. Jedes dieser Wassermoleciile muss, wie es die starke Anzieh-
ung und die dadurch bedingte grosse Starrheit nicht aunders zulassen, unmittelbar
an das Salzmoleciil angrenzen und kann nicht etwa durch ein zwischenliegendes
Wassermoleciil mit demselben vereinigt .sein. Damit sind aber nur die Stellen
grosster Anziehung besetzt. Das Molecularvolumen des Salzes erlaubt jeweilen we-
nigstens der doppelten Anzahl von Wassermoleciilen eine unmittelbare Vereinigung
mit dem Salzmoleciil. Diese iiberschiissigen Wassermoleciile, die unter allen Um-
stinden an die virtuelle Oberfliche der Salamoleciile anstossen miissen, werden ohne
Zweifel durch die Anziehung der letzteren sich in verminderter Bewegung befinden,
aber bei Weitem hinter der Starrheit der eigentlichen Krystallwassermoleciile zuriick-
bleiben. Es ist somit im hdchsten Grade wahrscheinlich, dass die in Losung befind-
lichen Salzmoleciile mit einer einfachen Lage von Wassermoleciilen zu einem Hydro-
pleon vereinigt seien, die aber vom ersten bis zum letzten ungleich grossen Anzieh-
ungen entsprechen und- daher auch in einen ungleichen Grad der Starrheit iiberge-
gangen sind. _

Wie die Salzmoleciile der Losung miissen sich anch die Micelle verhalten, mogen
sie sich im gelosten oder im benetzten festen Zustande befinden; denn jedes ober-
fidchliche Moleciil derselben zieht ebenfalls an der freien Aussenseite Wasser* an, aber
an verschiedenen Stellen mit ungleicher Kraft. Bei grosserer allgemeiner Verwandt-
schaft werden an jedem Moleciil einzelne Stellen sein, die eine vollkommene Starrheit
der anstossenden Wassermoleciile bedingen. Die dazwischen liegenden Stellen be-
wirken zwar eine geringere Bewegungslosigkeit, aber unter dem Schutze jener starren
Moleciile kénuen auch hier die Wassermoleciile sich in Ruhe befinden. Es muss
also von der Verwandtschaft, die eine Substanz im Allgemeinen zu Wasser hat, ab-
héingen, ob die zunéichst an der Oberfliche ihrer Micelle befindliche einschichtige
Lage von Wassermoleciilen vollkommen unbeweglich oder nur sehr schwer heweglich
sel. In den meisten organisirten Substanzen diirfte diese Hiille nahezu unbeweglich
sein, wenn wir die starke Anzichung beriicksichtigen, welche Stirke, Cellulose, Albu-
minate auf das Wasser ausiiben, und von welcher der Feuchtigkeitsgehalt im luft-
trockenen Zustande und die Erwirmung bei der Imbibition Zeugniss geben.

Dieses einschichtige nahezu unbewegliche Hiutchen von Wassermoleciilen um
die Substanzmicelle ist nicht nur bei der Diosmose, sondern bei allen physiologischen
Vorgingen zu beriicksichtigen. Seine Starrheit wird vermehrt durch die Einlager-
ungen fremdartiger, unorganischer und organischer Stoffe, welche keiner organisirten
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Substanz ganz mangeln, und die wir uns wohl in keiner anderen Weise vorstellen

konnen, als dass die Molectile dieser Stoffe sich an die Micelle anlegen, also an die

Stelle von Moleciilen jenes Hiutchens treten. Durch die Einlagerungen wird, wenn
sie in geringer Menge vorhanden sind, das Wachsthum der Moleciile innerhalb des
Hiutchens nicht gehemmt, wohl aber mdglicher Weise die Unléslichkeit bedeutend
vermehrt. Sind sie aber reichlicher vorhanden, so konnen sie gleichsam einen Panzer
um die Micelle bilden und dieselben nicht nur wachsthumsunfihig, sondern auch fiir
Quellungs- und Losungsmittel fast unangreifbar machen. Beispiele hiefiir finden wir
in gewissen Modificationen der Cellulose und zum Theil auch der Albuminate,

Unter den Verbindungen, welche uns iiber die moleculaten und micellaren
Verhiltnisse in der organischen Welt Aufschluss zu geben vermogen, stehen die
Kohlenhydrate allen anderen voran. In ihnen ist die Verwandtschaft zu Wasser,
die Loslichkeit der einen, die Imbibitionsfihigkeit der anderen, besonders ausgepriigt.
Unter den molecularléslichen Kohlenhydraten ¥) giebt uns der Rohrzucker das
Beispiel einer Substanz, die ohne Wasser krystallisirt, in der wissrigen Losung aber
Hydropleone darstellt. Dies geht aus der Vergleichung der Warmeténungen bei der
Lésung von Rohrzucker und von krystallwasserfreiem Salz hervor. Wenn man ein
solches Salz dem Wasser nacheinander partieenweise zusetzt, indem man nach jeder
Lésung die Temperatur wieder auf die urspriingliche Hohe bringt, so wird beim
ersten’ Losungsakt am meisten, bei jedem folgenden weniger Wirme absorbirt, und
die Abnahme der absorbirten Wirmemenge fillt rasch ab. ’

~ Als Beispiel fiihre ich das salpetersaure Ammoniak an (NH4NO3), welches fol-
gende Resultate ergab. Das Salz wurde in Partieen von je 10 gr' zu 50 ccm. de-
still. Wasser zugesetzt; die Anfangstemperatur betrug immer 18°C. Die Tempera-
turerniedrigungen (das erste Mal von 18° auf 6,8°) wurden mit dem Thermometer
gemessen; sie betrugen fiir 8 auf einander folgende Ldsungen 11,2°C.; 8°; 6,6%;
5,8°; 5,1°; 4,6°; 4,2°; 3,8°. Als noch einmal 10 gr. Salz zugesetzt wurden, blieb
etwa ein Drittel ungeldst und die Erniedrigung betrug 2,2°C.2). Wenn die verin-
derte Wirmecapacitit der Losungen und die zunehmende Menge ihres Gewichtes in
Anschlag gebracht werden, so bedingte bei dem eben angefiihrten Versuch jeder
spitere Losungsakt eine geringere Wirmeabsorption, was nichts anderes heisst, als
dass die Gesammtsumme der Bewegungen jedes folgende Mal bei gleicher Menge der

1) Dass die Zuckerarten im Gegensatz zu den ¥brigen Koblenhydraten mit hinreichenden Wasser-
mengen moleculare und nicht etwa micellare Losungen bilden, geht mit vollster Sicherheit aus der
vollkommenen Uebereinstimmung mit Salzlésungen hervor, indem sie unter allen Umstdnden mit
Leichtigkeit durch Membranen diosmiren und aus gesittigton Losungen als Krystalle fest werden.

2) Die gesammten Temperaturerniedrigungen geben die Summe 51,5°C. Bei einmaligem Zusatz
der ganzen Salzmenge erhielt Riid o rff ein Sinken der Temperatur von 18,6°C. auf — 13,6° also eine
Differenz von 27,2° C. Die gesiittigte Losung enthielt aber, wegen der niedrigen Endtemperatur,
bloss 30 gr. Salz auf 50 Wasser.
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in Losung gehenden Salztheilchen eine geringere Zunahme erfuhr. Dieses Resultat
ist ganz begreiflich, und es erweckt daher unser Interesse, dass der Rohrzucker sich
wesentlich anders verhilt, wie der folgende Versuch erweist.

Zu 50 ccm. Wasser wurden je 10 gr. feingepulverter Rohrzucker zugesetzt die
Anfangstemperatur betrug immer 20°C. Die Temperaturerniedrigungen (das erste
Mal von 20° auf 19,2°) beliefen sich bei den 8 ersten Zusitzen auf 0,8°; 0,8°; 0,75°;
0,7°; 0,65°; 0,65°; 0,6°; 0,6°. Dabei ist zu bemerken, dass der Zucker sich nur
die ersten Male rasch, spiiter aber langsamer loste, wobei natiirlich etwas Wirme
von aussen aufgenommen wurde. Beim 9., 10. und 11. Zusatz erfolgte die Losung
schon sehr langsam und auch unvollstindig, so dass die Angabe der Temperaturer-
niedrigungen, die iibrigens nur wenig hinter den angegebenen zuriickblieben, keinen
Werth hat. Wenn also der Rohrzucker partieenweise gelést wird, so bedingen die-
ersten und die letzten Zusitze beinahe die nimliche Ermissigung des Wirmegrades
in der ganzen Masse. Diess ist schon an und fiir sich und besonders beim Vergleich
mit dem salpetersauren Ammoniak auffallend, bei welchem das Thermometer bei dem
1. Losungsakt um 11,2° beim 8. hloss um 3,8° sank.

Der Unterschied im Verhalten des genannten Salzes und des Rohrzuckers ldsst
sich, wie ich glaube, nur durch die Annahme erkliren, dass bei der Losung des
Zuckers noch ein wirmeerzeugender Process mitspielt, welcher bei den successiven
Losungsakten fast in gleichem Masse wie der kilteerzeugende Process abnimmt. Die
Ursache der Wirmeerzeugung konnen wir bloss in der Anziehung finden, welche die
Zuckermoleciile auf das zuniichst liegende Wasser ausiiben, so dass dasselbe in einen
weniger bewegten Zustand iibergeht. Die Menge der freiwerdenden Wirme muss
aber mit jedem folgendem Zusatz geringer ausfallen, weil von den neu eintretenden
Zuckermoleciilen zum Theil solches Wasser in Anspruch genommen werden muss, das
schon durch die frither gelosten Zuckermoleciile eine Minderung seiner Bewegung er-
fahren bat. Wir miissen also annehmen, dass der Rohrzucker im Wasser Hydropleone
bilde, und dass, wenn die Hydropleonbildung vielleicht anch dem salpetersauren Am-
moniak nicht mangelt, dieselbe beim Rohrzucker doch mit einer viel festeren Bind-
ung der Wassermoleciile und in Folge dessen mit einer viel bemerkbareren Beein-
flussung der Wiirmeténung verbunden sei.

In der Zuckerldsung ldsst sich noch eine andere interessante Thatsache wahr-
scheinlich machen, die Micellbildung. Dieser Gedanke wird uns nahe gelegt durch den
ungleichen Charakter der Wirmeténungen, welche beim Verdiinnen einer gesittigten
Losung von salpetersaurem Ammoniak und einer solchen von Rohrzucker auftreten.
25 cem. der gesittigten Losung von salpetersaurem Ammoniak wurden mit 25 cem. Wasser
vermischt; die Temperatur beider Fliissigkeiten betrug 19,7° C. Beim Vermischen er-
niedrigte sie sich auf 14,6°C,, also um 5,1°. Das Gemisch wurde wieder auf 19,7°
erwirmt und dann abermals 25 cem. Wasser zugesetzt; das Thermometer sank dies-
mal auf 18,2° also um 1,5°. Diese Wirmeabsorption beim Verdiinnen der Ldsung
eines Salzes, welches beim Losen Warme aufnimmt, ist eine allgemeine und bekannte
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Thatsache. Man sollte also erwarten, dass eine Zuckerldsung bei Wasserzusatz eben-
falls ihre Temperatur erniedrige, da der Zucker sich unter Warmeaufnahme 1ost.
Allein es tritt das Gegentheil ein.

25 cem. der gesittigten Rohrzuckerlosung von 19,4°C. wurden mit 25 cem.
der gleichen Temperatur vermischt; die Temperatur stieg auf 20,1°, also um 0,7°.
Ein abermaliger Zusatz von 25 ccm. Wasser, diesmal mit der Anfangstemperatur
von 19,8° hatte eine Erhohung aunf 20,09 also um 0,2° zur Folge. — Ferner
wurden 40 cem. gesittigte Zuckerldsung mit 10 cem. Wasser vermischt; die Tempe-
ratur stieg von 19,4¢C. auf 19,7°, also um 0,3°. Ein zweiter Zusatz von 10 cem.
Wasser bewirkte eine Erhéhung von 19,4° auf 19,6, also um 0,2°. Ein dritter
Zusatz vop 10 ccm. Wasser liess keine Temperaturverinderung mehr wahrnehmen.

Es geht also bei der Verdiinnung einer concentrirten Zuckerlosung neben demn
kilteerzeugenden Process, der nothwendig vorhanden sein muss, wieder ein wirme-
erzeugender Process nebenher, und zwar iiberwiegt diesmal der letztere. Die Wirme
kann bloss durch Hydropleonbildung frei werden. ITm Uebrigen aber sind zwei An-
nahmen moglich. Entweder ist die gesittigte Zuckerlésung eine Molecularlosung;
dann sind alle Wassermoleciile mit den Zuckermoleciilen pleonisch vereinigt. Die
letzteren vermdgen aber eine viel grossere Menge von Wasser anzuziehen, als ihnen
die gesittigte Losung darbietet. Daher wird bei der Verdiinnung so lange Wirme
frei, als noch Wasser sich mit Zuckermoleciilen vereinigen und in einen Zustand ge-
minderter Bewegung tibergehen kann. — Oder die gesittigte Zuckerlosung ist eine
Micellarlosung. Dann bewirkt der Zusatz von Wasser das Zerfallen der Micelle in
die einzelnen Moleciile, welche sich mit Wassermoleciilen zu Hydropleonen vereinigen
und somit wieder Wirme frei machen.

Ob das Eine oder Andere wahrscheinlicher sei, dariiber miissen andere Betrach-
tungen entscheiden. Die bei gewohnlicher Temperatur gesittigte Rohrzuckerlosung
besteht aus 2 Theilen Zucker und 1 Theil Wasser; es treffen somit auf 2 Mole-
ciile Zucker 19 Moleciile Wasser. Das Molecularvolumen des Rohrzuckers im kry-
stallisirten Zustande ist -1’%3 oder 212,95, das des Wassers ist 18; es verhilt sich
also das erstere zu dem letzteren wie 11,831:1. Die Durchmesser der kugelig oder
kubisch gedachten Molecularvolumen der beiden Verbindungen aber verhalten sich

wie 1;11,831:1 oder wie 2,2786:1. Bei vorausgesetzter Kugelgestalt des Zucker-
moleciils *) stosst demnach dasselbe, wenn es sich in einer hinreichenden Menge
‘Wasser beﬁndc& ungefihr an 44 Wassermoleciile an; wenn es aber, was wohl un-
zweifelhaft ist, eine andere Gestalt besitzt, so beriihrt es eine entsprechend grossere
Zahl, so dass wir wohl 50 als Minimum annehmen diirfen. In der gesittigten Lo-
sung sind fiir jedes Zuckermoleciil bloss 9 bis 10 Wassermoleciile disponibel. Ist.
es eine moleculare Losung, so miissen diese Wassermoleciile wegen der grossen Ver-

. 1) Wenn ich hier und in der Folge von Grosse und Gestalt des Moleciils spreche, so verstehe-
ich darunter immer den Raum, den es sammt seiner Wirkungssphire wirklich in Anspruch nimmt.
I
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wandtschaft zwischen den beiden Verbindungen, mit den Zuckermoleciilen zu Hydro-
pleonen vereinigt sein,und zwar miissen sie die Stellen der grossten Anziehung ein-
nehmen, wihrend die fibrigen % der Oberfliche eines Zuckermoleciils unbesetzt bleiben.
Wir haben uns dann die Vorstellung zu bilden, dass das bei gewShnlicher Tempe-
ratur unbewegliche Zuckermoleciil durch die 9 oder 10 mit ihm vereinigten Wasser-
moleciile bewegungsfihig werde. Bei 40°C. geniigen 6 Wassermoleciile, um dem Zucker-
moleciil die Eigenschaften eines Fliissigkeitstheilchen zu verleihen, und mit dem wei-
tern Steigen der Temperatur wird fiir diesen Zweck eine immer kleiner werdende Zahl
von Wassermoleciilen erfordert, welche stets die der grossten Anziehung entspre-
chenden Punkte der Oberfliche besetzen, bis zuletzt der Zucker ohne Hiilfe von
Wasser fliissig wird.

Die Moglichkeit eines solchen Verhaltens ist sicher vorhanden; dann hat aber
die gesittigte Rohrzuckerlosung bei jeder Temperatur, auch bei 0° nicht eigentlich
den Charakter einer Losung, sondern eher den des geschmolzenen Zustandes, indem
sie aus gleichartigen in Bewegung begriffenen Theilchen (den Hydropleonen) besteht.
Mit der eigentlichen Losung verbinden wir gewohnlich die Vorstellung, dass Theil-
chen einer unloslichen Substanz, also Theilchen, die bei der gegebenen Temperatur
unbeweglich sind, durch die Stdsse von Fliissigkeitstheilchen, also von Theilchen,
die sich neben und durcheinander fortbewegen, in Bewegung erhalten werden. Dies
ist fiir die gesiittigte Zuckerlosung nur denkbar, wenn sie nicht eine moleculare, sondern
eine micellare Losung darstellt, — und hierin erffnet sich die zweite mdglicheVorstellung.

Dass die gesittigte Rohrzuckerlésung nicht eine Molecularlosung im gewdhn-
lichen eben angegebenen Sinne sein kann, geht aus dem Grdssen- und Zahlenver-
hiiltniss der Zucker- und Wassermoleciile hervor. Ich will annehmen, dass das Vo-
lumen, welches ein Moleciil einnimmt, in der Losung sich gleich verhalte, wie wenn
Zucker und Wasser getrennt sind. In Wirklichkeit wird das Verhéltniss ein etwas
anderes sein. Wenn Rohrzucker in grosserer Menge sich in Wasser 16st, so findet
Volumenzunahme statt; bei verdiinnten Losungen tritt Verdichtung ein. 100 Vo-
lumtheile der bei gewohnlicher Temperatur gesittigten Losung enthalten 55,00 Vo-
lumtheile krystallisirten Zucker und 44,17 Volumtheile Wasser; also hat beim Ld-
sungsakt eine Volumvermehrung von 99,17 auf 100 statt gehabt. Diese Zunahme
trifft ohne Zweifel den Raum, den die Zuckermoleciile einnebmen. Die schon oben
gemachte Voraussetzung, dass in der Liosung das Molecularvolumen des Zuckers zu
dem des Wassers sich verhalte wie 11,831:1, begeht also einen kleinen Fehler, der
aber fiir die nun folgende Erwigung fast ganz bedeutungslos ist und dessen Vermei-
dung nur das Ergebniss noch steigern wiirde.

Eine gleichmissige Vertheilung der freibeweglichen (nicht zu Hydropleonen
vereinigten) Zucker- und Wassermolectile in der gesiittigten Losung ist unmoglich;
denn zwischen zwei polyedrisch gedachten Zuckermoleciilen bliebe bloss ein Zwischen-
raum, der kaum halb so gross wire als der Durchmesser eines kugelig oder kubisch
gedachten Wassermoleciils. Die Molecularlésung miisste also eine derartige ungleiche
Vertheilung zeigen, dass die Zuckermoleciile stellenweise sich beriihrten, stellenweise
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durch Wasser getrennt wiren; es miissten selbst ziemlich ansehnliche Partieen in
der Lisung stets nur aus Zuckermoleciilen bestehen. Diese Annahme ist unstattbaft,
weil solche Partieen nichts anderes wiren als geschmolzener Zucker, und weil der
geschmolzene Zustand erst bei 166° eintritt und bei gewdhnlicher Temperatur sofort
erstarren miisste. Stellt aber die gesittigte Rohrzuckerlosung eine Micellarlésung
dar, so ist die Mdglichkeit gegeben, dass die Micelle ganz von Wasser umgeben sind
und durch das Wasser in bestindiger Bewegung erhalten werden, wie die Molectile
in einer verdiinnteren Ldsung.

Unter bestimmten Voraussetzungen lisst sich die Grosse der Zuckermicelle in
der gesittigten Losung bestimmen. Es ist dabei vor Allem wichtig zu entscheiden,
durch wie viele Schichten von Wassermoleciilen zwei Micelle wenigstens ge-
trennt sein miissen. Aus den friitheren Erbrterungen ergiebt sich, dass das Zucker-
moleciil Wasser anzieht und in einen weniger bewegten oder starren Zustand ver-
setzt. Es muss also auch das Zuckermicell von einer Lage theils starrer, theils wenig
bewegter Wassermoleciile umgeben sein und ausserdem muss noch freies Wasser
zwischen den Micellen vorkommen. Nehmen wir an, dass das simmtliche Wasser
fir die einschichtigen Hiutchen verwendet sei, dass also zwischen je 2 Micellen sich
2 einfache Lagen von Wassermoleciilen befinden, so miissen die Micelle durchschnitt-
lich etwa. aus 66 Zuckermoleciilen bestehen. Verlangt die gesittigte Losung 3, 4
oder 5 Schichten von Wassermoleciilen zwischen je 2 Micellen, so miissen diese 223,
beziehungsweise 529 und 1033 Zuckermoleciile enthalten ).

Es ist selbstverstdndlich, dass die Micellarlosungen nicht die angenommene
Regelmissigkeit zeigen koénnen. Diese Annahme sollte nur dazu dienen, um iiber-
haupt eine Vorstellungg der moglichen numerischen Verhiltnisse zu gewinnen, die

1) Da die Gestalt der Zuckermicelle unbekannt ist, nehme ich sie fiir die Rechnung kubisch
an; andere Annahmen, wie etwa, dass sie die Gestalt von Zuckerkrystallen haben oder dass sie kugelig
seien, wiirden zu betrichtlich grosseren Micellen fihren. Die Rechnung ergiebt also Minimalwerthe.

Wenu die gesittigte Losung aus 2 Gew.th. Rohrzucker und 1 Gew.th. Wasser besteht, so ent-
halten, wie bereits im Text bemerkt wurde, 100 Volamth. Lésung 55,00 Volumth. Zucker und 44,17
Volumth. Wasser. Das Volumen des Zuckermicells zu dem seiner Wasserhiille muss sich also verhalten
wie 55,00:44,17 oder wie 1:0,803, und das Zuckermicell allein zu dem Micell sammt seiner Wasserhiille

| JU—
wie 1:1,803. Die Durchmesser dieser beiden Wiirfel sind 1 und 1/1,803voder 1,2171. Somit ist,
wenn der Durchmesser eines Micells = 1, die Dicke der iiberall gleichméachtigen Wasserhﬁlleﬂ
oder 0,1085, und der mit Wasser erfillte Abstand zwischen zwei Micellen betrigt 0,2171. — Das

Volumen des Rohrzuckermoleciils verhilt sich zu dem des Wassermoleciils, wie ebenfalls bereits ange-
geben worden, wie 11,831:1 und der Durchmesser (bei angenommener Wirfelgestalt der Moleciile) wie
2,2786:1 oder wiec 1:0,43891.

Wird nun das Volumen des Zuckermoleciils als Einheit angenommen, und bezeighnen wir mit x
die gesuchte Zahl der Moleciile, welche ein Zuckermicell zusammensetzen, so ist ]/ x der Durch-
messer des Micells ausgedrickt in Molecildurchmessern. Ferner ist, da der Durchmesser
oines Wassermoleciils — 0,43891, wenn wir die Zakl der Wassermoleciilschichten, welche zwei
Zuckermicelle trennen, mit n bezeichnen, der Abstand der letzteren n.0,43891; dies ist aber auch

Ausd. Abh. d.1I. CL. d. k. Ak.d. Wiss. XIII. Bd. I1. Abth. (26) 16
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auch zur Vergleichung mit den verwandten organisirten Substapzen (Stirke und
Cellulose) nicht ohne Interesse sind. In Wirklichkeit miissen die Micelle der Losung
ungleiche Groésse, Gestalt und Vertheilung im Wasser haben, wodurch die Grosse
derselben im Allgemeinen die angenommenen Werthe unter den iibrigens gleichen
Voraussetzungen erheblich iiberschreitet. Mit Riicksicht darauf diirfen wir wohl an-
nehmen, dass in der gesittigten Rohrzuckerlosung die Micelle wenigstens eine durch-
schnittliche Moleciilzahl zwischen 200 und 1000 zeigen werden.

Wir konnen ferner die Micelle in dem vorliegenden Falle, was Grosse und
Gestalt betrifft, nicht als bestindig betrachten. Vielmehr sind dieselben in stetem
Wachsen und Abnehmen, in steter Neubildang und Auflésung begriffen, je nach den
momentanen Einfliissen des umgebenden Mediums, je nachdem ‘bei der unaufhorlichen
wogenden Bewegung der Fliissigkeitstheilchen das Micell bald mit mehr bald mit
weniger Wasser, bald mit Wasser, das einen grosseren, bald mit solchem, das einen
geringeren Gehalt an gelosten Molectilen besitzt, in Beriihrung kommt, je nachdem
ferner das Micell in Regionen mit grosseren oder kleineren Mengen von freier Wirme
gelangt, denn diese muss wegen der Verdunstung und wegen der bestindigen Ver-
énderung des Aggregatzustandes auch bestéindig wechseln. — Die gesittigte Micel-
larlésung von Rohrzucker zeigt also riicksichtlich der zeitlichen Constanz eine we-
sentliche Verschiedenheit gegeniiber den Micellarlosungen von Dextrin und Gummi.
Die Micelle der letzteren sind, weil unldslich, auch unverinderlich.

Wie der Rohrzucker verhilt sich auch der Traubenzucker in gesittigter Losung,
fiir welche die nidmlichen zwei Annahmen gemacht werden kénnen. Entweder ist

. sie eine Fliissigkeit von Hydropleonen mit dem Charakter des geschmolzenen Zu-

standes oder eine wirkliche Losung von Micellen. — Bei 16°C. losen sich in 100
Wasser 81,68 wasserfreier Traubenzucker (CeH1:06); also kommen auf 1 Moleeciil
Zucker 12,24 Moleciile Wasser. Das Molecularvolumen des Zuckers ist ungefibr
128,6 und verhidlt sich zu dem des Wassers wie 7,14:1 oder wie 1:0,140; die
Durchmesser der beiden Moleciile verhalten sich zu einander wie 1,926:1. Das
Zuckermoleciil wird in einer hinreichenden Menge Wasser (fiir vorausgesetzte Kugel-
gestalt) wenigstens von 27 Moleciillen Wasser beriihrt.

Bildet der Traubenzucker bei der Sittigung eine micellare Losung, so enthalten
die Micelle das gewdhnliche Krystallwasser; sie sind dann aus Hydropleonen von
CsH130s+H20 zusammengesetzt. Sind die Micelle durch 2 Schichten von Wassermole-

die Summe der beiden dem Micell angehdrenden, diametral gegeniiber liegenden Wassermoleciilschichten.
Da nun gefunden wurde, dass der Durchmesser des Micells sich zu dieser Summe verhdlt wie 1:0,2171,

Lo - 3 n04ssn Y
80 haben wir die Proportion /' x :n.0,43891 = 1:0,2171;daraus |/ x = —g5571; V x =n20217

und endlich x =n®.8,2632. Indem man fiir n nacheinander die Werthe 2, 3, 4, 5 einsetzt, erhilt
man die im Texte angegebenen Zahlen der ein Micell bildenden Molecille; dieselben verhalten sich
wie die dritten Potenzen aus den Zahlen der trennenden Wassermoleciilschichten.
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ciilen getrennt. so betrégt ihre Pleonzahl 25 ; befinden sich aber 3, 4 oder 5 Schichten
von Wassermoleciilen zwischen je zwei Micellen, so besteht jedes der letzteren aus
83, beziehungsweise 197 und 385 Paaren von 1 Zucker- und 1 Wassermoleciil ).
Es versteht sich, dass die Erwigungen, welche sich fiir die gesittigten Zucker-
losungen anstellen lassen, auch fiir alle andern sehr leicht léslichen Stoffe gelten.

Ob dabei die Micellbildung wirklich stattfinde, diirfte erst entschieden werden, wenn

die genauen Wirmetonungen fiir die verschiedenen Concentrationen der Losung er-
forscht sind. Bis dahin ist die Theorie, dass Molecularlosungen bei der Anniherung
an den Sittigungszustand in Micellarldsungen iibergehen konnen, bloss eine nahe
liegende Wahrscheinlichkeit. Sie kann einige Unterstiitzung finden an der verwandten
Theorie, dass in geschmolzenen Korpern bei der Anniherung an die Erstarrungs-
temperatur dem Festwerden ebeufalls Micellbildung vorausgehe, wie diess fiir das
Wasser so ausserordentlich wahrscheinlich ist. Die einfachste Erklirung fiir die be-
kannte Erscheinung, dass das Wasser mit dem Sinken der Temperatur bis za 4°C.
sein Volumen vermindert, dann bis zu 0° sich wieder ausdehnt, und beim Gefrieren
noch eine stirkere Ausdehnung erfihrt, scheint mir die, dass bei 4° noch alle Wasser-
moleciile in Bewegung, also im fliissigen Zustande sich befinden, dass sie aber unter
4° beginnen, sich zu kleinen Krystallanfingen oder Micellen zn vereinigen. Die
Menge der Eismicelle vermehrt sich mit der Anniherung an den Nullpunkt und in
Folge dessen nimmt auch das Volumen zu. Dabei bleibt das Wasser als Micellarlo-
sung noch vollkommen fliissig, bis die dauernde Warmeentziehung Eisbildung in
grosserem und sichtbarem Masse bewirkt.

Was die micellaren Verhiltnisse der unldslichen Kohlenhydrate (Stérke, Cellu-
lose) betrifft, so setze ich die hier nicht weiter zu erdrternde Thatsache als sicher
voraus, dass im Allgemeinen (die Micelle im jugendlichsten Stadium uud in #Husserst

1) Die gesittigte Traubenzuckerlosung enthilt auf 100 Gew.th. Wasser 97,85 Gew.th. crystalli-
sirten Zucker (CeHi1:0e¢ 4 H:0), somit 100 Volumtheile Wasser und %‘3 oder 70,6 Volumtheile
Zucker ; das Volumen des Micells verbilt sich also zu demjenigen seiner Wasserhiille wie 70,6:100
oder wie 1:1,416. Ein kubisches Micell, gleich 1 gesetzt, bildet mit der zugehdrigen Wassermenge,
welche dasselbe. iiberall gleichmissig umgiebt, einen Wiirfel von dem Volumen 2,416 und dem Durch-

b J—
messer |/ 2,416 oder 1,3418. Wenn also der Durchmesser des Micells =1, so ist der wasserfiihrende

Abstand zweier Micelle = 0,3418. — Das Volumen eines aus 1 Zucker- und 1 Wassermoleciil besteh-

enden Hydropleons ist —%;;;— oder 142,86. Dasselbe verhdlt sich zum Molecularvolumen des Wassers

wie 142,86:18 oder wie 1:0,1260, und der Durchmesser eines Hydropleons verhdlt sich zam Durch-~

8,
messer des Wassermoleciils wie 1 :‘/0,1260 oder wie 1:0,50133.

8
Ist nun x die Zahl der Pleone, welche ein Micell bilden, somit }/ x der Durchmesser des Mi-
cells in Pleondurchmessern, ferner n.0,50133 der Abstand zwischen je zwei Micellen. (welcher der
Summe der gegeniiberliegenden Wasserhiillen des einzelnen Micells gleich ist), so haben wir die Pro-

. s .
portion ]} x : n.0,50133 = 1:0,3418, daraus V x = n.1,4667 und somit x = n®. 3,0834.
16*

L
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wasserreichen Partieen machen wohl eine Ausnahme) polyedrische Micelle regelmiissig
zusammengefiigt sind und in einander greifen, und dass dieselben im benetzten Zu-
stande mit Wasserhiillen von nahezu gleicher Michtigkeit umgeben, also iiberall
durch Wasserschichten .von ungefihr gleicher Dicke getrennt sind. Unter dieser
Voraussetzung stehen der Wassergehalt nnd der Substanzgehalt -eines organisirten
Korpers in einem bestimmten Zusammenhang, indem jener mit der 2. Potenz, dieser
mit der 3. Potenz der Micelldurchmesser zunimmt. Damit erbalten wir aber
bloss eine Andeutung iiber die relative Micellgrosse ungleicher Quellungszustinde.
Um bestimmtere Vorstellungen zu gewinnen, miissen noch andere Thatsachen auf-
gefunden werden, die sich fiir die Beurtheilung des micellaren Aufbanes verwenden
lassen.

Eine solche Thatsache ist die Aufnahme von gelosten Stoffen. Indem wir den
geringsten hiefiir erforderlichen Zwischenraum zwischen den Micellen annehmen, ge-
lingt es, wenigstens untere Grenzen fiir die Micellgrosse bei einem bestimmten Wasser-
gehalt der Substanz festzustellen. In dieser Beziehung diirfen wir aber nicht den
Durchgang geloster Stoffe durch Membranen als massgebend betrachten, weil der-
selbe nicht nothwendig zwischen allen Micellen erfolgt, sondern moglicher Weise be-
sonders dafiir hergerichtete Wege einschliigt. Thierische Membranen mit ihren gréb-
lichen Riumen konnen selbstverstindlich nicht in Betracht kommen. Der Pflanzen-
zellmembran mangeln zwar solche capillare Riume, indem die stirksten mikrosko-
pischen Vergrosserungen sie als homogen erscheinen lassen. Dennoch miissen auch
in ihnen weitere Kanillchen die Micellarstructur durchziehen, wie folgende Betrach-
tung zeigt.

Die grossten durch Pflanzenzellmembranen diosmirenden Korperchen sind wohl
die Eiweissmicelle, welche mit alkalischen Fliissigkeiten und, wie ich gezeigt habe,
in neutralem und schwachsaurem Wasser unter dem Einflusse der Girthatigkeit dios-
miren. Bei dem wahrscheinlicher Weise so hohen Moleculargewicht des Eiweiss-
moleciils miissen diese Micelle eine sehr ansehnliche Grosse besitzen und kdonnen un-
moglich durch die gewohnlichen Zwischenriume zwischen den Cellulosemicellen hin-
durchgehen. Wenn die letzteren eine polyedrische, regelmissig in einander passende
(testalt besitzen, so verhilt sich in den dichteren Schichten von 33,3 Prozent Wasser-
gehalt, wie sie hiufig vorkommen, der Abstand zwischen den Micellen zu dem Durch-
messer derselben wie 1:4,6 (das spezifische Gewicht der Cellulose zu 1,6 ange-
nommen). In diesen Zwischenraum zwischen den Micellen kénnen zahlreiche Wasser-
moleciile und allenfalls Moleciile von Verbindungen, die im Wasser geldst sind, ein-
treten; fiir die Aufnahme von Micellen aber ist derselbe viel zu eng. Um Micelle
von gleicher Grosse, wie die anliegenden, aufzunehmen, miisste er 5,6 mal weiter
sein; dann aber wiren diese Micelle erst als feste und unbewegliche Bausteine ein-
gesetzt. Um dieselben frei hindurchschwimmen zu lassen, miisste der Zwischenraum
noch viel weiter werden.

Dies gilt aber nicht bloss fiir die Diosmose der Eiweissmicelle. Da die Micel-
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larabstéinde in einer Membran durch die beiden Anziehungen von Substanz zu Sub-
stanz und Substanz zu Wasser geregelt sind, und da sie in Folge dessen tiberall un--
gefibr gleich gross sein miissen, so konnen iiberhaupt keine freibeweglichen Micelle
darin circuliren. Denn wenn auch an den Ecken der Membranmicelle die Zwischen-
rdiume weiter sind als an den Seiten, so reichen sie doch fiir den Durchgang von
Micellarldsungen lange nicht aus. Wir sind daher zu der Annahme gendthigt, dass
angewissen Stellen die Membranmicelle weiter auseinandertreten und formliche Kanglchen
zwischen sich lassen, welche sich zu den gewdhnlichen Micellarinterstitien #hnlich
verhalten wie die Luft- oder Gummiginge in den Geweben zu den Intercellular-
gingen. Es giebt selbst anderweitige Thatsachen, welche die Vermuthung nahe
legen, dass solche Kanilchen in regelmissiger Vertheilung durch die Pflanzenzell-
membran hindurchfiihren, so dass dieselbe, mit noch stirkeren Vergrosserungen, als
wir sie besitzen, von der Fliche betrachtet, wie ein feines Sieb erscheinen wiirde.

Wir diirfen also den Abstand der Micelle in einem organisirten Kérper nur
nach der molecolaren Grosse derjenigen geldsten Verbindungen beurtheilen, von
denen wir sicher sind, dass sie iiberall zwischen die Micelle eindringen. Man mbchte
wohl geneigt sein, dafiir die verunreinigenden eingelagerten Stoffe zu benutzen;
denn es sind dies Verbindungen, welche im molecular-gelosten Zustande in die or-
ganisirten Korper hineingehen und unter dem Einfluss der Molecularanziehung sich
an die Micelle anlegen und von denselben gleichsam im unloslichen Zustande fest-
gehalten werden. Es ist wahrscheinlich, dass diese eingelagerten Stoffe (Kalk- und
Kieselsalze, Farbstoffe, stickstoffhaltige Verbindungen, Jod) allen Micellen anhaften,
weil durch dieselben beispielsweise die ganze Substanz eine gleiche Widerstands-
fihigkeit gegen Quellungs- und Lésungsmittel erhilt. Aber es wire nicht absolut
unmdglich, dass die einen oder andern bloss den Ecken, nicht den Seiten der Micelle
anliigen, und dass daher ihre Moleculargrosse nur fiir die Eckenabstéinde, nicht auch
fiilr die Seitenabstinde einen Massstab abgiibe. Somit bleibt als unzweifelhaft ent-
scheidend nur diejenige geloste Verbindung, durch welche die Micelle sich vergréssern,
denn ihr Wachsthum muss iiberall vor sich gehen. Die plastischen Stoffe, durch
welche Stirke und Cellulose wachsen, konnen aber nur Zuckerarten sein, weil die
tibrigen Kohlenhydrate molecular-unléslich sind, und unter den-Zuckerarten diirfen
wir nur Glycoseformen, weil sie das kleinste Moleciil besitzen, der Betrachtung zu
Grunde legen.

Der Abstand der Cellulose- und Stirkemicelle in den Zellmembranen und Stirke-
kornern muss also mindestens so gross angenommen werden, dass Glycosemoleciile
zwischen denselben circuliren konnen. In dieser Beziehung ist Folgendes zu beriick-
sichtigen. Wie ich friiher ausfiibrte, befindet sich wenigstens eine einfache Schicht
von Wassermoleciilen an der Oberfliche der Micelle in Ruhe und darf fiir dios-
motische Bewegungen nicht in Anspruch genommen werden. Es frigt sich somit
noch, wie viel Raum das freibewegliche Glycosemoleciil in Anspruch nehme. Dasselbe
hat sammt dem Wassermoleciil, welches es im krystallisirten Zustande festhilt und
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sicher auch im geldsten Zustande bewahrt, ein Volumen von 7,937 und einen mitt-
leren Durchmesser von 1,995, wenn Molecularvolumen und Moleculardurchmesser des
Wassers die Einheit bilden. Es ist aber moglich und nicht unwahrscheinlich,, dass
das Glycosemoleciil an der ganzen Oberfliche die anstossenden Wassermoleciile durch
Anzichung bindet und in der Fliissigkeit mit fortfiihrt. Dann wiirde der Hydro-
pleondurchmesser 3,995 betragen. Je nachdem nun das Eine oder Andere der Fall
ist, muss fiir die Circulation der Glycosemoleciile der Abstand zweier Micelle zum
Mindesten 5 oder 7 Wassermoleciildurchmesser betragen ?).

Fiir dieses Minimum des Abstandes lisst sich bei bestimmtem Wassergehalt
der Stirke oder Cellulose die Grosse nnd Moleciilzahl der Micelle als Minimalwerthe
berechnen. Fiir die Rechnung ist die Kenntniss des Molecularvolumens von Stirke
und Cellulose, somit des Moleculargewichts und spezifischen Gewichts erforderlich.
Da die Constitution der genannten Verbindungen noch unbekannt ist, so bleibt
nichts Anderes iibrig als die Rechnung fiir Einheiten von je 12 C. mit den zugehd-
rigen Mengen H und O, somit fiir die Formel Ci2H20010 auszufithren.’ Was das
spezifische Gewicht betrifft, so wird dasselbe fiir Stirkemehl zm 1,530 angegeben.
Mit Riicksicht auf die Stirkemicelle ist dies offenbar zu gering. Es giebt zwei Ur-
sachen, warum Stirkekérner ein geringeres spezifisches Gewicht haben als jhre Mi-
celle. Einmal ist es schwer, selbst nach sorgfiltigem Trocknen, alles Wasser ans
den Stirkekdrnern zu entfernen, — und ferner bleiben, wenn dies auch geschehen ist,
immer leere Liicken zwischen den Micellen, deren Betrag nicht zu beurtheilen ist.
Es giebt ebenfalls zwei Griinde, welche dafiir sprechen, dass die Stirkemicelle ein
grosseres spezifisches Gewicht selbst als Rohrzucker besitzen. Einmal ist die Stirke
verh#ltnissmissig reicher an C, drmer an H und O, — und ferner sind ohne Zweifel
die Moleciile grosser und enthalten ein Mehrfaches von 12 C. Da indessen keine
Gewissheit hieriiber besteht, so habe ich das spezifische Gewicht von Stirke und
Cellulose bloss zu 1,6 (gleich dem Rohrzucker) angemommen. Dadorech wird das
Volumen der Einheiten CizHz0010 grosser, als es zweifellos in Wirklichkeit ist; in
Folge dessen giebt die Rechnuug kleinere Zahlen fiir die Micellgrésse und somit auch

. in dieser Beziehung Minimalwerthe.

Der Wassergebalt der Stirkekdrner und vieler Zellmembranen betrigt 50 Proz.
In sehr dichten Schichten kann er unter 17 Proz. sinken, in sehr weichen Schichten
betriichtlich iiber 90 Proz. steigen. Bei mittlerem Wassergehalt (100 Gew.th. Sub-
stanz -+ 100 Wasser) bestehen die Micelle fiir die Annahme, dass ihr mittlerer Ab-
stand 5 Wassermoleciildurchmesser betrage, ans 213 Moleciilen (d. h. Einheiten von

1) Man kénnte nach den angegebenen Dimensionen meinen, dass der Abstand von 4 und 6
Wassermoleciildurchmessern geniige. Es ist aber zu berficksichtigen, dass die Zuckermoleciile bloss
fiir die Rechnung kugelig und kubisch angenommen wurden, dass sie ohne Zweifel ziemlich weit von
dieser (vestalt entfernt sind und daher fiir jhre wilzenden Bewegungen zum Mindesten den angesetzten
Raum bediirfen.



C12H20010), fiir die Annahme eines Abstandes von 7 Wassermoleciilen dagegen aus
585 Mol. Wenn der Wassergehalt sich seinem Maximum nshert and 90,9 Prozent
betrigt (100 Substanz -+ 1000 Wasser), so bestehen die Micelle fiir den
Abstand gleich 5 und fiir denjenigen gleich 7 Wassermoleciilen, aus 3 und bezieh-
ungsweise aus 8 Moleciilen (C13H:0010). Nahert sich der Wassergebalt seinem Mi-
nimum und betrigt er 16,7 Proz. (100 Substanz - 20 Wasser), so sind die Micelle
fir den Abstand von 5 und von 7 Wassermoleciilen aus 12344 und beziehungsweise
ans 33862 Moleciilen (Ci2H:0010) zusammengesetzt *).

Fiir die Rechnung wurde eine regelmissige Anordnung kubischer Micelle an-
genommen, so dass der Zwischenraum zwischen denselben iiberall genau entweder 5
oder 7 Wassermolectildurchmesser betrigt. Die Annahme anderer, auch unregel-
missiger und unter sich ungleich grosser, polyedrischer Formen wiirde, vorausge-
setzt, dass dieselben iiberall genau in einander passen und gleiche Abstinde zeigen,
ganz dhnliche Resultate fiir eine mittlere Grosse ergeben. Nun sind aber sehr wahr-
scheinlich die Zwischenriume an den Ecken der Micelle grésser als an den Seiten, so
dass dort etwas weitere diosmotische Wege offen stehen. Dadurch wird die Grosse
der Micelle fiir einen bestimmten Wassergehalt der Gesammtsubstanz erhéht, — und
diese Grosse wird noch mehr gesteigert fiir den Fall, dass in den Membranen, wie
ich es als wahrscheinlich bezeichnet habe, besondere Wasserkanilchen vorkommen.
Es ist dies ein ferneres Moment, warum die berechneten Zusammensetzungen der
Micelle Minimalwerthe darstellen. — Endlich ist noch zu bemerken, dass ich die
Micelle als krystallwasserfrei angenommen habe, was mir aus chemischen und physi-
‘kalischen Griinden wahrscheinlich ist. Zwar besteht immerhin die Méglichkeit, dass
Stirke- und Cellulosemicelle, nicht dem Beispiel des Rohrzuckers, sondern dem des
Traubenzuckers folgend, etwas Krystallwasser enthalten. Wire dies der Fall, so
wiirden dadurch die berechueten Moleciilzahlen fiir die Micelle abermals vergrossert.

Nachdem ich die micellaren Verhiltnisse der Kohlenhydrate einliisslicher be-
sprochen habe, will ich diejenigen der anderen Gruppe von Verbindungen, welche

1) Das Molecularvolumen von Stirke und Cellulose (zu Ci:H:001, angenommen) verhilt sich,
wenn das spezifische Gewicht dem des Rohrzuckers gleich gesetzt wird, zu dem Molecularvolumen des
[ J—
Wassers wie 1:0,09 und die Durchmesser der beiden Moleciile verhalten sich wie 1 :V0,09 oder
1:0,44814, Der benetzte organisirte Korper (Zellmembran, Stirkekorn oder eine einzelne Partie der-
selben) bestehe aus 100 Gew.th. Substenz und m Gew.th, Wasser, somit aus 62,5 Volumtheilen Sub-
stanz und m Vol th. Wasser. Ferner sei x die Zahl der Molecille (Ci12H20010), aus denen ein Micell
| J—
zusammengesetzt ist, somit |/ x der Durchmesser des Micells, n die Zahl der Wassermoleciilschichten

awischen zwei Micellen (in unserm Fall ist v = 5 und 7 gesetzt). Wir haben somit die Proportion
n. 0,44814.3,9685

_ 8,___ 8__ 8___ 3.
‘8/ X:0.0,44814 = /625 : |/m + 625 — V625 und daraws }/x =I’/m_‘°/@—'5~

Durch Einsetzen der Werthe fir n (5 und 7) und fir m (100, 1000 und 20) ergiebt sich der Be-
trag von x. )
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an der Organisation der Pflanze theilnimmt, der Albuminate ndmlich, nur kurz in
ihren Hauptmomenten betrachten, da ohnehin hier alle Anhaltspunkte fiir eine ins
Einzelne gehende Erérterung mangeln. Der wichtigste Umstand, von dem auch
die ganze Beurtheilung abhingt, liegt in der Thatsache, dass die Albuminate bloss
in micellaren Losungen vorkommen. Ich glaube dies mit vollkommener Sicherheit
aussprechen zu konnen, da ihren Losungen durchaus die Eigenschaften abgehen,
welche die Krystallogene auszeichnen. Sie verhalten sich bei neutraler Reaction
wie die iibrigen Colloide riicksichtlich der Diosmose und anderer physikalischer Eigen-
schaften; ibre Theilchen legen sich nicht zu Krystallen, sondern zu Krystalloiden
an einander. Die so auffallenden Erscheinungen, welche die verschiedenen Albumi-
nate beim Uebergang aus dem ge]tisten in den coagulirten Zustand und umgekehrt
zeigen, lassen sich, wie ich glaube, in gentigender Weise nur erklaren, wenn Micelle
und nicht Molectile die Lisung bilden.

Dass die Micelle der Albuminate, wie diejenigen der Stirke und Cellulose, kry-
stallinische Kérperchen sind, gebt aus dem Verhalten der Krystalloide hervor. In
diesem Zustande, in welchem zahlreiche Micelle in ihrer Orientirung fibereinstimmen,
offenbaren sie doppelbrechende Eigenschaften. Dass sie in allen anderen Zustinden
diese Eigenschaften nicht erkennen lassen, ist leicht erklirlich, weil sie bald wegen
unregelmissiger Anordnung, bald wegen zu spirlichem Vorkommen in wasserreicher
Substanz es nicht zu einer bemerkbaren optischen Wirkung zu bringen vermogen.

Die Albuminate, die in den Organismen immer mehr oder weniger verunreinigt
oder - mit anderen Verbindungen gemengt vorkommen, bezeichnet man gewdhnlich,
je nachdem sie geldst oder nicht geldst sind, als Plasma oder Protoplasma. Zweck-"
missiger fiir den Gebrauch und logischer in der Auffassung wiirde man sie allge-
mein plasmatische Substanzen oder Plasma nennen und die beiden Modificationen, die
geloste und coagulirte (oder ungeldste) als Hygroplasma und Stereoplasma unter-
scheiden. Ueberdem wire ja, da gemeinhin der feste Zustand einer chemischen
Verbindung aus dem gelosten hervorgeht (und bei den Albuminaten wird es sich
im Allgemeinen ebenso verhalten), gegeniiber dem gelosten ,,Plasma‘ das unge- -
léste ,,Protoplasmoat* richtiger Hysteroplasma zu nennen.

Die Albuminatlésungen (Hygroplasma) sind vollkommene Losungen mit unbe-
dingter Beweglichkeit der Micelle, wie beispielsweise eine Gummildsung. Aber die
Micelle haben eine sehr grosse Neigung sich zu Verbinden an einander zu legen, sei
es, dass sie sich iiberhaupt in unregelmiissiger Weise vereinigen, sei es, dass sie
Ketten bilden, welche sich baumartig verzweigen oder zu einem Netz verbinden
konnen. Losungen, welche solche Verbénde in geringeren Grossenverbdltnissen ent-
halten, #indern desswegen nicht wesentlich ihren Charakter, indem sie bloss mehr
schleimig, mehr opalisirend und weniger zur Diosmose geneigt werden. Nehnien
die Verbéinde an Grosse zu und verbinden sie sich unter einander, so geht das Hygro-
plasma in Stereoplasma iiber. Zwischen beiden Zustiinden giebt es aber so allmilige
Ueberginge, dass es zuweilen ganz willkiirlich wird, ob man den einen oder anderu
annehmen will. Tm Allgemeinen wird man es als Stereoplasma bezeichnen, sobald
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es anter dem Mikroskop nicht mehr als homogene Fliissigkeit erscheint, sondern sich
gegen eine wirkliche Fliissigkeit (Wasser) als verschieden abhebt.

Was die Gestalt der Micelle und die Art ihrer Zusammenordnung im unge-
16sten Zustande betrifft, so lisst sich nur beziiglich des Krystalloidplasmas mit Sicher-
heit eine bestimmte Vorstellung bilden. Die Gestalt der Micelle ist in diesem Falle
polyedrisch, ihre Anordnung zeigt die némliche Regelmissigkeit, welche wir fiir die
Moleciile oder Pleone in einem Krystall voraussetzen, und das Imbibitionswasser ist
so vertheilt wie in der Stirke und Cellulose. Das Krystalloidplasma zeigt im be-
netzten Zustande unter den bekannten Stereoplasmaformen allein die Eigenschaften
einer relativ festen und nicht dehnbaren Substanz.

~ Alles iibrige Stereoplasma befindet sich bei Anwesenheit von Wasser in einem
halbfliissigen Zustande, indem die kleinsten mikroskopisch sichtbaren Massen gegen
einander verschiebbar sind; dabei besitzt es emtweder aktive Massenbewegung in
seinem Innern (Plasmastrdmungen), oder es kommt ihm passive Bewegung zu, da
es das Bestreben einer Fliissigkeit hat, sich zu Tropfenform zu gestalten. Es ldsst
uns aber beziiglich der Gestalt, Grosse und Vereinigung der Micelle ginzlich im
Ungewissen. Bloss von dem wasserhellen Stereoplasma, das mit Recht Hyaloplasma
genannt worden, ldsst sich mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dass die Micelle in
demselben eine gleichmassige Vertheilung besitzen. Das Hyaloplasma bildet immer
die #usserste Begrenzung der Plasmamassen als ein meistens sehr diinnes Hgutchen,
in welchem die Micelle wohl eine bestimmte Orientirung gegen die Oberfliche be-
gitzen, sodass das Hiutchen, wenn es dichter und dicker wire, doppelbrechend er-
scheinen wiirde. Die zarte, zur Oberfliche rechtwinkelige Streifung desselben, welche
in einzelnen Fillen beobachtet wird, darf aber nicht etwa als der unmittelbare Aus-
druck der Micellanordnung angesehen werden; sie mag damit zusammenhiingen, hat
aber als nichste Ursache wahrscheinlich eine andere Erscheinung, von der ich nach-
her sprechen werde.

Das Hyaloplasma stellt nur einen fast verschwindend kleinen Theil des ganzen
Stereoplasmas dar, welches im iibrigen weisslich-triibe erscheint, — ein Beweis, dass
die Plasmasubstanz und das Wasser nicht gleichmiissig vertheilt sind, sondern in
ihrer Zusammenordnung einen Wechsel von dichteren und weniger dichten Stellen
bedingen. Es ist als ,, Kornerplasma‘ bezeichnet worden, ein Ausdruck, der mir
weniger passend diinkt, weil dasselbe, wenn es auch meistens granulirt aussieht, doch
oft keine Kornchen entbilt, und weil die Kérnchen wohl nicht als nothwendiges
Merkmal anzusehen sind. Ich wiirde es daher, im Gegensatze zu Hyaloplasma, lieber
Polioplasma nennen, wegen seines graulich-weissen Aussehens.

Wenn ich das Polioplasma richtig auffasse, so entsteht es aus Hyaloplasma,
und zwar in vielen, vielleicht in allen Féllen dadurch, dass sehr zahlreiche winzige
(mit Wasser gefiillte) Vacuolen in demselben auftreten. Diese Vacuolenbildung und
in Folge derselben eine schwammige oder maschenartige Beschaffenheit des Polio-
plasmas ist in einzelnen Fillen sehr deutlich, und in anderen Fillen beobachtet man

Ausd. Abb.d.II.CL4 k. Ak.d. Wiss. XIII. Bd. IL Abth. (27) 17



130 (204)

von derselben aus bis zu einem fast homogenen weisslichen Aussehen eine allmilige
Abstufung, so dass man an der Identitit der Structur kaum zweifeln kann. Man
begreift auch, dass die maschige Beschaffenheit bei hinreichender Kleinheit der Maschen
bloss als Triilbung wahrgenommen wird, bei einer gewissen Grosse der Maschen
dagegen -granulirt erscheint, indem die Vacuolen als Kornchen gesehen werden
konnen. ' :

Ein neues Moment in der Differenzirung des Stereoplasmas tritt mit dem Vor-
kommen wirklicher Kérnchen auf. Diese Kérnchen konnen fremdartige Substanzen
(z. B. winzige Fetttropfchen) sein; meistens bestehen sie aus verdichtetem Stereo-
plasmia und sind Plasmakornchen. Dass die Kornchen in maschigem Polioplasma
eingebettet sind, kann zaweilen keinem Zweifel unterliegen, und die Moglichkeit ldsst
sich nicht bestreiten, dass die Grundsubstanz des ,,Kérnerplasmas* immer maschiges
Polioplasma ist, wenn sie auch ausnahmsweise ein fast hyalines Aussehen zeigen mag.
Indessen muss ich auch die andere Mdglichkeit zugeben, dass Kérnchen in wirklichem
Hyaloplasma sich bilden uud dasselbe in eine zweite, ihrem Entstehen nach verschie-
dene Modification von Polioplasma. amwandeln.

Die Verschiedenheit zwischen Hyaloplasma und Polioplasma besteht, wenn nicht
etwa die chemische Zusammensetzung eine andere sein sollte, vielleicht bloss in der
gleichmiissigen und ungleichmiissigen Dichtigkeit, also in der rdumlichen Vertheilung
von Substanz und Wasser. Wahrscheinlich kommt aber noch ein fernerer Umstand
hinzu, niamlich eine Ungleichheit in der micellaren Structur. Das Hyaloplasma-
Hiutchen, welches das Polioplasma umgiebt, hat wohl, wie ich bereits bemerkt habe,
nicht bloss eine gleichmissige, sondern auch eine regelmissige Anordnung .der Mi-
celle, dhnlich wie in einer Cellulosemembran. Von den Micellvereinigungen im Polio-
plasma dagegen mochte ich annehmen, dass sie iiberhaupt unregelmissig seien, mit
grosseren und kleineren Zwischenrdumen zwischen den Micellen. — Die Abgrenzung
der Plasmakorper gegen das Polioplasma geschieht durch das Hyaloplasma; wenn
z. B. der Zellkern in Plasma von gleicher Dichtigkeit sich befindet, so ist er nur
durch eine zarte Kreislinie, welche von seinem Plasmahiuntchen herriibrt, sichtbar.

Das Hyaloplasma ist, wie die Cellulosemembran, fiir Micellarlosungen unter
besonderen Bedingungen durchgangbar. Dies zeigen uns die Hefenzellen, welche
Eiweiss sowohl in alkalischer Fliissigkeit, als bei vorhandener Girthitigkeit in neu-
traler und schwach saurer Fliissigkeit heraustreten lassen, wobei dasselbe das Hyalo-
plasmahiiutchen passiren muss. Im Uebrigen scheint letzteres der Diosmose micel-
larer Losungen gréssere Hindernisse zu bereiten als die Cellulosemembran, wie die
Thatsache beweist, dass gewisse Farbstoffe mit Leichtigkeit durch die lebende Cellu-
osemembran, aber durchaus nicht durch das lebende Plasmahiutchen diosmiren. Ich
mochte aus diesem Verhalten gegen verschiedene Ldsungen den Schluss ziehen, dass
das Hyaloplasma, wenigstens soweit dasselbe als begrenzendes Hiutchen auftritt, wie
die Schichten der Cellulosemembran und der Stirkekdrner, aus einem regelmissigen
Geftige von Micellen besteht, deren Zwischenriume im Allgemoinen fiir Micelle un-
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wegsam sind, dass aber in dieser gleichmissigen Zusammenordnung kanalartige Er-
weiterungen vorkommen, welche senkrecht gegen die Oberfliche verlaufen und die
durchschnittlich enger sind als diejenigen der Cellulosemembran, vielleicht auch im
Gegensatz zu diesen sich je mach den massgebenden KEinfliissen verengern und er-
weitern konnen. Von diesen Kandlchen wiirde die zuweilen sichtbar werdende
Streifung herriihren. :

Dass das Wasser, welches das Polioplasma durchdringt, Albuminatmicelle in
Lésung enthalte, ist wenigstens fiir die Vacuolen uud die gréblichen Zwischenriume
tiberhaupt nicht zu bezweifeln; denn wenn in einer entstehenden Vacuole nicht schon
urspriinglich geloste Micelle enthalten sind, so werden sich dieselben bald aus den
darin befindlichen Peptonen bilden. Hat die Substanz des Polioplasmas einen apa-
logen Bau wie das Hyaloplasma, so kann es selber abgeseben voun besonderen kanal-
artigen Erweiterungen, nicht von einer Micellarlosung durchdrungen sein. Besteht
es aber, wie ich vermuthe, aus unregelmissigen, mehr ketten- und netzartigen Micell-
verbinden, so ist es auch tiberall fiir die Aufnahme und den Durchgang von Micel-
larlésungen geeignet. Von dem Bau des Polioplasmas muss es beispielsweise ab-
hingen, ob in die pulsirenden Vacuolen eine Molecularlosung oder eine Micellar-
13sung ausgeschieden wird, womit sich die andere Alternative verbindet, ob dabei ein
grosserer oder geringerer Filtrationswiderstand zu iiberwinden ist. Es wiirde eine
Molecularlésung in die Vacuolen austreten und dabei ein grésserer Widerstand zu
iiberwinden sein, wenn das Polioplasmas #hnlich dem Hyaloplasma aus einem gleich-
missigen Micellgefiige bestinde, oder wenn die Vacuolen mit einem Hyaloplasma-
hiiutchen von solcher Beschaffenheit ausgekleidet wiren, was Beides indess nicht sehr
wahrscheinlich ist. Fiir diese und mapche andere #hnliche Frage mangelt es iibri-
gens noch durchaus an den ndthigen Beobachtungsthatsachen, sowie an hinreichend
gesicherten Haltpunkten der Theorie, von denen aus ein bestimmtes Urtheil ge-
stattet wire.
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