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I. Teil.

Vitale und fermentative Umsetzungen.

Erstes Kapitel.
Einleitung und Anschanungen iiber die Lebenseigenschaften der Hefe.

Die allgemeine Physiologie stellt sich durch die Vergleichung der
Naturerscheinungen verschiedener Spezies die Aufgabe, zu gemeinsamen
Grundsitzen iber die Erscheinungen des Lebens zu gelangen. Was
lebt, — ist Eins, daher muB trotz der Varianten, welche die einzelnen
Spezies vorstellen, in ihrem Leben das gemeinsame Bild des Ganzen
sich widerspiegeln.

Jede Spezies, deren Lebensvorginge ndher erkannt werden, kann
zur Losung des Problems einen wesentlichen Teil beitragen. Es liegt
der Gedanke besonders nahe, aus dem Studium einfacher Formen wie
der Einzelligen den grundlegenden Erscheinungen néher zu kommen,
weil uns naturgemifB hier auch die funktionellen Vorginge plastischer
und grofiziigiger entgegentreten.

Von den Lebenserscheinungen, welche neben dem morpho-
logischen Aufbau dic grofte Variabilitit besitzen, stehen die Er-
ndhrungsvorginge in erster Linie, die Gewinnung und Verdauung
der Nahrung, Resorption, Assimilation und Dissimilation zeigen die
wandelbarsten Moglichkeiten. Bei manchen Gruppen von Organismen
scheinen die Grundgesetze der Erndhrung andere zu sein, wie sonst
im Tier- und Pflanzenreich; es bieten sich Paradoxa aller Art dem
Beobachter dar.

Rubner, Erndhrungsphysiologie der Hefezelle. 1
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Die wissenschaftliche Arbeit auf diesem Gebiete steht noch so-
zusagen im Stadium des ersten Sammelns, ohne in die geistige Ver-
wertung des Tatsachenbestandes tiefer eingedrungen zu sein, Aber
man kann schon a priori vermuten, daB das Gebiet einer vergleichenden
Erndhrungsphysiologie in der Erkenntnis der grundlegenden Eigen-
schaften der Zelle ihren SchluBstein finden wird. Die vergleichende
Methode wird durch das Studium der einfachen Formen, die frei von
allen Differenzierungen AufBlerer Art ihr Dasein hinbringen, uns mehr
lehren konnen als das eingehendste Studium eines hochstehenden
komplizierten Organismus.

Wie die historische Entwicklung der Ernihrungslehre zeigt, hat
sich die letztere von Anfang an ganz iiberwiegend mit bestem Erfolge
mit den warmbliitigen hoheren Tieren, den Haustieren und dann auch
mit dem Menschen beschéftigt. Dariiber hinaus stehen uns nur liicken-
hafte Kenntnisse zu Gebot. Bemiihungen, die Ergebnisse der Er-
nihrungsphysiologie zu einer Erkenntnis des Stoffwechsels anderer
Wesen und vor allem der einzelligen Wesen oder der Zellen iiberhaupt
zu vertiefen, finden sich zwar vielfach, aber es ist dies doch nur an-
nihernd moglich, denn ein Organismus wie ein Warmbliiter besitzt
so komplizierte und weitgehende Kompensations- und Regulations-
mechanismen, da wir nicht oder doch nur mit Schwierigkeiten uns
eine Vorstellung von der Erndhrung einzelner Organe machen konnen.
Um nur Eines herauszugreifen, 148t die Kompliziertheit der Einrich-
tungen bei Tieren mit Kreislaufsystem eine direkte Beobachtung der
Resorption der Nahrung und Ernihrungsfliissigkeit zur Zelle nicht
zu, nur auf Umwegen lassen sich nicht immer bindende Schlisse ziehen.
‘Wir kinnen die Nahrungsstoffe nicht bis zu ihrem Eintritt in die Zelle
verfolgen und haben auf die experimentelle Variation der ndhrenden
Bestandteile in den Séaften nur wenig Einflu8 und ebensowenig sind
wir in der Lage, die aus den Zellen austretenden Zersetzungsprodukte
abzufangen und nach ihrer Art und Menge zu bestimmen.

So sind wir aus verschiedenen Griinden darauf angewiesen, nicht
die Lebensvorginge einzelliger Organismen aus dem XKomplizierten,
gsondern umgekehrt aus dem KEinfachen das Komplizierte neuw aufzu-
bauen und dem Vérstdndnis ndher zu bringen.

Die Zelle des einzelligen Wesens ist zwar ebensowenig wie die
des Warmbliiters ein einfaches Gebilde, sondern selbst ein wahrer
Organismus, es stort uns aber bei ihrer Beobachtung nicht ein die
Zellen leitendes Zentralorgan oder die Korrelation zwischen differen-
zierten Organen; die Néahrfliissigkeit kann mit den Zellen direkt in
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Berithrung kommen und die Ausscheidungsstoffe lassen sich gewisser-
maBen sofort nach dem Verlassen der Zelle abfangen.

Wir kommen der Zelle einen Schritt ndher. Fragen, wie jene tiber
den Einflu$ der Nahrungskonzentration auf die Umsetzungen, die
bei den Warmbliitern so schwierig sind, konnen hier bei den Ein-
zelligen leichter bearbeitet werden. Das Wachstum, im Leben der
hoheren Lebewesen nur von kurzer Dauer, spielt bei den niederen
Organismen in alle Vorgéinge hinein, ihre unerschépfliche Wachstums-
kraft bietet der Forschung beliebige Angriffspunkte und interessante
Parallelen und Ausblicke.

Die Welt der Mikroorganismen ist von ungeheurer Ausdehnung,
die Lebensbedingungen mannigfaltic wechselnd. Der Warmbliiter,
zum Teil auch der hohere Kaltbliiter entzieht sich mehr oder minder
geschickt den wechselnden Lebensbedingungen durch seine Akkommo-
dations- und Regulationseinrichtungen. Das innere Leben der Zellen
verliuft mehr oder minder geschiitzt vor den Einfliissen variabler
Aufenbedingungen.

Das einzellige Wesen scheint bei seiner unvollkommenen Ent-
wicklungsstufe mehr noch der Spielball verschiedener Einfliisse, die
Variationen der physiologischen Versuchsbedingungen auf das Proto-
plasma treten ungeschwicht zutage. Unter je mannigfacheren Be-
dingungen das Lebende zu einer Reaktion veranlaBt wird, um so mehr
mubB es uns von seinem Wesen verraten. Die Welt der Einzelligen um-
faBt eine ungeheure Zahl von Spezies; bei den Infusorien mit ziemlicher
Massenentwicklung anfangend gelangen wir iber die Schimmelpilze,
Hefen und Bakterien hinab zu den Zellen, die an der Grenze der
mikroskopischen Sichtbarkeit liegen.

Die Erndhrungsbedingungen sind duBerst variabel, gleichen die einen
Zellen mit der Aufnahme fester Nahrung in vielen Richtungen noch
hoheren Organismen, und stimmen in der Oxydation, Spaltung und
dem Schema des Kraftwechsels gleichfalls mit den Wirbeltieren iiberein,
80 haben wir andererseits Organismen, deren Lebensweise wesentlich
anders sich gestaltet, vor allem bei den Bakterien und Hefen. Die
Nahrung liegt hier in den Medien gelist vor, sie schwimmen in diesem
Néahrmedium selbst. Die Behinderung des Sauerstoffzutritts wird oft
zeitlebens ertragen, oder erzeugt bei voriibergehender Wirkung vollige
Verdnderungen des Stoffwechselbildes, das wir nach unserer Erfahrung
an hoheren Organismen gewonnen haben. Die Absonderlichkeit des
Stof wechsels, die Transformierung in den Erscheinungen der Gérung
und Fiulnis machen gerade diese Gruppe von Organismen nicht nur

1*
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iiberhaupt zum Gegenstand eines lebhaften Intercsses, sondern lassen
auch einen tieferen Einblick in das Wesen des Ernahrungsprozesses
erhoffen.’

Das Studium der Lebensvorginge dieser Organismen, zu dem ich
bereits in einer fritheren Abhandlung durch die Darstellung der Kraft-
wechsel- und Wachstumsvorgénge bei einigen Bakterien den Grund-
stock - gelegt, bedarf der Erweiterung und Ausdehnung.

Wie die vergleichende Morphologie Entwicklungsgesetze der Or-
ganismen und ihre gegenseitize verwandtschaftliche Zusammengehorig-
keit begriindet hat, so wird man hoffen diirfen, die allgemeinen Ge-
sichtspunkte einer vergleichenden und entwicklungsgeschichtlichen Dar-
stellung der Erndhrungsgesetze, wie ich sie vor ein paar Jahren in dem
Buche , Kraft und Stoff im Haushalt der Natur' zu begriinden ver-
sucht, weiter auszugestalten und zu vertiefen. Wie die morphologischen
Charaktere im Tier- und Pflanzenreich sich allmédhlich weiter ent-
wickelt, differenziert und vervollkommnet haben, so kommt auch den
physiologischen Funktionen im Sinne einer allméhlichen Vervollkomm-
nung ein fortschreitender Entwicklungsgang zu. Aber trotz aller Varia-
bilitit der dulleren Erscheinung und der dadurch bedingten Verschieden-
heit der Organfunktionen miissen im Lebensprozel gemeinsame Grund-
prinzipien des Wachstums und des Kraftwechsels gegeben sein. Diese
allméhlich aufzudecken, mufi eine dankbare Aufgabe vergleichender
Forschung sein. Die Hauptumrisse dieser Gesetze sind die Arbeits-
gesefze des Protoplasmas, mogen dabei die Einzelheiten des Stoff-
wechsels in der Qualitdt der Spaltungsprozesse, in der Art und GrofSie
der Energieentwicklung noch so verschieden sein. Aber auch nur in
den groBen Gesetzen werden wir gemeinsame Unterlagen erwarten
diirfen.

Auch von diesen Perspektiven abgesehen, scheint es mir von
Wichtigkeit zu sein, die Biologie der einzelligen Wesen mit Riicksicht
auf die Bedeutung, die diese selbst in unserem Leben und im Hinblick
auf unsere Gesundheit spielen, aufzukliren.

Unter den Mikroorganismen, welche einer eingehenden Unter-
suchung wert erscheinen, mufite der Alkoholgirungspilz, die Bier-
-oder Weinhefe, in erster Linie in Frage kommen.

JIch denke, was sich hier an Problemen ergibt, ist eine solche Fiille
-des Anregenden, daB, wenn es gelinge, diese kleinen Wesen fiir unsere
Methoden ebenso zuginglich zu machen, wie es manche Versuchstiere
gewesen -sind, man eine groBe Ausbeute von Ergebnissen nicht nur
fiir die speziellen Arten dieser Organismen erhoffen kénnte, sondern daB
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dariiber hinaus die Stoffwechsellehre einen AnstoB allgemein giiltige
Grundsitze und Normen gesetzmiBigen (Geschehens auszusprechen,
erhielte.

Zu den Problemen, welche im Laufe der Zeiten eines eingehenden
Studiums gewiirdigt worden sind, gehort die Hefegirung, schon von
den Zeiten angefangen, als man von einer morphologischen Grundlage
des Vorganges noch keine Ahnung hatte. Die Geschichte der Hefe-
girung spiegelt die naturwissenschaftliche Methode in ihrem Eindringen
in die Biologie wieder, wie die Fortschritte der organischen Analyse,
der Gasanalyse, der morphologischen Forschung, die chemischen und
vitalistischen Theorien. An dem Gérungsproblem haben sich hervor-
ragende Gelehrte: Thénard, Gay-Lussac, Dubrunfaut, Schwann,
Kiintzig, Pasteur, Liebig, Schiitzenberger, Duclaux,
Niigeli durch umfangreiche Arbeiten beteiligt. Die Alkoholgirung
durch die Hefezelle war stets als Urbild fiir die Gérungsprozesse be-
trachtet und die aus ihr flieBende biologische Erkenntnis auf die ibrigen
Gérungsprobleme Ubertragen worden,

Nachdem man zur Mitte des 19. Jahrhunderts die biologische
Garungshvpothese durch den Nachweis von Organismen in giirenden
Flissigkeiten zu stiitzen vermochte, schien die Atiologie der alkoho-
lischen Gérung einen festen Boden gewonnen zu haben. Indes doch
nur kurze Zeit. Denn Liebigs Theorie der Girung und Fiulnis, welche
nur die Anwesenheit , ungeformter* Fermente zur Voraussetzung hatte,
erfreute sich allseitiger Aufnahme und groBen Beifalles, Die interes-
santeste Periode war der Streit zwischen der chemischen Girungs-
theorie, die Liebig vertrat, und der vitalistischen, als deren Haupt-
vorkdmpfer wir Pasteur ansehen konnen. Die vitalistische Theorie,
die Annahme, daB die Hefezelle als Lebewesen die Ursache der Girung
selen, war schlieBlich die Siegerin geblieben.

Aber vor wenigen Jahren hat die Girungstheorie sich erneut eine
Umarbeitung gefallen lassen missen, E. Buchner hat durch
Auspressen von Hefe und mit anderen Methoden ein Ferment her-
gestellt, das die Alkoholgirung wie die Hefe selbst herbeifiihrt. Auch
bei anderen Géirungen verhilt es sich vollig analog. So hat das uralte
Problem der Gérung selbst nichts von seinem Reize verloren. Kaum
schien es endgiiltig geldst, so steht es schon wieder inmitten der leb-
haftesten Diskussion. Viele glauben in der Tat unsere Kenntnisse im
wesentlichen als abgeschlossen, ich meine aber behaupten zu diirfen,
daB gerade die Biologie einen solchen Standpunkt nicht einnehmen
kann. Fiir den Biologen ist die Formulierung des Gdrungsprozesses
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als eines rein enzymatischen Vorganges durchaus nicht so befriedigend
als man meinen sollte. Thm, der das Leben als ganzes erfassen muB,
bietet die Annahme einfacher Fermentwirkung ein neues, schwer ver-
stindliches Rétsel.

Um besser zu wiirdigen, wo die Liicken und Miingel unserer Er-
kenntnis liegen, muB ich, ohne hierdurch zu weit ausgreifen zu wollen,
die mafgebendsten Anschauungen iiber die Beziehungen zwischen
Géarung und Hefe ndher darlegen.

Unter diesen konnen zunichst jene von Pasteur einen hervor-
ragenden Platz beanspruchen.

Pasteurs Anschauungen und Theorien tiber die Garung des Zuckers
sind wesentlich physiologischer Natur, sie suchen den Vorgang als einen
Ausdruck von Lebensprozessen zu erkliren. Die Hefe ist ein Organis-
mus, welcher Zucker in Kohlensidure und Alkohol spaltet. Die An-
schauung iber die Erndhrungsvorginge lehnte sich damals an die Auf-
fassung von Lavoisier an, der den Sauerstoff als Ursache der Ver-
brennung in den Organismen ansah. Den anscheinenden Widerspruch,
der in dem Leben der Hefe ohne Sauerstoff mit dieser Theorie lag,
wuBte Pasteur in geschickter Weise zu losen und in ein gliickliches
kausales Verhiltnis zu bringen, indem er den Sauerstoffmangel als
die Ursache der Girung bezeichnete und annahm, daB bei der Garung
der im Zuckermolekiil gebundene Sauerstolf durch seine Wanderung
an das Kohlenstoffatom die Funktion des sonst freien Sauerstoffs er-
fiillt. Die Gérung konnte als innere Verbrennung aufgefaBt werden
und entsprach einer solchen auch durch die schon damals bekannte
‘Wéirmebildung. I

Die tatséichlichen Unterlagen der Pasteurschen Theorie stiefen
aber bald auf manchen Widerspruch, denn die unerldBliche Konse-
quenz, daf bei O-Gegenwart gar keine Girung eintreten sollte, fand
sich nicht voll bestitigt, so daB die anfinglich einfache Theorie mit
einer Reihe  komplizierter Annahmen rechnen muBte, um aufrecht er-
halten werden zu konnen. Einiges hieriiber findet sich in einer Polemik
zwischen Schiitzenberger und Pasteur ausgesprochen, die hier
kurz skizziert sein soll.!

Schiitzenberger, sagt Pasteur an dieser Stelle, wundere sich,
daB auch Fermentation in Gegenwart von Sauerstoff eintrete, wenn
die Zersetzung des Zuckers die Folge der Erndhrung mit einer oxy-
dierten Verbindung ,,combinaison oxygénée' an Stelle von freiem

1 Pasteur, Etudes sur la biére. p. 246.
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Sauerstoff sei. Schiitzenberger sage, wenn Pasteurs Hypothese
richtig ist, muBl der freic Sauerstoff die Gérung mindern, wihrend
Pasteurs Experimente mit Liftung das Gegenteil ergeben hétten.
Letzterer argumentiert nun in folgender Weise: ,,Der Sauerstoff gibt
der Hefe cine starke Lebenskraft, aber ihre Gérkraft wird gleich Null®,
sie nidhert sich in der Erndhrung cinfach den Schimmelpilzen, und die
Menge des zersetzten Zuckers wird dhnlich den Lebewesen, die keine
Fermente sind. Der Sauerstoff hat aber noch eine andere Fihigkeit,
indem Hefe, die bei seiner Gegenwart entsteht, jugendlicher ist und
mehr Lebenskraft hat, als wenn sie bei ungentigendem Luftzutritt wéchst.
Sie hat dann auch, geschiitzt vor Luft, die Fihigkeit, mehr zu zersetzen
und zeigt in ihrer fermentativen Umsetzungskraft ein Maximum.*

Hier erscheint also die ,,Fermentation® als eine besondere Funktion
der sonstigen, davon trennbaren Lebensvorginge des lebenden Proto-
plasmas, tiber deren Natur freilich nichts Néiheres ausgesagt wird.

Und andererseits will Pasteur die Fermentation als etwas fiir sich
allein Bestehendes betrachtet wissen, ais einen Vorgang, der unabhingig
von sonstigen Funktionen der Zelle verlduft, als echten Ferment-
prozeB, {ir dessen Wirkungen die Zcit ein wvariabler und mit dem
Zellvorgange sclbst nicht zusammenhingender Faktor ist.

Diesen letzten Umstand finden wir bei Pasteur mehrfach betont;
cine Auffassung, welche mit Ritcksicht auf dic Frage, ob ihm ein
unseren heutigen Vorstellungen entsprechender Gedankengang vor-
oeschwebt habe, von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Fir einen LebensprozeB, der durch die Oxydation eingeleitet und
.energetisch aufgefaBt wird, kann unméglich, wie es hier geschieht, ein
vollig zeitlich unbegrenzter, von éduBleren Umstdnden beliebig ab-
héngiger, in seinem Erfolge also materiell ungleich groBer Fermentations-
prozeB gleichwertig sein

Die Fermentation nach Pasteur ist von der Jugendlichkeit und
Lebenskraft der Zelle abhangig, grol, wenn die Zelle vorher geliftet
wurde, und klein, wenn dieselbe Zellmasse ohne Luftzutritt gebildet
worden ist.

Was wir heute Intensitit des Lebensvorganges in energetischem
Sinne heiffen miiten, ist hier noch etwas aus verschiedenen Griinden
‘Wandelbares, eine schwankende Griofie. Die aeroben Zustinde und
die anaeroben sind bei genauer Betrachtung hier nicht unter einen
gemeinsamen Gesichtspunkt gebracht und nicht quantitativ tberein-
stimmende &quivalente Vorkommnisse. Worin sich die Erhohung
der I.ebenskraft, auBer in dieser Girfihigkeit nach erfolgter Liiftung
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duBert, erfahren wir nicht. Die Fermentwirkung, die nach Pasteurs Auf-
fassung eine direkte AuBerung des Lebensprozesses (geformtes Ferment)
ist, bedarf des Sauerstoffs, denn in jedem LebensprozeB #uBert sich
nach Lavoisier eine Verbrennung.

,,Die zu dieser Arbeit verbrauchte Wirme mufl notwendigerweise
bei der Gédrung der girungsfihigen Substanz, d. h. dem Zucker ent-
lehnt werden, der in der Art der Explosivkorper Wirme durch seine
Zersetzung frei macht.”” Der Ausdruck Explosivkérper will hier offen-
bar nichts anderes besagen, als dall ohne O-Aufnahme von aulBen die
Zerlegung erfolgt. _

,Die Gidrung durch Hefe scheint demnach wesentlich zusammen-
zuhdngen mit der Eigenschaft dieser kleinen Pflanzen, durch den mit
dem Zucker verbundenen Sauerstoff einigermaBen zu atmen. Ihre
Géarkraft (eine Kraft, die man nicht mit der Gartitigkeit oder der In-
tensitit der Zersetzung in bestimmter Zeit verwechseln darf. Verf.)
variiert betrdchtlich zwischen zwei Grenzen, welche durch die groBte
und die kleinste mogliche Teilnahme des freien Sauerstoifs an dem
Akte der Pflanzenerndhrung bestimmt werden. Wiirde diese eine so
groBe Menge Sauerstoff liefern als es ihr Leben, die Erndhrung, die
Verbrennung bei der Respiration verlangt, in anderen Worten: 146t
man sie im eigenflichen Sinne wie Schimmelpilze leben, hort sie auf,
ein Ferment zu sein, d. h. das Gewichtsverhiltnis der Pflanze zu
dem des Zuckers, der sein hauptsichlichstes kohlenstoffhaltiges Nah-
rungsmittel ist, verhdlt sich ebenso wie bei allen Schimmelpilzen. Im
anderen Fall gelingt es, die Hefe jedem EinfluB der Luft zu entziehen,
laBt man sie sich in einer sauerstofffreien Zuckerlosung entwickeln, —
vermehrt sie sich noch ebenso als ob die Luft anwesend war, wenn
schon aber weniger heftig, und dann ist ihr Gércharakter der kréftigste.
Dann existiert der grofite Spielraum — die iibrigen Bedingungen gleich
gehalten — zwischen dem Gewicht der entstandenen Hefe und dem
Gewicht des zersetzten Zuckers. Endlich, wenn der freie Sauerstoff
dazukommt, — in betrichtlicher Menge — kann man die Gérkraft
der Hefe zwischen den &uBersten Grenzen, die wir angegeben haben,
variieren. Man kann sich, wie mir scheint, nicht besser ausdriicken,
als daB die Gidrung in einer direkten Beziehung zum Leben steht, wenn
sie sich ohne oder mit kleinen, fiir Ernihrung und Assimilation un-
geniigenden Sauerstoffmengen vollzieht.*

»Die Girfihigkeit, sagt Pasteur (S. 258), ist keine Eigentiimlich-
keit der Struktur. Es ist eine Eigenschaft, die von bestimmten duBeren
Bedingungen abhingt und von der Erndhrungsweise,"
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Obwohl in vorstehendem der supponierte innere O-Verbrauch
das entscheidende Moment fiir die Umwandlung des Oxydationsprozesses
in den Fermentstoffwechsel bildet, duBert sich Pasteur iiber die ndheren
quantitativen Beziehungen dieser antagonistischen Prozesse nicht. Dies
erklirt sich genligend aus seiner Auffassung tiber die wechselnde Lebens-
kraft der Zellen bei aerober und anaerober Lebensweise iiberhaupt.
Uber die engeren quantitativen Beziehungen zwischen O-Verbrauch
bei Luftzutritt und Géarungsgrofe lie sich bei dem damaligen Stand
des Wissens und speziell bei der Versuchsanordnung Pasteurs aber
auch nicht das geringste aussagen.

Auch was Pasteur sonst iiber die geformten Fermente im all-
gemeinen sagt, war nur cine Hypothese, fiir welche alle positiven Un-
terlagen fehlten.

Der Giirungstheorie hat Pasteur eine allgemeine Bedeutung
gegeben, er meint, der Fermentcharakter (S. 259) kann jeder chemischen
und pflanzlichen Zelle zukommen, in der Art, daB sie eine chemische
Arbeit des Lebens, dic Assimilation oder Desassimilation leistet, ohne
freien Sauerstoff, d. h. mit einer Bildung von Wéirme, die aus der Zer-
setzung eines Korpers stammt. Man konne wohl bei dem groBten Teil
der Lebewesen solche Fille der Fermentation finden.

.. En résumé, la fermentation est un phénomeéne trés général. C'est
la vie sans air, c'est la vie sans gaz oxygene libre ou plus généralment
encore, c'est la conséquence d'un travail chimique accompli au moyen
d’'un substance fermentescible capable de produire de la chaleur par
sa décomposition, travail qui emprunte précisément la chaleur qu'il
consomme & un partie de la chaleur que la décomposition de cette sub-
stance fermentescible met en liberté, La classe des fermentations pro-
prement dites se trouve restreinte cependant par le petit nombre des
substances capables de ses décomposer avec production de chaleur et
pouvant servir & lalimentation des étres inférieurs en dehors de la
présance et de 'action de l'air."

Bel der Fermentation wird also eine Arbeit geleistet, welche not-
wendig ist, um die girfahigen Stoffe zu spalten, und diese flieBt aus
der Quelle der zerlegten Stoffe, deren Wirmeentwicklung also groBer
sein muB als zur Zerlegung neuer Substanzen notwendig ist. Das war
eine Definition eines Fermentes, die allerdings allen spiteren Er-
fahrungen iiber die Natur eines Fermentes widerspricht, weil das Fer-
ment selbst im Sinne eines Energieverbrauches in die Zersetzung nicht
eingreift. Bei dem damaligen Stand des Wissens war aber die Kenntnis
der Wirmeentwicklung bei fermentativen Vorgdngen so wenig ent-
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wickelt, daB eine Generalisierung der Verhiltnisse bei der Hefe und
anderer Fermente eine bloBe Vermutung ohne alle tatsichlichen Un-
terlagen war.

Die Pasteursche Hypothese war auf den ersten Blick eine sehr
bestechende, hatte aber, abgeschen von dem Mangel einer strikten
Beweisfiilhrung der kausalen Wirkung der Sauerstoffentziehung und
Gérung, wie Schiitzenberger schon ganz richtig bemerkt hatte,
eine biologische Inkomsequenz insofern, als Pasteur bei seinen Be-
trachtungen tiber die Leistungsfihigkeit der Hefe unter verschiedenen
Umstinden stets nur die Wirkungen der trocken berechneten Hefe-
menge zum zersetzten Rohrzucker in Rechnung stellte, aber die Zeit,
innerhalb deren die Wirkungen sich ausprigten, unberiicksichtigt lief.
Das Charakteristische aller Lebensduflerungen auf dem Gebiete der
Erndhrung ist die Intensitédt gerade der Umsetzungen, der Verbrauch
berechnet auf die Lebenseinheit in der Zeiteinheit, ohne diese Riick-
sichtnahme kann man iiberhaupt keinen Vergleich zwischen den
Leistungen anstellen, also auch im vorliegenden Falle nicht ent-
scheiden, wie die Zuckerzerlegungen im aeroben und anaeroben Leben
gewesen sind, was doch der Ausgangspunkt {iir eine Begriindung der
Theorie hitte sein miissen. Von einem Beweise, daBl der anaerobe
Gédrungsvorgang ein biologisch volliger Ersatz fiir den aeroben ge-
wesen sei, kann man nicht sprechen. Von einer Aquivalenz beider
Vorginge im Sinne gleichen Wirmeverbrauches ist nirgendwo die Rede,
offenbar kam es Pasteur nur darauf an, auszusprechen, daf die im
anaeroben Zustande auftretenden Géirungen so mdchtige seien, um
die geringe Menge von Kraft zu leisten, welche zur fermentativen
Spaltung des Zuckers notwendig sei. Abgesehen von der Frage zwischen
aeroben und anaeroben Lebensbeziehungen wird man vergeblich nach
einer AuBerung suchen, welche prizise zum Ausdruck brichte, ob diese
Hefezelle als Gesamtheit aller biologischen Funktfionen einzig und
allein Zucker vergire oder ob sie auBlerdem noch andere Funktionen,
also auch besondere Stoffbediirfnisse habe.

Die Pasteursche Hypothese wurde auch, was die sachlichen
Grundlagen anbelangt, namentlich von Liebig bekidmpft’. Obwohl
schon im Jahre 1856 Dubrunfaut® eine, wenn auch noch recht
fehlerhafte Bestimmung der bei der Gérung entwickelten Warme aus-

_ ! Liebig, Sitzungsberichie der bayrischen Akademie der Wissenschaften. 1869.
Bd. 1I. B. 427.
2 Dubrunfaut, Journal fiir praktische Chemie. Bd. LXIX. 8. 444,
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gefilhrt hat und bewiesen zu haben glaubte, daf der Zucker durch
Zerlegung Wéarme liefere, hat Liebig — allerdings auf Grund irriger
Berechnungen, wie erst spiter erwiesen wurde — behauptet, der Zucker
spalte sich endotherm, indem die Spaltprodukte mehr Enecrgie hitten
als der Zucker selbst. Die Gérwirme, die ja in praxi lingst bekannt
war, entstinde iiberhaupt aus Umsetzungen in der Hefe, und sei not-
Wendig, um die Zersetzungsarbeit des Zuckers zu leisten. So wurde
also anscheinend die ganze Basis der Pasteurschen Auffassung als
irrig hingestellt. Liebigs Anschauung war aber selbst weder bewiesen
noch auch haltbar, denn man konnte schon damals trotz der noch mangel-
haften Kenntnisse iiber den Wirmewert der Eiweifistoffe einwenden,
da8 auch eine voéllige Verbrennung der ganzen Masse der bei einer
Gérung tdtigen Hefe niemals so viel Wirme liefern konne, als angeblich
nach Liebig frei wird, was dieser durch das Argument: ,,die lebenden
EiweiBstoffe hiitten eben viel mehr Energiegehalt als das tote Eiweif*
entkriften wollte.

Bald stritten andere Theorien tber die Gdrung mit jener von
Pasteur um Anerkennung. Schon 1858 wurde von Traube angenommen,
daB in den Zellen von Organismen neben anderen Stoffen anch ungeformte
Fermente enthalten seien und Umsetzungen erzeugten; so auch bei der
Gédrung. Solche Fermente hitten mit dem LebensprozeS nichts weiter
gemein als eben ihre Erzeugung durch das Leben, im iibrigen wire ihre
Wirkung, wenn sie einmal entstanden waren, jeder weiteren Einflufinahme
entriickt, die Gdrung im speziellen Falle wire dann nur ein Teil der sonst
unbekannten undefinierten Lebensvorgidnge selbst. Auch Hoppe-
Seyler hat Jahrzehnte spiter an dieser Fermenttheorie, die er tibrigens
auf alle moglichen Umsetzungen, nicht etwa nur auf die Milchsédure-
und Buttersiuregidrung usw. ausdehnte, festgehalten. Von ihm scheint
apch zuerst der generelle Gedanke ausgesprochen worden zu sein, daB
Gérungen allemal Stoffe von insgesamt niedrigerer Verbrennungs-
warme erzeugten!, wihrend Liebig, wie schon erwdhnt, das Gegen-
teil angenommen hatte.

Im Jahre 1879 suchte Né&geli in einem an Gedanken reichen
Buche das Garungsproblem auf einem anderen Wege zu losen: Néageli
widerlegt zunéchst die Pasteursche Behauptung, daB O-Entziehung
die Ursache der Girung sei auf Grund eingehender quantitativer
Experimente (a.a. O. S. 25) und kommt zu dem SchluB, daB die An-
wesenheit von O sogar. die Alkoholbildung steigere,

! Siehe bei Nageli, Theorie der Garung. 1879. 8. 52,
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Géirung sei eben immer eine Eigenschaft der Hefezelle; er ver-
wirft auch die Fermenthypothese Traubes, weil solche Fermente aus
der Hefezelle nicht dargestellf worden seien. Kr glaubt tiberhaupt
nicht an Fermente im Plasma, da sie dort unnétig seien. Fermente
hitten immer den Zweck, Nahrungsstoffe fiir die Zelle verwertbar zu
machen, ein Girungsferment wiirde geradezu etwas erzeugen, was dem
Leben der Zelle selbst hinderlich sei. Man konne eher daran denken,
daB die Garungsprodukte vielleicht etwa Schutzstoffe in der Kon-
kurrenz mit anderen Pilzen seien, wie man etwa die Spaltung von Amyg-
dalin durch Emulsin oder des myronsauren Kali durch Myrosin auf-
fassen konnte. Fermente seien Kérper, welche Spaltung unter Wirme-
bindung veranlaBten, er glaubt das durch Berechnungen (deren Mangel-
haftigkeit wir heute kennen, a. a. O. 8. 54) zu beweisen, bei der Gérung,
das erkennt aber Nigeli an, handle es sich um exotherme Vorgénge,
also um Prozesse mit Wirmeentwicklung.

Fiir ihn wird die Spaltung des Zuckers durch das Plasma der Zelle,
das freilich auch noch andere Lebensfunktionen habe, hervorgerufen.
Der Sauerstoff (a.a.O. S.73) vermoge durch das Freiwerden von
Kriften die Lebensbewegungen zu unterhalten, — Massenbewegungen
und Molekiilschwingungen — und die bei der Girung frei werdende
Wirme wirke ebenso. Unter den Molekularbewegungen sind solche,
welche sich weiterhin im Umkreis verbreiten und den Zucker zu Mit-
schwingungen und schlieBlich zum Zerfall bewegen. Die Energie, welche
den Zucker zerlegt, sei klein im Verhiltnis zu der Warme, die bei seiner
Spaltung sich bilde. Gérung unterhdlt also auch durch diese Wirme
zugleich das Leben (a.a. 0. S.75). Gérung sei aber nie der einzige
Lebensvorgang, dies sehe man auch schon daraus, da8 auBer der
alkoholischen Spaltung noch (5 Prozent) Glyzerin und Bernstein-
sdure und etwas CO, entstehe. Auch bei der Milchsaurebildung wiirde
nie aus Zucker nur Milchséiure, sondern auch noch andere Produkte
gebildet (a. a. 0. 8. 15). Nigelis Molekularwirkung des Plasmas reicht
iiber die Hefezelle selbst hinaus, so daBl durchaus nicht aller
Zucker in die Zelle und in die Nidhe des Protoplasmas kommen muf
(a.a. 0. 48).

Nédgelis Theorie nimmt also mit Riicksicht auf die Hefe als Or-
ganismus an, daf die Gdrung neben anderen Lebensvorgingen besteht
und aus der Fernwirkung bis iiber die Zellgrenze hinaus geht her-
vor, daB auch die entwickelte Garwirme viel groBer sein muB als jener
Anteil der Wiirme, der dem Protoplasma zugute kommt und dieses
lebend erhilt.
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In den Untersuchungen, durch welche ich die energetische
Auffassung der Erndhrungsvorginge beim Warmbliter begriindet
habe, nahm ich auch Gelegenheit zu einem Ausblick auf die Mikrobio-
logie und habe die damals als so besonders merkwiirdig erscheinende
ungeheure Zerstorungskraft der Gérungserreger fiir das ihnen ange-
paBte Nahrsubstrat dem Verstindnis niher geriickt. Ich habe damals
die Meinung ausgesprochen, dafl zwischen der Kleinlebewelt und den
hoheren Organismen kein Unterschied der prinzipiellen Lebensvor-
ginge angenommen werden konne. Weil fir die hoher stehenden Or-
ganismen der Gleichgewichtszustand durch einc gewisse Menge von
Kriften erzielt werde, das lebende Protoplasma also einen bestimmten
Bedarf an solchen habe, so miisse das gleiche Gesetz auch fiir die Ein-
zelligen gelten.? Dann aber war ein Unterschied zwischen aerobem
und anaerobem Leben, was die zum Leben erforderliche Energiemenge
betraf, tiberhaupt hinwegfallend, nur stofflich bestand ein Quantitits-
unterschied insofern, als die hohere Verbrennungswirme bei der Oxy-
dation und die geringe Warmeentwicklung bei einer Spaltung elwa
von Zucker in Kohlensdure und Alkohol natiirlich weit mehr
~Stoffmaterial'’ erforderte, um die gleiche Energie zu liefern, wie
bei dem Leben in aerobem Zustand. Oxydative Spaltung ist eben
nur ein Optimalfall fiir die Auslosung der Energie organischer Korper
(Rubner, a.a. 0. S. 389).

Diese Anschauung hat aber weiter keine Beachtung gefunden,
vielleicht deshalb, weil damals die Mittel fehlten, um methodisch
die Frage in weitem Umfange bei verschiedenen Spezies zu priifen.
Andererseits ergab sich ja auch aus der Ndgelischen Theorie, da8 man
einen nédheren biologischen Zusammenhang zwischen Aerobiose und
Anaerobiose gar nicht mehr suchte.

Einen wesentlichen Umschwung in den Anschauungen tiber die
Gérung hat die Auffindung des Alkoholgirungsferments durch
E.Buchner hervorgerufen, dem alsbald die Entdeckung anderer Garungs-
fermente bei der Milchsidure-Essigsauregirung u. a. folgten. Der Stand-
punkt, den jahrzehntelang Hoppe-Seyler vertreten hatte, schien
damit zur GewiBheit geworden. Das Alkoholferment ist nach dieser
Auffassung ein endozellulires Ferment, das unter bestimmten Ver-
hiiltnissen aus der Hefezelle gewonnen werden kann.

Die, Zuckerzerlegung durch Gérung gilt jetzt als die ausschlieB-
liche Wirkung der Fermente, der Zyvmase, welche den Traubenzucker

v Zeitschrift fir Biologie. 1885. Bd. XXI. 8. 339.
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nach bekannter Formel spaltet. Das vitale Element in dieser
Theorie bleibt die Hefezelle nur noch als die Erzeugerin dieses Fer-
mentes, das einmal entstanden, seine Wirkungen nach bestimmten
bekannten Gesetzen entfaltet. Die Sachlage ist also sozusagen wie
bei den hoheren Organismen, in deren Verdauungstraktus sogar ver-
schiedene Fermente von Organen, deren Zellen im iibrigen ihren be-
sonderen Stoffwechsel haben, gebildet werden. Was ist aber das Leben
der Hefezelle iiberhaupt und worin duBert es sich? doch nicht nur in
einer Fermentsekretion, oder ist diese etwa wirklich ihr ganzer Lebens-
inhalt ?

Es ist bemerkenswert und auffillig, wie wenig man an diese doch
eigentlich den Kernpunkt jeder biologischen Betrachtung bildende
Frage denkt, und wie man allméhlich vollig auf eine solche biologische
Auffassung des Garungsproblems verzichtet hat. Wenn man die wich-
tigsten Handbiicher der Gérungsorganismen studiert, wird man keine
Antwort auf unsere Frage finden.

Adolf Meyers treffliches Buch iiber die Girungschemie be-
schéftigt sich in seinem Grundgedanken mehr mit dem Problem der
molekularen Umlagerung bei der Gérung, den Beziehungen der Zucker-
konstitution zur Zuckerspaltung, der chemischen Mechanik, den inter-
medidren Vorgdngen, aber nicht mit unserer biologischen Frage des
Géarungsproblems selbst.

Bei Duclaux sind die Beziehungen der Girungen zum Leben
der Zelle mit wenigen Worten abgetan, die Zuckerumlagerungen finden
im aeroben wie anaeroben Leben statt, nur sei ersteres lebhafter als
das letztere.

Ein schirferes BewubBtsein fiir die biologischen Konsequenzen
der modernen Gartheorie findet sich bei Lafar. Lafar sagt, durch
diese neue Erkenntnis sei die vitalistische Auffassung der Gérungs-
erscheinungen eingeengt und berichtigt worden. ,,Diese sind also
micht .. .... der Ausdruck des Gesamtstoffwechsels der Gé&rungs-
organismen, sondern sie sind das Ergebnis der Wirkung eines bestimmten
einzelnen Bestandteils der Zellen und kénnen auch ohne diese selbst
in allen Féllen hervorgerufen werden, in denen es gelingt, das spaltende
Enzym in wirkungsfihigem Zustande abzuscheiden und fiir sich allein
in Tétigkeit zu bringen.*‘?

Nach dieser Auffassung wire sonach die Alkoholgirung eine Neben-
erscheinung der sonstigen darin anzatreffenden, allerdings unbekannten

! Lafar, Bd, I, 8. 22.
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Lebensprozesse der Hefezelle. Auch noch an einer anderen Stelle
findet sich bei Lafar (S. 25) diese Auffassung wiederholt. Die Gérungs-
erscheinungen seien nicht als Ausdruck des ,,Gesamtlebens aufzu-
fassen, sondern als Wirkung eines bestimmten Bestandteils der Girungs-
crreger. Lafar macht darauf aufmerksam, daB zwar eine eigentliche
Definition der G&rung in neuerer Zeit nicht ausgesprochen sei,
daf man aber doch im allgemeinen annehme, Garung sei eine durch
Mikroorganismen herbeigefithrte Zerlegung von Substanzen, wo-
bei aber weder das Material, noch die Spaltungsprodukte
fiir die Zwecke des Zellaufbaus in gréBerem MabBe heran-
gezogen wirden. ,,Durch letzteres Merkmal ist diese Abgrenzung
gegen jene anderen Erscheinungen zu ziehen versucht, welche als wahre
und eigentliche Erndhrungsvorginge gelten®.

Ich glaube, man darf diese Auffassung als die wohl allgemein heute
herrschende ansehen, so dafl sie schlieBlich dem Bilde entspricht, das
ich oben von den Beziehungen der Verdauungsfermente zu den Lebens-
prozessen und der Zellarbeit der héheren Organismen gegeben habe.
Die Gtirung ist eine Nebenleistung der Hefezelle, die man durch Trennung
des Fermentes auch an einem beliebigen anderen Orte als in der Zelle
oder deren Nachbarschaft einleiten kann.

Freilich haben wir schon in der historischen Ubersicht gesehen,
die Verbindung der Fermenttitigkeit mit der lebenden Substanz der
Hefezelle war auch bei Pasteur und Nigeli eine ziemlich lockere;
wollte auch ersterer die Giarung als ein Aquivalent der oxydativen
Spaltung des Zuckers anschen, so hatte er doch praktisch diesen Ge-
danken durch die zeitlich unbegrenzte Wirksamkeit des , Fermentes*
wieder fallen lassen, und bei Nigeli liegt in der Annahme einer extra-
zellularen Girung die gleiche Liicke vor, indem auch hier eine unbe-
stimmte Menge der molekular-physiologischen Zersetzungskraft fir die
Zelle selbst verloren geht. Im Suchen nach einer Zweckbestimmung der
Zuckergirung greift man auf einen von Nigeli schon ausgesprochenen
okologischen Gedanken zurick.

Die Erklirung des Girungsvorganges bringt die sogenannte oko-
logische Theorie. Man sagt, die Gértitigkeit eines Pilzes befordert
sein eigenes Wachstum und benachteiligt die anderen Pilze.

Den hierin liegenden Grundgedanken hat auch Wortmann als
eine Erklirung fiir das Wesen der Géirung angesehen, demnach wiirde
also den Géarungsprodukten, wie man sich ausgedriickt hat, die Be-
deutung von , Kampfstoffen zukommen.!

! Lafar, Bd. I S. 330.
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Die Experimente, welche zu einer solchen Anschauung fiihren,
sind leicht genug anzustellen; im wesentlichen geniigt es, in einer
gezuckerten Faulfliissigkeit etwas Hefe auszusien, um die storende
Wirkung der Hefe alsbald eintreten zu sehen. Und die Alkoholgirung
sollte wirklich nur diesen einen Zweck zu erfiillen haben?

Die ¢kologische Theorie sucht in dieser Weise dem Gérungsvorgang
einen indirekten Nutzen fiir das Leben der Hefezelle zuzuweisen; denn
einen direkten Nutzen hat die Fermenttheorie ja nicht mehr zu ver-
teidigen.

Der PreBsaft enthidlt nach neueren Untersuchungen tiibrigens bei
der Hefe nicht nur ein Alkohol bildendes Ferment, sondern noch eine
ganze Reihe anderer, ndmlich: hydrolytische, welche Maltose, Rohr-
zuckerin, Glykosen spalten, ein proteolytisches, die Endotryptase, ein
oxydierendes, reduzierendes, fettspaltendes, H,0, zersetzendes und
ein Labferment. Nach den jiingsten Angaben von E. Buchner soll die
Zymase, die jetzt als Lactacidase bezeichnet wird, Milchsidure in CO,
und Alkohol umwandeln, und die Milchsdure selbst wiirde durch einen
intermedidren ProzeB, durch Hefenzymase, aus Zucker entstehen.

Danach hat es den Anschein, als wenn auch andere Funktionen,
welche in der Hefezelle ausgefiihrt werden konnen, rein enzymatischer
Natur wéren.

Ganz dhnlich wie fir die Hefe hat man auch in zahlreichen tie-
rischen und pflanzlichen Zellen auch bei hoheren Organismen Fermente
fir die allerverschiedensten Verrichtungen, die wir sonst als Ausflu8
der Lebenstitigkeit aufgefaBt haben, gefunden. Ganz dhnlich bei den
Bakterien, deren Stoffspaltungen fast ungedndert weiter gehen, auch
wenn man die lebende Substanz totet und die Fermente allein wirken
laBt. Es hat wohl fiir manche Autoren gar nichts Bedenkliches, ganz
allgemein den Stoffwechsel auf die Wirkung der ,,Stoffwechselfer-
mente' zurtickzufiihren.

Diese Erweiterung unserer Kenntnis von den endozelluliren Stoff-
wechselfermenten, im Gegensatz zu den schon linger bekannten Ver-
dauungsfermenten ist gewif ein Tatsachenmaterial von groBer Be-
deutung. Es hat uns aber die Erklarung der eigentlichen Lebensvorginge
keineswegs, wie man meint, erleichtert, sondern fast noch mehr ver-
wickelt. Denn daB die Spaltung solcher Verbindungen, denen man
bisher die Funktion als Kraftquelle fiir die Organismen zu dienen zu-
geschrieben hat, die naturgemiB also mit einer positiven Warmetonung
endet, eine rein fermentative ist, bringt uns in die schwierige Lage,
diese Umformung der Wirme fiir die energetischen Bediirfnisse der
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lebenden Substanz einer verstandlichen Erkliarung zuzufithren, weil die
Regelung einer systematischen biologischen Arbeit durch vom Proto-
plasma losgeliste Fermente zunéchst als ein vollig ungelostes Rétsel
erscheint. Die Selbstregulation der Zersetzung, wie wir sie in jedem
Organismus sehen, laBt sich ohne weiteres einem Fermentgemische
kaum zuschreiben.

Zweites Kapitel.
Biologische Ziele und Aufgaben.

Wie ich socben bei der Betrachtung tiber die Hefe und den Stoff-
weehsel hoherer Organismen angedeutet habe, klafft in unserer Er-
kenntnis der Lebensvorginge eine tiefe Liicke insofern, als die rein
biologische Seite des Fermentproblems mehr oder minder vollig
itherschen worden ist, fiir dic Hefe im engeren Sinne kénnte man
sagen, man sci mit der Annahme einer rein fermentativen Zucker-
spaltung zum Zwecke des Speziesschulzes an dem Gedanken der Hefe
als einem Organismus glattweg vorbeigegangen. Eine biologische
Erklirung eines Lebensvorganges kann sich mit der Annahme un-
seordneter, zusammenhangloser Fermentationsvorgdnge nicht be-
ruhigen; es muB festgestellt werden, wie diese Dinge stofflich und ener-
vetisch zusammenhdngen und wic daraus die Leistungen des ganzen
Organismus zu begreifen sind.

Die innere Ordnung der Zelle mit ihrer Befriedigung des Nahrungs-
bediirfnisses und die Sclbstregulation sind Vorginge, ohne welche eben
der Begriff Organismus in sich zusammenféllt; hierin Aufklirung zu
schaffen, ist Aufgabe der biologischen Betrachtung eines Problems
der lebenden Welt. Wenn die méchtige Alkoholgérung nur eine Neben-
crscheinung des Lebens ist, so werden wir uns vom biologischen Stand-
punkt aus fragen miissen, was geht denn sonst in diesem Organismus
vor, der solche gewaltige Umsetzungen nur zu seinem Schutze vor-
nimmt? Ein Organismus kann doch nicht als ruhende Masse gedacht
werden, und wenn iiberall das Leben einen labilen Gleichgewichts-
zustand darstelit, der nur durch besondere Erndhrungsvorginge unter-
halten werden kann, mit stetem Verbrauch von Stoff und Energie,
was geschieht denn dann in der Hefezelle, abgesehen von dieser Fer-
mentsekretion, deren Wirkungen nach den Gesetzen der unorgani-
sicrten Korper ohne Nutzen fir den Ablauf der Lebensvorginge im
Protoplasma sich &ufern? Ohne Nutzen fiir die lebende Substanz;

denn wir konnen uns ja keine andere Vorstellung von der Zerlegung
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des Zuckers machen, als daB er eben durch das ridumlich benachbarte
Ferment zum Zerfall gebracht wird, je nach seiner Lage in der Nihe
der lebenden Substanz oder auch entfernt davon, und die in diesem
Moment freiwerdende Warme wird die CO; und der Alkohol besitzen
und von diesen Substanzen wird sie sich weiter verbreiten. Diese Wirme
kann fir die lebende Substanz keine anderen Wirkungen auslésen,
als wenn wir ein GérgefidB von aullen erwirmen, sie wird die Lebhaftig-
keit der Umsetzungen steigern, aber nie nihren.

Mag diese Garwidrme noch so erheblich sein, so kann sie unmaglich
irgend eine Kraftquelle fiir die Hefe abgeben. Wenn es auch bisweilen
den Anschein hat, als habe einzelnen Autoren ein dhnlicher Vorgang
vorgeschwebt, so wissen wir aus den Ergebnissen biologischer Forschung,
daB eine solche Umwandlung der Wirmeenergie in nutzbare Kraft
fir Lebenszwecke allen unseren Erfahrungen direkt widerspricht. Die
Energie muB im Moment der Auslésung in die fiir das Leben nutzbaren
anderen Formen iibergehen oder sie wird zwecklos fiir dasselbe.

Hier liegt also ein Grundproblem vor, das einer Entscheidung
harrt. Solange das Ferment nur Schufzwirkungen hat, ist der Neben-
effekt der Wiarmebildung und des Energieverlustes gleichgiiltig, Fiir
den Lebensbetrieb selbst ist ein solcher Vorgang vollic nutzlos.

DaB die Losung der Fermentfrage und ihre Beziehungen zum
LebensprozeB nicht eben einfach ist, kann man ohne weiteres zugeben,
daB sie aber gelost werden muB, ist nicht nur fiir den Hefestoffwechsel,
sondern fir die Lebensvorginge bei allen anderen Organismen von
entscheidender Wichtigkeit, auch bei den hdéchsten Organismen, wo
die ,,Stoffwechselfermente fiir die intermedidren Spaltungsvorginge
in den Oxydasen den SchluBstein zu einer rein fermentativen Lebens-
theorie gebracht haben.

Es lieBe sich ja freilich, um aus der Sackgasse zu kommen, die An-
nahme machen, dafl das, was ein wahrer Lebensprozef ist, zu geringe
Anderungen bedinge, um neben der weit michtigeren Gérung in die
Erscheinung zu treten. Im Stadium der bisherigen Kenntnisse iiber
die Biologie der Hefe 148t sich gewil auch diese Vermutung aussprechenn.
Bei einer solchen Lebensweise kionnten alle Vor