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Es handelt sich bei dieser Gährung urn den normalen Butyl­
alkohol, welcher bei 1170 C. siedet und in 12 Theilen Wasser löslich 
ist, woraus er durch Chlorcalcium abgeschieden werden kann. Durch 
Oxydation wird er in normale Buttersäure übergeführt. Dieser A.1-
kohol ist nicht allein Product der auf den folgp.nden Seiten zo be­
schreibenden Gährung, deren Ferment ich fernerhin !lIs Gra/llrlo­
bacter butylicum bezeichen werde, sondern man findet davon kleine 
Quantitäten auch bei anderen Gährungen, besonders bei der Butter­
säuregährung von Glukose, Rohrzucker, Glycerin und Mannit 1), 
deren U rheber Granulohacter saccharobufyricum genanut werden mag. 
lm Gartenboden ist ein Streptc.kok-artiger Spaltpilz verbreitet, wel­
cher aus concentrirten Maltoscwürzen etwas Butylalkohol erzeugt. 
Ferner fand ich einmal in einer Aussaat von Erde vom Senegal, 
welche mit Erdnüssen übergekommen war, unter zahJreichen Kolo­
nien von Bacillus meglltheriurn, ein Clostridium, welches, vorüber­
gehend, in Wlirze viel Butylalkohol bildete. Ich glaube darum, dass 
bei weiterer Aufmcrksamkeit, normaler Butylalkohol sieh als ein 
ziemlich verbreitetes Product des Bacterienlebens ergeben wird. Das 
Ferment, welehes ich nachfolgend beschreibe, ist bisher nicht von 
dem Buttersäureferment unterschieden, womit es auch thatsäehlich 
nahe verwandt ist. Von diesem letzteren Fermente werde ich unten 
eine Diagnose geben, und hoffe darauf später zurüekzukommen bei 
einer allgemeinen Besprechung der spon tanen Gährungen in Mehl-

I) A. Frrz. Ueber BacillU8 but!llicua. Berichte d. D. chem Gesellschaft, Jabrg. 16, 
pag. 867, 1882. Bacillu8 Qut!llicU8, Fl'fZ, jst identisch mit meinem Granu106acÛ1" 8flC­
ckarolmt!Jricum. FITZ knnnte Gr. lmt!llicum nicht. 

J 1* 
Verhand. Kon. Abel. v. Wet. (2e Seotie). Dl. L 
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teigen, welche, bei Zimmertemperatur angefertigt, im BrutBchrank 
vergähren. 

§ 1. EINLEl1'UNG. AUFSTELLUNG DER GATTUNG GB.A.NULOBACTRR. 

Im Jabre 1886 entdeckte ich, dass es bestimmte Getreidemebl­
und Gerstenmalz-Varietäten gibt. welche, wenn dieselb~n mit kocben­
dem Wasser eingemaiseht werden, nach 24-stündiger Aufbewahrung 
bei Bruttemperatur, unter reichlicher Wasserstoft'- und Kohleosäure­
production in eioe reine Butylalkoholgährung gerathen. Aus anderen 
Meblmustern entsteht bei gleicher Behandelung, neben den genannten 
Gasen und sehr wenig Butylalkohol, der Hauptsllche nach Buttersäure 1). 

Das Verfahren des Einmaischens bezweckt im vorliegenden FaHe 
A.btödtung der Milcbsäurebacterieo, Vertreibung der Luft aus der 
Mehlmassc, nnd Verkleisternng der Stärke, alles durcb Eiowirkung 
dcs kochenden Wassers. Die Sporen des Butylfermentes, der Heuba­
cillen nnd der Buttersäurebacterie überleben das Kochen, wenn es 
vorsichtig geschieht, einige Secunden, und weil daraus obligat-Ilnaërobe 
Bacterien entstehen, findet die Entwickelung zunächst in der Tiefe 
des Meblbreies statt. Hier erzeugen die Bacterien sehr viel Amylase 9), 
wodurch die verkleisterte Stärke verHüssigt wird und in Maltose S) 
iibergeht. 

Anf die mit der Lurt in Berührung stehende OberHäche der Maiscbe 
bildet sich gewöholich eine "Heubacillendecke", welche übrigeos nicht 
schadet, die Luft gut abschliesst l.lnd so die darunter stattfindende 
Gährung begünstigt. 

Ich habe mich seit dem genannten Jahte vie:fach mit diesem 
merkwürdigen Vorgange beschäftigt, und die Hauptfactoren worauf 
der Versuch beruht, dcrweise zu beherrschen gelernt, daas die Zahl 

I) Ich habe bei sehr zahlreichen Gasanalysen bei diesen beiden Gährnngen niemals 
eine Spur Methnn oder irgend ein anderes Gas wie Wosserstof und Kohlensäure 
gefunden. Natronlnnge und Pnlladiummobr absorbiren die Gährnngsgase vollständig 

t) Das Wort "AMYLASE" gebrauche icb, nach dem Beispiele der Franzosen, als Gat­
tungsnameo für die verscbiedenen Stärke spuItenden (amylolytiseb wirkenden) Enzy:ne. 
Die folgenden ".A.mylasearten" hahe icb genouer kennen gelernt. T. MALTASE, H. Du­
TRINASE, (welcbe beide znsammen die "Malzdil\8tBSe" darstellen ; lIJ. PTYALIN (und 
PANCRZASDIASTASE); IV. DIASTASE in engerem Sinne (wozu Maismalzdiastnse, Butyl­
diastase, Buchweizendiastase. Nyctagineendiostuse); V. GLUKASB. 

Die W orte ButyldiasUlse, Butylamylase, Granulobact~rdiastase, welcben man fernerhin 
begegnen wird, erkJären sicb von selbst, sie bedeuten a1\e dosselbe durcb GranlllolJacter 
erzeugte amylolytiscbe Enzym. 

') Glukose entsteht dabei nicht. 
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der Getreidemehlmuster, womit derselbe gelungen ist, sich allmählich 
ausgedehnt bat. 

Gute Gährungen habe ich, wenn aueh nur ausnahmsweise, mit 
Roggen-, Weizen-, Spelz- und Gerstenmehl bekommeo, doch ist die 
Ausbeute an Butylalkohol dabei ausserordentlich verschieden, abhän­
gig von den jemals dabei thätigen Bacterienval'ietäten und Arten. 
Meistens findet sich in so~chem Mehl soviel Bllttersäurefermeot, dass 
die Butylbacterie dadurch verdruogeu wird. Weilaus am Besten 
komme ich aus mit, in einem Garten zu Delft culti virten, nackten 
Sommer-Gersteoarten (Hordeum distichon nudum und H. vulgare 
kimalayense) 1), worauf das Buttersäureferment gänz' ich oder beioahe 
gänzJich zu fehlen scheint. Darauf folgt Spelz oder Dinkel, dann 
Roggen und endlich gewöhnlicher Weizen und Gerste, auf welchen 
Getreiden das Buttersäureferment in der angegebenen Reihenfolge 
mehr und mehr" aogehäuft vorzukommen scheint. Selbst mit reioem 
Weizenmebl, in dem Laden gekauft, sind einzelne Versuche gut ge­
lungen. 

Es dürfte nicht überfiüssig sein hier die Frage nach dem U rsprunge 
des auf den geoannten Getreidearten vorkommenden Butylfermentes 
kurl zu berühren, wenn it'h auch nicht imstande bin dieselbe end­
güItig zu entscheiden. Wenn classelbe auf die Aehre als Luftstaub 
angelangt, so erhebt sich die Frage, woher dann dieser Staub komwt? 
Da sieh im Bode:. das Buttersäureferment, Granulobacter sacckaro­
butY"icum, ausserordentlich reichlich vorfindet, liegt es zwar auf der 
Hand an den Boden zu denken, als ursprüngliche Fundstelle auch 
des Butylfermentes. Wesshalb fiodet Letzteres sich dann aber so ort 
auf der nackten Gerste, ohne mit dem Bllttel'häureferment gemischt 
vorzukommen, während bei den, im nämlichen Garten gezüehteten ge­
wöbnlichen Gerste-, Roggen- und Weizenvarietäten auf der Körner­
oberfiäche immer G,·. saccnarobuf.yricum sich in Mehrzahl vorfiodet, 
sodass damit nur selten Butylgährungen zu erh8lt~n sind? leh ver­
mag diese Frage nicht sicher zu beantworten. Ob Gr. sacckal'obutyri­
cum vielleieht., unter irgeod eine uobekannte Beeiofiussung, in Gr. 
butylicum übergehen kann, das muss ieh dahingestellt blei ben lassen. 
Im Laboratorium findet diese U mwandlung nicht statt; wohl aber 
bemerkt man bisweilen, dass eio gut aufbewahrtes Muster nackter 
Gerste, welehes im Anfange naeh der Ernte Butylgähruog zu geben 
vermag, im Winter diese Eigenschaft verliert und dann nur Gr. 
sacckarobutyricum zur Entwiekeluog bringen liisst. Bei diesem 

1) Meme Erfahrung Jäuft über Material. geerntet in den Jahren 1887, S8, 89, 90. 
91 und 91. 
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Thatbestande habe ich mich die Frage vorgelegt ob Or. butylicum 
vielleicht als Parasit im Inneren der Getreidekörner lebt und leicht 
mit dem Mehle abstirbt. Allein es ergiebt sich, dass das nicht der 
FaU its; die Sporen liegen, ohne jeden Zweifel, nur auf der Aussen­
seite der Körner 1). Warum das Butylferment die nackte Gerste 80 

sehr bevorzugt bleibt also noch unklar. 
Mit Reis, Mais, Buchweizen, Jobannishrod (Schoten von (,aratonia 

8üiqua) und Sorgho habe ich niemals kräftige Butylgährungen erhal­
ten könoco, diese Materialien gerathen nämlich immer in Butter­
säuregährung. Da das Butylferment darin jedoch nicht fehIt, muss 
die Erkläruog der Erschemung in deren chemischen Beschaffenheit 
gesucht werden, und zwar, wie ich glaube, in der Gegenwart von 
Glukose, welche im Johannisbrod fertig vorkommt und aus Reis, 
Mais, Buehweizen und Sorgho, welche viel von dem Enzym Glukase 
enthalten, leicht aus der Stärke entsteht. Dieser Zucker nun, ist sehr 
geeignet um in Buttersäure übcrzugehen, schwieriger aber in Butyl­
alkohol. 

Für das Gelingen der Butylgährungsversuche mit Roggen-, Wei­
zen-, Spelz· und Gerstenmehl ist das genaue EiilbaJten gewisser Tem­
paraturen durchaus nothwendig, nicht nur beim Einmaiscben, son­
dern auch im Brutschrank. Ein Temperaturwechsel von 5° C. im 
Letzteren kann Veranlassung zu Buttersäurebildung geben, und so 
den Versuch verderben. Dieses Verbalten muss wobl darauf beruhen, 
dass auf der Oberfläche der Körner dieser Getreidearten die Sporen 
des Buttersäurefermentcs in sehr reichlicber Anzahl neben denjenigen 
der Butylbacterie vorkommen, und dass das Temperaturoptimum fOr 
erstere Art etw8s niedriger gelegen ist, wie für letztere, sodassleicht 
eine Verdrängung stattfinden kann. J edenfalls ist es mir gelungen 
die zwei Formen, durch die Gelatinemetbode, aus einer Maiscke zu 
isoliren, sodass ich mich berechtigt glaube anzunehmen sie kommen 
schon auf den Getreidekörnern vor. 

Die hier zu berücksichtigenden Bacterien sind noch nicht genügend 
unterschieden; sie haben bisber unter die Namen BaciUus A mylo­
bact6r und Olostridium butyricum gegangen. Ioh glaube aber, dass 
der Allgenblick gekommen ist diesen Sammelnamen aufzugeben nnd 

I) Solche Pragen eind viel leichter m beantworten alt wie gewöhnlich angenommen 
wild. Man bringe dazu nur die Körner, oder Theile dereelben, in Mühlengaze, oder 
auf irgend eine andere Weiee eingeschioeeen, in die richtig Ilngestellten' Gährungen 
oder Aneätze nnd nntersncbe epater die davon angefertigten mikroskopischen Präpa­
raten anC Bacterien: niemals wild man diese innerbalb der Gewebema888n, geschweige 
innerhalb geschlo88ener Zenen finden. Granulo6acter dringt aleo nicht in nnverletzte 
Zellen binein. 
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dafür einige neue Arten aufzustellen 1). lch selber habe Gelegenhp.it 
gehabt, ausser den zwei schon angedenteten, sammt deren Varietäten, 
noch eine dritte ort und in reichem Materinle untersuchen zu können, 
ich meine dils Bultersäureferm:mt des Calciumlactates. Alle drei haben 
mit einander gcrneinsam, da~s sie bei Gegenwart von viel Sauerstoft' 
überbaupt nicht waûhElen, dass wenn nur Spuren von Sauerstoft'in den 
Gährmedien vorhanden sind, schnell bewegliche Stäbchen entstehen, 
welcbe sich mit J od gel b fä.·ben und stürmisch Wasserstoft' und Koh­
lensäure erzeugen. Bei vollständiger Anaërobiose füllt sich ein he­
stimmter Körpertbeil vieler Stäbchen mit Granulose, welche sich mit 
Jod blau f<1rht; hierbei schwellen die Stäbchen stark an und ver wan­
deIn sich in Clostridiën. Aus letzterem Grunde schlage ich ,"or die 
Gesammtheit der Formen weiterbin unter den Gattungsnamen Granu­
lobacter zusammen zu fassen. 

Zu dieser Gatt.ung glaube ich dann auch noch eine aërobe (tem­
porär anaërobe) Art bringen zu müssen, welche bisher unter dem 
Namen Bacillus Polymyxa bekannt war, und welche ich ebenfalls 
ausführlich stud irt haben. Die Uebersieht der vier genauer von mir 
untersuehten Formen ist dann wie folgt. 

Granulobacter. Obligat- odor temporär anaërobe Gährungsbacte­
riën 2), welehe bei vollständiger Anaërobiose sieh theil wei se otler 
ganz mit Granulose anfUllen und dann Clostridiumform annehmen. 
Bei Gegenwart von Sauerstotrspuren entstehen schnellbeweglieho 
Stäbehen, welehe mit Jod gelb werden. Sporen entstehen in den 
Clostridien, und können einige Secunden oder Minuten auf 95° C· 
bis ] OOI) C. in den Nährflüssigkeiten erhitzt werden, wodureh die 
Entfernung von verunreinigden Bacterien möglieh ist. U oter den 
Gährungsprodueten finden sich immer Koblenfläure und gewöhnlieh 
aueh Wasserstoff: während Methan vollständig tehIt. 

Die vier Hauptarten sind die folgenden. 
Erstens: Gran1ûobacter butyUcum S). 
Ist das Butylferment vieler Getreidcmehlvarietäten. Bcsonders häufig 

auf n8ekter Gerst.e. Erzeugt aus Maltl)se normalen But ylal kohol , Was­
serstoft' und Kohlensäure, jedoch kei ne Buttersäure; nur anaërobie. 
Während der Gährung entsteht viel Diastase, welehe einbcitlich ist, 
und auch keïn Glukase enthält. Sporen grosso Clostridien diek und 

I) Wie das schon andeutnngsweiae von M. GaUBE& geschehen iat, welcher Olo#tri· 
dirnn lNtl/mum (Booill," Ám,lo6at:ter) in drei Arten apaltet, welche er kurz beschreibt 
als J, 11, JU. Bacteriologisches Centralblott, Bd. I, pag. li70, 1887. 

') Fiir die Erklärung des Ausdruckes "temporär anoërobie" verweise ich nuf t 12. 
I) Vielleicht identiach mit GaUBEJl'S Bacill., ~J'''1I106at:l" I, (verg!. Note 1). 
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kurz. Die Kolonien in Ma1zwtlrzegelatine sind milchweiss, zähschlei· 
mig, verflüssigen nicht. 

Zweitens: Granulobacter saccharobutyricum 1). 
Das echte Buttel'säureferment des Zuckers. Kommt stets vor auf 

Getreidemehl und in Erde von Gartenboden, und iRt aueh in Gra­
benschlll.mm sehr allgemein ; ist das anaërobe Ferment der gewöhn­
lichen Buttersäuregäbrung aus Glukose, und schwieriger, aus Maltose. 
Erzeugt neben Gährungsbuttersäure, in welchselender Menge nor­
malen Butylalkohol sowie Kohlensäure und Wasserstoff. Während 
der Gährung entsteht Diastase. Stimmt nahe mit voriger Art überein, 
sodass mikroskopische Unterscheidung nicht immer gelingt. Die 
Clostridien sind aber gewöhnlich schmaler, die Sporen kleiner, das 
Granuloseorgan ebenfalls kleiner, wie bei voriger Art. Die Kolonien 
wachsen in Malzwürzegelatine langsamer und blei ben kleiner und 
sie werden auch nicht so zähe, wie bei G. butylicum. Verflüssigt 
die Gelatine nicht. 

Drittens: Granulobacter lactobutyricum I). 
Ist das Buttersäureferment des Calciumlactates und erzeugt daraus, 

als anaërobe Clostridiumform, Calciumbutyrat, Wast!erstof und Koh­
lensäure mit unbekannten N ebenproducten, allein kein Methan. Ver­
liert sehr leicht die Gährkraft und wird dann zu einer Stäbchen­
bacterie, welche Bacillus subtilis ähneJt, jedoch anfangs Calciumlactat 
energisch zersetzt unter Bildung von Calciumcarbonat ohne Butter­
säurebildung. Diese aërobe Form verflüssigt die Gelatine schwacb, 
verwandelt sich nicht in die vorigen Arten und wäcbst überhaupt 
nicht in deren Näbrlösungen. Die Clol1tridien sind gewöhnlich aahr 
kurz und dick, nicht, schnell sondern nur langsam beweglich, die 
darin enthaltenen Sporen sind klein, mehr rund als wie beim Butyl­
ferment. Die Granulose färbt sich mit Jod nicht rein blau sondern 
violetblau. Die aërobe Form enthält in Reihen angeordneten SporeD, 
keine Granulose und wird mit Jod gelblich. Das dadurch aus dem 
Lactat erzeugte CalciumcarLonat besteht aus grossen interessanten 
Spheriten. Narh einigen Ueberimpfungen hört das Wachsthum, bei 
Luftzntrit, gänzJich auf. Aueh die anaërobe Form veranlasst nur 
einzelne Gährungen um dann, bei fortgesetzter Ueberimpfung, obne 
bekannten Grund, einzugehen. Kommt vor in den spontanen But­
tersäuregähruDgen des Calciumlactates. 

1) Ist identisch mit Bacil/ua lnt,tylicru Frrz, Benchte d.D. chem. GeseUschaft, Jahrg. 
15, pag. 867, 188S. A. DB BAllY gibt dovon eine gute Abbildung unter BacilIN 
.ÁmylolJacter in VorlesuDgen über Bacterien, l l e Au1l., pag. 79, 1886. 

') P ASTB1JB, Études sur la bière, p. S82, 1876. 
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Viertens: Granulobaeter Polymyxa 1). 
Temporär-anaërobe Gährungsbacterie von Malzwürze; wächst bei 

voJlständigen Luftzutritt am Besten, gährt jedoch nur bei beschränk­
ter Lüftung. Luftform nur bewegliche Stabchen, Gährform Clostridien 
mit wenig Granulose und meistens mit Sporen. Erzeugt einen weichen 
voluminösen Schleim. Bei der Gährung entsteht nur Kohlensäure, 
kein Wasserstoff, Butylalkol nur spurenweise und keine Butteriläure. 
Verflüssigt die Nährgelatine langsam, joooch vollständig. Erzeugt 
etwas Diastase. Ist ein constanter Bewohner der Butylansätze und 
desshalb sieher auf Getreidekörnern heimisch. Bildet deo Uebergangs­
schritt van Granulobaeter zu den "Heubacillen." 

:M it diesen vier Arten ist die RE;ihe der Granulobacterien nicht 
erschöpft, mir sind wenigstens noch zwei Arten vorgekommen, welche 
ich noch nicht in CuItur zu bringen vermocht.e, wovon die eine in 
Grabenmoder, die andere auf Getreidekörnern. Auch halte ich er für 
wahrscheinlich, dass LeptotJwix buccalis, aus dem Zahnschleime, zu 
Granulobacter gebracht werden muss. 

Im Staube orientalischer Getreide finden sich übrigens sehr merk­
würdige Sporen erzeugende Nebenarten zu Gr. Polymyxa, eine davon 
wächst aërobie, bildet sehr zähe Zoogloeen und enthä1t Glycogen 
anstatt Granulose. 

Im zukünftigen natürlichen Systeme wil'd Granulobacter, wie 
schon augedeutet, seine Stelluog in der Nachbarschaft voo der ziemlich 
umfangreichen Gruppe der sogenaonten Heu- und Kartoffelbacillen 
finden. 

Andererseits dürfte Granulobacter systematisch zussmmen hängen 
mit BIENSTOCK'S Bacterie der Darmfáulniss, Bacillus putrefaciens 
eoli, sowie Dlit den übrigen Sporen erzeugenden Fäulnissbacteriën der 
Eiweisskörper. Granulobacter dürfte den amhöchsten differenzirten 
Typus des Bacteriensystems vergegenwärtigen. 

Wie Rchon fröher gesagt ist Granulobacte,· buty licum eine Art, welehe 
jedenfalls mehrere nahe verwandte Formenvarietäten ent.hält, was 
ebenfalls gilt für Gr. saccharobuty,·icum. Die Existenz dieser Varietä­
ten, welche oft eine Zwischenstellung zwischeo den zwei Arten 
einnehmen, erschwert sowohl die Untersuchung der Letzteren, wie 
die richtige Auffassung und Beschreibung der dadurch verursachten 
Erscheinungen. Ich habe mich darum entschlossen mich in dieser 
Mittheilung zunächst nur mit dem scharf zu characterisirenden 

I) PJU.Z)(OW8KJ, Entwiekelung und Fermentwirkung einiger Bacterien, pag. 87, 
Leipzig 1880. 
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Butylfermente ZIJ beschäftigen, obschon Gr. saccltarobutYl'icum all­
gemeiner verbreitet ist, in den Getreidemaischen Gr. butylicum 
leicht vel'drängt, und dadurch in praktischer Beziehuog wichtiger ist. 
Der Antagonismus zwischen den beiden Fermenten beruht zunächst 
auf die Leichtigkeit, womit Gr. sacchal'obutyricum aus Glukose 
Bllttersäure erzengt, welche für das Butylfcl'ment verderblich ist. 
Die Glukose haltigen Maischen von Mais, Sorgho, Reis und Buch­
weizen sind dadurch ausgezp.ichnet für G. sacchat'obutyricum, nicht 
jedoch ftir G. butglicum geeignet. 

Auch das Johannisbrod enthält die Sporen beider Fermente, wird 
aber in den chemischen Handbüchern rür Buttersäurebereitung emp­
fohlen. Die Erklärung liegt, wie wir gesehen, im hohen Glukosege­
halt des Johannisbrodes, woraus Gr. saccharobutyricum Säure erzeugt, 
welche das Wachsthum von G. hutylicum hemmt. 

§ 2. DER BUTYLANSATZ. 

In der Presshefe-Illdustrie wird die zu vergährende Maische nicht 
direct mit Presshefe angestellt, sondern mit sogenanntom "Hefeausatz" 
oder "Kunsthefe." Man versteht darunter ein sehr consistenter dicker 
Malz-Roggen-Mehlbrei, welcher, nach Verzuckerung bei Diastase­
temperatur, in spontane Milchsäuregährung kommt, wodurch das 
sogenannte "Sauergut" oder "Hefegut" entsteht, welches dann mit 
Hefe beschickt, nach der Gährung die "Kunsthefe" liefert. Die 
Hefe gährt in dem Saucrgute gänzlich anaërobie und reinigt sich 
dadurch, während der Vergährung, beinahe vollständig von aëroben 
und halbaëroben Mikrobien 1). 

Mein Butylanflatz hat einen ähnlichen Zweck, nur brauche ich nicht 
vorher zu verzuckeren, weil das Butylferment selber Diastase erzeugt, 
und auch brauche ich kei ne Butylbacterien hinzuzufügen, weil 
diese schon auf dem Getreide vorkommen, während echte Hefe darauf 
fehlt. Eigentlich sollte darum, fUr den richtigen Vergleich, der Bu­
tylansatz mit der spontan versäuerten Malz-Roggen·Maische, das 
heisst mit dem "Sauergute" verglichen werden. 

Zur Herstellung des Butylansatzes bringe ich 50 bis 100 c~{3 
destillirtes Wasser in ein hohes und schmales Becherglas auf 
dem Sandbade in lebhaftes Koehen, und setze dieses 80 lange fort 
bis die gelöste Luft gänzJich entfernt ist. Dann gebe ich mit einem 

1) In hutorisch·induBtrieller Beziehung hat die "Kunsthefe" Bieb wohl zweüel1osl\U8 
dem nBauerteige" oder dem franzöBuehen "Levain" entwiekelt, welehes Bieh dadurcb 
Tom "Sauergute" unterseheidet, dass eB Hefe enthält, während das Letztere Hefe-frei ist. 
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LöfFel allrnählich 80 viel grob gemahlenes, nicht gesiebtes Getreide­
mehl von nackter Gerste hinzu bis die Masse dickbreiig ist und die 
LöfFel aufl'echt darin stehen bleibt; zu dick solI der Brei jedoch 
nicht sein, weil dann die spärlichen Butylbacterip.n zu lange wach­
sen und Amylase erzeugen mûssen ehe sie sieh genügend durch die 
Masse verbreitet haben urn diese überall in Gährung zu versetzen. 
E8 wird dafür gesorgt, dass das Kochen während des Versuches nur 
sehr gelinde iat, soda ss das zuletzt durchgemischte& Mehl nur einige 
Secunden auf 1000 C. verweilt. Dann wird das Gläschen mit einer 
GlasplaUe überdeckt und sofort in einen Thermostu.tcn bei 35 à 
37° C. gestellt. Hier findet das Abkühlen sehr langsam statt, und 
wenn man das Glas nach 12 Stunden genau beobachtet, so findet 
man 8chon einige Gasblasen als Zeichen der anfangenden Gährung, 
schon nach 24 Stunden kann die Gährung lebhaft sein und nach 
36 Stunden jst der etwas betäubende, jedoch nicht unangenehme 
Geruch des Butylalkohols bemerkbar, welcher dann weiterhin noch 
einige Tage stärker wird. Hat man ein glückliches Getreidemuster 
getroffen, wie ich das im frischen Mehle der nackten Gerste meistens 
(nicht immer) vorfinde, 80 erhält man oft sofort eine wahrhafte 
Reingährung, denn selbst die Heupilze können dabei ginzlich in 
ihrer Entwickelung unterdrückt werelen oder fehlen. Bei gewissen, 
sehr seltenen Mustern ist man auch in Bezug auf die Temperatur 
viel freier. So habe ich irn Jahre 1887 eine zweizeilige Gerste 
geerntet, welche fûr die ButylgAhrung so geeignet war, dass ich nur 
das Mehl davon mit Wasser von 60° C. zu mischen hatte urn eine 
tadellose Reingährung zu erhaJten J). Mit allen anderen Mustern 
späterer Jahre erhielt ich bei 600 C. nur Säurebildung, welche für 
die Butylgährung verderblich ist und sehr bald das Wachsthum 
der Butylbacterien hemmte. In den gewöhnlichen Fällen muss man 
darum beim Siedepunkt arbeiten, welches, wenigstens für die Milch­
säurefermente tûdlich ist. 

lch habe mich das eigenthümliche Verhalten jener seltenen 
Getreidemuster, wobei das Kochen des Ansatzes überflüssig war, 
nicht anders als dadurch erklären können, dass ich annehme, es fánde 
sich darauf eine besonders kräftige Varietät der Butylbacterie. 2) Dazu 

I) Die Butylbaeterien können Spuren Sauerstoff verzebren j bei dem besobriebenen 
Versuche werden sie dabei aber geholfen dureh die anfangs sieh entwiekelenden bald, 
versehwindenden Heubacterien. 

t) Auzunehmen Säuerefermente sollen auf dem Muster zufälligeweise gefehlt haben 
wäre unetatthaft, sowohl wegen der inneren Unwahrseheinliehkeit, wie angesiehte der 
gleiehfolgend besehriebenen Erfahrung. 
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fand ich auch Veranlassung in den folgenden Umständen. Wie wir 
sehen werden habe ich ein Verfahren urn die Butylbacterien geson­
dert zu gewinnen; sie werden dann getrocknet und die Stücke ent­
weder als solche aufbewahrt oder zuvor im Mörser pulverisirt. leh 
habe dieses vielfach gethan und mich durchaus keine MUhe gegebon 
dabei die Verbreitung des Bacterienstaubes in die Laboratoriumluft 
vorzubeugen. Nun hat sich ergeben, dass dieser, in der Luft schwe­
bende Staub, im Jahre 1887 im Stande gewesen ist gewöhnliche, 
mit PASTEUR'S Glasverschluss geschlossene Kölbchen mit Malzwür­
ze, welche mit anderen Bacterienal'ten beschickt und dadurch luftfrei 
geworden waren, beim Oefl'nen spontan zu infiziren, und in unvoll­
kommene Butylgährllng zu versetzen. Auch bei Laevulose-Stärke­
Gelatine, welche ich damals fUr Versuche Uber Sauerstoffbildung 
durch Cblorellen verwendete, wofUr ich die mit Chlorella und My­
coderma infizirte Gelatine zwischen zwei paralleIen Fensterglasscheiben 
eingeschlossen hatte, welche eine Glal3kammer bildeten, die fUr Luft­
abschluss allseitig paraffinirt war, auch in dieser Masse habe ich dann 
höchst merkwUrdige spontane Butylinfectioll beobachtet, welche ich 
in Rpäteren Jahl'en, selbst bei absichtlichen Versuchen, nicht her­
stellen konnte. lch habe noch stets trockne Butylbacterien von 
jenem Jahrgange in Vorrath (vergl. § 8) und ich kann dieselben 
auch wieder beleben und fUr neue Gäbrungen verwenden, doch ist 
ihre 8usserordentliche Vegetationskraft, oder, wenn ich so sagen darf 
ihre Virulenz, verschwunden, und diesel ben verhalten sich nur, wie 
das gewöhnliche spontane Material J). S'llche besonders vegetations­
kräftige Bacterien scheinen zu den seltensten AusDahmen zu ge­
hören, und ich wiederhole meine fruhAre Bemerkung, dass, wenn 
diese nicht vorliegen, der Butylansatz eine sehr genaue Ueberwach­
tung der Temperatur erfordert urn nicht in Buttersäurebildung zu 
gerathen. N ur dann, wenn das Butylferment nur mit Granulobacter 
Polymyxa und Bacillus subtilis auf dem Getreide vorkommt, ist, bei 
der Herstellung des Ansatzes, jede Temperatul' oberhall> 60° C, zurei­
chend urn das Butylferment in Reincultur zu erha1ten. Ob ein ge­
gebener Ansatz sich für weitere GährungHversuche eignen wird, beur­
theile ich an die Quantitilt der HUchtigen Säure, welche sich während 
des Versuches im Condensatiollsw88ser, das sich auf der Deckplatte des 
Becherglases absetzt, vorfindet. Je weniger sauer dieses W 88s~r reagirt, 
desto sicherer ist man wenig Buttersäureferment oder eine kräftige 

I) leh bewahre die Butylbacterien in kleinen Stöpse11läsehen mit Glasstöpsel. .Es 
ergibt sieh, daas grosse trockene Stüeke der Bacterienmasse länger lebend bleiben 
ale fein pulverisirtea Material. 
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Varietät der Butylbacterie vor sich zu haben. Bemerkt man, dass in 
eincm Butylansatze, welcher durch Säurebildung geschädigt ist mi­
kroskopisch Buty!clostridien mit Sporen nacJweisbar Bind, so kann 
man, wenn nicht zu ~leicher Zeit zu viel Sporen des ar. sacchat·o­
butyricum vorhanden sind, durch erneutcs Aufkochen des Ansatzes 
während einiger Secunden, die Säure bildenden Bacterien Wc1ten und 
dus Butylferment und damit die normale Butylgäbrung regeneriren. 

Das mikroskopische Bild der Butylansiltze is verschieden je nach 
den darin vorkommenden Varietäten des Butylfermentes. In Fig. 5 
sieht man den Zustaod einer guten Gäbrung in Mehl von nackter 
Gerste, wobei, urn das Bild nicht zu trüben, nur die Bacterien und 
nicht die Trcbertheilcben gezeichnet sind. Das Präparat, welches 
diesem Bilde zu Grunde lng, war demjenigen Stadium entnommen, 
wo der Sauerstoff vollständig verzehrt war; Clostridien führen dariu 
die Hauptrolle. 

Anders jedoch beim eraten Beginn des Wachtsthums, so lange noch 
Spuren von Sauerstoff da sind. In diesem Anfangsstadium findet man 
nur die Sauerstoffform des Butylfermentes, welches Stäbchenfol'm 
besitzt (Fig. 4), und Uebung erfordert urn von anderen besonders 
von den Buttersäurebacterien unterschieden zu werden. Doch besitzt 
das Ferment auch dann schon etwas Characteristisches, die Stilbchen 
sind nämlich kürzer und viel deutlicher an den Enden abgerundet 
wie bei G. sacchal'obutyricum. 

Bei riehtiger Butylgährung werden die Stäbchen des ADfaogsstadiums 
schr bald durch Clostridien mit Sporen ersetzt, während das, durch 
die Letzteren characterisirte Höhenstadium bei der Buttersäuregäh­
rung viel lähger aushleibt. Je kürzer und dicker die Clostridien und 
je grösser und länger die Sporen, desto kräftiger ist die Butylalkoho­
lerzeugung; sind die Sporen gänzlich rund so hat man eine ge­
schwächte Form des Butylfermentes vor sich. 

§ 3. DIE G1HRUNOBFLÛBBIOKEIT. 

Der in Butylgährung stehende Ansatz ist viel zu sehr verunrei­
nigt mit Trebern urn für eine weitere chemische Erforschung des 
Vorganges dienen zu können. Wenn man aber wei ss, dass die Er­
nährungsbedingungen der Butylbacterie nabe übereinstimmen mit 
denjenigen der Alkoholhefe, so kann es nicht wundernehmen, dass 
in der Würze der Malz-Roggen-)Iaische der Presshefefabriken 1) eine 

I) Diese Würze ist nahezn nentml nnd kann 20 Snccharometergrade anweisen. Sie 
wird nicht als solche f"tir die Hefeindnstrie verwendet. sondem gemeinschaftlich mit 
den Trebem und nach Vermischnng und Verdünnung mit Schlempe bis SO 10. 
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ausgezeichnete ButylgährungsflÜBsigkeit vorliegt. Diese musa aber 
durch nrdUnnen auf ca. 10 Saccharometergrade gebracht werden, 
denn schon bei SO 12 wird die Gährung sehr wesentlich gebemmt. 
Wenn wir hier die Butyl- mit der Alkoholgährung vergleichen, BO 
mUBB nicht vergeBBen w('rden, daBs dieser Vergleich nur fUr die 
chemischen Ernährungsbedingungen der dabei thätigen Fermente 
zutrift, und, dasB in anderen Behr wichtigen Beziehungen durchgrei­
fende GegenBätzo zwiBchen denselben beBtehen. BesonderB will ich 
hier betonen, dass die Alkoholhefe nur während Bebr kurzer Zeit ohne 
IJuft gähren kann, weil die, in den ZeIlen gebunden vorkommende 
SauerBtoft'reBerve nur fUr die Erzeugung dreier Zellgenerationen aUB­
reicht, und dann von aussen erneuert werden mUSB, während die 
Butylbacterie vollBtändig anaërobie ist und eben durch Sauerstoft'zu­
tritt aufhört zu wachsen und zu gähren. 

Es Bei ferDer hervorgehoben, dass das Temperaturoptimum fUr dIe 
Alkoholgährung (der BrenDereien uDd Hefefabriken) ungefähr bei 
30° C., fUr die ButylgähruDg bei ca. 37° C. liegt, und, BchliesBlich, 
dafls die Butylbacterien sehr empfindlich für Säul'e Bind, Bodass 2 bis 3 
cMs Normalsäure pro 100 cMs GährflüBsigkeit, die ButylgähruDg schon 
aufhebt, währeod die nämliche FlüsBigkeit selbst mit 6 bis 10 cMs Nor­
malmilchsäure, odcr Normalweinsäure, noch gut alkoholiBch vergähren 
und viel Hefe produziren kano 1). HöchstenB 1 bis 2 cMs Normal­
säure pro 100 cMs, kaon alBo bei Ubrigens guten Bedingungen noch eben 
dUl'ch daB Butylferment ertragen werden. Für die Butylgährung 
ist eB desshalb wichtig die Würze zu neutralisiren, wenn Bchon eine 
Bchwache MilchBäuregährung bei deren Herstellung eingetreten war, 
waB besonders bei Versuchen im Grossen leicht geBchiebt, da die unge~ 
hopfte Würze aUBserordentlicn leicht säuert. Ich habe das Neutra­
lisieren frUhe.. mit Kreide in Uebermaass vorgenommen, welche 
schon bei dem Kochen hinzugefügt wurde. Seitdem icb aber weisB 
dass Granulobacter butylicum aus Maltose überhaupt keine Butter­
säure erzeugt, und nur sehr geringe Spuren anderer Säuren, welche 
die Gährung nicht beeinträchtigen, neutralisire ich anfangs nur mit 
ein wenig Natriumcarbonat oder überhaupt nicht. Während Granu­
lobacter butylicum aus Maltose, wie gesagt, keine Säure erzeugt, 

1) UnOOr sehr günstigen Emäbrungsbedingungen, in dicken Malzmaischen, habe ich 
bei der AlkoboJgährung mit Presshefe einen normalen Verlauf beobacboot bei nicht 
weniger als 25 c~1B Normalmilchsäure pro 100 cM' Maische I Eli hatten dabei zwei 
bis drei Zelltheilungen slattgefunden, die erzeugte Gährungswärme war norroal und 
dll8 AlkohoJrendement ebenfalls normal. Sobald die lInischen aber wenig Treber 
enthalten wirkt 12 cM' Normalmilchsäure schon beeinträchtigend auf das Wachsthum. 
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dürfte dieses unter Umständen aus Glukose in verschiedenen Inten­
sitätsgraden stattfinden, und zwar derweise, dass die kräftigeren Bu­
tylbactelienvarietäten aus Glukose nul' Butylalkohol und keine Sänre, 
die minder kräftigen dagegen neben Alkohol auch etwas Butter­
säure erzengen. Die Letzteren- bilden dadurch den Uebergang zu 
Gr. saccharobutyricum, wovon sie auch in anderen Hinsichten nicht 
immer sicher zu unterscheiden sind. Dnter solchen Umständen ist 
das Neutralisiren mit viel Kreide vorzuziehen. 

Was Dun Granulobacter saccharobutyricum für sieh anbelangt, diese 
Bacterie produzirt aus Glukose neben wenig Butylalkohol sehr viel 
Buttersäure, und zwar nicht allein aus Glukose sondern auch aus 
Maltose. Die Säure beeinträchtigt die Zoögloeabildung, während die 
Gasproduction sehr intensiv verbleibt. Befindet sich in der Gährung­
flüssigkeit viel Glukose so wird, wje sich aus den genannten U mstän­
den erwarten Hess, der normale Verlauf der Gährung, wenn viel 
Gr. saccharobutyricum neben Gr. butyUcum gegenwärtig ist, vo11-
ständig abgeändert, was noch einmal betont sei. Ich wünsche dess­
halb besonder zu erwilhnen, dass hier nur von den GJukose armen 
Gährflüssigkeiwn gehandelt werden wird, wie sie beim industriellen 
Maischverfahren angefertigt werden, und dass ich als InfectionRmate­
rial nur Gr. butylicum entweder rein oder nur unbedeutend verun­
reinigt durch Buttersäureferment, voraussetze. 

§ 4. REINCULTUR DES BUTYLFERMENTEB IN NIHRGELATINE. 

METHODISCHES. 

Für die Reincultur des Butylfermentes in geeignetcr Nährgelatine 
ist es nöthig bei vollständigem Luftabschluss zu experimentiren. 
Selbst die "Sauerstoffform" des Fermentes, die wir später noch nAher 
werden kennen lernen, entwickelt sich bei Sauerstoffspannungen, 
welche so gering sind, dass die chemischen SauerstoffbestilDmungs­
methoden im Stiche lassen I). N ur mit Hülfe des Lichtbacterien­
verfahrens konnte ich, in die hier zu berücksichtigenden Flüssig-

I) Für den Sauerstoffnachweis, bei Gegenwart von viel organischem Stoff, wie in 
"WÜJZe, giebt es beBOnden zwei Verfahren, welche auch, wenn es IÏch Un:l die quanti­
attive Beetimmung handelt, zum Zwecke führen können, nämlich ScO'O'l'ZENBBBOEB'S 

Hydrosulfitverfabren mit Indigschwefelsaures-Natrium als Indicator (SCo'O'l'ZENBE'RGER, 

Les Fermentntions, 4me Ed. pag. 92, 1884), und dus Lichtbacterienverfahren. Handelt 
es sich um den quontitntiven Sauerstoftnochweis im Trinkwasser oder, im AIlgemeinen, 
in JI'lÜ8sigkeiten, welche arm sind an organischen Körpern, 80 sind die jodometrische 
Methode von WINKLER (Berichte d. D. chem. Gesellschaftl, Jahrg. 21, pag. 2848, 
1888) und die von A. IJ:VY abgeänderte Permangnnatmethode (Annuaire de rObser­
vatoire municipal de MontsourÏll 1892-93 pag. 233), wegen ibrer Eillfachkeit vorzuziehell. 
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keiten noch die Gegenwart von Sauerstoffspuren anzeigen, soduss der 
physiologische Versuch hier, wie in so manchen anderen Fällen, den 
chemischen an Genauigkeit, und gewissermaassen auch an Einfacbkeit 
tlbertrifft 1). 

Da eine mässig concentrirte MahwUr1.e das beste Nährmittel fUr 
das Butylferment ist, kommt es für unseren gegenwärtigen Zweck, 
darauf an eine vollständig sl\uerstofffreie WUrzegAlatine darzustellen, 
und die darin gebrachte Aussaat fUr Luftzutritt zu schtltzen. Von 
den verschiedenen, fUr anaërobe Reincultur empfohlenen Methoden 9), 
haba ich die meisten fUr Isolirung des Butylfermentes nachgeprüft, 
und auch habe ich selber einige besondere Einrichtungen zu diesem 
Zwecke ausgedacht. Die Zeit, welche die Einrichtung der Versuche 
fordert, ist bei den verschiedenen Methoden nicht sehr verschieden. 
Wohl dagegen die Lcichtigkeit womit die Kolonien bei den verschie­
denen Versuchseinrichtungen für mikroskopische und anderweitige 
U ntersuchung erreichbar sind. Ich habe es als wichtig betrachtet die 
Butylkolonien auf Gelatinplatten zu cultiviren, welche ebenso leicht, 
wie bei dem gewöhnlichen Platten'ferfáhren untersucht werden können, 
und also erlauben eine und dieselbe Kolonie Tage lang während 
des Wachsthums zu verf ol gen , God derselben Untersuchungsmaterial 
zu entlehnen. Diesen Zweck habe ich am Besten wie folgt erreicht. 

Wenn der Versuch anfängt wird in eioem Kölbchen ca. 25 cMs 
WUrze-gelatine, durch Kochen vollställdig sauerstofffrei gemacht. Durch 
den Watteverschluss passirt ein Glasröhrchen, wodurch es möglich 
ist während der AbkUhlung der Gelatine, vor der Infizirung, Kohlen­
säure in das Kölbchen hineill zu leiten. Rilt man, wie gewöholich, 
sporenhaltiges Iofectionsmaterial, wie 1.. B. eioen guten Butylansatz, 
oder eine reife Gähruog, so kaoo die lofizirung bei 60° C. bis 90° C. 
stattfioden, wobei etwaige Milchsäurefermeote und die gewöhnlichen 
Gähruogsbacterien S) absterben. Nach der lofiziruog wird daml bis 
zur Erstarrungstemperatur, im Kohleosäurestrome weiter abgekühlt 
und dann schnell in eine gewöhnliche Glasdose oder Glasschale 
Ubergegossen, worin das Erstarren unter eioem kräftigen Koblen-

I) Eine gute Leuchtflüssigkeit, durch QueckRilber von der Luft ~bgeschlossen, reagirt 
mit einer bemerkenswerthen Empfindlicbkeit auf Sauerstoffspuren, wenn das Auge, 
durch läogeres Verweilen im Dunkelen, nur genügend empfindlich iet. 

S) In den lelzten Jahren sind deren nicht wenige empfohlen. Merkwürdigerweise 
bescbreiben mehrere Autoren zwar das Verfahren, jedoch nicht die Bncterien, welche 
damit isolirt oder cultivirt worden eind. 

I) Dos heisst die reichhnltige, bisweilen in erstaunlicher Individueomenge auf 
Getreiden vorkommende Fonnengruppe aus dem Verwandtschaftskreise des Bacillu8 
lacli4 alrog",", EsCIIElUCH. 
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sluresti'ome stattfinden muss, was einfach durch Einleiten dieseBGases 
nnter den etwas gelnfteten Deckei gescLit>ht. Natürlich muss die Gla8-
close '9Ordem durch Erhitzen auf ] 25° C. vol1ständig sterilisirt sein. 

Sobald die Schicht fest ist, wird die Dose umgekehrt, und mit der 
Oeffnung auf eine freien Quecksi1herspiegel gebracht. Der innare 
Raum, welcher nun ganz abgeschlossen ist, wim sofort vermittelst 
eines hakenförmig umgebogenen Glasröhrchens Dlit Wasserstoff an­
gefüllt. Um die grosse freie Quecksilberoberfiäche zu verklein eren 
wird damuf vorher eine runde Glasplatte gelegt, welche gut in 
der Dose passt nnd darin, mit dem Quooksilberspiegel auf- und ab­
gehen kann. 

In letzterer Glasplatte ist irgend am Rande ein kleiner Aussohnitt 
angebrooht um das Röhrcberi rUr die Wasserstofl füllung leichten Durch­
tritt zu verschaffen. Die Schale welche das Quooksilber fasst ist 
von Ebonit angefertigt, und ist am Aussenrande mit einem nach 
innen gewendeten Kragen versehen, welcher die Glasdose nahe und 
mit Reibung umfasst, ohne die Beweglichkeit davon gänzlich aufzu· 
heben. Auch in diesem Kragen ist ein Ausschnitt um das Was­
serstoffröhrchen hinein- und hinausführen zu können. Dnrch den 
Kragen ~st das Quecksilber allseitig eingeschlossen und der ganze 
Apparat leicht zu handhaben, ohne fürchten zu mUssen Quecksilber 
hinauszuwerfen bei der Bewegung. 

Die fertige Vorrichtung stellt einen vollständig abgeschlossenen, 
wasserstoft'haltigen Raum dar. Allein der Sauerstoff ist daraus doch 
nicht so vollkommen entfernt, dass das Wachsthum des Butylfermen­
tes in diesem Raume möglich wäre. Die vollständige Entfernung 
davon erheischt noch ein stark sauerstoffabs~rbirendes Medium. Als 
solches verwende ich entweder eine concentrirte Lösung von SCH1l'T­
ZENBERGER'S Hydrosulfit (S02 Na2) 1), oder irgend ein anderer redn­
cirender Stoff, wie alkalisches Pyrogallol, Ferro- oder Manganosulfat 
präcipitirt mit Natronlauge, oder Ferrosulfat präcipitirt mit Ferrocy­
ankalium 9). Diese Körper werden als Lösung oder als dicker Brei 
in ein Glasschälchen gerüllt, und dieses auf der Glasplatte gesetzt, 
welehe auf dem Quecksilber treibt, und über welehe die Glasdose 
mit nach obengekehrter Gelatinschicht gestOlpt ist. 

BeBser aber als diese chemisehen SauerstoffabsorptioDsmittel hat 
sieb die Sauerstoffathmung gewisser Mikroben (ür meinem Zweck 
bewährt. Dabei verfahre ieb wie folgt. 

I) Das 8aIz ist käufiieh von SomrOBAltD'I' in GarliiB su beziehen. 
I) Jeh babe .ueh mit gutem ErColge Stangenphosphor verwendst, doch wurde das 

Waohsthum des Butylfermentea durcb die Dämpre der ph08phorigen 8äure beeinträohtigt. 

J 2 
Verband. Kon. Abd. v. We~ (ge Sectie). DL L 
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Anstact das auf der treibenqen Glasplatte stehende Schälchen mit 
einem der genannten Körper anzufüllen bringe ich darin mit Gln­
kose versetzte MalzwOrzegelatine, welche mit einer Reincultur von 
Kahmpilz (Saccharomyces Mycoderma) in reichem Maasse untermischt 
ist. 1) Der Kahmpilz äbsorbirt die letzten Sauerstoffs'puren begierig, 
und wächst auch schwach anaërobie auf Kosten der Glukose, wobei 
Kohlensäure und Alkohol entstehen, sOOass etwas Gas aus der Dose 
zu entweichen sucht und ein vollstiindig sauerstofffreier Innenraum 
unterhalb der Gelatinschicht entsteht, und fortdauernd erhalten 
bleibt I). 

Schimmel und andere aërobe Infectio:len braucht man bei diesem 
Versuche nicht sehr zu fürchten, denn diesel ben wachsen bei guter 
Ausff1hrung überhaupt nicht. Immerhin ist es empfehlenswerth die­
selben doch f~rn zu halten urn später, wenn die Kolonien entwickelt 
sind, die Dosen mit ihrem gewöhnlichen GlasdeckeI verschlossen, 
ohne Furcht fur Verderbniss, also bei Luftzutritt, bewahren zu können. 

Wenn nun der fertige Apparat in einen Brutraum bei 20° C. 
gestellt wird, so sieht man nach ff1nf oder sechs Tagen (fröher oder 
später je nachdem das Entfernen des Sauerstoffs aus der Gelatine 
heim Kochen besser oder weniger gut gelungen ist) die Kolonien als 
nicht verBf1ssigende weisse Schleimkügelchen entstehen. 

Die Gährungenskohleusäure und der Gäbrungswasserstof, welcbe 
dabei gleichzeitig erzeugt werden, hiufen sich bis zur Sättigung in 
der Gelatinschicbt an und er~ugen darin, bei ihrem frei werden, nabe 
bei den Kolonien, die bekannten linsenförmigen Gasblasen. 

Die Kolonien sind von zweierlei Natur. Sie bestehen nämlich 
aus Stäbchen oder Fäden ohne Sporen (Fig. 4), und aus Clostridien 
und Stäbchen mit Granulose und mit Sporen (Fig. 5, 6). 

Dio Verschiedenheit ist sebr gross doch findet man alle möglichen 
Uebergänge, und ein genaueres Eingeben auf die Entstehungsbedin­
gungen lebrt, dass die Clostridiumfûrm bei völlstandigem, die Stäb­
chenform bei nicht absolutem Sauerstoffabscbluss entsteht. 

In geeigneter Würzegelatine und bei vollständigem Sauerstoffab­
scbluss werden die Kolonien sehr gross, sie können leic:lt Kugeln 
von fönf mMo Mittellinie bilden. Sie Jassen sich mit dem Platinfaden 
in einem Stücke I1UB der Gelatine beben und ergeben s"ch dabei als 
scbleimige Zoogloeen, welche aus beweglicben oder ruhenden sporen­
führenden oder sporenfreien Clostridien und Stäbchen bestehen, welche 

1) Alkoholhefe nDd mehrere BacterienarieD kamen ebeDfalls Blit Erfolg in Verwendung. 
') Der kleine Apparat wird, nacb meiner Anweisnng, bargestellt von Herrn Mechaniker 

GIL'l'4Y, zn Delft, Holland. 
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J..etztere, unter sieh, aueh wieder bedeutend verschieden sein können. 
Die nur aus Stäbehen bestehenden Kolonien färben sieh mit JOOlösung 
gelb, die aus Clostridieu zusammengesetzten dagegen violet-blau bis 
schwarz. SQU die Reaction recht deutlich beobaehtet werden so ist 
es geignet die Kolonie in ein PorzeHanschälehen einige Zeit in der 
Jodlösung verweilen zu lassen, weil das Jod in die Zoogloeen nur 
langsam hineindringt, und danu tlieselben auf weissen Untergrund 
zu besiehtigen. 

lst die Beseitigung dè8 Sauerstotfs nicht vollständig erreicht, jedoch 
gen Ogend um Wachsthum zu ermöglichen, so entstehen, wie gesagt, 
Kolonien welehe nur aus Stäbchen oder Fäden zusammengesetzt sind, 
die MSO als die "Sauerstotfform" des Botylfermentes bezeichnet wer­
den müssen. Dieselben färben sieh mit JOOlösung gelb und machen 
durchaus den Eindruek einer anderen Baeterienart. Da wir unten, 
bei der Hauptgährung dieser Form aufs Neue bcgegnen werdeo, 
können wir dieselbe elllstweilen verlassen. 

Dagegen will ieh hier noch darauf hinweiseo, dass es durch Hio­
zufflgung von ein wenig Stärkekleister OOer von löslicher Stärke an 
die Wflrzegelatine gelingt, bei meinem Versuchsverfahreo die Bildung 
der Butyldiastase direct und höchst eharakteristisch sichtbar zu 
machen, weil ringsum jede Kolonie eio Diastaseditfusionsfeld 1) 
entsteht, worin die Stärke verschwunden ist, sodass Jod dasselbe 
Dicht Brben kann. Wenn nun ei ne 801che stärkefflhrende W urze­
gelatinplatte, worio Bntylfermentkolonien entwiekelt Bind, mit JOO­
lÖ8ung flbergossen wird, so färben sich die Diastaseditfusionsfelder 
der Butylkolonien nicht, während die Stärkegelatine an sieh durch 
das JOO blauschwarz wird. Mit Ausnahme der Gramineenkeime, 
welcbe in Bezug auf Diastaseproduotion das Höchste leisteo, sind 
mir bisber keine Organismen bekannt geworden, welche solche aus­
gedehnte Amylaseditfusionsfelder erzeugen, wie die Kolonien des Butyl­
fermente9. Zwischen Sauerstoffform und Clostridiumform konnte ich, 
in Bezug auf die Intensität der Diastasebildung, keinen deutlichen 
U nterschied beobachten. 

Natflrlich kann eine anaërobe CuItur des Fermentes aueh auf viele 
andere Weisen hergestellt werden. Ziemlich einfach und zweckent­
sprechend Bind z.B. Glaskammern, welche durch einen Glasring, worauf 
beiderseits eine geschlitfene Glasscheibe liegt, gebildet werden. Hier­
bei muss man jedoch Rechnung halten mit der Luftschicht, welche 

I) Man findet oft angegeben. daas .Diastase" nicht düfuaionsfähig aei. Das iat eio 
Irrthum, die verachiedeoen Amylosenrten difl'uodiren mit ungeráhr derselben SchoeI. 
ligkeit wie die Peptooe, uod pnssiren orgaoische Häute mit Leichtigkeit. 

2* 
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den Glasplatten anhaftet und darum einen dieken Glasring verwenden, 
das heisst mit einer grossen und dieken Gelati n platte, welehe z. B. 
60 eMs. in 3 mMo dieker Lage misst, arbeiten. Aueh mflssen die 
Glasplatten vermittelst Sehrauben auf den Ring gepresst werden da 
anders die Luft doch noch zutritt. Das U nvollkommene dieser Ver­
suehsanstellung besteht darin, daas beim Oeffnen der Kammer, sobald 
die Kolonien nntersueht werden solIeD, die Gelatine zerrissen uDd 
zerrieben wird, nDd, wenn dann die Glasplatte wieder angepresst 
wird, Luftblasen und meisteDs aueh Sohimmelsporen hinzu getreten 
sind, so daas nach einmaliger Oeffnung der Versuoh als beendet be­
tracbtet werden muss. 

Diese UebeIstände geIten ebenfalls flir das allbekauDte nnd 
ilbrigens ausgezeiohDete Verfahren von LmoRlu8 1), weleher in Nähr­
gelatine oultivirt, die gaDZ einfach in ReageDtienröhrohen sterilisirt, 
durch Koehen sauerstoJffrei gemacht I), infizirt und erstarrt wiM. In 
der Tiefe des RöhroheDs, wo der Sauerstoff nicht hinzutreten kann, 
entstehen die Kolonien, welohe dann duroh einen Feilstrieh in der 
Glal.sröhl'enwand erreichbar gemacht werden. In Butylaussaaten 
in WflrzegelatiDe, welche Dach diasem Verfahren angefertigt sind 
eDtsteht eine Oberflächensohicht von zwei bis drei Centimeter Dioke 
worin, wegen Sauerstoffzutritt, keine Kolonien entstehen. Darunter 
in der TieCe ist die Entwiekelung jedoch gleichmässig. Die obersten 
KolonieD, welche jedeDfalls nach ein paar Tagen Sauerstoff erhalten, 
welche von obenher in die Gelatine hineindiffundirt, fahren trotzdem 
fort zu wachsen, sodass, selbst nach Wochen, kein Grössenunter­
sehied zwischen den Kolonien bei der Oberfläche und jenen in der 
Tiefe der Röhre sichtbar ist. Die Peripherie solcher Kolonien be­
steht aber aus der Sanerstoffform (Fig. 4), im Inneren derselben 
findet man dagegen die Closiridiumform (Fig. 6) des Fermentes. 

Wenn ich die Methode von LIBORlU8 flir die Reincultur nicht in 
erster Linie empCehIen kanD, so möchte ioh hier doch nicht die Gelegen­
heit vorflbergehen lassen um auf die Wichtigkeit dieses Verfahrens 
in anderer Beziehung hinzuweisen. Darliber Folgendes. 

Bei guter VersnchsauRführung hat man, wenn das Röhrohen, nach 
dem Erstarren, mit Baumwolle abgeschlossen wird, von obeu nach 
unten in der hoben Gelatinsä.ule alle möglichen Sättigungsgrade der 
Culturgelatine mit Sauerstoff, Sod888 von irgend einer gegebenen 
Mikrobienaussaat, wenn diese nur dicht genng in der Gelatine ver-

I) Zeitaohr. f. Hygiene. Bel. J. pag. 161, 1886. 
I) Durohleiten von Wuserstoft dnrch die Gelatine iet nioht nothwendig. und wegen 

der Sehaumbildung aelbst zn entrathen. 
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tbeilt ist, mit einem Blicke erkannt werden kann ob facultative oder 
obligate Anaërobiose vorliegt, ja, unter geeigneten Ernihrungsbeding. 
ungen ist sclbst die tiefer verborgene temporire Anaërobiose (wie 
z. B. bei der Alkoholhefe) als solche erkennbar und von der facul­
tativen deutlich zu unterscheiden. 

Bat man der Nährgelatine etwas Natriumhydrosulfit und Indig 
schwefelsauresnatrium zugeeetzt, wodurch Indigweiss entsteht, so wird 
man an der Entstehung von Indigblau von oben nach unten, genau 
beurtheilen können bis wohin der hineindiffundirende Sauentoft' 
angelangt ist. Bei der Cuitur des Butylfermentes wird man bemer­
ken, das die erste Éntstehung der Kolonien nur in derjenigen Re. 
gion stattfindet, wo Indigweiss vorkommt. Bei diesem Versuche 
muss das Röhrchen im Dunkelen auf bewahrt werden, weil Indigblau 
durch Sauerstoff bei Lichtzutritt oxydirt und entfirbt wird, im 
Dnnkelen dagegen durch den Sauerstoff nicht verindert. 

Eine zweite bemerkenswerthe allgemeine Anwendung tindet die 
Methode, - jedoch ebenfalls nur bei genügend dichter Aussaat, -
bei der Erkennung und Feststellung der Gährfunction. Da Gährung 
immer von Gasbildung begleitet ist, und da die Nährgelatine das 
erzeugte Gas nicht entweichen Iässt, zeigt die Gegenwart von Gas­
blasen in der Gelatine, dass GihrfuDction vorliAgt. Besonders das 
Butylferment zeigt auf diese Wei se, wie gewaltig die dadurch in 
Würze verursachte Gasbildung ist. 

Noch in einer dritten Beziehung kann das Verfahren werthvoll 
werden, nämlich zur Erkennung der Reductionl5function. Man fügt 
der Gelatine zu diesem Zweeke einen Farbstoff zu, welcher dureh 
Reduetion ein farbloses Chromogen erzeugt. Dazu lassen sieh z. B. 
Lakmus oder Bleu Coupier, weitaus am Besten aber Indigsehwefel­
sauresnatrium verwenden. Das Butylferment zeigt bei die&em Ver­
suche, daas es mit einer ganz besonders ausgeprägten Intensitit 
reduzirt. 

Wie man sieht ist das Verfahren von LIBORIUS, wenn nicht ge­
rade für Reincultur, doch in manchen anderen Beziehungen sehr 
werthvoll. 

Kehren wir aber zu den durch Reineultur erhaltenen Kolonien 
des Butylfermentes zurüek. 

leh habe mit denselben eine Reihe meiner Gährungskolben inti· 
zirt und dadurch die schönsten und produetivsten Butylgährungen, 
ohne eine Spur von Buttersäure erhalten. Die Erscheinungen, welehe 
dabei zu Vorschein kamen lehrten, da88 der "Zust8nd" der Kolonien 
unzweifelhaft auf den Verlauf der Formenwandelungen der Butyl­
bacterien während der Gährung, sowie auch auf die Natur der Gähr. 
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producte von Einfluss ist. Unter "Zustand" yerstehe ich hier die 
mehr oder wenige vollständige Annährung der Kolonien an die 
"Sauer:ltofl"'- oder au die "Clostridiumform". Wird Erstere als Aus­
soatsmaterial verwend et, so bleibt auch wihrend der Hauptgihrung 
diese Form ausserordentlich lange bemerk bar, und damit verkleinert 
sich das Rendement an Butylalkohol. Genau das U mgekehrte gilt 
in Bezug auf die Clostridiumform. Hier hat man also aio, durch 
einen iusseren U mstand hervorgerufenes, nur auf die Anhiufung 
eiocr Sauerstoffreserve beruhendes, morphologisches und physiologisches 
Merk mal, welches ein gewisses Maass von Erblichkeit besitzt. 

Uebrigells ist das Hauptresultat des Studiums der Reinculturen 
für mieh gewesen, dass ich die volle Ueberzeu6ung erlangt habe, 
mit meinen, aus nackter Gerste Rngefertigten Butyla.nsitzen, genau 
dllsselbc erreichen zu können, wie mit der Aussaat aer Butylkolonien. 
Zu gleicher Zeit habe ich aber eine Reihe merkwürdige Bacteriftll 
isolirt, welche in den Butylgährungen leben können und dafOr gleich­
güItig oder schädlich sind. Mit Ausnahme des Butter&äurefermentes 
konnen dieselben alle durch Wärme von dem Butylfermente gemnnt 
'werden, wcil sie entweder überhaupt keine: oder schon bei 900 C. à 
95° C. absterbende Sporen erzeugen. 

Auch will ich hervorhebeo, dass, wenn lch durch die Reinculturen 
und deren V p.rwenrlung fOr tlie Gihrung auch Nichts eigentlich Neue8 
gelernt habe, erst dadurch jenes Gefilhl wisBenschaftlicher Befriedi­
gong in mir gereift ist, welches noth wendig ist um eine Arbeit 
als vollendet betrachten zu können. Eines, glaube ich, musste aber 
ohne die Reinculturen filr meine Leser zweifelhaft geblieben sein, 
nämlich die Zugehörigkeit der Sauenltoffform zu dem Butylfermente. 
Eine einzelne gelungene G("latincultur Iehrt die Beziehungen zwischen 
Clostridien und Stäbchen oder Fädenkolonien, durch die einfachste 
mikroskopische Untersuchung in allseitiger Vollendung. Hitte ich die 
Reinculturen nicht gründlich untersucht und vielfach verwendet, 80 

wire ich selbst allerdings von jener Zusammengehörigkeit nicht weni­
ger ilberzeugt geweBen wie nun, doch wOrde ich dann vielleicht auf 
Widerspruch stoRSen, welcher nun mehr keinen Raum fin den kann. 

§ 5. Dn BU'nLOÄBRUNOSK.OLBEN tfBD DIR HAUPTOÄJIBUNO. 

Der Kolben mUS8 in erster Linie so eingerichtet sein, dass die 
Luft darau8 vollstindig entfernt werden und die Infection ohne 
Luftzutritt geschehen kann. Ferner muss die Einrichtung eine derartige 
sein, dass das sich entwickelende Gas Ieicht gesammelt, und der 
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lnbalt fortwährend mikroskopisch untersucht werden kann, ebenfal1s 
ohne Luft zutreten zu lassen. 

lcb habe zur Erreichung dleses ziemlich complizirten Zweckes 
mehrere Kolbenformen LIasen lassen, bin aber schliesslich bei einer sehr 
einfachen Einrichtung stehen geblieben, weJche ich Chemikern und 
Physiologen, die roeine Versuche wiederholen wollen, sehr besonders 
empfehlen kann. 

Wenn es sich, wie im \"orliegenden Falle, um vollständige Anaëro­
biose handelt, so ist es erwünsrht mit nicht zu geringen Quantitäten 
der gährenden Flüssigkeit zu arbeiten. Zwar haben alle mir bisher 
bekannt gewordene Anaëroben das Vermögen die letzten Spuren 
Sauerstoff durch ihre eigene Lebensfunctionen zu entfernen, doch 
sind die Versuche am Sichersten, wenn man dieses unvermeidliche 
Minimum doch noch so viel möglich einschränkt. lch arbeite dess­
halb mit Literkolben, weJche einen sehr engen und langen Hals 
haben. Da meine Butylgährung gänzlich unabhängig von der Gela­
tinemethode ausgeführt werden kann, und desshalb vorauBsichtlich 
auch von Chemikcrn wiederholt werden wird, habe ich geglaubt, 
dass es erwünscht wäre nicht nur den Gährongskolben allein, son­
dern die ganze Einrichtung der Butylhauptgährung abzubilden. 
Dieses ist in Fig. 1 geschehen. 

Fig. 1. Einrichtung der Hauptgahrung. 

A. Gährungskolben im Thermostaten. 
g. Gähruogsraum. 
p. Pappeoriog. 
h. Hals des Gährungskolbeos. 
a. Gasableitungsrohr. 
y. Waasertrog. 
r. Gasrecipient. 
•• SchUif. 
t. Thermometer. 
f. Flamme. 
w. Waasermantel des Therm08taten. 
e. Luftmantel. 
z. Holzdeckel. 
r. Thermoregulator. 

B. Der aua zwei Hälften bcatehendc Holzdeckel. 
k. Oelfnung fûr den Thermoregulator. 

t. " " das Thermometer. 
h." " den Hals des Kolbens. 

In dieser Figur sieht man den Kolben (g) in einem einfachen 
Thermostaten, welcher aus einem aus Rothkupfer gearbeiteten Wasser­
mantel (n) besteht der durch den bJecheisernen Luftmantel (l) ein-
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geschlossen ist. Ausserdem findet sieh noch eiR zweiter, looser, in 
der Figur nicht mit aufgenommener Luftmantel um das Ganze. Als 
DeckeI verwende ich eine aus zwei gleichen Bä1ften bestehende 
Holzplatte (x), welche derweise gearbeitet ist (Fig.lH) dass die 
Korken, womit der Thermoregulator (rl) und das Thermometer (t) 
im Thermostaten gefestigt sind, sowie der Hals (h) des Gährungs­
kolbens Raum finden in halbzirkelrunrlen Einschnitten I). 

Del' Gährungskolben (g) steht unten im Thermostaten aof einem 
Papperinge (p). Der Hals (h) findet sich seitlich am Kolben, oder, 
besser gesagt, besitzt eine eigenthümliche Biegung, damit derselbe 
an der Peripherie des Thermostaten nach aussen kommt. Der ganze 
Holzdeckel bleibt dadurch frei und kann zur Anfnahme der Wasser­
wanne Cy) und des Stativ's, welehes den Gasrecipienten (r) trägt, 
dienen. 

Das Gasableitungsrohr (a) ist vermittelst eines Schlift'es auf den 
Hals des Kolbeos angebracht und kann durch einen Glashahn ge­
schlossen werden 2). Bei der Buty 19ährung geht infolge der Zoogloeabil­
dung ein Bacterienschleim fortwährend mit dem Gase in die Wasser­
wanne (y) über, sodass man, durch das A bheben des Gasableitungsroh­
res von dem Schlift'e am Halse des Gährungskolbeus, immerfort mit 
dem Objectträger Material für Mikroskopie aufnehmen kann. Doch 
bleibt es oft erwünscht aueh die Flüssigkeit dann und wann zu 
untersuchen, sei es chemisch oder mikroskopisch. Wie man sieM 
gestattet die Einrichtung eine solche Probenahme sehr leicht. Dazu 
ist es nur nothwendig den Kolben etwas schief .zu stellen, wo­
durch die Flüssigkeit den Hals abschliesst und das Gas sich im 
Raume oberhalb der Gährflüssigkeit ansammeln muss. Anstatt Bac­
terienzoogloea und Gas, wird dann die Gährflussigkeit selbst über­
gedruckt, und kann entweder an der Schlift'stelle zur Befeuch­
tung eines Objectträgers gebraucht, oder durch das Ableitungsrohr 
gefördert und in jeder beJiebigen Quantität gesammelt werden. 
Wünscht man dann wieder rlie Gährungsgase abzuleiten, so hat 
man nur den Kolben in den Anfangstand zurück zu drehen. Es ist 
nicht überHüssig zu bemtlrken, dass man bei der gewählten Form 

I) Der hier abgebildete Thermostat rübrt aus dem Nachlaase von weiland A. Frrz 
her. Bei aeinem Tode, im Jahre 1885, ist das Jnventllr seines Privatlaboratoriuma EU 

Strasaburg, in den Besitz der Niederländischen Presshefefnbrik zu Delft übergegangen. 

I) Ich habe aueh Kolben und Ableitungsrohr aus einem l:itück machen laaaen, doch 
unzweckmässig gefunden, Aueh das Anbringen des Habues am Kolbenstiel, 8Jlstatt, 
wie in der Figur am Ableitungsrohr, ist versucbt, iat aber ebenfalls unbequem. Aueh 
verschiedene Systeme mit Dreiweghähnen kamen in Verwendung. ergaben sieh jedoch 
als nicht empfehleDswerth. 



UND DAS BUTYLPERMEN'1'. 25 

des Halses, das Gasableitungsrohr um den Hals nach allen Seiten 
drehen kann ohne, dass dasselbe dabei Beine verticale Entfemung vom 
DeckeI verändert. Wie bequem dieses ist fOr das Sammlen der 
Gährungsgase wird man beim Gebrauche bemerken. 

Der Gasrecipient (r) besteht aus drei Theilen, welche durch zwei 
Glashähne getrennt sind, nämlich eine Auftangglocke, den kalibrirten 
Gasbehälter und das .A.bleitungsrohr womit das Gas in die Gas­
bürette übergefnhrt werden kann. Das Ableitungsrohr muss zwar 
eng sein um den Gummischlauch leicht aufnehmen zu können, jedoch 
genügend weit um sich, ohne Capillarwiderstand, leicht mit der 
Spritzflasche mit Wasser anfnllen zu lassen. Andere kleine Details 
werden sich aus der Figur erge ben. 

Das Anfül1en des Kolbens mit einer vollständig luftfreien Gihr­
Hüssigkeit erfordert eine besondere Aufmerksamkeit. Wie das am 
Besten geschieht ergibt sich aus Figur 2. 

Neben einander sind zwei Sand­
bäder (s, s) aufgestellt, worauf der 
Gährungskolben eg) und ein gewöhn­
licher Kochkolben (k) durch Flam­
men (f, n in kräftiges Kochen erhalten 
werden. Durch eine Glasröhre (a), 
welche vermittelst eines Gummiscblau­
ches (r) mit dem Gährungskolben 
verbunden ist, kann der sich beim 
Kochen bildende Schaum in den Koch­
kol ben (k) übergehen. Wenn di('ser 
sich aber zu hoch anfullt, so hebt 
man den Gährungskolben etwas vom 
Sandbade nnd kohlt durch blasen 
den Raum oberhalb der Flüssigkeit 

Fig. i. Du ..4nfillcn du GaAnmg,. ab, wodurch der Wasserdampf conden-kou-. INi lMftrt.blChluu. 
g. Gihrungakolben. sirt und die siedende Flüssigkeit aus 
,.. Gummiaehlauch. k plötzlich überströmt und g wieder 
Go Verbindungsrohr. 
I:. Kochkolben. anfüllt. Wenn man die Luft als voll-

I, r. Sandblder. ständig entfernt betrachet, entfemt 
f, 1'. Flammen. 

man das Rohr (r) aus dem Gummischlauch und verschliesst die-
sen während das Kochen heftig fortdauert und ein Dampfstrahl 
hinausströmt, mit einem Glasstäbchen. Dann wird der Kolben 
vom Sandbade genommen und gekühlt. Natiirlich entsteht ein 
Vacuum während der Gummischlauch sich gänzlich zusammenzieht 
und sich abschliesst. Dieser Verschluss ist so I uftdicht, daas ioh 
in einem im Juli angefertigten Kolben noch im October das Vacnnm 



26 VEDER DIE BUTYLAtKOHOLGÄHRUNG 

vorfand, und den Inhalt in Butylgährung versetzen konnte. 
Auch das In6ziren des Gährungskolbens mit dem Butylansatze 

oder mit getrockneten Butylbacterien oder deren Kolonien muss mit 
besonderer Umsicht geschehen. In Fig. 3 sieht man, wie das am ge­
eignetsten allszufiihren ist. 

r 

Nachdem der Saucrstoft' aus der Lösung 
entfernt und diese auf die Gährungstemperatur 
abgekühlt ist wird der Gummischlauch (r), 
wE'lcher durch das Vacuum schon zusammen-
gepresst ist, ruit den Fingern geschlossen ge­
halten, das Glasstäbchen entfernt und ein 
sterilisirter Glastrichter (t) oben in den Gum· 
mischlauch geschoben, Wünscht man mit dem 
Butylansatze zu in6ziren so wird dieser der­
weise in den Trichter gegossen, dass die Luft 
aus dem Oberende doa Gummischlanches ent­
weicht. Man vermindert dann den Druck mit 
den Fingern, wodurch etwaR vom Inhalte 
des Trichters in den Kolben hineingesogen 
wird; dan schliesst man durch verrnehrten 
Druck den Schlauch wieder vollständig, ent­

Fig. 8. lnfizirung du Gahrung.- fernt den Trichter und sticht den Glasstöpsel in 
1colbetl. bei Lufiab.chlll". • 
g. Gäbrungsllo88igkei&. 
v. Vacuum. 
A. Hals. 
r. Gummiachlauch. 
t. Glutrichter. 
b. Butylanlatz. 

das Oberende des Gummlschlauches. Wünscht 
man mit trockenen Bacterien, mit Bacterien­
kolonien, oder irgend einem anderen Materiale 
zu in6ziren, so füUt man den Glastrichter mit 
etwas sterilisirtem, ausgekochtem Wasser, worin 
die Substanz, welche für Jnfootion dienen soU 

suspendirt ist, und handelt ührigens wie oben. Der Kolben wird 
darauf in den Thermostaten gebracht und, wenn die Schaum- und 
Gasbildung so stark werden, dass der Glasstöpsel beinahe hinausge­
schleudert wird, entfernt man schnell den Gummischlauch und schiebt 
das Gasableitungsrohr auf den Schliff des Kolbenhalses. Hat man 
nicht zu wenig Infectionsmaterial gebraucht so begin nt die Gährung 
sofort, und nach soohs oder acht Stunden ist genug Spannung im 
Kolben um rlas Ableitungsrohr aufzusetzen ohne für Luftzutritt 
f'ürchten zu müssen. 

§ 6. VERLAUF EINER BUTYLG.Ä.HRUNG. FORlIVERH.Ä.LTNISBE UND 

BEWEClLICHKEIT DEB BUTYLFERlIENTEB. 

Ich setze voraus, dass die Gährung statt6ndet in einer Gähr· 
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flQssigkeit, wie oben beschriehen, welche nahezu neutral, vielleicht 
sehr schwach sauer reagirt, welche ein Extractgewicht von c. a 10 
Saccharometcrgraden anzeigt, nur höchstens 1 % à. 3 % Glukose 
enthält und reich ist an Maltose, Maltodextrin und Malzpeptone. Die 
Gährungstemperatur ist 30 à. 35° C. j bei 400 C. wird der Vorgang 
geschwächt; 350 C. ist vielleicht ein Optimum fIlr die Schnelligkeit 
der Wasseretoff- und Kohlensäurebildung. 

Eine absolute Entfemung des Sauer-

~ 
/ I ~ \ stoffs aus dem ButylgährungskoJben 

/1 ~: -=~ ~ iat durch Kochen wohl nicht möglich, 
'" " G~>- und kann eret ciurch das Functioniren 

e;m \ Ifl ~ '.. \ der Bacterien I:lelbst eintreten. Es 
, \ ;J. " ru ', wurde denn auch schon gesagt, dass 
I I /" ~ \ die Gährung anfangen kann auch 
\ . ~ . ~ aP wenn noch Spuren von Saueratofl , \ I! r:t>/ ~ vorhanden sind. Es ist aber, wie in 
~~ . til" ~ § 5 angeführt, sehr bemerkenswerth, 
"'~ yr ,-..,$'0 dass die FOl'm der Bacterien dadurch 

, bedingt wird, sodass man eine "Sauer-
Fig. 4. (ZIUSI, F . 2, Vergr. 700). Bauer- stoffform" und eine "anaërobie Form" 

Itofffortll _ Gronulobacter bu/ylicu1ll. des Butylfermentes, welche letztere 
Bewegu.ug durch P1leilchen angedeutet. in Bezug auf dieGestalt "Clostridium­

form" genannt werden kann, unterscheiden muss. 
Hat die Sauerstoffform sich unter Einfluss einer ganz geringen 

Spur Sauerstoff entwickelt, so besteht dieselbe nur aus Rchnellbe­
wp.glichen Stäbchen, welche Bacillus 8ubtilis sehr ähnlich sind, sich 
jedoch davon unterscheiden durch das Vorkommen von sehr kurzen 
Gliedern in den noch Kettenförmig verbundenden Stäbchenverbänden 
(Fig. 4), 80 wie von eigenthümlichen "Körnern" in den Stäbchen. 
Gewöhnlich findet man, dal>ei alle Stäbchen in schneller Bewegung be­
gliffen, doch kann die Bewegung ohne bestimmte Ursache bei einzelnen 
oder bei allen nufhören. U ntersucht man die Beweglichkeit der Stäb­
chen, welche hei Saueretofzutritt., unter dem Deckglase längere Zeit 
beweglich geblieben sind in einer Wasserstoftathmosphäre, so ergiebt 
sich, daas bei vollständigem Sauerstoffabschluss Ruhe eintritt, welche 
bei Sauerstoffzutritt wieder in Bewegung übergeht, und welche dann 
selbst bei vollem Luftdruck noch fortdauern kann. 

Wenn aber die Stäbchen während ihrer Entwickelung das noch 
eben mit dem Wachsthume verträgliche Maximum der Sauerstoff­
spannung ausgesetzt gewesen sind, so verbleiben alle in vollständiger 
Ruhe. Besonders die reinculti virten Kolonien in Gelatine, welche 
80 leicht etwas Sauerstoff zurückhält, bestehen aus diesem nicht 
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beweglichen Zustande, und wachsen oft zu langen, den gewöhn­
lichen Butylstäbchen durchaus unähnlichen Fäden aus. lch folgere 
aus diesem letzteren U mstande dass die Beweglichkeit, welche frische, 
einer Gährung entnommene Präparate aufzeigen, wenn der Sauerstoff 
freien Zutritt hat, nur eine vorübergehende Erscheinung ist, wenn 
sie auch Stunden lang fortdauern kann. 

Die bei vo1l8tändi~er Abwesenheit von Sauerstoff entatandenen 
Clostridien können sich, im Gegensatze zu der Sauerstoffform, so­
wohl in der Mitte der sauerstofffreien Gährflüssigkeit in ziemlich 
lebhafter Bewegung vorfinden, wie auch, bei Gegenwart dieses Gases, 
sich ganz wie gewöhnliche aërobe Bacterien lebhaft bewegen. Die 
Natur der Bewegung bei Sauerstoffmangel ist eine eigenthümliche 
und unterscheidet sich dadurch von der bei Sauerstoffgegenwart statt­
findenden, daas die Bacterien nur wenig Neigung zu einer Ortsver­
änderung aufzeigen und in einem kleinen Raum bin- und herschwim­
men und schaukeln. 

Um eine solche Beobachtung einwandsfrei auszuführen verfahre 
ich folgender WeÏse. 

Es wird von einer kräftigen Butylgährung, mit starkem AusfluS8 
der Zoögloea, das Gasa.bleitungsrohr entfemt und anstatt desselben 
ein Gummischlauch an den Kol benhals verbunden. Das andere Ende 
dieses Schlauches geht nach einer GEI88LER'schen Glaakammer mit 
capillarer Verengung, welche auf dem Objecttisch des Mikroskopes 
ruht 1). Die Zoögloea mUfS dann die Kammer durchtliessen und 
tlietJst aus dem anderen Ende derselben, durch einen daran verbun­
denen Gummischlauch ab. An die beiden Gummischläuche werdèn 
Quetachhähne gesetzt, welche die durchströmende Zoögloea in Ruhe 
bringen, wenn sie angepresst werden zum Zwecke der mikroskopi­
schen Betraehtung. 

lch glaube, daas bei einem solchen Versuche wohl sicher ange­
Dommen werden kann, dass auch die letzten Sauerstoffspuren aus der 
Glaakammcr vertrieben werden können. Dass diesel ben darin ziem­
lich lange aufgehalten werden, eben durch die eigenthümliche Form 
der Kammer, welche nur eine langsame Ortsveränderung der centralen 
FIÜ8sigkeit im scheibenîórmigen capillaren Kammerraum durch deu 
bindurchtliessenden peripheren Strom ermöglicht, ist sicher. Jedoch, 
es erscheint kaum zweifelhaft, dass bei der beschriebenen Versuchs­
anstellung schliesslich die letzten Sauerstotfspuren mitgerissen und 

I) Also die nämliche Einrichtung, welche PAST:&UJl verwendet bat in HÉtndes Sllt 

la boo" pg. 288, 1876, Käu1lich bei ALvUGJW.T, Paris, 10 Rne 8orbonne, Cetalog 
1887, NI. 186, pag. 6g. 
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entfernt werden, BO dass die Bewegung der Butylbacterie nicht 
allein durch den freien Sauerstoft' selbst, sondern auch durch eine 
f(:Ste, im Protoplasma gebunden vorkommende Sauerstoffrcserve, 
welche selbst in s!\uerstofffreier Umgebung erhalten bleibt, bedingt 
sein kann. 

Das Hauptrcsultat dieses Versuches ist also der Beweis der Mög­
lichkeit der Bewegnng der lebenden Substanz beim vollständigen 
Fehlen des Sauerstoffs, wodurch diejenigen Theorien, welche die Pro­
toplasmabewegung überhaupt auf eine Anziehung zum Sauerstoff 
zurückführen, sich als unhaltbar erweisen 1). 

Welche die biologische Bedeutung der Bewegung sein mag, wel­
cher Nutzen derselben fUr unsere anaërobe Bacterie zukommt, - urn 
dnrü ber zu entscheiden müssen wir wohl an PFEFFER'S chemotacti­
sche Ortsbewegungen denken 2), und uns vorstellen, dasB die Clostri­
dien mit Bewegung reagiren auf kleine Concentrationsänderungen in 
ihrer Nährlösung, und das Günstigste in dieser Beziehung auf­
Buchen. 

Die Sauerstofform des Butylfermentes lässt sich Bowohl in den 
Gährungskolben, welche mit Reinculturen de8 Fermentes angf>,stellt 
sind, wie in den Gelatinculten auffinden. In denjenigen Gährnngen, 
wobei als Infectionsmaterial ein roher Butylansatz verwendet wird, 
welcher gewöhnhch auch JJacillus suhtilis enthält, kann in den ersten 
Stadien der Gährung diese, zwar aërobe, allein nicht besonders sauer­
Btoft'bedürftige Bacterie, gegenwärtig sein. Und dieses sei desshalb 
hervorgehoben, weil die ~auerstoffform des Butylfermentes Bacülu8 
suhtilis, wie fruher gesagt, sehr ähnlich ist, sooass Verwechselung 
damit möglich erscheint. FUr das Studium der Sauerstoffform wer­
den desshalb am Besten Reinculturen verwendet. Daas übrigens in 
den an Kraftgewinnenden Gährungen, aërobe Formen, wie Bacillus 
subtilis nicht fortwachsen können ist klar genug, und meine zahl­
reiche Gelatinculturen solcher Gährungen haben überzeugend erwie­
sen, dass, wenn selb8t aofangs gegenwärtig, diese letztere Art sehr 
bald gänzlich verschwindet, und zwar so vollständig, daBB ich nur 
auf den Tod dcrsclben schliessen kann. Selbst Granulobacter Po­
lym!lxa, früher erwähnt als ziemlich constanter Bewohner der Butyl­
ansätze, und als Gährungsbacterie temporär anaërobie wie Hefe, -
auch diese Form schwindet sehr bald aus den eigentlichen Butyl-

1) M. VEllWOBN, Die Bewegung der lebenden Substanz, Jena 189j. 

') Die chemotactischen Bewegungen von Bacterien, FlageUaten und Volvocineën, 
Tübinger Untersuchungen, XI pg. 58j. 
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gährungen. Die bacteriologische Untersuchung lehrt, dass diese 
Selbstreinigung der gährenden Flüssigkeit von den zwei gcnaunten 
Bacterienarten nahezu beendet ist zu jenem Augenblicke, wo d.ie 
stäbchenförmige Sauerstoffform des Butylfermentes mehr oder weni· 
ger vol1ständig durch die Clostridien ersetzt ist, und bei aller Ver­
schiedenheit in der Gestillt der Individuen, zeigt das mikroskopische 
Eild dem geübten Auge von da an eine unverkennbare habituelle 
Aehnlichkeit zwischen den Beiden. Allmählich bevölkert die Flüs­
sigkeit sich dann stärker und stärker bis die ganze Masse zu eiuem 
Schleime wird, welcher als zäher Zoögloea zusammenhängt und bis 
zum Ende der Gährung mit den Gährungsgasen durch den Hals des 
Kolbens ausfliesst. Das ausserordentlich merkwürdige mikroskopi­
sche Bild, das sich dabei entfaltet, gehört zu den wundervo118ten 
Objecten, welche die Gährungsphysiologie aufzuweisen bat. 

Betrachten wir die darin zur Beobachtung kommenden Wand· 
lungen zwischen Sauerstoff- und Clostridiumform noch etwas mehr 
im Einzelnen. 

Eine eigentliche Zoögloea erzeugt die Sauerstoffform des But.ylfer­
mentes nicht; dagegen kommt sie an die Oberfläche der Gährflüs­
sigkeit als leichter Schaum. Die Blasen enthalten sofort WMser­
stoft' und Kohlensäure, während, solange Sauerstoft noch da ist kein 
Butylalkohol entsteht. 

Die zweite Phl\se der Gährung ist characteristisch durch die ge· 
waltige Vermehrung der Bacterien, welche mit dem vollstindigen 
Verschwinden des Sauerstoft's und dem Eintreten des Reductions­
vorganges einhergeht. Die Form der Bacterien verändert nun rasch ; 
granuloseführende Clostridien, einzeln und in Schnuren vereinigt, 
werden üb9rall sichthar und füllen bald die ganze Flüsl!igkeit der­
weise an, dass ein Tropfen Jod-Jodkaliumlösung ein aus dam Halse 
des GährungskQlbens genommenes Präparat blauschwarz färbt. Es 
ist das mikroskopische Bild eben dieser Phase der Gährung, welches 
BO besonders anziehend ist. Da jeder Versuch etwas anderes zu 
seheu gibt kann nur ein bestimmter Fall abgebildet werden, wie 
das z. B. in Fig. 6 geschehen ist. Sehr verschieden sind die ein· 
zelnen Gährungen bezüglich der Beweglichkeit der Clostridien, be­
züglich ihrer Dicke und Länge und ihres Gehaltes an Granulose. 
Noch veränderlicher in Bezug auf das wohl oder nicht Vorkommen 
von Sporen und in Bezug auf die Grösse und Form dieser Letzte­
ren. Bisweilen iat alles in schneller Bewegung, bisweilen in vol!­
ständiger Ruhe, uud so bleibt es dann oft 12 und mehr Stunden. 
Der Formenreichthum der Gährungen ist 80 gross, dass kaum zwei 
Bacterien einandel' vollatändig gleich sind, 80 dass es überflmsig 
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ist darüber Details zu geben, wesshalb ich auf die Figuren 5 und 6 
als BeiRpicle verweise. Zwar stellt Fig. 5 einen typischen Butyl­

Fig. 6, (ZB181 F. 2, Zeiehenpriama, 
Verg. 7(0). Granulobactn- butylicum, 

Clo.trir/iumform au. tinem ButylaRla/u. 
Die Treber nicht mitgezeichnet Granu­
l08e Bchattirt, Sporen Bchlll'f contounn. 
Bewegung durch Pfleilchen angcgeben. 

ansatz (mit Weglassung der Treber) 
dar, doch sind ähnliehe Combinationen 
nuch in den Hauptgährungen zu finden. 

Din innere Organisation des Butyl­
fermentes ist sehr charakteristisch, und 
ich glaube dass sich im Körper des­
selben verschiedene Organe unter­
scheiden lassen. So häuft sich die Gra­
nulose in einem bestimmten, allerdings 
sehr formverilnderlichen Theile an 1), 
die Spore entsteht ebenfalls in ciner 
bestimmten Region und ist von einem 
A. reolarraum umgeben, wie in de BA.BY'S 
und meinen Figuren zu sehen. lm In­
neren findet sich ein Rllum, welchen 
ich als Saftraum betrachte, weil dessen 
Inhalt 80 weich ist, dass darin vor­

kommende Theilchen hewrglich sind. Dieser naum ist nur mit ho­
mogener Immersion, ulld nur in ganz gliicklichen Fällen bei einzel­
nen lebenden Bacterien zu sehen, und wird besonders deutlich wenn 

Fig. 6. (ZEI88, F. 8, Zeichenpriama. 
Verg. 11(0). Gra-ulobactn- butylicum, 
Clo.tridiumform au. tinn- Hauptgiillrung. 
GranuloBe Bchattirt, Sporen Bcharf con 
tourirt. Bewegung durch PfIeilchen au­
gegeben. 

gewordeoen Bacteriensporen, 

das Granuloseorgan darin mit einem 
schweiffórmigen Ansatze hineinragt, 
was nur selten zutrifft. lat dieses der 
Fall BO sieht man dieser Schweif in 
dem Inneren passive Bewegungen aus­
führen, wenn das Clostridium si eh 
fortbewegt oder sich krümmt. Allen­
falls liegt darin eiD deutlicher BeweiB, 
dass das Innere sehr weich, wohl 
flüssig scin muss, weil anders ein so 
zartea Gebilde, wie der Protoplasma­
fortsatz des Granuloseorganes, unmög­
lieh Inertieerscheinungen würde auf­
zeigcn können. 

Die Sporen des Butylfermeutes ge­
hören zu den grössten biBher bekannt 

sie messen sehr oft 2 p Länge, bei 

I) Dnsselbe Verhaltt>n flndet sieh im Glycogenorgan von &cckaromYC88, 80wie in 
den Amyloplasten der niederen GrüDalgen, z. B. bei der Gattung C"lfn'ella. 
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1 p. Dicke; ihre Gestalt iat ellipsoidisch oder cylindrisch, mit abge­
rundeten Enden. Durch ihre Grösse sind sie leicht erkennbar selbst 
in Gemisch mit Heupilzsporen. Sie keimen unter VerHüssigung oder 
Verschleimung der ganzen Sporen wand, was sich unter dem Deck­
glase in einem durch Paraffin abgeschlossenen Würzetropfen beobach­
ten lässt. Kapselartiges Aufplatzen der Wand findet sicher nicht 
statt, wodurch sie sich von den Heupilzsporen unterscheiden. 

Im hyalinen Protoplasma der Butylclostridien finden sich Granula; 
einen Zellkern konnte ich nicht beobachten. 

§ 7. DAS VORKOJOIEN VON GEBUNDENEH SAUERSTOFF IN DEN 

GIHRUNGWttRzEN. AUSGANG UND ENDE DER BUTYLGIHRUNG. 

Niemals habe ich eine Butylgährung gesehen (und ebenso­
wenig ei ne Kolonie bei der Gelatineculter), welche durchaus keine 
Stäbchen und nur ausschliesslich Clostridien enthalten hätte. Welche 
die Ursache für die Entstehung der Clostridien auch sein mag, in 
aJlen Bacterien einer Gährung kann dieselbe mithin nicht gleichmäs­
sig herrschen. Da die Gährungsflüssigkeit an sich kaine Differenzen 
darbietet ausreichend um ein so auffallendes Verhalten zu erklären, 
so müssen rlabei innere Zustände maassgebend sein. So viel steht 
ferner fest, daas diese Zustände vorübergehend sind und rückgän­
gig gemacht werden können, denn es ist sicher, dass Stäbchen und 
Clostridien in Gelatincultur gebracht identische Kolonien erzeugen, 
und ich kann die Vermuthung nicht unterdrücken, dass die Form­
verschiedenheit mit der durch Reduction, oder mit der aus der 
Lösung direct aufgenommenen Sauerstoff und dessen Anhäufung in 
den Stäbchen zusammen hängt, zu welchem Schlusse eben die 
Exist.enz der Sauerstoffform und der Clostridiumform des Fermentes 
veranlassen. 

Ist eine Flüssigkeit mit einer so gewaltigen Fruchtbarkeit für die 
Entwickelung lebender Substanz, und worin die Formverhältnissn der 
Bacterien irgend ein6 Sauerstoffwirkung eten wahrscheinlich machen, 
trotzdem sauerstofffrei? Oft habe ich mir diese Frage gestellt und 
auf verschiedene Weisen versucht die sichere Entscheidung davon 
herbeizuführen. Die Sache ist von der höchsten theoretischen Bedeu­
tung, denn es handelt sich um den Nachweis ob es eine ununter 
brochene, endlose Anaërobiose überhaupt giebt, oder ob auch hier, 
wie bei der Hefe, die Anaërobiose nur vorübergehend ist. 

Die Antwort muss wie folgt gegeben werden. 
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Während Hefe nur einige wenige (zwanzig bis dreissig) Zelltheilungen 
ohne freien Sauerstoff ausführen kann und dann in einem sauerstoff­
freien Medium aufhört zu wachsen, aufhört Zucker zu vergähren und 
scbliesslich unter Aufplatzen der ZeIlen abstirbt, ist dieses alJes bei dem 
Butylfermente ganz andel's. In der nämlichen GährHüssigkeit, worin 
die Hefe rnit freiem Sauerstoff kräftig wachsen und gähren würde, ohne 
Sauerstoff jedoch abstirbt, vermag das Butylferment ~eim vollstän­
digen Fehlen del:! Sauerstoffs ins unbegrenzte weiter zu wachsen und 
zu gähren. Ich habe sieben successive ButyIgährungen bei so voll­
ständig möglichem Sauerstoffabschlusse mit Impfmaterial, welches 
jedesmal der vorigen Gährung entlehnt war, stattfinden lassen,ohne, 
dass selbst bei dem siebenten Yersuche auch nur die geringste Ver­
minderung der Gährintensität oder irgend eine andere besondere Er­
scheinung zur Beobacbtung gekommen ist. Das heisst aIso, mehrere 
Millionen von Zelltheilungen können bei Abwesenheit vom freien 
Sauerstoff ohne irgend welche U nterbrechung herbeigeführt werden. 

Die Butylgährung wird nicht beeinträchtigt durch neutrales Indig­
schwefelsauresnatrium. Trägt man dieses Salz vor dem Kochen der 
GährHüssigkeit hiuzu so entsteht eine dunkelblaue Nährlösung. N un 
wissen wir, dass die Butylbacterien sehr stark reduzirend wirken 
und sobald die Gährung anfängt ist auch das Indigblau schon in 
Indigweiss umgewandelt. Ich betrachte dieses als ein sicheres Zei­
chen das freier Sauerstoff dann nicht mehr gegenwärtig sein kann; 
trotzdem wird die Gährung von da an erst recht lebhaft. 

Hier kann man jedoch einwenden, dass die Bacterien zuvor den 
allerdings sehr geringen Gehalt an freien Sauerstoff der Flilssigkeit 
verzehrt haben müssen und davon vielleicht längere Zeit leben kön­
nen. U m auch diesen Einwand zu bestlitigen verfahre ich wie folgt. 

Das ScH1tTzENBERGER'Sche Reactiv, Natriumhydrosulfit (S02 NaSI), 
ist ein starkes ReductionsmitteI, welches die Eigenschaft besitzt 
flir das Butylferment nicht giftig zu sein und sich beim Kochen 
nicht zu zerzetzen. Ich habe nun meiner GährHüssigkeit zunöchst 
Indigschwefelsauresnatrium zugesetzt uud dann so viel Natrium­
hydrosuifit bis das Indigblau voJlständig zu Indigweiss reduzirt war, 
dann noch überdiess ein geringes Uebermaass von Hydrosuifit, so, dass 
bineingeschüttelte Luft das Indigweiss nicht bIäute. A uch diese liber­
reduzirte Flilssigkeit hat sich fOr die ButyIgährung als durchaus geeig­
net ergeben, so dass ich el:l als erwiesen betrachte, dass das Blltylferment 
sich ohne gelösten Sauerstoff bis ins UnendJiche vermehren kann. J) 

1) Wie Bieb Alkoholhefe einem 80lehen überreduzirten Medium gegenüber verhält, 
werde ieh bei einer anderen Gelegenheit betrachten. (Vergl. aueh § 12, p. 46). 

J 3 
Verband. Kon. Alad. v. Wet. (ge Seotie). Dl. I 
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Verjassen wir diese Angelegenheit jedoch nicht ohne den "gebun­
denen Sauerstoff" schärfer ins Auge zu fassen. 

Alle kräftige Gährungen mit ButyIferment sind mit MaIz-Roggen­
Würze erhaiten. Nun wissen wir durch PA,8TEUR 1) dass die Würze 
eine beträchtliche Sauerstoffmenge nicht nur phys)sch löst, sondern 
auch chemisch bindet, derweise, dass dieser gebundene Sauerstoft' 
durch Kochen nicht entfernt werden kann. Nach P A,STEUR soU 
die Hefe diesen gebundenen Sauerstoff jedoch verwenden können. 
Wenn dieses wirklich so ist so wird das Butylferment dazu urn 
80 besser geeignet sein weil es eine stark reduzirende Wirkung 
auf das Gährmedium ausübt, eine Function weiche der Hefe 
vollständig abgeht 2). Ich meinerseits bin nicht überzeugt, dass dje 
Hefe, wie P.A.STEUR will, den gebundenen Sauerstoff für die U nter­
haltung ihres Lebens verwenden kann, glaube aber, dass P.A.8TEUR'S 

Schluss fûr das Butylferment unbedingt richtig ist und, dass dieser 
Organismus, durch das Reductionsvermögen, das zu erreichen vermag 
was andere Organismen durch ihre Sauerstoffathmung erreichen, 
nämlich die blei bende Unterhaltung und die Möglichkeit der Fort­
existenz ihrer Lebenskraft. Thatsache ist, dass die wenigen bisher 
bekannten Obligatanaërobien, welche gähren können, dieses nur dann 
thun, wenn reductionsf"áhiges Nährmaterial vorliegt, und daas bei 
ihnen auch, immer die Reductionsfunction nachweisbar ist. 

Einen bestimmten Augenblick anzugeben für das Ende einer 
Butylgährung vermag ich nicht. Die stürmische GasentwickeJung, 
weiche mit dem intensiven Wachsthume des Fermentes parallel geht, 
dauert, je nach Umständen, zwei bis drei Tage. Nach dem dritten 
Tage dürfte kaum mehr Vermehrung stattfinden und die Erzeu­
gung von Butylalkohol erlöscht ebenfalls; dagegen kann die Gasbil-

1) Études sur la Mère pg. 357. Paris 1876. Ein Liter Bierwürze löst z.B. nach 
PAS'l'EUR 7 CM3 freien Sauerstoff und bindet davon chemisch 41 cM', also c.a. sechs 
mal 8Oviel. 

') In PASTJ!:UR'S Darstellung (I. c. pag. 364) stosse ich auf die folgende Schwierig­
keit. Dos Natriumbydrosulfit wird verwimdet um den gelösten Sauerstoft· zu titriren; 
als Indicator dient Indigschwefelsauresnatrium, welches durch das Hydrosulfit in 
Jndigweiss übergeht, also reduzirt wird. Hefe reduzirt Indigscbwefelsauresnatrium 
jedoch nicht, erscheint in dieser Beziehung aIso als kein reduzÏrendes Agt'ns. Hefe 
8011 nach PASTEUR dagegen den gebundenen Sauerstoff der Würze verbrauchen, irgend 
einen bestimmten wenn auch unbekannten Körper aus der Wiirze also wohl red uzi­
ren, währt'nd Natriumhydrosulfit welches in Bezug auf Indigo 80 kräftig reduzirend 
wirkt, der Würze nur dt'n gelösten, nicht den gebundenen Sauerstoff entziehen sollte. 
Dieses scheint mir aber ein Widerspruch, welcher sich dadurch aufheben lässt, dass 
dt>r Hefe das Vermögen den gebundenen Sauerstoff der Würze zu verbrauchen über­
haupt nbgesprocben wird. 
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dung dann noch W ochen lang bei Zimmertemperatur fortdauem. 
Während dieser Nachgärung wird die Flüssigkeit allmählich dtinn­
fltissig und das mikroskopischo Bild zeigt, dass die Bacterienkörper 
theilweise verschwinden, sowohl das Granuloseorgan, wie das farblose 
Protoplasma nehmen' dabei bedeutend an Raum ab, und in lange 
aufbewahrten Culturen kann es selbst schwierig werden Granulose 
überhaupt mit der Jodreaction sichtbar zu machen. Die Sporen 
hleiben natürlich unveJ'sehrt, verHeren jedoch, nachdem sie ein Jahr 
in der Gährflüssigkeit aufbewahrt sind ihre Keimkraft. Diese sämmt­
lichen Erscheinungen, mit Ausnahme der Nachgährung, welche bei 
Sauerstoffzutritt aufhört, dtirften von der An- oder Abwesenheit 
dieses Gases unabhängig sein, und nur durch das Verschwinden der 
Nährstoffe bedingt werden. 

§. 8. UEBEB DIE BUTYLGlBBUNG8G.A.8E UND DEN BUTYL.A.LKOHOL. 

Da die Sauerstoffformen der Granulobacterien bei den täglich in 
der Praxis zu beobachtenden spontanen Gährungen nicht gekochter 
Mehlteige, in Bezug auf die dafür characteristÎBchen stürmischen Gas­
entwicklungen die eigentliche Hauptrolle spielsn, so rirde ich hier 
naturgemäss mit der Besprechung jener Verhilltnisse anfangen können. 
Ich ziehe es jedoch vor dieses bei einer anderen Gelegenheit zu thun, 
im Zusammenhange mit der Lebensgeschichte von Granulohacter 
saccharobutyricum und den Milchsäurefermenten. Es würde rnich näm­
Hch hier zu weit führen die eigenthtimlichen Erscheinungen, welche 
dabei zur Beobachtung kommen, genügend zu würdigen, besonders 
desshalb, weil alles was bisher über die Bacterien des Brodteiges 
gf.Bchrieben ist nur geringe Bedeutung besitzt, und den Kern der 
dabei ftir die Praktiker und für die Wissenschaft obwaltenden Fragen 
überhaupt nicht trifft, sodass die Sache nicht mit wenigen Worten 
zu erledigen ist. 

Da die Gasbildung bei der Butylalkoholgährung eine sehr heftige 
ist und bei der Verwendnng von Literkolben nur wenige Stunden 
erforderlich sind um mehrere hundert cMs Gas zu sammlen, so ist 
es leicht in wenigen Tagen ganze Reihen von Gasanalysen aU8ZU­
führen. Da es hierbei nicht urn den höchsten Grad der Genauigkeit 
zu thun sein kann, ist HEMI'EL'S Methode mit den Kugelpipetten 
bequem zu folgen. Zunächst ergibt sich, dass die Gase von Anfang 
bis zu Ende der Gährungen nur aus Wasserstoff und Kohlensäure 
bestehen, sodass diesel ben durch Palladiurnmohr und Aetznatron 
vol1ständig absorbirt werden. Irgend eine Spur VOD Methan oder 

3* 
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anderen Kohlenwasserstoffen, sowie von Stickstoff, bleibt nach der 
genannten Absorption nicht zurück I). 

Solange die Sauerstoffform des Butylfermentes in den Gährungen 
vorherrscht übertrifft das Wasserstoffvolum weitaus da..qjenige der 
Kohlensäure. Für dieses erste Stadium der Gährung, welches immer 
mit der Gegenwart von mehr oder weniger Glukose in den Würzen 
zusammenfállt, gebe ich als mittelere Zahl der Zusammensetzung 
C OB + 4 Hi, also auf 1 Vol. Kohlensäure 4 Vo1. Wasserstofl. 

Sobald die Anaërobiose vol1ständiger wird nimmt der Wasser·· 
stoffgehalt der Gase ziemlich sühnell ab. Während des Hauptstadiums 
der Gährung, worunter ich die Periode des schnel1sten Bacterien­
wachsthums und der reichlichsten Butylalkoholbildung verstehe, ist 
das Verhältniss im Mittel C OB + HB, a1so gleiche Volumen. In 
den darauf folgenden Stadien bJeibt die8es Verhalten entweder he­
stehen oder die relative Zunahme der Kohlensäure danert fort. Findet 
Letzteres statt, so kommt schliesslich cine Zusammensetzung von 5 
C OB + HB, das heisst 5 Mal mehr Kohlensäure wie Waasersfoff zur 
Messung. In den Nachgährungen, hesonders bei niedriger Tempe­
ratur, steigt dann wieder der Wasserstotl'gehalt etwas. 

Merkwürdigerweise geben verschiedene Kolonien aus einer Rein­
eultur, welche in Würze derselben Zusammensetzuug ausgesäet werden, 
in den vorgeführten Beziehungen kein identisches Resultat. Wie das 
zu el'klären ist weiss ich nicht sicher zu sagen, doch glaube ich 
dass die Erscheinung ursächlich verbunden ist mit dem mehr oder 
welliger deutlich Hervortreten der, als Sauerstoffform und Clostri­
diumform bezeichnetten Zustände, der die Kolonien zusammenset­
zenden Bacterien. Hier muss ich aber bemerken, daas selbst in jener 
Anfangsperiode der Gährung, während welcher .die Sauerstoffform 
des Butylfermentes noch vorherrscht, eventuell hinzugefügtes Indig­
schwefelsauresnatrium schon zu Indigweiss reduzirt wird, sodass, 
wenn der Sauerstoff die Wandelung im Verhältniss der GaRe wirk­
lich beherrscht, was ich als wahrscheinlich betrachte, hier nur an 
die reste Sauerstoffreserve des Bacterienplasma's, so wie auch yielleicht 
an die in der Würze gebunden vorkommende, gedacht werden kann. 

Aus dem Vorhergehenden sieht man, dass es illusorisch sein würde 
eine chemische Formel für die Butylalkoholgährung aufzustellen, 

1) Das Sumpfgas der Moraste bnn also wohl nicht Produkt der Butylgährung sein. 
Auch GranNlo6acter 8accllarobut!lricum erzeugt niemals I Methan. Ich hebe dieses hervor 
weil HOPPE-SEYLER den BacillU8 Am!llobacter für die Sumpfgnsgährung auftreten lässt. 
In Bezug auf Granulobacter lacto6utyricum kann ich nur sagen, <lass diese Bacterie 
aU8 Calciumlactat ehenfulls nur Kohlensäure und Wasserstoff erzeugt, und bei meinen 
Versuchen die Kohlehydrate nicht recht anzugreifen vermochte. 
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welche ein quantitatives Maass fÜf die Gasentwicklung ausdrücken 
sollte. Es ist offenbar die Substanz der Bacterienkörper selbst, 
welche bei dieser Gährung so massenhaft entsteht, und die nicht in 
eine chemische FOl'meI unterzubringen ist, wodurch die Zablenver­
hältnisse zu nichten werden. 

Auch in Bezug auf das Rendement an Butylalkohol ist bisher keine 
bestimmte Angabe aufzustellen, nur kann ich h~rvorheben, dass aus 
den ButyJansätzen, welche künstlich mit trockenen Butylbacterien 
infizirt und welche von Anfang an frei von Gr. saccharobul!lricum 
waren, 1 bis 3 % des Gerstenmehles als Butylalkohol abdeRtillirt wurde. 
Aus guten Hauptgährungen erhielt ich 1 bis 2 °10 des Alkohols auf 
das Mehl berechnet. Den Vergährungsgrad durch Saccharometer­
anzeige zu verfolgen ist wegen der Zoogloeabildung nicht thunlich. 

Der Alkohol siedet bei c.a 1170 C. und löst sich bp,i 150 C. in 
c.a. 10 Theilen WasRer, woraus er durch Chlorcalcium abgeschieden 
werden kann. Beim Rectifiziren geht ein wenig eines Alkohols über, 
welcher ein niedrigeres Kochpunt hat, vielleicht Propylalkohol. Uebri­
gens ist dail Product sehr rein. Wäre der Butylalkohol ein tech­
nisch wichtiger Körper, so wäre dessen Dal'stellung im Grossen 
nach meinem Verfahren praktisch ausführbar. 

§ 9. GEWINNUNG DER BUTYLBA.CTERIEN. STICKSTOFFGEHA.LT 

DERSELBEN. 

Die Productivität der krüftigeren Butylgährungen an Bacterien­
substanz ist eine so grosse, dass die (nicht säuerenden) vollständig 
sauerstoflTreien Butylwürzen, schliesslich ganz und gar zähschleimig 
werden. Es ist sehr interessant aus einer solchen Gährung die 
Bacterienzoogloea zu pl'äcipitiren. Dieses kann mit nahezu absolu­
ter Vollständigkeit' mit starkem Alkohol geschehen, wodurch die 
Zoogloea coagulirt und als zähe Masse, ähnlich wie Fibrin, mit 
einem Glasstabe, woran sie leicht festklebt, aus der Mutterlauge ent­
fernt werden kann. Diese Masse kann auf einer starken Glasplatte 
ausgepresst werden bis nahezu zur Trockenheit, sodass die vergohrene 
Flüssigkeit daraus sehr vollkommen verschwindet, wobei eine leder­
braune ziemlich feste Platte erhalten wird, welche nur aus Bacterien 
besteht. Getrocknet im Thermostaten bei 370 kann die Masse leicbt 
pulverisirt werden. Die Butylfermentsporen sind darin alle Ie ban­
dig, und die Bacterien selbst sind nur theilweise abgetödtet. 

Die vol1ständige Ausfállung dE\r Zoogloea findet statt, wenn soviel 
Alkohol hinzugefügt is", dass das Gallze c.a. 70 % Alkohol enthä1t. 
Fährt man dann noch weiter fort Alkohol hinzuzusetzen so werden 
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au('11 die nicht vergohrenen Dextrinen niedergesehlagen, was jedoch, 
wie gesagt, nicht gesehieht dureh den verdünnteren Alkohol während 
der Absehcidung der Baeterien. Ieh will noch hinzufügen, dass dieser 
merkwürdige Vorgang nur einmal geschehen kann, das heisst, ver­
theilt man eine schon ahgepresste Zoogloea in Wasser uQd versucht 
denselbeo dann wieder mit Alkohol zu präcipitiren, so entsteht ein 
diffuser Niederschlag, welcher sieh nicht gut reinigen lässt und nur 
schwierig zu sammlen ist. Aueh muss der Forscher, welcher diesen 
Versuch wiederholen will, damuf Bedacht nehmen, dass das Präci­
pitiren während des Höhepunktes der Gährung geschehen muss, oder 
doch sof ort nachdem die Gährung beendet ist, da später ebenfalls 
nur diffuse Niederschläge mit unbequemen Eigenschaften erhalten 
werden. Wegen des Alkoholverbrauches ist dieser Verfahren natür­
lich nicht wohlfeil. Dessenungeachtet kann es doch ruhig als ein 
durehaus als industriell zu bezeichnendes betrachtet werden, und 
hätte man Bedürfniss an das Butylferment im Grossen, wie an die 
Pres8hefe, so würde der geschilderte Vorgang sicher erfolgreich sein. 
Wie die Sachen derzeit stehen ist es eine interessante Methode um 
eine der merkwürdigsten Bacterienarten, im Grossen, fUr wissen schaft­
Hche Zwecke zu gewinnen. 

Auf die beschnebeoe Weise dargesteUt bildet das Butylferment 
eioe braune Spröde geschmacklose Masse, welche einen sch wachen 
angenehmen Geruch hat und c.a. 15 % Wasser enthalt. Zerbricht 
man ein StUck, so findet man das Innere gewöhnlich leichter gefärbt, 
wie die OberHäche, sodass offenbar leicht oxydabele· Körper darin 
Gegenwiirtig sind. Pulverisirt und in Wasser gebracht schwillt das 
Pulver bald an zu einem zähen Zoogloeaschleime, welches unter 
dem Mikroskope das schöoste Bild vom Butylfermente vorfUhrt. Tryp­
tische Eigenschaften hat das Pulver gar nicht, dagegen wirkt es 
sehr stark amylolytisch, auch dann noch, wenn die Bacterien darin 
abgestorben sind. Besonder hübsch kann man dieses beobachten 
mit Bülfe der Diffusionsmethode in einer dUnnen Stärkekleistergela­
tineplatte, worauf einwenig des J'ulvers gelegt wh-d, welches zwölf 
oder mem Stunden sich selbst Uberla88en bleibt, won ach die Platte 
mit einer Jodlösung Ubergossen wird, also durch einen ähnlichen 
Versuch, wie fruher bei den Butylkolonien beschrieben. Es diffun­
dirt dann die Butyldiastase in die Kleistergelatinplatte hinein und 
erzeugt ein kreisrundes Diffusionsgebiet, welches durch die JodlÖ8ung 
nicht mehr gerárbt wird. Bat man ein frisches Pulver hinauf gelegt, 
so vermögen die Bacterien unter diesen ziemlich ungUnstigen Bedin· 
guogen dennnoch Lebenserscheiouogen aufzuzeigen, indem sie sich, in 
der Mitte der durch 1mbition entstandenen Zoogloea ein luftfreies Me-

http://Alkoholverbraucb.es
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dium schaffen, worin Bewegung entsteht, und selbst Sporenkeimung 
und ein Anfang von WachtstIJm stattfinden kann. Letzteres erlischt 
allerdings durch den ungünstigen Nährboden sehr bald. Das Pulver 
ist reich an Granulose und färbt sich mit Jod violetschwarz. Wird 
E'-8 mit Wasser lange gekocht, so löst sich nur wenig Granulose, 
jedoch genug um das Wasser, bei Jodzusatz, blau zu f'árben. Bei 
sehr langem Kochen mit Säul'en verschwindet die Granulose und 
man findet Dextrin und Zucker in der Lösung; diese U mwandelung 
geschieht aber sehr schwierig. Viel leichter dagegen lasst sicb die 
Granulose durch die verscbiedenariigsten Amylasepreparaten ver­
zuckeren. 

Aus einem Liter WÜfze von 11 Saccharometergraden erhielt ich 
c.a. 30 Gr. zwischen Glasplatten gänzlich abgepresste feuchte Bacte­
rienzoogloea hieraus 7 Gr. luftrockene Bacterien und, da diese noch 
14 % bis 17 % Wasser enthalten, c.a 6 Gr. bei 110° C. getrocknete 
Bacteriensubstanz. 1) Der Stickstofgehalt dieser trockenen Massa ist 
etwas verschieden, je nach dem Zustande der Gährung. So fand ist in 
einem Muster, welches aus einer nahezu glukosefreien Gährung, als 
diese ihren Höhepunkt erreicht hatte, präcipitirt war, nach KJELDAHL'S 

Verfahren, 4.01 % Stickstoff, was durch Multiplizirung mit dem 
Factor 6,25 auf 25.06 % Eiweiss auskommt. Bei einer mit 2 % 
Glukose angestellten Butylgährung fand ich in der bei 110° C. ge­
trockneten Bacteriensubstanz 4.395 % Stickstoff oder 27.468 010 

Eiweiss. Zum Vergleiche mit einem anderen Gährungserreger erin­
nere ich daran, dass man in den activeren Presshefevarietäten des 
Handels, ungef'áhr doppelt soviel Stickstoff findet nämlich 7 à 9 Ofo. 

Nimmt man an, dass die lebenden Bacterien 80 % Wasser ent­
halten (Presshefe wird auf 75°10 Wassergehalt angeschlagen), so 
findet sich in den restirenden 20 Gr. Bacteriensubstanz, wenn diese 
auf 27.46 % Eiweiss angesetzt wird, 5.59 Gr. Eiweiss, welches also 
durch Wasserimbibition den Protoplasmakörper der Bacterien dar­
stellen muss. Vom Gesammtkörper der lebenden Bacterien beträgt 
das Granuloseorgan 25 bis 50 010 2) und ist desshalb unzweifelt selbst 
von protoplusmatischer Grundlage. Die Sporen ergt'ben, hei mikros­
kopische Messung, einen Raum von c.a 10 oIo des Bacterienkörpers. 
Ueber den Raum der Schleimhüllen wage ich nicht eine Vermutbung 
auszusprechen. 

Jahre lang in trokenem Zustande aufbewahrt verlieren die auf die 

I) Merkwürdigerweise würde sieh aU8 8inen Liter dieser nämliehen Würze eben­
falla e.a. 80 Gramm Bierbefe erhalten lusen, jedoeb nur durch das Lüftungsverfahren. 

~ .Bei Grfl1ftllo&zctw IaCCwolNtyricNm selbst 60 °l •• 
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beschriebene Weise erhaltenen Bacterien ihre Vegetationskraft nicht. 
lch habe z. B. im vergangenen Sommer kräftige Butylgährungen 
erhalten dadurch, dass ich, im Jahre 1887 geemtetes Bacterien­
material zur directen Infection meiner Hauptgährungskolben ver­
wendete. Auf einfachere Weise kann man sich aber von der fort­
dauerenden Lebenskraft des aufbewahrten Materiales durch die Dar­
stellung eines Butylansatzes überzeugen. Man kocht dazu in einem 
Becherglase etwas Mehl auf, genau so, wie bei der Herstellung der 
Rohansätze beschrieben, siedet jedoch solange bis alles Leban darin 
getödtet ist, was nach 10 bis 15 Minuten beinahe immer, nach 
einer halben Stunden ausnahmlos der Fall ist. 

Man bringt dann das zu untersuchende trockene Bacterienpulver 
mit einem Platinlöffel an einer gewissen Stelle tief in die bis auf 95° 
C. abgekühlte Masse, derweise, dass die Bacterien die Glaswand berüh­
ren. Sofort schwiIlt das Pulver zu einer voluminösen Zoogloea an. Nach 
einigen Stunden bemerkt man, dass der Meblbrei an der infizirten 
Stelle dünnflüssig wird, infolge der Wirkung der aus der Zoogloea 
hinaus diffundirenden Butylamylase. Leben die Bacterien, so sieht 
man nach 24 Stunden bei 37° diesen verflüssigten Theil der Mebl­
masse reichlich mit Gasblasen angefiillt, der angenehme Butylalkohol­
geruch wird kenntlich und die Clostridien verbreiten sich in allen 
Richtungen durch den Meblbrei. Bei diesem Versuche muss beim 
lnfiziren mit dem Platinlöffel das Hineinbringen grosser Luftblasen 
möglichst vorgebeugt werden, was übrigens sebr leicht iet. Natürlich 
kann ein solcher Butylansatz wieder für das Anstellen einer neuen 
Bauptgährung verwendet werden. 

§ 10. DIE GRANULOBACTERGRANULOSE UND DIE 

GRANULOBACTERDIASTASE. 

Ein hübsches Beispiel von der Vollständigkeit, womit die lebende 
Substanz räumlich neben einander vorkommende Körper, welche bei 
Contact energisch auf einander einwirken müssten, getrennt zu erhal­
ten vermag, ist die Granuloseablagerung in der Mitte der Granulo­
bacterien, welche an ihrer Oberfläche reichlich Diastase ausscheiden. 

Dass diese beiden Processo wirklich zu gleicher Zeit stattfillden, 
das lehrt die Anhäufung der Diastase wäbrend der Butylgährungen, 
welche ebenfalls characterisirt sind durch das so ausgiebige Wachs­
thum von mit Granulose angefüllten Clûstridien, wodurcb ein Tropfen 
der gährenden Flüssigkeit sich mit Jodlösung dunkei violetblau fárbt. 

Auf Grund dieser Erfahrungen war zu erwarten, dass die vermit­
telst Alkohol aus den Butylgährungen präcipitirten Zoogloeen 8owohl 
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reich an Granulose wie an Diastase sein mnssten; was denn anch 
wirklich zutrift't. Ueberdies bleibt noch viel Diastase in der Mut­
terlauge zurUek. 

In Bezug auf den Nachweis dieses letzteren Körpers sei noch 
Folgendes angefUhrt. 

Bringt man in die Tiefe eines bis auf 95° C. abgekühlten Mehl­
teiges ein wenig einer gatrockneten, zu Pulver zerriebenen Zoogloea 
und stellt die Masse bei 37° C. so bildet sich, wie wir in § 9 ge­
sehen, schon nach wenigen Stunden ein localer VerflÜ8sigungsheerd. 

Da hierbei jedoch Bacterienwachsthum beginnen kann, sodaBB an 
eine Neubildung der Diastase gedacht werden kann, so sei bemerkt, 
dass auch, durch Verweilen in Aether oder Chloroform abgetödtete 
Zoogloeen diese Reaction zeigen können. Hierbei ist aber zu empfehl­
en die Hinzufügung des Preparates zum Mehlteige nicht bei 95° C., 
sondern bei niederer Temperatur nnt! zwar unterhalb 70° C. erf 01-
gen zu lassen, weil anders die Diastase geschädigt wird. 

FUgt man die pulverisirte Butylzoogloea oder ein daraus bereitetes 
Amylasepreparat 1) zu einem dicken Stärkekleister bei 50° à 60° C. 
so findet auch darin schnelle VerflUesigung statt. Zuerst entsteht 
dab ei viel Dextrin, welches jedoch bald vcrschwindet und durch 
Maltose ersetzt wird. Welchen VerJauf dieser Vorgang nimmt ist 
mir aber nicht genau bekannt, nur ist derselbe nicht zu parallelisiren 
mit der Zuckerbildung durch Malzdiastase, da diese auf die Zusam­
menwirkung zweier Enzyme beruht, während die Butylamylase ein 
einfacher Körper ist. 

Uebrigens steht letztere Stoft' der Ma1zdiastase in so weit sehr nahe, 
dass das Temperaturoptimum der Amylolyse ftjr beide bei ungefá.hr 
60° C. liegt, dass beide durch eine Spur Säure activirt durch Al­
kali stark beeinträchtigt werden, während Ptyalin und die damit 
identische Pancreasdiastase eben durch eine Spur Alkali gefördert 
werden, schliesslich, das die Butylamylase oberhalb 60° C. mehr und 
mehr inactiv wird und aus den Lösungen als Coagulum niederfällt', 
ebenso wie die Malzdiastase. Inzwischen dnrfte die Temperatur der 
schnellen Zersetzung fUr die Butylamylase bei 75° C. liegen, also 
höher wie bei der Malzdiastase, wo dieselbe c.a. 68° C. ist. 

Die durch Butylamylase erzeugte Maltose ist wahrscheinlich identisch 

1) Um diese8 zu erhalten ist es am einfachsten eine kräftige Butylgährung in Würze 
über Porzellan zu filtriren und das Filtrat mit Alkohol zu präcipitiren, oder eine 
80lche gährende Würze zuerst durch Alkohol von der Butylzoogloea zu bef reien und 
die Mutterlange dann mit Alkohol in Uebermaas zu präcipitiren, wobei zwar viel 
Dextrin mitherausfällt, jedoch nur sehr wenige Bacterien. 
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mit der gewöhnlichen Maltose, jedl3nfalls können die Maltosehefen 
damus Alkohol und Kohlensäure erzeugen, während dieselbe von 
den Glukosehefen, wie Saccharomyces Mycoderma, sowie von den 
Lactosehefen, wie Saccharomyces Kefyr und S. tyrocola, nicht assi­
milirt und nicht vergohren wird. 

Die ErythrodextrinbiJdung Ïs.t bei der Butylamylolyse eine schneller 
vorübergehende Erscheinung, wie bei der Einwirking der Gerstenmalz­
diastase, jedoch deutlich wahrnehmbar, eben wie bei Einwirkung von 
Maismalzdiastase, welche der Butyldiastase nahe steht. Glukosebildung 
findet bei der U msetzung durch Butylamylase nicht statt, während 
gewöhnliche Malzdiastase, infolge eineR geringen Gehaltes an Glukase, 
Spuren von Glukose erzeugt, welcher Zucker deswegen in den Malz­
wiirzen nimmer vollständig fehlt, dagegen, in vorher gekochten Butyl­
ansätzen dllrchaus nicht vorkommt. 

Es ist hier vielleicht die Stelle um ein Wort zu widmen an die 
durch MIT8CHERLICH entdeckte 1), später 80 vielfach besprochene 
Auflösung der Cellulose unter dem Einfluss von "Bacülus Amylo­
bacter". Auf vielerlei Weiscn habe ich versucht Sicherheit zu bekom­
men in Bezug auf die Rolle, welche das Butylferment dabei viel­
leicht ausüben konnte. Hierbei ha be ich zunächst die Butyldiastase 
ins Auge gefasst, unll deren Einfluss auf Cellulose von verschiede­
ner Herkunft fesstgestcllt. Es wurde dazu Cellulose bereitet aus Fil­
trirpapier, aus Dattelkernen und aus den Samenlappen von Tropaeo­
lum majus, welche Körper in SCHWEIZER'S Reactiv gelöst, mit 
Salzsäure präcipitirt und vollständig von Kupfer gereinigt wurden. 
Es hat sich ergeben, dass das Enzym auf die so erhaltene Cellulose 
nicht einwirkt; nur gekochter Stärkekleister und die Dexrinen wer­
den dadurch angegrüfen. 

Als diese Versuche ein negati ves Resultat ergeben hatten, habe 
ich die genannten Cellulosepräparate in die Butylgährungen selbst 
hineingebracht, jedoch ebenfalls ohne Erfolg. lch habe dann Flachs­
stengel, gekocht und ungekocht, getrocknet und frisch, in die Butyl­
gährungen gestellt, konnte jedoch nach 24 Stunden und Jänger, keine 
mikroskopisch sichtbare Corrosionen der Bastfasern aumnden. Auch 
dünne Schnitte aus Radieschen blieben unversehrt. Aus alledem 
folgere ich, dass die nicht anzuzweiflende Möglichkeit der Cellulo­
selösung durch Mikroben durch einen noch nicht erkannten physio­
logischen Vorgang stattfindet, welcher jedenfalls nicht durch die 
Reinculturen der Granulobacterien veranlastt wird. Es ist mit dieser 

1) Kön. Preussische Akad. d. Wisaensch., 1850. pag. 105. 
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Ansicht in Uehereinstimmung, daas Herr VAN SENUS 1), welcher 
den Vorgang des Verschwindens der Cellulose durch Mikrobienwir­
kung eingehend vE'rfolgt hat, findet, dass hierbei eine vitale Contact­
wirkung (also wie in der kei menden Dattel) stattfindet, und dass 
hierbei wenigstens zwei Mikrobenarten zugleicher Zeit gegenwärtig 
sein müssen um den Vorgang zu ermöglichen. Welche diese Arten 
sind bleibt einstweilen unentschieden, doch dürfte Granulobacter 
Polymxa eine davon darstellen. 

Ob die Cellulosegährung, wie HOPl)E-SEYLER annimmt 2), mit der 
Methanbildung zusammenhängt, muss ebenfalls noch entschieden 
werden, denn mir schei nt es noch nicht genügend erwiesen, dass das 
Methan bei seinen Versuchen nicht aus eiweissartigen Körpern 
entstanden sein so11te. 

§ 11. BIOLOGISCHE BEDEUTUNG DER G.iHRUNGEN. REDUOTIONS­
FUNCTION DES BUTYLFERMENTES. 

lch habe schon bei einer anderen Gelegenheit darauf aufmerk98m 
gem acht S), dass das eigentliche Wesen der Gährungen in der Gas­
bildung gelegen ist, und es wäre sehr erwünscht, daas meine An­
sicht von anderen Forschern erwogen würde. Wenn diescs geschieht, 
so bin ich iiberzeugt, dass allerlei andere durch Bacterien verur­
sachte Umsetzungen und Spaltungen, wie Pigmentbildung, Reduction, 
Oxydation, Lichtproduction etc., welche Vorgänge oft als Ferment­
wirkungen oder Gährungen bezeichllet werden, in der physiologiBchen 
Klassification eine andere Stelle erhalten werden. 

Nach meiner Meinung ist jede Gährung in ers ter Linie, wie ge­
sagt, durch Gasbildung characteridirt. Von diesem Gesichtspunkte 
sind diejenigen Gährungen bei welchen Wasserstoff entsteht, was 
hei weitaus der Mehrzahl stattfindet, wohl als daB Prototyp der Gäh­
rongen überhaupt zu betrachten, weil diescB Gas, wegen seiner Behr 
geringen Löslichkeit, dem ldeal eineB GaseB weit beBBer entspricht, 
wie die Kohlensäure. 

Wenn der eigentliche Karakter von "Gährung" Gasbildung iat, 
BO muss in dieBer GaBbildung die biologische Bed.eutung des Gäh­
rong geBucht werden. Diese besteht nun, wie ich glaube, im Fol­
genden. Die eigentlichen Tummelplätze der Gährongsorganismen sind 
die Schichten unterhalb der Oberfläche des BodenB in Gärten, auf 

1) A. H. C. VA.N SENUS, Bijdrage tot de kennis der Cellulosegi.sting, Leiden 1890. 
') HOPPE·SBYLER'S interresante Studie findet Bieh unter dem Titel "Ueber die 

Gährung der Cellulose mit Bildung von Methan und Kohlensäure" in seiner Zeit. 
schrift für Physiolog. Chemie Bd. X, Heft 8, pag. 201, und Heft 6 pag. 401, 1886. 

a) Centrallblatt für Bacteriologie, Bd. 11, pag 78, 18911. 



UEBER DIE BUTYL!LKOHOLGÄHRl1NG 

Wiesen und Feldern, ferner, Mist und Composthaufen, der Schlamm 
von Graben, Seeen und Flüssen, die Tiefe der Gährbottiche der Gäh­
rungsgewerbe u. s. w., kurz, alle diejenigen Stellen, welche eben da­
durch ausgezeichnet sind, dass darin freier Sauerstoff, infolge des 
reichhaltigen Lebens rasch verbraucht wird, und nur sehr schwierig 
hinzutreten kann. N un müssen die, sich an diesen Stellen entwick­
eInden Gährungsgase wohl nothwendiger Weise ein Bestreben haben 
ihre Erzeuger von dorthin zu entfernen und diesel ben anderen Orten 
entgegenführen, wo die Ernährungsbedingungen auch andere sind. 
lm Allgemeinen muss diese Bewegung gegen die freie OberHäche 
,iener Massen gerichtet sein, also dem freien Sauerstoff entgegen. 
lch nehme nun an, dass die Fortexistenz aller Gährungserreger, 
auf irgend eine Weise durch den freien Sauerstoff bedingt wird. 
In der aus dem ,Sauerstoffbedürfniss sich ergebenden Nothwendigkeit 
den freien Sauerstoff aufzusuchen, wodurch erst die Gährung, selbst 
bei den Anaëroben, auf die Dauer ermöglicht wird, sehe ich also die 
eigentliche Bedeutung dieser Function. U nter dieser Voraussetzung 
ist es einleuchtend, dass diejenigen Formen, we.lche eine feste Sauer­
stoffreserve anzulegen vermögen, um dadurch zeitweise leben und 
wachsen zu können an denjenigen Stellen. wo, wegen Sauerstoff­
abwesenheit, die Aërobien nicht vel'weilen, dass sie von dort durch 
irgend ein Mittel wieder dem freien Sauerstoff hinzugeführt werden 
können müssen. lst nun so frage ich, irgend ein dazu geeigneteres 
Mittel auszudenken, wie die Gasbildung? À us keinem anderen 
Grunde wie aus der Nothwendigkeit der erneuten Aufnahme freien 
Sauerstoffs , nachdem die Sauerstoffrel3erve aufgezehrt ist, bringen 
die Gährungsgase die Bacterienzoogloeen, oder den Hefeschaum an 
die OberHäche der GährHüssigkeiten. lst diese Nothwendigkeit ferner 
nicht eine zureichende Erklärung für die anders unbegreiHiche That­
l:Jache, dass eben der Wasserstoff, zu dessen Erzeugung ein so gros­
ser Energieaufwand erforderlich ist, eigentlich noch viel mehr wie 
die Kohlensäure das characteristische Product der so zahlreichen 
Bacteriengährungen ist? 

Hier begegnen wir aber einen scheinbaren Wiederspruch. lch 
habe das Butylferment als vollkommen anaërobie bezeichnet; ich 
habe betont, dass die Butylgährung und das Wachsthum des Fermen­
tea bei Sauerstoffzutritt aufhören. Sollten dennoch die Kohlensäure 
und der Wasserstoff dieser Gährung dazu dienen müssen das Fer­
ment dem feindlichen freien Sauerstoff zuzuführen? lch beantwol'te 
diese -Frage, welche mir lange Zeit viel Schwierigkeit gegeben bat, 
gegenwärtig unbedingt befestigend und führe zur Erhärtung meiner 
Meinung Folgendes an. 
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Bei den früheren Betrachtungen über die Butylgährung haben 
wir immer den Gebrauch einer Würze als Gährsubstanz vorausge­
setzt, welche ein ausserordentlich kräftiges Vermögen freien Sauer­
stoff zu binden besitzt. Wir haben gesehen, dass die Lebens­
Îáhigkeit und die Vermehrungsfähigkeit des Butylfermentes in einer 
solchen mit gebundenem Sauerstoff gesättigten, jedoch von freiem 
Sauerstoff freien Würze ' (worin Hefe nach c. a. dreissig Zelltheilun­
gen abstirbt) eino unbegrenzte ist, welche jedoch in jedem bestimmten 
Volumen nach eiDer bestimmten Zahl von Zelltheilungen natürlicher­
weise durch Nährstoffmangel aufhören muss. Doch folgt aus iener 
unbegrenzten WachsthumsÎáhigkeit in diesen eigenthümlichen Nähr­
medien, noch durchaus nicht, dass dasselbe zutreffen müsste in 
den so ganz anders zusammengesetzten Flüssigkeiten der natürlichen 
Fundorte. Als solche kommen z. B. Grabenschlamm und Humusfeuch­
tigkeit in Betracht. Welche chemische U mwandlungen das Butyl­
ferment darin erzeugt ist zwar unbekannt, doch können wir, nach 
Analogie, mit viel Wahrscheinlichkeit schliessen, auch darin, linde 
Butylalkoholgährung unter Wasserstoff- und Kohlensäurebildung statt. 
Dass diese natürliche Materialien aber im Stande sein sollten solche 
beträchtliche Sauerstoffmengen zu binden wie Würze, ist sehr un­
wahrscheinlich, und das Butylferment dürfte sieh darin, dem freien 
Sauerstoff gegenüber auch anders verhalten und mehr davon bOOür­
fen wie in Würze. Jedenfals trifft dieses zu für künstliche Nahrstoffll\­
Imngen, worin ich das Ferment gezüchtet babe. Dieses ist mir Z. B. 
gelungen in Leitungswasser mit 1 % Pepton siccum und 1/2 % Stär­
kekleister bei niederer, 10° C. bis 120 C. kaum überschreitender Tem­
peratur, in PASTEuR'schen Kölbchen, worin die Luft zutreten konnte. 
Die Entwickelung war sebr langsam, doch waren schliesslich kleine 
Clostridien mit Sporen allgemein, und Butylalkohol unverkennbar. 
Auch Wasserstoff war nachweiRbar. Was jedoch für unsere Betrach­
tung von besonderer Wichtigkeit ist, ist die Thatsache, dass eine 
solche Lösung in meinen Gährungskolben, aIso bei Luftabschluss, 
eben für Wachsthum und Gährung sich als viel ungeeigneter er­
wies, wie in gewöhnlichen, Kölbchen, wo der Sauerstoff durch den 
P ASTJmR'Schen Verschluss frei hinzuteten konnte. In dieser U mge­
bung war also das erwünscht.e Sauerstoffmaass für das Butylferment 
viel grösser, wie in Würze, und dasselbe trifft desshalb wohl ohne 
Zweifel auch für Hurnusfeuchtigkeit und für Grabenscblamm zu. A.n 
den natürlichen Fundorten bestebt darum bei den Anaërobien sicher 
ein grösseres Bedürfniss an freiem Sauerstoff, als wie sicb auf Grl1nd 
der .Experimente mit den künstlichen, zucker- und peptonreichen 
Würzen erwarteu liess. 
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Ich glaube deshalb, dass ein eigentlicher Widerspruch, zu meiner 
Erklärung der Bedeutung der Gährthatigkeit in der obligaten Anaëro­
biose nicht vorliegt, und, dass auch die hierbei stattfindende Gas­
bildung, die nützliche Function hat den Gährungserreger dem freien 
Sauerstoff entgegenzufühl'en, wodurch er, wenn er durch Eigenbe­
wegung, durch die Schwere, Otler durch Strömungen aufs Neue in 
die Sauerstofffreie Tiefe anlangt, imstande iat wieder mit erneuter 
Lebenskraft zu gähren und zu wachsen. N ur in ganz bestimmteu, 
in der Natur nur selten vorkommenden Flüssigkeiten, kann das obli­
gatanaërobe Butylferment den, in eigenthümlicher Weise gebunden­
den Sauerstoff für jene Erneuerungszwecke durch sein Reductions­
vermögen benutzen, was die Hefe jedoch nicht vermag. 

Ueber die biologische Bedeutung der Butylalkoholbildung wage ich 
nicht eine Vermuthung auszusprechen. }~ür die Aethylalkoholbil­
dung durch Hefe glaube ich aber den N ut1.en für den Errerger 
klarer zu sehen, und ich hoffe darauf bei einer anderen Gelegenheit 
noch näher zurückzukommen. 

§ 12. ALLGEMEINES "OBER A.NA.t1:ROBIOsE, REDUCTIONSFUNCTION 

UND GIURUNG. 

Für den richtigen Begriff der in § 11 angeführten und der hier zu 
besprechenden ziemlich verwickelten VerhältnÏ8se ist es nothwendig 
Einiges aus dem fröher Mitgetheilten zu wiederholen, besonders aber 
auf die zwei sehr verschiedtnartigen Formen der facultativen Anaëro­
biose aufmerksam zu machen, welche bisher, selbst von den besten 
Physiologen nicht genügend erkannt sind. 

Die eine dieser Formen kann als permanente facultative Anaëro­
biose, die andere als temporäre facultative Anaërobiose bezeichnet­
werden. Alkoholhefe ist temporär-, Milchsäureferment der Gährung­
industrie ist permanent facultativ-, oder kurz, facultati v-anaërobiotisch. 
In dieser Abhandlung ist schon mehrfach darauf hingedeutet, dass 
Alkoholhefe b~i der allergünstigsten Ernährung, z. B. in Malzwürze, 
ohne freien Sauerstoff nur wenige Sprossungen ausführt, dann jedoch 
nicht wei ter wächst; findet kein weiterer Zutritt von Sauerstoff statt 
so sterben die ZeIlen schliesslich unter sehr charakterÏ8tischen Auf­
p1at~erscheinungen. Die Sprossungen und die damit verbundenen 
Gährungserscheinungen, welche unter diesen U mständen stattfinden, 
stehen unter der Herrschaft einer festen, gebundenen Sauerstoffre­
serve; so bald diese ausgenützt ist hört das Wachsthum auf und eben­
falls die Gährung; der Tod folgt erst später bei lange dauernder 
Sauerstoffentziehung. Ganz ähnlich verhält sich Mucor racemosus, 
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doch ist das Sauerstoft'bedürfnis dieses Schimmels grosser, wie bei 
Hefe. 

U m bei der Hefe die hier betrachte te Erscheinung klar an zu 
zeigen iat es am einfachsten wie folgt zu ~erfahren. 

Es werden zwei meiner Butylkolben mit Würze angefüllt nnd 
durch Kochen ganz sauerstoft'frei gemacht. Dieselben werden dann beide 
mit reincultivirter Bierhefe beschickt, die eine aber nur mit einer 
geringen Spur welche man vemittelst eines kurzen und dicken Pla­
tinfadens hinein fallen lässt, die andere mit einer grosseren Menge. 
Bei der Gährungtemperatur von 28° C. aufgestellt ist dann der 
Unterschied nach 24 oder 48 Stunden zwischen den beiden Kolben 
sehr beträchtJich. Gährung ist zwar in beiden eingetreten, hört 
jedoch in dem Kolben welcher nur mit einzelnen ZeIlen beschickt 
war in folge von Sauerstoft'mangel bald vollständig auf, während im 
zwei ten Kolben unter Einfluss der mit den Zenen hineingeführten 
Sauerstoft'reserve eine vollständige Vergährung stattfinden kann. 

Die Form worin der Versuch hier beschrieben ist habe ich selbst 
daran gegeben. Das Princip rührt aber von P ASTEUR her, welcher 
seiuen Schüler COCHrN veranlasst hat dafür einen eigenthümlichen, 
aus miteinander verbundenen Glaskölbchen zusammen gesetzten Appa­
rat zu verwenden. I) lch habe ebenfalls solche Apparate anfertigen las­
sen, damit jedoch sehr grosse Schwierigkeiten gehabt, weil der Sauer­
stoft' sich daraus, auch durch geduldiges Kochen kaum vollständig ent­
fernen lässt, weil der Dunst aus den zusammenhängenden Kugel­
räumen nicht gut entweichen kann. Bei der Verwendung der 
Butylkolben, welche so besonders gut geeignet sind zur Herstellung 
eines luftfreien Mediums, kann man dagegen leicht expirementiren 
mit grossen Quantitäten sauerstofffreier Würze, worin vereinzelte 
Hefezellen gebracht, ihre feste Sauerstoft'reserve bald erschöpfen. lch 
glaube, dass mit dieser kurzen Betrachtung die Bedeutung der tem­
porären facultativen Anaërobiose der Alkoholhefe, für den gegen­
wärtigen Zweck genügend beleuchtet ist. 

Die permanente facuJtative Anaërobiose wurde als bei den indu­
striellen Milcheäurefermenten vorkommend bezeichnet. Sie ist dadurch 
cbaracterisirt, dass in den geeigneten Nährmedien, eine vollständige 
U nabhängigkeit vom freien Sauerstoft' zu existiren scheint. Es ist mir 
gelungen grosse Quantitäten filtrirte Schlempe mit Rohrzucker, nach 
dem daraus die Luft vollständig durch Kochen vertrieben war, durch 
Infection mit einer minimalen Spur Milchsäureferment in Milch· 

') Annales de Chimie et de Physique pag. 312, 1880. 
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si1uregährung zu versetzen, welche GAhrung mit so gewaltiger Kohlen­
siureentbindung zusammenging, dass ich erst durch die mikrokosko­
pische U ntersuchung überzeugt wurde, dass keine Alkoholgährung 
vorlag. Nun ist es für unsere Betrachtung wichtig zu bemerken, 
erstens dass das Milchsáureferment eine ganz besonders ausgeprägte 
Reductionsfunction aufzeigt, und zweitenEI, dass es mir nicht gelungen 
ist deutliches Wachsthum des Fermentes herbeizuführen im sauer­
stoftTreien Raume bei vollständiger Abwesenheit reductionsfáhrger 
Körper. Ich glaube darum, dass auch in diesem Falie Sauerstoff 
zeitweise zugeführt werden muss, und dass dafür die Gährfunction 
dienlich sein kann. 

Nach dem Vorhergehenden lässt sich der Zusammenhang von 
der ReductionsfunctioD mit den drei Klassen der Anaërobiose kurz 
wie folgt darstellen 1). 

Temporäre Anaërl)biose: Die Reductionsfunction kann fehlen, Bei­
spiel, Hefe oder vorkommen, Beispiel Granulobader Polymyxa. 

Faeultative permanente Anaërobiose: ReductioDsfunction aus­
nahms]as kräftig, Beispiel Milchsäureferment der Gährungsindustrie. 

Obligate Anaërobiose: Reductionsfunction ausnahmslos kräftig, 
Beispiel Butylferment. 

Sehen wir nun den Zusammenhang zwischen oor- und Reduc­
tionsfunctjon noch etwas näher an. 

Es ist behauptet worden alle lebende Zenen können unter Um­
ständen reduzirend wirken. Wenn es sich, wie im vorliegennen 
FalIe, handelt um ein ausserhalb der Zelle bemerkbares Effect 80 

ist dieser Ausspruch sieher unriehtig. Selbst für die Bacterien trifft 
er durchaus nicht überall zu, da es manche Arten gibt, wovon redu­
zirende Wirkungen, trotz vielfaeh abgeänderter Versuchsanstellung, 
durchaus nicht constatirt werden konnten, in welcher Beziehung ich 
z. B. an die PapiIionaceënbacterien erinnere. Man konnte vielleicht 
meinen die Gährung, als physiologischer Vorgang stehe mit Redue­
tionserscheinungen in llothwendigem Zusammenhang, doch dieses 
trifft, wie wir gesehen, auch nicht zu, denn von den Alkoholhefen 
ist kein einziger sicher gestelIter Reductionsvorgang im gewöhn­
lichen Sinne dieses Wortes bekannt 2). Auch kenne ich einzelne 

1) Zu vergleichen F. CAlIBN, Ueber das Reductionsvermögen der Bacterien. Zeiteoh. 
C. Hygiene. Bd. Il. pg. 886, 1887. 

') Die vielfachen gegentheiligen Anga~n in der Literatur berohen auf TáU8Chung 
und mÜS8en dadurch erklärt werden, dass die stetigen Begleiter von Bier- und l'ress­
hefe, nämlich die Milchsäurefermente, zu den kräftigst reduzirenden Bacterien gehö­
ren. Die Autoren welche mit reincultivirter HeCe arbeiten werden sieh leioht über­
~ugen von der Riehtigkeit meiner Angabe. 
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Gährungsbacterien, welche nicht imstande sind Indigschwefelsäure 
zu reduziren und ebensowenig Nitrate. 

Dagegen muss ioh auf Grund meiner allerdings beschrö'nkten 
Erfahrung und in U ebereinstimmung mit dem Vorhergehenden he­
haupten, daas alle Obligatana~robien sowie alle wahre Facultativanaë­
robien red uzi rende Eigenschaften besitzen, und ich glaube auch einen 
nothwendigen Zusammenhang zwischen wahrer Anaërobiose und 
Reduction annehmen zu müssen. Dieser nothwendiger Zusammenhang 
besteht nach meiner Ansicht darin, daas wahre, ununterbrochene 
Anaël'Obiose, nur dann möglich ist, wenn bei den Urhebern die 
ReductioDi~function existirt und denselben, für die Ausübung dieser 
Function, reductionsfähiges Nö'hrmaterial geboten ist. Man meine 
nicht letzterer Satz sei überflüssig, denn das Leben der wahren 
Anaërobien ist thatsächlich möglich ohne, dass Anaërobiose stattfindet, 
dann aber unter Verwenduog von freiem Sauerstoff und nicht Re­
ductionsfáhigem Nö'hrmaterial. Ich habe davon oben ein Beispiel 
genannt bei der Besprechung des Wachsthums des Butylfermentes 
in Reincultur in Peptonstä.rkelösung unter beschrö'oktem, jedoch un­
zweifelhaftem Luftzutritt, uod ich betonte, daas in einer solchen 
Lösung bei vollständiger Eotfernuog des Sauerstoffs, z. B. durch 
Kochen in einem Butylgährungskolben, nur ein sehr schwaches bald 
erlöschendes Wachsthum zu beobachten war 1). Ich glaube nun, 
dass in diesem Jetzteren Fal1e die Anaërobiose deshalb nicht 
statifindet, weil keine oder nur Spuren von reductionsfáhigen Sub­
stanzen vorliegen, welche dagegen in Würzc in reichlichem Maasse 
vorhanden sind. Das Peptonstä.rkeheispiel zeigt, dass die Sache für 
eine experimentelle Behandelung geeignet und gereift ist, nur müssen 
die Versuche derweise ausgeführt werden, dass nur küostliche pep­
tonfreie, Nö'hrlosungen dabei in Betracht kommen. Allerdings ist 
dieses eine Schwierigkeit, die nicht so leicht zu beseitigen sein dürftel 

wenn man Gährungen zu erhalten erstrebt, welche eben so kräftig 
sind, wie diejenigen in Getreidewürzen. Wäre es möglich die Re­
ductionsfáhigen Substanzen dieser Würzen als chemische Individuen 
abzusonderen, so wäre in dieser Beziehung zwar ein wichtiger Schritt 
gethan. Allein manche Anweisungen scheinen dafür zu sprechen, 
daas es sich hierbei in erster Linie handelt um Malzpeptone, und ich 
kann nicht umhin zu bemerken, dass ich PAptone im Allgemeinen, 
und ganz besonders die des Malzes, wegen ihr Vermögen etwaa 
Sauerstoff zu absorbiren, für die Entscheidung der Frage für wenig 

1) Dieses allerdings vorhandene Wachsthum dürfte durch an Pepton gebundenen. 
nicht durch Kochen entfembaren Sauerstoff erklärt werden. 

J 4 
Verband. Kon. A.bd v. Wet. (2e Sectie). Dl. J. 
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geeignet halte. Selbst bei dem Pepton siccum des Handels iat unter 
U mstAnden eine sch wache Sauerstoffabsorption ohne Gegenwart leben­
der Keime bemerkbar. Der oben genannte Versuch mit Pepton­
Stärkelösung, welches Nährmittel, wie angefübrt, noch ein beschränk­
tes anaërobes Wachsthum des Butylfermentes erlaubte, wird eben 
durch letzteren Umstand zwar weniger ilberzeugend. andererseits 
wird, bei Annahme der Theorie, diese Wachsthumserscheinung 
zurückführbar auf den mit dem Pepton combinirten Sauerstoff, das 
heisst wobl, auf eine reductionsfähige Substanz. 

Ich will nun schliesslich noch in kurzer Uebersicht meine Ansich­
ten ilber den Zusammenhang zwischen Gährung, Anaërobiose und 
Reductionsfnntion zusammenstellen nnd zwar in den folgenden Thesen. 

1. Es giebt drei verschiedene Formen der Anaërobiose, nämlich, 
Erstens, die wahre facultative; Zweitens, die scheinbare facultative 
oder temporäre; Drittens, die obligate. . 

2. Die Facultative Anaërobiose, wie z. B. bei den industriellen 
Milchsäurefermenten, ist charactirisirt durch Unabhängigkeit vom 
freien Sauerstoff, wenn Reductionsfáhiges Nährmaterial geboten ist. 

Die Temporäre Anaërobiose, wie z. B. bei Mucor racemoS1lS, den 
Alkoholhefen und einigen Gährungsbacterien, wie Photobacterium 
phosphorescens, beruM auf die Gegenwart einer gebundenen Sauer­
stoffreserve in den ZeIlen, welche bei den activen Alkoholhefen ein­
zelne (zwanzig bis dreissig) ZelltbeiluDgen erlaubt ehe aufs Neue 
Sauerstoffzutritt nothwendig ist. FiDdet letzterer dann nicht statt, so 
sterben die ZeIlen allmählich ab auch bei der Gegenwart günstiger, 
rednctionsfáhiger, 10se gebundenen Sauerstoff enthaltender Nährung. 

Die Obligate Anaërobiose, wie bei dem Butylfermente, erheischt 
vollständige Abwesenheit vom freien Sauerstoff nnd Gegenwart von 
reductionsfàhigem Niihrmaterial. 

3. GähruDgs- und Reductionsfunction sind von einander unabhän­
gig. Dieses erhellt daraus, daas die temporär-aDaërobe Alkoholhefe 
gährt ohDe zu reduziren, währeDd die temporär-anaërobe Leucht­
bacterie Photob. phosphorescens gährt und zu gleicher Zeit reduzirt. 

4. Gährung kann mit allen drei Formen der Anaërobiose combi­
Dirt vorkommen, nDd fehlt nur bei den vollständig aëroben Orga­
nismen. 

5. Wahre facultative und obligate Anaërobiose sind nnzertrenn­
li('h an reductioDsfähigem Näbrmaterial gebunden. 

6. Die Reductionsfunction kann mit allen Formen der Anaërobiose, 
so wie mit der vollständigen Aërobiose combinirt vorkommen. 

7. Die Facoltativanaërobien sowie die Obligatanaërobien, können 
bei Abwesenheit von SubstaDzen, welche zngleich assimilations- ond 
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rcdnctionsfähig sind, oder anch bei Gegenwart wohl rednctions­
allein nicht assimilationsfähiger Stoft'e nnd bei übrigena geeigneten 
Ernihrungsbedingungen, scheinbar als Aërobien leben und wachsen, 
das heisst, dieselben erheischen dann freien Sauerstoft', wenn auch 
von niedrigerer Spannung. 

Von diesen Thesen ist diese letztere die am wenigsten durch­
gearbeitete, ist aber, wie wir gesehen haben, rur die Erklirung 
der biologischen Bedeutung der Gihrungen voo besonderer Wich­
tigkeit. 

8. Die Gihrfunction ist nothwendigerweise von Gasbildung be­
gleitet, findet diese nicht statt, 80 ist das Wort Gihrung nicht 
anwendbar. Gihrung bezweckt durch die damit verknüpfte Gasbil­
dung, die zu einer der drei Klassen der Anaêrobien gehörigen 
Urheber, durch das Gas dem freien Sauerstoft' eotgegen zu führen. 
Das Functionsoptimum des dafür erwünschten Sauerstoft'druckes, liegt 
bei den Obligatanaërobien, bei Gegeowart reductionsráhiger Nahrung, 
bei 0, bei Abwesenheit reductionsfä.higer Nahrung oberhalb 0, allein 
niedriger wie der Löslichkeit dieses Gases unter dem gewöhnlichen 
Luftdrucke entspricht. 

Bacteriologisckes Laboratorium 
der Niede1'lJindisclaen Presshefefabrik, 
Delft MtJrz 1893. 
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