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Einlcitung. 
Die Kahmhefen bilden zusammen mit den Weinhefen, den Milch

zuckerhefen, den Torulahefen und den Fruchtatherhefen die Klasse der 
"wilden" Refen. Diese Hefen kommen uberall in der Natur vor, im 
Gegensatz zu den "Kulturhefen", welche, wegen ihrer besonderen Eigen
schaften und Fahigkeiten fur bestimmte Zwecke herangezuchtet, llur 
da zu finden sind, wo sie wegen dieser Eigenschaften gebraucht werden: 
die Spiritushefen in den Brennereien, die Bierhefen in den Brauereien 
und die Backereihefen in den Refefabriken und Backereien. Von 
Henneberg 1) ist eine der Biickereihefe sehr nahestehende Art allerdings 
auch in der Natur vorgefunden worden. Dieser Fall gehort jedoch 
zu den ganz seltenen Ausnahmen. 

Wenn auch die Kulturhefen in bezug auf ihre IVichtigkeit an erster Stelle 
stehen, so sind doch auch viele wilde Hefen, wie die IVeinhefen und gewisse Kahm· 
hefenarten, ftir den Menschen von groBer Bedeutung. 

Je nach ihren Eigenschaften unterscheidet man bei den Kahmhefen schad
liche und niitzliche Arten. Als Schiidlinge sind z. B. die in Brauereien und Wein
keltereien vorkommenden, Alkohol verzehrenden Arten anzusehen; bei der Butter-, 
Margarine- und Kaseherstellung werden die Arten mit starkem Fettspaltungs
und Peptonisierungsverm6gen gefiirchtet. 

Eine groBe Zahl der bisher isolierten Kahmhefen, es sind ungefahr 100 ver
schiedene Arten bekannt, weist natiirlich auch eine groBe Verschiedenheit in ihrcn 
morphologischen und physiologischen Eigenschaften auf. So gibt es Kahmhefen, 
die imstande sind, unter bestimmten Verhiiltnissen Sporen zu bilden, und solc~e, 
die diese Fiihigkeit nicht besitzen. Nur die letzteren zahlt Mei(3ner zu den echten 
Kahmhefen. 

Von diesem und anderen Forschern werden samtliche Refen in 2 groBe Klassen 
eingeteilt: die Hefen mit Endosporenbildung, die Klasse der echten Sacharo
myceten, und die Hefen ohne Endosporenbildung, die Klasse der Nichtsacharo
myceten. In der letzteren unterscheidet man zwischen garenden und nichtgarenden 
Hefen. Zu den nichtgarenden geh6ren die echten Kahmhefen oder Mycodermen, 
von denen einige Arten der Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind. 

Zu den echten Kahmhefen geh6ren nach dieser Einteilung eine von H. Wi1l2) 
beschriebene Art, dann verschiedene von Mei(3ner3 ) aufgefundene Kahmhefen, 
ferner die 1lycodermen, die von Hansen, Lindner, Lafar4 ) und anderen Forschern 
beschrieben worden sind. 
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Alle diese Arten, Rassen und Stamme der echten Kahmhefe unterscheiden 
sieh nun in morphologischen Eigensehaften, wie Zellform, ZellgroBe, \Vachstuffi 
in den versehiedenen Niihrmitteln wie auch physiologisch durch Eiweil3peptoni
sierung, Fettspaltung und andere wichtige Lebenserscheinungen. 

Die sichere Identifizierung einer Kahmhefenart auf Grund einer 
dieser Eigenschaften ist vollig unmoglich. Erst ein genaues Studium 
samtlicher Lebenserscheinungen und Lebensbedingungen dieser lVIikro
organismen ermoglicht eine leidlich sichere Unterscheidung der zahl
losen verschiedenen Arten, Rassen und Stamme. 

Aufgabe dieser Arbeit ist es, fur einige lVIycodermaarten dieses 
Studium sowohl in morphologischer wie auch in physiologischer Hin
sicht durchzufUhren_ 

Zur Untersuchung gelangten 3 Kahmhefen, die aus einer Harzkase
fabrik stammten. 

Da die wirksame Teilnahme bestimmter Kahmhefearten an cler 
Reifung und Geschmaeksbildung des Kases eine langst bekannte Tat
sache ist, so sehien mir gerade das Studium diesel' aus Molkereien und 
Kasereien stammenden Arten fur diese Gewerbe nicht unwichtig zu 
sein, urn so mehr, als von allen an der Kasereifung beteiligten lVIikro
organismen gerade die Kahmhefen bisher sehr wenig ~wissensehaftlieh 
nntersucht worden sind. 'Vegen ihrer Wichtigkeit fUr die Kiiserei habe 
ieh in diesel' Arbeit den Hauptwert darauf gelegt, das Verhalten der 
Kahmhefen gegen Caseineiweil3 genauer zu untersuchen, in der Hoff
nung, auf diese Weise eincn Beitrag zur Mykologie der Kasereifung 
liefern zu konnen. 

JUorphologie der Kahmhefen bei mikroskopisch{'r Betrachtung. 
Bei der Besehreibung der morphologischen Eigenschaften einer 

Kahmhefe muB berucksichtigt werden, daB eine bestimmte Zellform, 
welcher Art sie auch sei, niemals konstant, sondern immer nur das 
Ergebnis ganz bestimmter Lebensbedingungen ist. Der morphologische 
Charakter eines Stammes liegt also nicht in seiner ovalen, runden oder 
mycelartigen Zellform, sondern erstens darin, welche Formen dieser 
Stamm bei ganz bestimmten Lebensbedingungen bildet, und zweitens, 
wie dieser Stamm auf eine Veranderung der Lebensbedingungen durch 
Veranderung seiner Zellform reagiert. 

Die Lebensbedingungen setzen sich aus verschiedenen :Faktoren 
zusammen. Die Beeinflussung del' Zellform durch diese oft nicht be
stimmbaren Faktoren ist so stark, daB man glauben konnte, eine yollig 
andere Kahmhefenart yor sich zu haben, \Venn nicht plotzlich ohne 
sichtbaren Grund die gewohnte Zellform ~wieder auftritt. 

Diese Erscheinung wurde schon von lYIeifiner5) sowie von Wi1l2) bei den 
von ihnen untersuchten Kahmhefen festgestellt. 
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Gerade die Morphologie der Kahmhefenzeile zeigt, welch geringen diagno. 
stischen Wert hier die ZeUgestalt an und fiir sich besitzt, wenn sic fiir sich aUein 
zur Unterscheidung der Arten benutzt wird. \Vertvoll fiir diese Unterscheidung 
wird sie erst dann, wenn der Zusammenhang zwischen Zellform und Lebens· 
bedingung genau bekannt ist. 

vVenn dahE'r im folgenden die morphologischen Eigenschaften der untersuchten 
Kahmhefen beschrieben werden, so kann es sich nUT urn eine Beschreibung der· 
jenigen Zellform handeln, die als Ergebnis der gewiihnlich vorhandenen Lebens· 
bedingungen am haufigsten beobachtet wurde und deshalb als "normale" Zell· 
form bezeichnet werden kann. Eine willkiil'lichc Anderung bestimmter Faktoren, 
ebenso wie eine unwillkiirliche noch unbestimmtcr FaktOl'en der Lebensbedin· 
gungen wird oftmals eine Zellform ergeben, die wesentlich verschieden ist von 
del' normalen Zellform. 

Sehr lange, mycelartige Zellen, vermischt mit ovalen Zellen, zeigt 
die Kahmhefe J. In ganz jungen Kulturen sowie bei langerer Ziichtung 
im gleichen Nahrboden fehlen die Mycelien haufig. Die Kahmhefe G 
besitzt, besonders in et,vas alteren Kulturen, eine mehr rundliche Form, 
einer Torulahefe nicht unahnlich. Diese Kahmhefe zeigt die groBte 
Zellform, hier betragt das Verhaltnis der Lange zur Breite meist 10 : 4 fl. 
Eine ebenfalls mehr langliche, doch kleinere Form mit haufig etwas 
zugespitzetn Enden besitzt die Kahmhefe K. 

Die am haufigsten beobachtete Lange der Kahmhefenzellen liegt 
etwa z,vischen 9-11 fl, die Breite zwischen 4-6 fl. 

Wie schon betont wurde, reagieren die Kahmhefen auf Anderung 
mancher auBeren und inneren Faktoren, wie Luftzutritt, Zusammen· 
setzung und Konzentration des Nahrmittels usw. sofort, auch durch 
Veranderung ihrer Zellform. 

GroBen Einflul3, gerade auf die Zellform, scheint der Luftsauerstoff 
zu besitzen. Die Zellen am Rande einer Adhasion· oder Tropfenkultur, 
aus der Kahmhaut oder einer oben liegenden Kolonie einer Gelatine· 
oder Agarkultur sind in den meisten Fallen langgestreckt und schmaler 
als die Zellen, die nicht in so inniger Beriihrung mit dem Luftsauerstoff 
stehen. 

Ebenso wie in der Zellform variieren die verschiedenen Stamme 
auch in der Zellgrol3e. Gut genahrte Zellen aus jungen Kulturen sind 
im allgemeinen bei allen iuten groBer als Zellen aus alten Kulturen 
oder solche, die unter ungiinstigen Lebensbedingungen aufgewachsen 
sind. 

Der Zellinhalt weist zwischen den einzelnen Stammen nur sehr 
geringe "Gnterschiede auf. Von den Kulturhefen unterscheiden sich die 
Kahmhefen schon durch das hellere Aussehen der Zellen. Sie sehen im 
Vergleich mit diesen yiel leerer aus, was auf geringen EiweiBgehalt 
schlieBen laBt. Eine starke Kornelung, wie sie bei den Kulturhefen 
haufig ist, findet man bei der Kahmhefe nur ganz selten. Vakuolen 
sind in der Kahmhefenzelle meist zwei bis drei vorhanden. In jungen 
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Zellen sind sie verhaltnismaBig klein, in alteren verschmelzen sie meist 
zu einer groBen, die dann fast den ganzen Zellraum einnimmt. Fast 
durchweg sind zwei bis drei Fetttropfchen, die dicht am Rand der Va
kuolen liegen, in den Zellen enthalten. Am graBten sind sie in Zellen, 
die am Rand einer Adhasionskultur liegen, oder in den sog. "Luft
zellen", die aus dem Nahrboden herausragen. In Ausstrichkulturen 
von Wiirzeagar und in oben liegenden Kolonien von Plattenkulturen 
sind die Kahmhefezellen meist fetthaltiger als in Fliissigkeitskulturen. 
Diese Erscheinung ist auf die Einwirkung des Luftsauerstoffs zuriick
zufiihren. Besonders in alteren Kulturen sind die stark lichtbrechenden 
Fetttropfchen, die sich durch ihre Rotfarbung mit Sudan leicht nach
weisen lassen, deutlich zu erkennen. Glykogen l1iBt sich in jungen 
Kahmhefezellen nicht nachweisen. Nur in alteren Kulturen erh1ilt man 
manchmal mit Jod mehr oder weniger rotbraune Piinktchen, die das 
Vorhandensein dieses Reservestoffes anzeigen. Durch bestimmte Zu
satze, wie Zucker, kann der Glykogengehalt vergroBert werden. 

Das Auftreten eines bei Kulturhefen sehr oft beobachteten phosphor
saurehaltigen Reservestoffes, das Volutin, konnte bei unseren Kahm
hefen nicht beobachtet werden. Nach Henneberg besteht zwischen 
dieser Substanz und dem Garvermogen der Kulturhefen ein gewisser 
Zusammenhang; das den echten Kahmhefen mangelnde Garvermagen 
laBt sich vielleicht auf das Fehlen dieses Stoffes zuriickfiihren. 

In vViirze-Federstrichkulturen bilden einige der untersuchten Kahm
hefen, wie J und G, sehr schon ausgebildete SproBverbande, wiihrend 
andere, wie Z. B. Kahmhefe K, mehr in unregelmaBigen Haufen wachsen. 

Es hat sich gezeigt, daB die Temperatur nicht ohne EinfluB auf 
die Bildung der SproBverbande ist. Bei niederer Temperatur werden 
im allgemeinen bessere und festere Verbande gebildet als bei Brut
temperatur. Uberhaupt scheinen hohere Warmegrade, die zuerst als 
sehr giinstig erscheinen und auf das Wachstum fordernd einwirken, auf 
die Dauer einen weniger giinstigen EinfluB zu haben. Langere Zeit bei 
optimaler Temperatur geziichtete Kahmhefe besaB meist kleinere und 
zartere Zellformen als die unter gewohnlichen Umstanden gewachsene. 
Eine Wiirzekultur der Kahmhefe K verlor durch langere Fiihrung bei 
Bruttemperatur fast ganz die Fiihigkeit, SproBverbande zu bilden. 
Diese Erscheinung ist wohl als eine Art Degeneration anzusehen. 

Sehr verschieden verhalten sich die Kahmhefearten in bezug auf 
Mycelbildung. Die Kahmhefe J bildet oft sehr langgestreckte Mycel
faden, bei der Kahmhefe Gist diese Erscheinung nur in alteren Kulturen 
zu beobachten, und bei der Kahmhefe K tritt Mycelbildung nur bei 
reichlichem Luftzutritt, wie Z. B. am Rand von Adhasionskulturen, ein. 
Die von dieser Kahmhefe gebildeten Mycelien sind meist bedeutend 
kiirzer als bei den Kahmhefen J und G. 
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Von groBem EinfluD auf die Zellform der Kahmhefe sind auDer 
Temperatur und Luftzutritt auch noch Zusatze verschiedener Art und 
Menge zu den betreffenden Nahrmitteln. Man kann zwischen Zusatzen, 
die fUr die Kahmhefe von giinstigem EinfluD sind, und solchen mit 
ungiinstiger, giftiger Wirkung unterscheiden. 

Auf jede dieser Eigenschaften wird die Kahmhefenzelle verschieden 
reagieren. Eine dieser Reaktionen, die am deutlichsten zu erkennen 
und zu verfolgen ist, besteht in der Veriinderung der Zellform und der 
ZellgroBe. 

Es kann hier natiirlich nicht die Aufgabe sein, die Wirkung samt
licher moglichen Zusiitze auf die Kahmhefen zu studieren, vielmehr 
habe ich solche Zusatze ausgewahlt, die fUr die Praxis von Interesse 
sind. Solche sind z. B. die Zuckerarten (Einkochen von Friichten, 
Weinkelterei),organische Siiuren (Weinessig- und Essigfabrikation), die 
wichtigsten Alkohole (Brauerei, Brennerei), dann Salze (Kaserei) und 
schlieDlich verschiedene Gifte, die als Desinfektionsmittel und Anti
septic a besonders im }\Elchgewerbe eine Rolle spielen. 

Worin bestehen nun die morphologischen Veranderungen der Kahm
hefenzellen beim Zusatz solcher Stoffe ~ 

Die Kahmhefe J wurde in Wiirze mit verschiedenen Mengen von 
Malzzucker geziichtet. Ohne Zuckerzusatz bildet diese Hefe normale, 
ovale Zellen und viel langgestreckte Mycelfaden. Bei einem Zucker
gehalt von 5% werden die Zellen kiirzer und breiter, bei lO% Malz
zuckergehalt sind die meisten Zellen kreisrund geworden, die Mycelien 
sind fast ganz verschwunden. Der Glykogengehalt ist meist starker 
geworden. Ein groDer Teil der Zellen ist abgestorben. Bei 15% Zucker
zusatz sind keine Mycelien mehr zu finden, die Zellen sind klein und 
rund, ungefiihr 50% davon sind tot. 

Anders verhiilt sich die Kahmhefe K. Diese bildet in ganz jungen 
Kulturen meist normale, langliche, hiiufig etwas zugespitzte Zellen. 
Wie spater gezeigt werden 'vird, kann diese Hefe Malzzucker bedeutend 
besser verwerten als die Kahmhefe J. Die Formveranderung bei Malz
zuckerzusatz scheint hier gerade in entgegengesetztem Sinne zu ver
laufen wie bei der Mycelhefe J. Wahrend ohne Malzzuckerzusatz 
normale Zellen ohne Mycelien gebildet werden, verschwinden sie bei 
10-20% Zucker mehr und mehr, um langeren, mycelartigen Zellen und 
abnorm grol3en Riesenzellen Platz zu machen. Bei 20% Zuckergehalt 
sind im Gegensatz zu der Kahmhefe J die meisten Zellen noch lebend; 
erst bei 30% ~1alzzucker iiberwiegen die toten Zellen. Bei dieser Kon
zentration war bei der Kahmhefe J ein Wachstum iiberhaupt nicht 
mehr festzustellen. 

Diese vollig nrschiedene Reaktion der Kahmhefen J und K auf 
dasselbe Reagens liiDt sich vielleicht durch die hei diesen Hefen ver-
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schiedene Verwertungsmogliehkeit des Malzzuckers erklaren. Die 
Kahmhefe J kann den Malzzueker nieht gut verwerten. Besonders bei 
starkerer Zuekerkonzentration macht sich eine "Vergiftungserscheinung" 
bemerkbar, die neben der Osmose die Verkleinerung der Zelle und das 
Verschwinden der langen Mycelien verursacht. 

Die Kahmhefe K dagegen ist ein sehr guter Malzzuckerverwerter 
und daher nicht so empfindlich gegen eine hahere Zuckerkonzentration 
wie Kahmhefe J. Sie verkleinert nicht ihre Oberflache bei Malzzucker
zusatz, sondern vergroBert sie. Erst bei 30% Malzzuckerzusatz tritt 
durch die Wirkung der Osmose eine Verkleinerung und Abrundung der 
Zellen ein. 

Gegen Traubenzucker verhiilt sieh die Kahmhefe J insofern anders 
als gegen Malzzucker, als durch dies en Zucker die Mycelbildung nicht 
unterdruckt, sondern wesentlich verstarkt wird. Bei einem Zusatz von 
10% zu Wurze werden kaum noch normale, ovale Zellen, sondern fast 
nur noch lange Mycelien gebildet. 

Die Kahmhefe K zeigt bei Traubenzuckerzusatz dieselbe Reaktion 
~i.e bei Malzzuekerzusatz. Auch hier tritt Bildung von Mycelien und 
abnormen Riesenzellen ein, die noch vorhandenen normalen Zellen sind 
meist etwas vergroBert. 

Diese mycelbildende Wirkung des Traubenznckers wurde auch bei 
Kahmhefe G beobachtet. 

Wahrend also Malzzucker fUr Kahmhefe J eine Verkleinerung, fur 
Kahmhefe K dagegen eine Vergro13erung der Zellform hervorruft, be
wirkt Traubenzucker sowohl bei Kahmhefe J wie bei G und K eine 
Zellvergro13erung, verbunden mit starker Mycelbildung. 

Fur andere Zuckerarten, wie Milehzucker und Rohrzucker, ist diese 
verschiedene Reaktion durch Formveranderung nicht so deutlich und 
konstant. Bei der maximalen Zuckerkonzentration wurde in allen 
Fiillen eine starke Verkleinerung der Zellform festgestellt, was wohl 
hauptsachlich auf Osmose zuruckzufUhren ist. 

Die Erscheinung, daB die Kahmhefen auf Zusatz schadlicher Stoffe 
durch Verkleinerung ihrer Zelloberflache reagieren, tritt auch ein beim 
Zusatz von Sauren, wie Essigsaure und Milchsaure. Besonders die 
Essigsiiure zeichnet sich durch ihre Giftwirkung auf die Kahmhefe aus. 
Schon bei 0,1 % bis 0,3% bemerkt man eine starke Verkleinerung der 
Zellen. Bei 0,5% Essigsaure, clem ~Iaximum der zu ertragenclen Menge, 
sind selbst bei cler Mycelhefe J aIle ::\Iycelien verschwunclen, es werden 
nur noch kreisrunde ZeIlen gebilclet. 

:\Iilchsaure kann in weselltlich groBeren ::\Iengen vertragen werden. 
Bei der :Ylycelhefe J war bei einer ::\Ienge ,-on 10 0 }Iilchs~iure in 'Viirze 
noch keine Zellveranclerung wahrzunehmen: bei 2° 0 }Iileh,.;ii ure wurdell 
die 1Iycelien weniger, bei 4~~ lagen hauptsiiehlieh nur lloeh runcle und 
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ovale Zellen vor. Ungefiihr 50% von ihnen waren tot. Auch bei allen 
anderen angewandten Zusatzen, einerlei ob es sich urn Zusatz von ver
schiedenen Alkoholen, verschiedenen Salzen oder spezifischen Pilz
giften handelte, lieB sich die Beobachtung der Zellverkleinerung machen. 
1st der Stoff, der zugesetzt wird, von Natur aus nicht schiidlich fUr die 
Kahmhefe, so kann bei starkerer Konzentration eine Verkleinerung der 
Form festgestellt werden. Bei spezifischen Giften, wie Essigsiiure, 
Formalin, Kaliumbichromat und Benzoesiiure tritt diese Reaktion 
naturgemaB schon bei ganz geringer Konzentration ein. 

Morphologie der Kahmhefe bei makroskopischer Betrachtllng. 
Makroskopisch sind alle Kahmhefearten sofort an einer Erscheinung 

zu erkennen, die dieser Gruppe der wilden Hefen auch ihren N amen 
gegeben hat: Es ist dies die Bildung einer weil3lichen bis grauen Haut, 
der Kahmhaut, auf siimtlichen flussigen Niihrmitteln. Wie schon er
wiihnt wurde, tritt eine Hautbildung zwar auch bei vielen anderen 
Mikroorganismen auf, doch sind diese Haute durchaus verschieden von 
der typischen Kahmhaut. 

Die Entstehung .der Kahmhaut liiBt sich so erklaren, daB die ein
zelnen SproBverbiinde sich zusammenschlieBen und durch ihr geringes 
spezifisches Gewicht, bedingt durch den Gehalt an Fett· und "Luft
zellen " , das Ganze schwimmfahig erhalten. 

Erst bei zunehmender Dicke wird sie dann schlie13lich so schwer, 
daB sie, besonders beim Schiitteln der Flussigkeit, zu Boden sinkt, urn 
so lange durch neue Raut ersetzt zu werden, wie ein Wachstum der 
Kahmhefe noch vor sich geht . 

.YIikroskopisch betrachtet, besteht die Kahmhaut aus meist etwas 
gro13eren, oft wurstWrmigen oder mycelartigen Zellen mit starkem 
Fettinhalt; auffiillig sind die vielen "Luftzellen", die aus der Flussigkeit 
herausragen und an ihrem blaulichen Glanz und der starken Licht
brechung leicht zu erkennen sind. 

Bemerkenswerte, immer wiederkehrende Unterschiede bestehen 
zwischen den einzelnen Hiiuten der untersuchten Kahmhefe nicht. In 
allen Fallen ist die Kahmhaut zuerst hauchcliinn, vollig glatt und grau 
gefarbt. Sie hat das Bestreben, sich an den \Vanden der GefiiBe hoch
zuziehen. Auch beim Schutteln sinkt sie nicht unter. Nach einigen 
Tagen tritt eine Faltung und Runzelung ein, sie sieht durch einge
schlossene Luftbliischen weil.llicher aus nnci sinkt bci zunehmencier 
Dicke schlie13lich stiickweise zu Boden. Bei optimaler Temperatur ",'ird 
durch schncllcres \Vachstum die Raut schneller gefaltet als bei niedrige
ren Warmegraclen. 

Fur eine sicherc makroskopischc rntel'scheidung del' einzelnen Rassen 
kann die Kahmhaut also nicht clienen. 
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Geeigneter hierfiir sind die Kulturen auf passenden festeil Niihr
boden. Als solehe kommen vor aHem Wurzeagar und Wurzegelatine in 
Frage. Charakteristisch sind auf diesen Niihrbiiden besonders die Riesen
kulturen und die Striche auf schrag gelegten Nahrbiiden. 

Es muB hier darauf hingewiesen werden, daB das Bild derselben Art 
auf genau gleiehem Nahrboden durehaus nieht immer dasselbe ist. 
Neben der Temperatur und dem Ernahrungszustand der Impfkulturen 
gibt es noch eine Menge anderer aussehlaggebender Faktoren, von 
denen Luftfeuehtigkeit, Dicke der Gelatine- bzw. Agarsehieht und 
Zusammensetzung des vorhergehenden Nahrmittels nur die wiehtigsten 
sind. Aueh die Menge des Impfmaterials sowie die Art und Weise, 
wie dieses auf das Nahrsubstrat gebraeht wurde, ist von EinfluB auf 
die entstehenden Bildungsformen. 

Immerhin kann gewissen, bei mogliehster Einhaltung konstanter 
Bedingungen immer wiederkehrenden Merkmalen ein diagnostiseher 
Wert naturlieh nieht abgesprochen werden. Besonders eharakteristisch 
sind die Waehstumsformen der Riesenkolonien. Die Riesenkultur der 
Kahmhefe J liegt verhaltnismal3ig dunn auf und bildet nach einigen 
Tagen einen rein weil3en, meist etwas erhabenen,. gebuchteten Rand; 
der Mittelpunkt der Kolonie ist feueht glanzend, der Rand troeken. 
Bei Kahmhefe Gist der IVlittelpunkt der Kolonie meist erhaben, urn 
allmahlieh immer £laeher und £laeher zu werden. Die weil3e Rand
far bung fehlt, die AuBenpartien sind bei dieser Hefe vollig troeken, 
die Mitte ist feueht glanzend. Beiden gemeinsam ist ein ziemlieh glatter 
Rand ohne Behaarung. Ganz anders ist das Bild bei Kahmhefe K. 
Diese waehst in grauen, eingeweideformigen und v611ig voneinander 
getrennten Striingen, die sich oft weit in die Luft erheben, kleine Turme 
bildend. Manehmal sind diese Strange noeh von cinem glatten und 
trockenen Rand umgeben. 

Ebenso eharakteristisch wie die Riesenkulturen sind die Striehe in 
schrag gelegten R6hrchen auf Wurzeagar. Der Ausstrieh von Hefe J 
ist weil3-grau gefarbt und feueht gliinzend, der Rand ist gebuchtet und 
stellenweise behaart. Kahmhefe Gist mehr weil3 und vollig troeken 
mit glattem unbehaarten Rand. Der weil3lich-graue Ausstrieh der 
Kahmhefe K zeigt wieder die eharakteristischen eingeweideformigen 
Wiilste, die aueh bei den Riesenkolonien immer beobachtet wurden. 

Da diese beobaehteten Wachstumsformen immer wiederkehren, also 
fiir eine Art spezifisch zu sein scheinen, so ist eine makroskopische 
Unterscheidung der Kahmhefen auf Grund dieser Erscheinungen bis 
zu einem gewissen Grade durchaus moglich. 

Weniger geeignet als Nahrsubstrat fiir cine Unterscheidung del' Wachstums
form bei den verschiedenen Kahmhefeartcn ist die Wiirzegelatine. Hier tritt 
ein physiologischer Yorgang, die Yerfliissigung des Nahrbodens durch Zersetzung 
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des GelatineeiweiBes, mit in Erscheinung und verhindert dadurch die Bildung 
von charakteristischen, deutlich sichtbaren Bildungsformen. Schon hier macht 
sich das durchaus verschiedene Verhalten der Kahmhefen J, G, K gegen EiweiB 
deutlich an dem Aussehen del' Riesenkulturen bemerkbar. Die Kahmhefe J bildet 
urn ihre, auch hier wieder mit dem typischen weiBen Rand versehene, Riesen
kolonie eine breite, fliissige Zone, ein Zeichen ihrer starken proteolytischen Wirk
samkeit. Die grau-gelbliche Riesenkolonie der Kahmhefe G verfliissigt die Gela
tine nur im Bereich del' Kolonie, wobei diese als kompakte :Masse langsam in die 
Fliissigkeit hineinsinkt. Die Kahmhefe K bildet grau gefiirbte, stark erhabene 
Kolonien, die die Gelatine wesentlich langsamer verfliissigen. Ein Einsinken del' 
Kolonie in die Gelatine findet nicht statt. 

Dieselben Beobachtungen, besonders in bezug auf Gelatineverfliissi
gung, wurden bei dem Wachstum del' Kahmhefen auf Bouillongelatine 
gemacht, doch zeigten die untersuchten Kahmhefen auf diesem Substrat 
ein schwacheres Wachstum als auf Wiirzeniihrboden. 

Physiologie der Kahmhefen. 
Lebensbedingungen. 

Von den Wachstumsbedingungen ist eine giinstige Temperatur wohl 
eine der wichtigsten. Oberhalb und unterhalb einer gewissen Grenze 
hort bei den Kahmhefen, wie bei allen Organismen, das Wachstum auf, 
ohne daB ein Uberschreiten diesel' Grenze den sofortigen Tod zur Folge 
haben muB. Fiir aUe untersuchten Kahmhefen liegt die Grenze, inner
halb derer noch ein ziemlich kraftiges Wachstum beobachtet werden 
kann, bei ca. 20 ° und 32°. Das Temperaturoptimum liegt bei den 
Stammen J und K bei 29-30°, fUr die Kahmhefe G bei 25-26°. Bei 
35 ° und 37 ° war keine del' Kahmhefen imstande, auf Bienviirze eine 
Kahmhaut zu bilden. 

Wie aIle Mycodermen, so zeigten sich auch die untersuchten Arten 
als fast obligate Aerobier. In Bier»iirze und anderen flussigen Niihr
mitteln findet nul' Oberfliichenwachstum statt. Erst allmahlich tritt 
dann von oben herab eine Trubung des :Mediums ein. In Stichkulturen 
in festem Wiirzeagar ist ebenfalls nul' Oberflachenwachstum vorhanden, 
ein Wachstum innerhalb des Agars findet nicht statt. 

Besonders luftbediirftig scheint die Kahmhefe J zu sein. In Platten
kulturen zeigt sie fast nul' Oberflachenkolonien, unter der Oberflache 
treten nur ganz selten kleine, schmale Kolonien auf. CaseineiweiB, das 
im Kolben mit der Kahmhefe J beimpft war, wurde bei dauerndem 
UmschUtteln eher verfliissigt als solches, das durch die gebildete Kahm
haut teilweise von der Luft abgeschlossen war. Auch die fiir diese 
Kahmhefe charakteristische Erscheinung del' Bildung von Auslaufern 
aus den Tropfchen- odeI' Adhasionskulturen in die umgebende Luft
schicht hinaus ist wohl als Zeichen groBen Luftbedurfnisses zu werten. 
1m Triipfchen wachst ein SproBverband diesel' Kahmhefe nach innen 
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meist in gewohnlichen ovalen Zellen, nach dem Rande zu aber in langen 
Mycelien, welche, etwas Wasser mitziehend, in die umgebende Luft 
hineinwachsen und bald lebhaft aussprossen. Es hat den Anschein, 
als ob die Hefe moglichst schnell aus dem Tropfchen heraus in luft
reichere Vera1tnisse zu gelangen sucht. 

Ganz anders verhalt sich hier die Kahmhefe K. Diese bildet wohl 
unter dem EinfluB des Luftsauerstoffs Hingere und schmalere Zellen, 
wiichst aber niemals in die umgebende Luftschicht hinein; in den 
meisten Fallen bleibt sie sogar in einem gewissen Abstand vom Rand. 

Fur das Wachstum der Kahmhefen ist der Sauerstoff also unentbehr
lich. Dagegen ist fiir eine Erhaltung der Lebensfahigkeit der Sauerstoff 
nicht in diesem Grade notwendig. Die in alten Wiirzekulturen einen 
aus versunkenen Hautteilchen bestehenden Bodensatz bildenden 
Kahmhefezellen waren nach 12 Monaten, in frische Wiirze gebracht, 
noch lebensfahig, trotzdem sie doch wahrend dieser Zeit mit der Luft 
nicht in direkte Beruhrung kommen konnten. 

Fur die Entwicklung der Kahmhefen ebenfalls unerUiBlich ist die 
Gegenwart einer gewissen Feuchtigkeit. Wie bei den meisten Mikro
organismen, so findet auch hier auf vollig trockenem Substrat kein 
Wachstum statt. Die Lebensfahigkeit wird bei fehlender Feuchtigkeit 
nicht vernichtet. Der eingetrocknete Riickstand einer Wiirzekultur von 
Kahmhefe J war nach 6 Monaten noch fortpflanzungsfahig. 

Gegen Licht scheint die Kahmhefe verhiiltnismiiBig unempfindlich 
zu sein. Durch diffuses Tageslicht konnten keine schadigenden Wir
kungen erzielt werden. 

Als giinstige Nahrmittel kommt fiir die Kahmhefe vor aHem die 
saure Bierwiirze in Betracht. Auf dieser zeigten alle untersuchten Arten 
nach einem Tage eine kriiftige Kahmhaut. Ebenso gut ist das Wachs
tum auf Wiirzegelatine und Wiirzeagar. Dieser Niihrboden wurde be
sonders angewandt bei Herstellung von Reinkulturen, da hier die bei 
der Gelatine oft eintretende Verfliissigung und damit das Zusammen
flieBen der Kolonien vermieden wurde. Auch auf steriler Milch findet 
ein kriiftiges Wachstum der Kahmhefen statt. Hefewasser, durch Ab
kochen von PreBhefe hergestellt, ist ohne besondere Kohlenstoffquelle 
kein gutes Nahrmittel fur die Kahmhefen. Die untersuchten Arlen 
wuchsen nur entweder sehr schwach oder gar nicht. Besser ist das Wachs
tum, wenn eine besondere Kohlenstoffquelle zugegeben wird. Fleisch
wasserbouillon ist fur die Ziichtung der Kahmhefen ein ungiinstiges 
Niihrmittel. Mit Gelatine zusammen war sie jedoch fUr die Kahm
hefen J und G recht giinstig, wahrend die Kahmhefe K nur kiimmer
Hch gedieh. 

Durch besondere Zusiitze zu den Nahrmitteln kann das Wachstum 
der Kahmhefen stark beeinfluBt werden, sowohl in giinstigem wie in 
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schiidlichen Sinne. Sehr verschieden ist die Wirkung der Zuckerarten. 
Eigenartigerweise ist beobachtet worden, daB ein und derselbe Zucker, 
zu vcrschiedenen Niihrsubstraten gegeben, oft eine ganz verschiedene 
Wirkung hat. So wirkt beispielsweise der Traubenzucker stark hemmend 
auf das Wachstum der Kahmhefe J ein. Diese Hemmung wurde in 
WiirzeniihrbOden, Milch und Bouillonniihrboden deutlich beobachtet. 
In Hefewasser war dieser Zucker jedoch von sehr giinstigem EinfluB. 
Auch auf die Kahmhefe G wirkte er in den meisten Niihrboden stark 
hemmend, urn in Hefewasser pli:itzlich wieder stark fi:irdernde Wirkung 
zu zeigen. Es zeigt sich hier die bekannte Tatsache, daB bei Gegenwart 
verschiedener Kohlenstoffquellen in einem Niihrboden nur der am 
leichtesten assimilierbare in Anspruch genommen wird. In diesem Fall 
ziehen die Kahmhefen bestimmte Stickstoffverbindungen als Kohlen
stoffquelle dem Traubenzucker vor. Dieser wird erst angegriffen, wenn 
anders gebundener Kohlenstoff gar nicht oder nur in minimalen Mengen 
geboten wird. 

Auf die Kahmhefe Kist die Wirkung des Traubenzuckers anders: 
Hier ist er in allen Niihrboden von sehr giinstiger Wirkung. Am meisten 
tritt diese in Milch hervor, wo die Hefen J und G besonders stark 
gehemmt werden. 

Weniger graBen EinfluB besitzen Rohr- und Milchzucker auf diese 
drei Kahmhefen. In Wiirzeagar und Gelatine bewirkt Rohrzucker fiir 
G und K eine schwache Forderung. In kohlenstoffarmen Niihrmitteln, 
wie Hefewasser, werden diese Zuckerarten von den Kahmhefen gern 
verwertet, sonst werden andere Kohlenstoffquellen vorgezogen. 

Auffallend ist die Wirkung von Malzzucker auf die Hefen J und K. 
Fiir Kahmhefe Jist er in Hefewasser von stark fordernder, in den 
Wiirzeniihrboden dagegen von stark hemmender Wirkung. Fiir aHe Niihr
mittel auBerordentlich giinstig ist dieser Zucker fiir die Kahmhefe K. 

Das verschiedene Verhalten dieser beiden Kahmhefen gegen Ma1z
zucker in Wiirze tritt auch bei ihrer Ziichtung in Wiirze mit verschie
denen Mengen Malzzucker hervor. Die Kahmhefe J bildet in Bierwiirze 
ohne Malzzucker bereits nach 15-20 Stunden, bei einem Malzzucker
gehalt von 5% nach 2 Tagen, bei 10% erst nach 4 Tagen eine Kahm
haut; bei 20% Malzzucker erfolgt ein Wachstum nicht mehr. Bei der 
Kahmhefe K dagegen tritt die Hautbildung bei 5% und 10% Malz
zucker ebenso schnell wic bei der Kontrollprobe ohne Zucker, d. h. 
nach 20-24 Stunden, ein. Bei 20-25 und 30% war nach 2-3 Tagen 
eine starke Hautbildung eingetreten. Wie schon im morphologischen 
Teil erwiihnt worden ist, reduziert die Kahmhefe J hierbei die langen 
Mycelien zu kleinen, runden Zellen, wiihrend die Kahmhefc K ihre 
Zellen in die Lange zieht und lange, wurstformige Formen, vermischt 
mit abnorm groBen Riesenzellen, bildet. 
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Milchsaure kann von samtIichen Kahmhefen gut verwertet werden. 
Geringe Mengen wie 0,1% wirken fordernd auf das Wachstum ein. 
Gleiche Mengen Casein wurden mit der Kahmhefe J beimpft und stei
gende Mengen von Milchsaure hinzugesetzt. Das Casein mit 0,1% 
Milchsaurezusatz war zuerst verfliissigt, dann folgte die Probe ohne 
Milchsaure und hierauf nacheinander nach der Menge der zugesetzten 
Saure die anderen Proben. Bei den Versuchen bis zu 2% Milchsaure
zusatz begann der Abbau des Caseins bereits nach 2 Tagen, bis 4% 
Saure nach 4 Tagen. Bis zu einem Zusatz von 3% Milchsaure endete 
der Abbau mit einer volligen Verfliissigung des Caseins, bei 4% Saure
gehalt war die Kahmhefe nach anfanglichem Wachstum so geschwacht, 
daB das Wachstum sistierte. Bei langsamer Gewohnung konnte in 
Bierwiirze auch noch bei 5 und 6% ein, wenn auch nur schwaches 
Wachstum erreicht werden. 

Wie die Kahmhefe J verhalten sich auch die anderen untersuchten 
Kahmhefen. Nur Kahmhefe K macht insofern eine Ausnahme, als sie 
schon bei 2% Saure nur noch schwaches Wachstum zeigt. 

Diese verhaltnismaBig geringe Empfindlichkeit wurde auch schon 
bei anderen Kahmhefen beobachtet. Die von Henneberg1 ) untersuchten 
Arten zeigten bei 2,5% Milchsauregehalt ein sehr gutes, bei 4,5% Saure 
noch schwaches Wachstum. Meif3ner fand, daB von neun von ihm 
untersuchten Kahmhefestammen sechs auBerordentlich gute Milchsaure
verwerter waren_ 

Wesentlich anders ist die Wirkung der Essigsiiure auf die Kahm
hefen. Hier wirkt bereits eine Menge von 0,1 % sehr schiidlich auf die 
Kahmhefe ein. Bei 0,3% Essigsaurezusatz zu einer Caseinlosung be
ginnt die Kahmhefe erst nach 5 Tagen eine dunne Raut zu bilden, 
nach 7 Tagen wird das Casein merklich angegriffen. Ein Zusatz von 
0,5% laBt die Kahmhefe nicht mehr aufkommen, selbst nach 4 Wochen 
war trotz wiederholter Beimpfung keine Rautbildung erfolgt. Nur 
durch langsame Gewohnung konnte die Kahmhefe J bei dieser Saure
konzentration zu schwachem Wachstum gebracht werden. Es wurde 
Bierwiirze in verschiedenen Proben mit Kahmhefe beimpft und mit 
steigenden Mengen Essigsiiure von 0,1% bis 1% versetzt und dann 
jedesmal aus der gerade noch gewachsenen Probe eine Uberimpfung 
vorgenommen. Auf diese Art gelingt es, nach 8 Tagen bei 0,5% Essig
siiuregehalt noch ein schwaches Wachstum in Bierwiirze zu erreichen. 
An groBere Mengen Essigsaure waren die untersuchten Kahmhefen 
nicht zu gewohnen. 

Kahmhefen, die aus einer Essigfabrik stammten, zeigten nach 
Henneberg 1 ) in Bierwurze mit 0,5% Essigsaure schon nach einem Tage 
ziemlich kriiftiges Wachstum. Sie wl.lChsen noch bei 3% Essigsaure. 
Auf das Vorkommen in Essigfabriken ist zuruckzufiihren, daB diese 
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Kahmhefenarten besser Essigsaure vertragen konnen als die aus Mol
kereien und Kasereien stammenden Arten. 

Auffallend ist die verhaltnismaBig groBe Empfindlichkeit der unter
suchten Kahmhefen gegen Athylalkohol. Ein Zusatz von 1 Volum
prozent zu Bierwiirze wurde ohne Schaden ertragen, bei 2% Alkohol
gehalt trat nach 3 Tagen, bei 3 % erst nach 5 Tagen ein zuerst nur 
sehr schwaches Wachstum ein. Durch langsame Gewohnung gelang es, 
bei 4% nach 6 Tagen und bei 5% nach 7 Tagen ein auBerst kummer
liches Wachstum der Kahmhefe zu erreichen. Die saure Reaktion des 
Nahrmittels wurde durch das Verschwinden des Alkohols nicht starker, 
Saure ist also nicht gebildet worden. 

Andere Alkoholarten erwiesen sich als weniger schadlich. Glycerin 
und Mannit werden bis zu 10% ohne Schaden ertragen. Auch bei einem 
Zusatz von 15 und 20% tritt nach kurzer Zeit kriiftiges Wachstum ein. 
Mengen von 1-2 % beider Alkoholarten 'wirken auf das Wachstum 
giinstig ein. 

Die Kahmhefe ist also imstande, ihren Bedarf an Kohlenstoff so
wohl aus Zuckerarten wie aus organischen Sauren und Alkoholen zu 
entnehmen. Die Verwertungsmoglichkeit dieser Kohlenstoffquellen ist 
fur einzelne Kahmhefearten verschieden. 

Die Fahigkeit, auch den Stickstoff in organischen und anorganischen 
Saizen zu assimilieren, wurde durch Zusatz verschiedener stickstoff
haitiger Saize festgestellt. Ammoniumchlorid und Asparagin wirken in 
Mengen von 0,1-D,5% gunstig. Besonders ist dies der Fall fUr die 
Kahmhefe G, welche, sonst in der Wachstumsgeschwindigkeit zwischen 
den Kahmhefen J und K stehend, bei diesen Zusatzen an die erste 
Stelle riickte. Die Kahmhefe K zeigte diese gunstige Beeinflussung in 
nicht so starkem MaBe. Bei 2% Salzzusatz trat fUr aIle drei Refen eine 
schiidigende \Virkung ein. Weniger wirkungsvoll war ein Zusatz von 
Salpeter. }!Iengen von 3,5-4% in Bienviirze ermoglichten nach einigen 
Tagen noch ein kraftiges Wachstum. Ebenso verhielt sich das Kalium
nitrit; auch hier fand bei 3-4% nach 3 Tagen ein kriiftiges Wachstum 
sta tt. 

Gegen Kochsalz sind die Kahmhefen recht unempfindlich. Zusatze 
von 0,5-1,5% haben keinen EinfluB auf das Wachstum. Eine Haut
bildung tritt hier ebenso schnell ein wie in Bierwiirze ohne Salzzusatz. 
Auch die Ausstriche auf Wurzeagar zeigten bei dieser Konzentration 
keinen Unterschied. Bei 5% Kochsalz beginnt die Rautbildung eben
falls nach einem Tage, bei 10% nach 3 Tagen, bei 15% nach 8 Tagen, 
und bei 20% tritt nach wiederholter Beimpfung aus weniger starken 
Salzlosungen nach 15 Tagen eine dunne Kahmhaut auf. Das mikro
skopische Bild der Kahmhaut zeigt nur kleine, runde Zellen, ohne 
jegliche Mycelbildung. 
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Natriumsulfat wird bis zu 3,5% gut ertragen. Bei groBeren Mengen 
tritt erst nach einigen Tagen Wachstum ein. Gegen Natriumsulfit 
scheinen die Kahmhefen etwas empfindlicher zu sein. Bei 1 % fand 
normales Wachstum statt, bei Zusatz von Salzmengen bis zu 5% trat 
starke Hemmung ein. Eine starkere Konzentration, bis zu 9%, kann 
die Kahmhefe nur durch langsame Gewohnung ertragen. 

Als Desinfektionsmittel fUr Milch u. dgl. kommen die genannten Stoffe nicht 
in Betracht, da sie erst bei einer Konzentration wirken, die die Giite und den 
Geschmack der zu schiitzenden Stoffe wesentlich beeintrachtigen wiirde. Fiir 
801che Zwecke gibt es bestimmte, im Milchgewerbe schon langst bekannte Anti
septic a, deren Wirkung auf die Kahmhefen sich als sehr verschieden erwies. 

Die hier in Frage kommende Benzoesaure ist das einzige Pilzgift, dessen 
Zusatz zu Margarine gesetzlich gestattet ist. Das Nahrungsmittelgesetz hat als 
zulassige Hochstmenge 0,1% Benzoesaurezusatz festgesetzt. Diese Menge wirkt 
auf die Kahmhefe nicht abtotend, nicht einmal schwachend ein. 

Auf Bierwlirze mit 0,1 % Benzoesauregehalt tritt ebenso schnell wie 
auf der Kontrollprobe ohne Saure eine Kahmhautbildung ein; Milch 
mit 0,1 % Saure wird ebenso kr1iftig peptonisiert wie ohne Zusatz. Eine 
Schwiichung der Kahmhefe tritt erst bei 0,2% Sauregehalt ein. Diese 
geht aber nicht so weit, daB die Kahmhefe nicht mehr imstande ware, 
Milch zu peptonisieren. Ein Abbau findet auch hier noch statt, nur 
mit starker Hemmung. Erst ein Zusatz von 0,3% Benzoesaure ver
hindert die Zersetzung der Milch, schwaches Wachstum kann durch 
oftmalige Beimpfung auch hier noch erreicht werden. SoIl die Benzoe
saure also als Antisepticum besonders gegen Kahmhefen dienen, so ist 
mindestens ein ZusaJz von 0,25% erforderlich. 

Ais wesentlich schiirferes Pilzgift erweist sich der Formaldehyd. 
Da ein Teil dieses Aldehyds auf die Milch reduzierend einwirkt, so 
wird die Menge des giftig wirkenden Stoffes dadurch verringert_ Ein 
genauer Prozentgehalt an wirklich vorhandenem Pilzgift kann daher 
nicht angegeben werden. Fur diese Versuche wurde frisches, 40 proz. 
Handelsformalin angewandt. Von dieser Flussigkeit wurde 1 ccm auf 
100 ccm verdlinnt, 5 Tropfen hiervon wirkten, in 10 ccm Bierwiirze 
gebracht, absolut todlich auf die Kahmhefen ein. Diese zugesetzte 
.Menge entspricht ungefahr einem Gehalt von 0,005% an konzentriertem 
Formalin; bei 0,001 % Formalinzusatz zeigten die Kahmhefen J und G 
ein schwaches Wachstum, Kahmhefe K dagegen nicht. 

Eine Menge von 0,002% wird wohl in der Praxis genligen, um eine 
wirklich schadigende Wirkung der Kahmhefen auszuschlieBen. Da diese 
:Menge den Geschmack und die Glite von Milch nicht merklich be
eintrachtigen wird, so ist das Formalin als Antisepticum gegen Kahm
hefen brauehbar. 

Ein anderes, im lVIilchgewerbe oft fUr Fettproben angewandtes Pilz
gift ist das Kaliumbichromat. In seiner \Virkung als Antisepticum 
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speziell fiir Kahmhefen steht es zwischen der Benzoesaure und dem 
Formalin. Ein Zusatz von 0,001 % wirkte nicht schadigend, doch etwas 
hemmend ein. Bei 0,005 % tritt eine deutlichere Giftwirkung hervor: 
Das Wachstum ist nur sehr schwach, Milch wird erst nach 5-6 Tagen 
angegriffen, ohne daB selbst die am starksten peptonisierenden Kahm
hefearten imstande waren, sie vollig abzubauen. Bei 0,01% Zusatz 
konnte weder in Milch noch in Wiirze ein Wachstum aufkommen. 
Diese Menge von Kaliumbichromat ist zu einer wirksamen Bekampfung 
der Kahmhefen also notwendig. 

Lebensiiuf3erungen. 

Die Wachstumsgeschwindigkeit ist bei den Kahmhefen sehr groB. 
Von den untersuchten Arten wuchs die Kahmhefe J am schnellsten. 
Diese bildet bei 30° auf Wiirze schon nach 12-15 Stunden eine Kahm
haut. VerhaltnismaBig langsam wachst Kahmhefe K, hier tritt die 
Rautbildung meist erst nach 24-36 Stunden ein. 

Natiirlich spielen der Ernahrungszustand der Refen, das Alter und 
viele andere Faktoren hierbei eine groBe Rolle. 

Die Fortpflanzung geht ausschlieBlich durch Sprossung vor sich. 
Eine Sporenbildung konnte bei reichlichem Sauerstoffzutritt weder bei 
gut genahrter noch bei hungernder Kahmhefe erreicht werden. 

Von den untersuchten Kahmhefearten sind auBer der Refe K aUe 
Arten imstande, eiweiBhaltige Nahrboden stark zu zersetzen. Hier
bei tritt ein intensiver Geruch nach Ammoniak und altern Kase auf. 
Wie spater gezeigt wird, ist der letztere auf die Bildung bestimmter 
Fettsauren zuriickzufiihren. Andere stark riechende fliichtige Stoffe, 
wie Schwefelwasserstoff, Indol und Skatol, werden von den Kahmhefen 
nicht gebildet. Aus .Milchzucker konnen die untersuchten Kahmhefen 
keine Saure bilden. Wohl aber werden in der Milch nach 1-2 Tagen 
stark bitter, peptonartig schmeckende Stoffe entwickelt, welche die 
Milch ungenieBbar machen. Bei den EiweiB stark zersetzenden Hefen 
ist die Bitterstoffbildung besonders stark; aber auch bei der auBerlich 
EiweiB nicht abbauenden Hefe K tritt diese Geschmacksveranderung 
ein. Es ist daher anzunehmen, daB auch diese Kahmhefe irnstande ist, 
das EiweiB wenigstens teilweise bis zur Bildung von Peptonen zu zer
legen, falls nicht andere spezifische Bitterstoffe entstehen. 

Ein Garvermogen wurde bei keiner der untersuchten Kahnhefen 
festgestellt. Zur Untersuchung gelangten Traubenzucker, Rohrzucker, 
Milchzucker, Malzzucker, Mannose und Raffinose, in Mengen von 5 und 
10%, in Wiirze gelost. 

Eine Untersuchung auf das Reduktionsvermogen der Kahmhefen 
mit Methylenblau in l\1ilch zeigte, daB besonders die Kahrnhefe J im
stande war, reichlich Reduktase zu produzieren. Mit Kahrnhefe J be-



16 A. Huesmann: Zur Morphologie und Physiologie 

impfte Milch wurde nach zweitagigem Wachstum in einer Stunde 25 Min. 
entfiirbt, nach 3 Tagen begann die Entfarbung nach 45 Min., nach 
4 Tagen bereits nach 25 lVlin. 

Alle untersuchten Kahmhefen waren imstande, fettspaltende Enzyme 
zu bilden. Die Fettspaltung ging bei den verschiedenen Arten mit ver
schiedener Starke vor sich. Wahrend Kahmhefe J reichlich Lipase 
produzieren kann, besitzt Kahmhefe K diese Fiihigkeit in wesentlich 
schwacherem MaBstabe. 

Ein sehr wichtiges Merkmal, das zu einer Einteilung der Kahmhefen 
in physiologische Gruppen sehr geeignet ist, besteht in der Verschieden
heit, mit der die einzelnen Arten proteolytische Enzyme zu bilden 
vermogen. Schon rein auBerlich lassen sich die Kahmhefen durch ihre 
Einwirkung auf eine bestimmte EiweiBart, wie z. B. Casein, in drei 
groBe Gruppen einteilen: die Gruppe der Casein stark abbauenden, die 
Gruppe der mittelstark abbauenden und die Gruppe der Casein nicht 
abbauenden Arten. Zur Gruppe 1 ist die Kahmhefe J, zur Gruppe 2 
die Kahmhefe G und zur Gruppe 3 die Kahmhefe K zu rechnen. 

Durch chemische Hilfsmittel, wie fraktionierte Fallung einzelner 
Abbaustufen, Formoltitration, liiBt sich natiirlich noch eine viel feinere 
Differenzierung dieser Einteilung ermoglichen. 

Weil aber die physiologischen Eigenschaften cler untersuchten Kahm
hefen ebenfalls durchaus nicht konstant, sondern von den herrschenden 
Lebensbedingungen in starkem MaBe abhangig sind, so lassen sie sich 
ebenso wie die morphologischen Eigenschaften fUr sich allein nicht als 
sichere Basis fUr eine Einteilung der verschiedenen Kahmhefearten 
benutzen. 

Da die untersuchten Kahmhefen J, G und K aus einer Harzkase
fabrik stammten, lag es auf der Hand, als abzubauende EiweiBart 
Casein zu wahlen. Geronnenes HiihnereiweiB wird weder bei alkalischer 
noch bei saurer Reaktion angegriffen. 

Die Fahigkeit, proteolytische Enzyme zu produzieren, ist bei den 
1likroorganismen in verschiedenem Umfang yorhanden. Von den unter
suchten Kahmhefen werden Labenzyme entweder gar nicht oder nur 
in so geringem MaBstabe gebildet, daB ein Gerinnen der Milch unter 
gewohnlichen Umstanden nicht erfolgt. Peptische und tryptische 
Enzyme werden reichlich gebildet, am meisten von der Kahmhefe J. 
Bei G trat die Entwicklung yon Trypsin und Erepsin sehr gegen das 
Pepsin zuriick, was schon rein iiuBerlich an der geringeren Durch
sichtigkeit der zersetzten Milch festgestellt werden kann. Die Kahm
hefe Kist unter gewohnlichen Verhiiltnissen nicht imstande, proteo
Iytische Enzyme in groBerer Menge zu erzeugcn. 

Mit den drei Kahmhefen beimpfte Milchproben zeigten nach einem 
Tage alle eine kriiftige Kahmhaut. 'Vii hrend die Probe mit Kahmhefe K 
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sich nicht weiter veranderte, war bei J nach weiteren 24 Stunden bereits 
0,25 cm der Milch im Rohrchen peptonisiert. Die Probe mit Kahm
hefe G war noch nicht weiter verandert. Nach 3 Tagen hatte Kahm
hefe J 1 cm, Kahmhefe G 0,2 cm peptonisiert. Nach 4 Tagen war das 
Verhaltnis der peptonisierten Milch fUr die Refen J und G wie 2 cm 
zu 0,5 cm, nach 6 Tagen 2,5 cm zu 0,8 cm, nach 8 Tagen 3 cm zu 1 cm. 

Von auffallendem EinfluB auf den Ei\veiBabbau dieser Kahmhefen
arten ist der Zusatz verschiedener Zucker. \Vahrend Milch- und Rohr
zucker eine geringe hemmende Wirkung besitzen, ist Malzzucker und 
besonders Traubenzucker von recht groBem, aber eigenartigerweise flir 
die einzelnen Kahmhefen verschiedenem EinfluB. Fiir Kahmhefe J 
sind beide Zuckerarten, besonders der Traubenzucker, ein starkes 
Hemmungsmittel; die Peptonisierung der Milch wird hierdureh wesent
lich verlangsamt, auBerdem erfolgt Yorher eine Gerinnung der Milch. 
Wahrend fUr die Kahmhefe G der Malzzucker nicht so stark hemmt, 
ist der EinfluB von Traubenzucker ebenso wie bei Kahmhefe J. Auch 
hier tritt yor der Peptonisierung ein Gerinnen der Milch ein. Ganz 
anders verhiilt sich Kahmhefe K. Rier bilden beide Zuckerarten ein 
stark forderndes Mittel. Besonders durch Traubenzucker wird die Kahm
hefe so giinstig beeinfluBt, daB sie plOtzlich imstande ist, proteolytische 
Enzyme zu erzeugen und die Milch zu peptonisieren. Aueh Labenzym 
wird jetzt gebildet, was am Gerinnen der Milch festgestellt werden kann. 

Der Grund fiir die Hemmung des Caseinabbaues durch Trauben
zucker bei den Kahmhefen J und Gist wohl darin zu suchen, daB diese 
Hefen besser und leichter den Traubenzucker verwerten konnen als das 
komplizierte EiweiBmolekiil. Es ist wahrscheinlich, daB es auBer diesem 
Zucker auch noch andere Stoffe gibt, die ebenfalls von den Kahm
hefen als Nahrungsquelle dem EiweiB vorgezogen werden und aus diesem 
Grunde das Casein vor dem Abbau und vor der Verfliissigung schiitzen. 

Rierauf beruht vielleicht die Tatsache, daB oftmals Kahmhefen mit 
ahnlich stark abbauenden Fahigkeiten wie J in Kasen gefunden werden, 
ohne daB es zu einer Verfliissigung des Kasestoffs gekommen ware. 
Es sind dann wahrscheinlich Stoffe vorhanden gewesen, welche, wie der 
Traubenzucker, aus irgendeinem Grunde von der Kahmhefe lieber ver
wertet worden sind als das CaseineiweiB. 

Es besteht also die Moglichkeit, eine gerade in Weichkasen, wie Lim
burger und Harzer, oftmals eintretende Verfliissigung, das sogenannte 
"Laufen" der Kase wirksam zu bekampfen durch Zusatze, die wie 
Traubenzucker eine schiitzende Wirkung auf den Kasestoff ausiiben. 

Bevor man sich hier aber von weiteren Forschungen Erfolg ver
sprechen kann, muB vor aHem sowohl die bakteriologische Seite des 
EiweiBabbaues im Kase, d. h. das genaue Studium derjenigen Mikro. 
organismen, die bei diesem Abbau, der Reifung, beteiligt sind, wie auch 
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die ehemisehe Seite, namlieh die Untersuehung der ehemisehen Re
aktionen im EiweiBmolekiil bei der Reifung des Kases, genau unter
sueht werden. Erst wenn hier aIle Unklarheiten versehwunden sind, 
kann daran gedacht werden, den gewohnlichen Verlauf des Casein
abbaues willkiirlich so abzuandern, daB etwaige schadliehe Wirkungen 
vermieden werden. 

Um zu der Chemie der Kasereifung einen Teil beizutragen, habe ieh 
im zweiten Abschnitt dieser Arbeit eine analytische Untersuehung der 
beim Caseinabbau durch Kahmhefe entstehenden Spaltprodukte vor
genommen. 

Zusammenfassung. 
Die Ergebnisse des ersten Teiles dieser Arbeit sind im folgenden 

kurz zusammengestellt: 
Die untersuehten Kahmhefen J, G und K unterseheiden sieh von

einander sowohl in vielen morphologisehen wie physiologisehen Eigen
schaften. 

Als diagnostisch brauchbare Faktoren konnen vor allem heran
gezogen werden: 

1. Morphologiseh: 
a) Waehstum in Federstrichen und m den "Hauten" (Aussehen, 

GroBe und Form der einzelnen Zelle; SproBverbande). 
b) Waehstum auf festen Nahrb6den (Riesenkolonien und Ausstriehe 

auf Wiirzeagar). 
2. Physiologiseh: 
a) Verfliissigung von Wiirzegelatine. 
b) Peptonisierung der Milch. 
c) Abbau von Casein. 
Die starke Variabilitat der Kahmhefen, die oftmals dureh nieht 

genau bestimmbare Faktoren hervorgerufen werden kann, macht eine 
sichere Unterscheidung naeh einem der angegebenen Faktoren unmog
hch. (So hat sich herausgestellt, daB die Kahmhefe J im Laufe der 
Untersuchungen das Mycelbildungsvermogen fast eingebiiBt hat, ~wahrend 
andererseits die Kahmhefe K plOtzlich haufige }lycelbildung zeigt.) 

Erst die Beriieksichtigung siimtlicher morphologisehen und physio
logisehen Eigenschaften sowie das genaue Studium des Zusammenhangs 
z\,isehen diesen Eigenschaften und den sie hervorrufenden Lebens
bedingungen ermoglicht also eine einigermaBen sic here Unterscheidung 
der versehiedenen Kahmhefearten. 

Fettspaltende und reduzierende Enzyme wurden bei den drei unter
snehten Kahmhefen, alkoholbilclende uncI milchsaurebildende Enzyme 
bei keiner Kahmhefe festgestellt. Eiwei13abbauende Enzyme wurden 
von Kahmhefe J in starkem }IaBe, von Kahmhefe G in geringerem }IaBe 
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produziert. Die hierzu nicht befahigte Kahmhefe K erhielt diese Fahig
keit durch Zusatz von Traubenzucker. Eine Labgerinnung in der Milch 
trat bei Zusatz von Traubenzucker zur Milch ein, was sehr bemerkens
wert erscheint. 

Malzzucker und Traubenzucker waren in ihrer Wirkung auf die 
Kahmhefen J, G und K verschieden: Beide Zucker wirkten auf das 
Wachstum der Kahmhefen J und G hemmend, auf Kahmhefe K fordernd 
ein. Die Wirkung des Traubenzuckers war starker als die des Malzzuckers. 

Neben diesen hauptsachlich wissenschaftlich in Betracht kommenden 
Ergebnissen lassen sich auch fi.if.die praktische Milchwirtschaft wichtige 
Folgerungen ziehen: 

Die untersuchten Kahmhefen gehoren zu denjenigen Mikroorganis
men, die in der frischen Kasemasse die vorhandene l\1ilchsaure ver
zehren und dadurch ftir die eigentlichen Kasereifer giinstige Lebens
bedingungen schaffen. 

An der Erzeugung des Kasegeruchs konnen sie beteiligt sein. 
In anderen Betrieben, wo die Saure als Schutzmittel gegen weitere 

Zersetzung notwendig ist (Einsauerung von Viehfutter, Gurken), sind 
die untersuchten Kahmhefen als SchadIinge anzusehen. 

Wegen ihres Fettspaltungsvermogens haben die untersuchten Kahm
hefen bei der Butter- und Margarineherstellung als Schadlinge zu gelten. 

Durch die starke Caseinverfliissigung kann die Kahmhefe J in der 
Kaserei schadigend wirken. 

Das Abbauvermogen kann bei dieser Kahmhefe durch Zusatz von 
Traubenzucker oder Malzzucker gehemmt werden. 

Chemisch-experimenteIIer Teil. 
Analytische Untersuchungen von EiweiBspaltungen durch Mikro

organismen sind bisher in groBer Zahl ausgefiihrt worden. In den meisten 
Fallen wurde nicht mit Reinkulturen, sondern mit Bakteriengemischen 
gearbeitet, man tiberlieB die zu untersuchende EiweiBart einfach einer 
allgemeinen Faulnis. Ftir die Bakteriologie sind nur solche Unter
suchungen von Wichtigkeit, bei denen mit Reinkulturen gearbeitet 
worden ist. An dieser Stelle sind vor allem die Arbeiten von Taylor6 ) 

tiber die Einwirkung von Bact. coli und Bact. proteus auf Casein und 
die Untersuchungen von W. Grimmer7 ) iiber die Einwirkung von Oidium 
lactis und Bac. mesenteric us auf Casein zu erwahnen. 

Untersuchungen, welche die genaue analytische Feststellung der 
bei der Einwirkung von Kahmhefen auf Casein entstehenden Spalt
produkte zum Ziele gehabt haben, sind bisher noch nicht angestellt 
worden. In Anbetracht der Wichtigkeit, die diese Mikroorganismen 
besonders fiir die Kiiserei besitzen, schien es wtinschenswert, ihre Ein
wirkung auf Casein analytisch naher zu untersuchen. 
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Eigene Untersuchungen. 
Fur den Versueh wurden 500 g lufttroekenes Casein angewandt, 

das durch Spontansauerung aus Magermilch hergestellt worden war. 
Der Stickstoffgehalt betrug 12,65%, entsprechend einem Gesamtstick
stoffgehalt von 63,25 g fur 500 g Casein. Der Milchzuckergehalt wurde 
zu 0,73%, der Fettgehalt zu 3,2% festgestellt .. Urn den bei der Kase
reifung vorliegenden Verhaltnissen maglichst nahe zu kommen, wurden 
die letzteren Beimengungen nicht entfernt. 

Das Casein wurde mit 41 Wasser verruhrt, nach valliger Sterilisation 
mit der Kahmhefe J beimpft und bei 30° dem Abbau uberlassen. 
Nach drei Monaten war das anfangs sehr uppige Wachstum nur noeh 
sehr schwach. Die Caseinkorner waren vallig verschwunden, statt dessen 
hatte sieh ein zaher, schleimiger Bodensatz gebildet. Die vollig klare 
Flussigkeit hatte sieh dunkelbraun gefarbt. Nach valliger Sistierung 
des Wachstums wurde das Digestionsgemisch der Untersuchung unter
worfen. 

Hierzu wurde der Kolbeninhalt, der stark alkalisehe Reaktion besaB 
und intensiv naeh Limburger Kase roch, filtriert. Der schleimige Ruck
stand wurde so lange mit warmem Wasser gewaschen, bis das Wasch
wasser keine alkalische Reaktion mehr zeigte. Filtrat und Waschwasser 
wurden miteinander vereinigt und auf genau 3000 ccm gefullt. 

Urn einen ungefiihren Anhaltspunkt uber die Verteilung des Stick
stoffs in den einzelnen Abbauprodukten zu erhalten, wurden 50 cern 
dieser Lasung abpipettiert und durch geeignete Fiillungen analysiert. 
Die abgetrennten 50 cern, entsprechend 8,33 g Casein, "wurden auf 
100 cern aufgefullt, so daB 10 cern dieser Flussigkeit einem Caseingehalt 
von 0,833 g entsprachen. Fur die einzelnen Fallungen ~wurden jedesmal 
10 ccm angewandt. Die Stickstoffbestimmungen wurden nach Kjeldahl 
ausgefiihrt. Die Bestimmung des Gesamtgehalts an lOslichem Stickstoff 
ergab einen Gehalt von 1l,16%. Da der Stickstoffgehalt des Caseins 
vor dem Abbau 12,65% betrug, so lagen also 1,49% des Stickstoffs in 
ungelOster Form vor. Ob es sieh hierbei urn unangegriffenes Casein 
oder urn Zellsubstanz der Kahmhefen handelt, wird spater entschieden 
werden. 

Mit Essigsaure trat nur eine ganz geringe Trubung ein, ein Zeichen, 
daB gelostes CaseineiweiB oder eiwei13ahnliehe Substanzen in wesent
lieher Menge nieht mehr vorlagen. 

Die Peptone wurden durch Gerbsaure gefallt. Der Niedersehlag. 
enthielt 2,49% Stiekstoff. 

Die Hexonbasen wurden durch Phosphorwolframsaure zur Fallung 
gebracht. Sie enthielten 3,02% Stickstoff. Da dureh Jie Phosphor
wolframsaure aueh das vorhandene Ammoniak mit gefallt wird, so 
muBte dieses aus dem Niedersehlag entfemt werden, ',·as durch Zer-
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legung mit Baryt und nachfolgender Destillation geschah. Der Destilla
tionsriickstand enthielt noch 2,75% Hexonbasenstickstoff, wahrend die 
Differenz von 0,27% als Ammoniakstickstoff zu werten war. 

In dem Filtrat von Gerbsaure- und Phosphorwolframsaurefallung 
war der Aminosaurestickstoff in einer Menge von 5,65% enthalten. 

Die Berechnung dieser Werte auf Prozentgehalt an Gesamt- und 
lOslichem Stickstoff ergibt folgende Werte: 

Stickstoffgehalt des Caseins VOl' dem Abbau 
los1icher Stickstoff . . . . . . . . . . . . 
Stickstoff, faUbar durch Gerbsaure 
Stickstoff, faUbar durch Phosphorwolframsaure 
davon Ammoniak-Stickstoff . 
Aminosauren·Stickstoff . . . . . . . . . . . 

Menge des Stickstoffs in 
g % % 

auf 100 g des Gesamt· des liis!. 
Casein stickstoffs Stickstoffs 

12,65 
11,16 

2,49 
3,02 
0,27 
5,65 

100 
88,20 
19,68 
23,84 
2,12 

44,70 

100 
22,31 
27,02 

2,43 
50,67 

Aus dieser Ubersicht ist zu ersehen, daB die Kahmhefe das Casein 
in weitgehendstem MaDe abgebaut hat. 88,20% d{js Gesamtstickstoffs 
sind in losliche Form iiberfiihrt worden. Von diesen bestanden nur 
22,31 % aus Peptonstickstoff, wahrend nahezu 80% aus den einfachsten 
EiweiBbausteinen, den Hexonbasen und Aminosauren, stammten. 

1m physiologischen Teil dieser Arbeit ist gezeigt worden, daB der 
Milchzucker eine hemmende Wirkung auf die proteolytische Tatigkeit 
der Kahmhefe ausiibt. Da das angewandte Casein ebenfalls einen 
Milchzuckergehalt von ca. 0,7% besaB, so wird diese hemmende Wirkung 
auch bei diesem Abbau in Betracht zu ziehen sein. Es ist daher nicht 
ausgeschlossen, daB die Kahmhefe vollig milchzuckerfreies Casein in 
noch weitergehendem MaBstabe abbauen kann. 

FlUchtige Stotfe. 

Zur weiteren Untersuchung wurde eine Prufung auf leicht fliichtige 
und leicht zersetzliche Spaltprodukte vorgenommen. 

Eine Priifung auf Schwefelwasserstoff und Indol verlief negativ. 
Auch das Tryptophan konnte nicht nachgewiesen werden. Es war 
anzunehmen, daB diese leicht zersetzliche Aminosaure einem weiteren 
Abbau in sekundare Spaltprodukte anheimgefallen war. 

Zur Bestimmung der fliichtigen Sauren und Basen wurde hierauf 
die gesamte Fliissigkeitsmenge einer Wasserdampfdestillation unter
worfen. Sie wurde so lange ausgedehnt, bis Lackmus durch das Destillat 
nicht mehr geblaut wurde. 

Um einen ungefahren Anhaltspunkt iiber die Natur der iibergehenden 
Sauren zu erlangen, wurde der erste Teil des Destillats, ca. 100 cern, 
in verdiinnter Schwefelsaure aufgefangen. Nachdem dieser Teil noch 
weiter mit Schwefelsaure angesauert worden war, wurde er einer zweiten 

Milchwirtschaftliche Forschungen. III. 22 
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Wasserdampfdestillation unterworfen, wobei die fliichtigen Sauren 
iibergingen, wahrend die fliichtigen Basen in Form von schwefelsauren 
Salzen im Destillationskolben zuriickblieben. Das durch diese Destilla
tion erhaltene Destillat wurde mit Baryt neutralisiert, iiberschiissiges 
Baryt durch Einleiten von Kohlendioxyd ausgefallt und das Filtrat 
von Bariumsulfat und Bariumcarbonat auf dem Wasserbade zur Trockne 
eingedampft. Die trockenen Bariumsalze wurden analysiert: 0,1770 g 
ergaben 0,1473 g BaS04 = 48,97% Ba. 

Von den in Frage kommenden fettsauren Salzen enthalten: 

Ameisensaures Barium . 60,35% Barium 
Essigsaures Barium . 53,78% 
Propionsaures Barium . 48,46% 
Buttersaures Barium 44,17% 
Valeriansaures Barium . 40,45% 

Die analysierte Substanz schien also hauptsachlich aus propion
saurem Barium zu bestehen, das mit Salzen anderer Fettsauren ver
mischt war. Urn .diese zu identifizieren, wurde der groBte Teil des 
ersten Destillats in verdiinnter Salzsaure aufgefangen und zur Trennung 
der Sauren und Basen einer zweiten Wasserdampfdestillation unter
worfen. Das hierdurch erhaltene Destillat enthielt neben Salzsaure die 
fliichtigen Sauren; es besaB einen stechenden, scharfen Geruch. Nach 
5stiindiger Destillation zeigte das jetzt iibergehende Destillat nur noch 
schwach saure Reaktion, eine Priifung mit Silbernitrat in salpetersaurer 
Losung gab einen rein weiBen, flockigen Niederschlag, der sich in iiber
schiissigem Ammoniak leicht loste. Die jetzt noch iibergehende Saure 
best and also nur noch aus Salzsaure. Die Destillation wurde unter
brochen und das Destillat zur Gewinnung der Fettsauren im Schiittel
trichter erschopfend ausgeathert. Der atherische Extrakt wurde 
24 Stunden lang iiber geglUhtem Natriumsulfat getrocknet und dann 
der Ather abdestilliert. Der Riickstand bestand aus einer gelblich ge
farbten, stark sauren Fliissigkeit von intensivem Geruch nach ranziger 
Butter und SchweiB. Er wurde einer zweiten Destillation unter Atmo
spharendruck unterworfen und das Destillat in folgende Fraktionen 
eingeteilt: 

Fraktion 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Siedepunkt 

von 90--102° 
102-119° 
119-141 ° 
141-162° 
162-17:')° 
175--205° 

1m Destillationskolben blieb ein ganz geringer, stark braun gefarbter 
Riickstand zuriick, der zum Teil spater fest wurde. Fiir eine Analyse 
reichte die Menge dieses Riickstandes nicht aus. 
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Die gewonnenen Fraktionen wurden unter gewohnlichem Druck 
nochmals einzeln destilliert und hierbei in Fraktionen eingeteilt, deren 
Siedepunkte ungefahr den Siedepunkten der sie zur Hauptsache bilden
den Fettsauren entsprach. Es wurden folgende Fraktionen erhalten: 

Fraktion Siedepunkt Name 
1 von 98-101 ° Ameisensiiure 
2 116-119° Essigsiiure 
3 138-141 ° Propionsiiure 
4 159-162° Buttersiiure 
5 172-175° Valeriansiiure 
6 202-206° Capronsiiure 

U ntersuchung von Fraktion 1. Diese Fraktion bestand aus einer 
vollig farblosen, an der Luft stark rauchenden Flussigkeit von stechen
dem Geruch. In Eiswasser gestellt, erstarrte sie sofort zu einem Krystall
brei. Ein Teil wurde zur Darstellung des Silbersalzes, ein zweiter Teil 
zur Darstellung des Bariumsalzes verwandt. 

Das Silbersalz farbte sich, trotzdem eine Einwirkung des Lichtes 
moglichst vermieden wurde, bald so stark, daB von einer Silberbestim
mung abgesehen werden muBte. Diese Eigenschaft ist charakteristisch 
fur ameisensaures Silber. 

Die Bestimmung des Bariumsalzes ergab folgende Werte: 

Best. 1 : 0,1553 g Substanz ergaben 0,1578 g BaS04 = 59,79% Ba. 
Best. 2 : 0,2015 g Substanz ergaben 0,2059 g BaSO, = 60,13% Ba. 

Reines ameisensaures Barium von der Formel (HCOO)2 Ba verlangt 
60,40% Ba. 

Fraktion I bestand also hauptsiichlich aus Ameisensiiure. Da die 
Fraktion nicht den genauen Siedepunkt der Ameisensiiure besaB, waren 
geringfiigige Beimengungen von anderen Sauren wahrscheinlich. 

Die Ameisensaure ist als sekundiires Spaltprodukt schon von ver
schiedenen Forschern festgestellt worden. Es handelt sich meist um 
Versuche, bei denen bestimmte primiire Abbauprodukte entweder einer 
allgemeinen Faulnis oder der Einwirkung einer einzigen Art von Mikro
organismen unterworfen wurden. Von W. Brasch8 ) wurde sie durch 
Einwirkung von Bac. putrificus auf Serin, von Neuber(9 ) aus Valin und 
Asparaginsiiure und von D. Ackermannll ) aus Glutaminsiiure erhalten. 

Besonders interessant ist die Entstehung der Ameisensiiure aus der 
Glutaminsiiure und der Asparaginsaure. Beide Aminosauren zahlen zu 
den regelmaBig im EiweiB vorkommenden primaren Spaltprodukten. 
Sie konnten beim Abbau des Caseins durch Kahmhefe beide nicht auf
gefunden werden, so daB die Entstehung der Ameisensaure aus diesen 
Korpern mit groBer Wahrscheinlichkeit anzuI1ehmen ist. 

Untersuchung von Fraktion 2. Die Menge dieser Fraktion war zu 
gering, urn Identifizierungsversuche anstellen zu konnen. 1m Eis-

22* 



24 A. Huesmann: Zur Morphologie und Physiologie 

schrank erstarrte sie nicht; der Geruch war nicht typisch essigsaure
artig. Es schien vielmehr eine Mischung von Ameisensaure mit hoheren 
Fettsauren vorzuliegen. 

Untersuchung von Fraktion 3. 1m Gegensatz zu der Fraktion 1 war 
diese Fraktion auch nach langerem Aufbewahren iiber konz. Schwefel
saure im Eisschrank bei + 2 0 bis + 3 0 C nicht erstarrt. Das dar
gestellte Silbersalz, feine, nadeliormige, in siedendem Wasser leicht lOs
liche Krystalle, ergab folgenden Silberwert: 

Best. 1 : 0,9522 g Subst. ergaben 0,6985 g AgOl = 55,21% Ag. 

Da reines Silberpropionat 59,60% Ag verlangt, schien diese Fraktion, 
dem Ergebnis der Analyse nach zu urteilen, eine ziemlich grobe Ver
unreinigung, wahrscheinlich durch andere Fettsauren, zu enthalten. Sie 
wurde deshalb nochmals einer sorgfaltigen Destillation unterzogen und 
hierbei nur das Destillat von l40-14l 0 aufgefangen. Von der erhaltenen 
Menge wurde wiederum das Silbersalz hergestellt, zweimal aus heiBem 
Wasser umkrystallisiert und nach erfolgter Gewichtskonstanz analysiert: 

Best. 2: 0,0871 g Substanz ergaben 0,0688 g AgOl = 59,45% Ag. 

Die Darstellung des Bariumsalzes konnte leider nicht ausgefiihrt 
werden, da die restliche Menge hierzu nicht ausreichte. Trotzdem aber 
diirfte durch vorstehende Analysen die Propionsaure mit geniigender 
Sicherheit identifiziert worden sein. 

Diese Saure, die an Menge aIle anderen aufgefundenen Sauren iiber
traf, ist bereits von verschiedenen Forschern als sekundares EiweiBspalt
produkt festgestellt worden. Die gebildete groBe Menge laBt sich daraus 
erklaren, daB die Moglichkeit ihrer Entstehung aus primaren Spaltpro
dukten besonders groB ist. So wurde sie von W. Brasch8 ), Nawiasky12) , 

Neuberg 13 ) , Abderhalden14) und Effront15 ) aus verschiedenen Amino
sauren, wie Alanin, Serin, Aspargiansaure und Glutaminsaure, erhalten. 

Wie spater gezeigt werden wird, wurden Asparaginsaure und Glut
aminsaure nicht unter den Spaltprodukten des Caseins gefunden, trotz
dem sie zu den regelmaBig vorkommenden Bausteinen des EiweiBes 
zahlen. Diese beiden Aminosauren scheinen also in erster Linie die 
Ausgangssubstanz fiir die entstandene Propionsaure gebildet zu haben. 

Untersuchung von Fraktion 4. Diese Fraktion, die ebenfalls im Eis
schrank nicht erstarrte, besaB einen besonders intensiven Geruch. Das 
Silbersalz, in bekannter Weise hergesteIlt, war in kaltem Wasser sehr 
schwer lOslich; es wurde mehrmals aus heiBem Wasser umkrystallisiert, 
woraus es sich beim Abkiihlen in feinen Nadeln ausschied. 1m Schmelz
punktrohrchen in konz. Schwefelsaure erhitzt, fiirbte es sich bei 1;30 0 

braun, um bei hoherer Temperatur vollig zu verkohlen, ohne zu schmel
zen. Silberbestimmung: 

0,1002 g Substanz ergaben 0,0703 g Agel = 52,81% Ag. 
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Da reines Silberbutyrat 55,33% Ag verlangt, bestand auch hier 
'wieder die Wahrscheinlichkeit, daB diese Fraktion Beimengungen 
anderer Sauren enthielt. Diese Wahrscheinlichkeit wurde verstarkt, 
als sich herausstellte, daB die vorliegende Fraktion ein, wenn auch nur 
sehr geringes, optisches Drehungsvermagen besaB. Reine Buttersaure 
ist optisch inaktiv, da sie kein asymmetrisches Kohlenstoffatom besitzt. 
Bei der vorliegenden Fraktion lag also eine Verunreinigung vor, die aus 
haheren, optisch aktiven Fettsauren bestehen muBte. Um die Fraktion 
hiervon zu befreien, wurde sie einer zweimaligen Destillation unter
zogen, wobei jedesmal nur die Fraktion von 160-162° aufgefangen 
wurde. 

Eine Bestimmung des dargestellten Silbersalzes ergab folgenden 
Wert: 

0,0854 g Substanz ergaben 0,0622 g AgCl = 54,82% Ag, 
berechnet fiir Ag C,H70 2 = 55,33% Ag. 

Der etwas ungenaue Wert ist wohl dadurch zu erklaren, daB die 
Fraktion immer noch geringe Mengen fremder Beimengungen enthielt, 
die selbst durch zweimalige Destillation nicht entfernt werden konnten. 
Zu einer weiteren Reinigung reichte die Menge der noch vorhandenen 
Saure leider nicht aus. 

Der Rest der Fraktion wurde zur Darstellung des Calciumsalzes ver
wandt. Es wurde hergestellt durch Kochen der Fraktion mit Calcium
carbonat und sehr viel Wasser. Wenn dieses Salz auch nicht in analy
sierbarer Menge erhalten werden konnte, so war es doch moglich, eine 
wichtige und charakteristische Eigenschaft des Calciumbutyrats be
statigt zu finden: Wurde das Salz in kaltem Wasser gelost, so triibte 
sich die Lasung beim Erwarmen. Nach Literaturangaben besitzt reines 
Calciumbutyrat bei 70-80 ° seine geringste Wasserloslichkeit. Durch 
vorstehende Analysen und Beobachtungen diirfte die Buttersaure 
identifiziert worden sein. 

Ihre Entstehung durch Einwirkung von Mikroorganismen auf 
EiweiBstoffe bzw. deren Bausteine ist bereits von mehreren Forschern, 
,vie W. Brasch8), BOpp16), Eftront15), Grimmer7), Nawiasky12), Nencki 18 ) 
und Neuberg17 ), festgestellt worden. 

Untersuchung von Fraktion 5. Diese Fraktion besaB einen intensiven 
Geruch nach altem Kase. Da auch sie sehr wahrscheinlich mit anderen 
Fettsauren vermengt war, wurde sie ebenfalls einer zweimaligen Destilla
tion unterzogen. Aufgefangen wurde die Fraktion von 170-174°. 

Das dargestellte Silbersalz krystallisierte in flachen Blattchen, die 
sich beim Erhitzen im Schmelzpunktrahrchen schnell unter Braun~ 
farbung zersetzten. Eine Silberbestimmung ergab folgenden Wert: 

0,0952 g Subst. ergaben 0,0659 g AgCl = 52,10% Ag 
berechnet fiir AgC5H902 = 51,62% Ag. 
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Zu weiteren Identifizierungsversuchen reichte die vorhandene Menge 
nicht aus. Die Wahrscheinlichkeit bestand aber, daB die vorliegende 
Fraktion zum groBten Teil aus der gewohnlichen Valeriansaure (Iso. 
propylessigsaure) bestand. 

Diese Saure laBt sich wohl am einfachsten aus der cx-Aminoiso
valeriansaure, dem Valin, durch reduktive Desaminierung entstanden 
denken: 

CH3" CHa" 
/CH-CHNH2-COOH + H2 = /CH-CH2-COOH + NH3 • 

CH3 CH, 

In der Tat wurde sie von N euberg9 ) bei der Faulnis des Valins er
halten. Derselbe Forscher isolierte sie ebenfalls aus den Spaltprodukten 
von der Faulnis ausgesetztem reinem Casein. Von Nencki 18 ) und von 
Naviasky12) wurde diese Saure als Umwandlungsprodukt des Leucins 
durch Bact. proteus vulgaris festgestellt. 

Untersuchung von Fraktion 6. Diese Fraktion besaB einen sehr 
widerlichen Geruch nach SchweiB. Sie wurde nochmals destilliert und 
hierbei die Fraktion von 200-205 0 aufgefangen. Das dargestellte Silber· 
salz krystallisierte aus Wasser nicht wie gewohnlich in Nadeln, sondern 
in zusammengeballten Flocken, die ebenfalls leicht zersetzlich waren. 

Die Silberbestimmung des Salzes ergab: 

0,0652 g Substanz ergaben 0,0415 g AgCl = 47,90% Ag, 
berechnet fiir Ag CaHl10 2 = 48,38% Ag. 

Diese Fraktion diirfte wohl hauptsachlich aus der normalen Capron
saure bestehen. 

Diese Saure wurde von N awiasky 12) als Spaltprodukt des Leucins 
durch Einwirkung von Bact. proteus vulgaris erhalten. C. Neuberg19 ) 

isolierte sie aus Casein, das einer allgemeinen Faulnis ausgesetzt 
worden war. 

Die iiber 205 0 siedenden Anteile, die teilweise im Destillations
kolben fest geworden waren, waren in zu geringer Menge vorhanden, 
als daB sie analysiert werden konnten. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daB sie sich aus hoheren Fettsauren zusammensetzten. 

Der von den fliichtigen Sauren befreite Destillationsruckstand der 
Wasserdampfdestillation enthielt diejenigen fliichtigen Basen, die in 
dem Digestionsgemisch in ungebundener Form vorhanden gewesen 
waren. Der groBte Teil der durch den Abbau gebildeten Basen befand 
sich jedoch noch in der Hauptfliissigkeit in Form von Salzen, die nicht 
fliichtig sind und infolgedessen bei der ersten Wasserdampfdestillation 
im Destillationsriickstand zuriickgeblieben waren. Hieraus wurden sie 
durch eine spater zu besprechende Fallung mit Phosphorwolframsaure, 
zusammen mit anderen Abbauprodukten, niedergeschlagen. Aus dem 
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Phosphorwolframniederschlag wurden sie naeh Zerlegung des Nieder
schlages durch Baryt durch eine Wasserdampfdestillation entfernt. Die 
freigemachten fluehtigen Basen wurden in Salzsaure aufgefangen. Das 
Gemisch der salzsauren Basen wurde jetzt auf dem Wasserbad zur 
Trockne eingedampft und analysiert. Der Stickstoffgehalt betrug nach 
Kjeldahl 23,54%. Als hauptsachlich gebildete Base kam, dem Geruch 
der ubergehenden Flussigkeit nach zu urteilen, Ammoniak in Frage. 
Da reines Ammoniumehlorid 26,19% Stickstoff verlangt, so muBten 
auch noch Basen mit geringerem Stickstoffgehalt gebildet worden sein. 
Ais solche kamen Monomethylamin, Dimethylamin und Trimethylamin 
in Betracht, deren salzsaure Salze 20,75% Stickstoff, 17,19% Stickstoff 
und 14,67% Stiekstoff enthalten. Zur Untersuehung wurden die trock
nen salzsauren Basen zunachst mit Chloroform, in welchem die Chloride 
des Dimethylamins und Trimethylamins lOslich sind, behandelt. Der 
in Chloroform unlosliehe Riickstand, der sich durch die Behandlung 
mit Chloroform nieht merkbar verringert hatte, wurde hierauf mit 
absolutem Alkohol, in welchem das salzsaure Monomethylamin loslich 
ist, gekocht. Auch hierbei trat keine merkbare Verringerung der Salz
menge ein. Der Ruckstand wurde mit Tierkohle gereinigt und mehrmals 
a us heiBem Wasser umkrystallisiert. 

Zur Analyse wurden 1,0752 g des trocknen Salzes in Wasser gelOst 
und in MeBkolben auf 100 ccm gefullt. Fur die Chlorbestimmung 
wurden je 10 cern, fur die Stickstoffbestimmung je 20 ccm verwandt. 

Die Chlorbestimmung wurde titrimetrisch mit Silbernitrat und 
Kaliumchromat in neutraler Losung ausgefuhrt. 

0,1075 g brauchten 20,16 cern n/1o·AgN03 
1,0 cern n/lo-AgN03 entspreehen 0,003546 g Cl 

20,16" n/1o·AgN03 entsprechen 0,07151 g Cl = 66,51% Cl, 
bereehnet fiir NH4CI = 66,35% C1. 

Die Stickstoffbestimmung wurde nach Kjeldahl ausgefiihrt: 

0,1075 g brauchten 20,30 cern D/10·H2S04 = 26,41% N, 
berechnet fiir NH4Cl = 26,19% N. 

Das analysierte Salz war also reines Ammoniumchlorid. 
Die erhaltenen Chloroform· und Alkoholextrakte wurden zur weiteren 

Untersuchung vorsichtig zur Trockne eingedampft. Der Riickstand be
stand jedoch nur aus sehr geringen Mengen einer braunen, harzigen 
Substanz, die selbst naeh mehrmaligem UmlOsen keine krystallinischen 
Abscheidungen zeigte. Zu einer naheren Identifizierung reichte die 
erhaltene Menge dieser Substanz nicht aus. 

Jedenfalls stand fest, daB die gebildeten fliichtigen Basen zum 
weitaus groBten Teil aus Ammoniak bestanden. Die Entstehung dieser 
Base aus primaren EiweiBspaltprodukten ist auf eine Desaminierung 
der Aminosauren zurUekzufiihren. 
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Andere fliichtige Basen waren, wenn iiberhaupt gebildet, doch nur 
in auBerst geringer Menge vorhanden. DaB sie entstanden waren, wird 
durch den Stickstoffgehalt des rohen Basengemisches wahrscheinlich 
gemacht. AuBerdem sind in der Literatur zahlreiche Angaben vorhanden, 
nach denen besonders die verschiedenen Methylamine als sekundare 
EiweiBspaltprodukte festgestellt worden sind. 

Priifung auf Casein. 

Von der Tatsache ausgehend, daB das CaseineiweiB in stark ver
diinnter N atronlauge verhiiltnismaBig leicht loslich ist, wahrend das 
PilzeiweiB nur in ganz geringem MaBe bei langerer Behandlung mit 
Alkali in Losung geht, wurde die Untersuchung des festen Riickstandes 
in folgender Weise vorgenommen: 

Ein Teil der getrockneten Masse wurde mit stark verdiinnter Natron
lauge kurze Zeit behandelt. Eine Losung des Riickstandes wurde nicht 
beobachtet. Es wurde filtriert und das Filtrat mit verdiinnter Salz
saure neutralisiert. Die Losung blieb klar, ein Zeichen dafiir, daB der 
Riickstand sich aus PilzeiweiB zusammensetzte. Es war also alles Casein 
in Losung iiberfiihrt worden. 

Zur Entfernung der wasserloslichen, aber den wahren EiweiBkorpern 
noch sehr nahestehenden Spaltprodukte wurde die Abbaulosung in der 
Hitze mit stark verdiinnter Essigsaure versetzt, wodurch nach Winter
stein die Tyroalbumine gefallt werden. Es trat nur eine ganz geringe 
Triibung ein, die mit Hille einer gesattigten Losung von Kaliumalaun 
abfiltriert werden konnte. 

Priifung auf Peptone. 

FUr die Priifung der Abbaulosung auf ihren Gehalt an Peptonen und 
auf evtl. gebildete sekundare Abbauprodukte kommen zwei verschiedene 
Verfahren in Frage: 

1. FiUlung mit Gerbsaure. 
2. Fallung mit Bleisalzen. 

Durch beide Reagenzien werden fast genau die gleichen Mengen 
stickstoffhaltiger Stoffe gefallt. Der Unterschied der Fallungen besteht 
darin, daB bei Anwendung von Bleisalzen die Fallung der Peptone in 
zwei Fraktionen geteilt werden kann. 

1. Faliung des groBten Teils der Peptone durch Bleiacetat. 
2. Faliung der bei alkalischer Reaktion fallenden Peptone durch 

Bleiessig. 
Durch dies Reagens werden aber ebenfalls evtl. gebildete Oxy

carbonsauren gefaHt, auf deren Auffindung hier groBer Wert gelegt 
wurde. Diese werden durch Gerbsaure nicht zur Fallung gebracht. 
Es ist klar, daB es fUr die Isolierung dieser Sauren, von denen vor aHem 
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Bernsteinsaure in Betracht kommt, von bedeutendem Vorteil ist, wenn 
die groBe Menge der durch Bleiacetat fallbaren stickstoffhaltigen 
Substanzen vorher eliminiert ist. Aus diesem Grunde wurde von der 
an und fiir sich einfacheren Fallung mit Gerbsaure abgesehen und die 
Fallung durch Bleiacetat und Bleiessig vorgenommen. 

Urn zu groBe Verdunnung zu vermeiden, wurde eine 35 proz. Blei
acetatlosung angewandt. Da der Niederschlag der Peptone in Wasser 
etwas, in einem UberschuB des FiiJlungsmittels aber verhaltnismaBig 
stark loslich war, so wurde zur Vermeidung eines solchen Uberschusses 
durch Reagensglasversuch die giinstigste Menge des Fallungsmittels fest
gestellt. Die gefundene optimale Menge wurde nun auf die Hauptflussig
keit berechnet und hinzugesetzt. Nach 24 Stunden hatte sich der ent
standene Niederschlag gut abgesetzt, er wurde abfiltriert und auf der 
Wasserstrahlpumpe nach Auswaschen mit wenig Wasser scharf abgesogen. 

Nachdem auf diese Weise die groBte Menge der Peptone entfernt 
worden war, wurde das neutrale, klare Filtrat mit Bleiessig gefallt. Da 
bei diesem Niederschlag in bezug auf Loslichkeit dasselbe gilt wie beim 
Bleiacetatniederschlag, so muBte auch bei dieser Fallung ein UberschuB 
des Fallungsmittels sorgfaltig vermieden werden. Nach 24 Stunden 
wurde abfiltriert, mit wenig Wasser gewaschen und auf der Pumpe 
scharf abgesogen. 

Zur weiteren Untersuchung wurde der Niederschlag im Becherglas 
in destilliertem Wasser suspendiert und mit verdiinnter Schwefelsaure 
zerlegt. Uberschiissige Schwefelsaure wurde durch Baryt, ein Uber
schuB hiervon durch Einleiten von Kohlendioxyd quantitativ entfernt. 
Die Niederschlage wurden abfiltriert und das Filtrat auf dem Wasser
bad bis zur Sirupdicke eingedampft. Nach Aufbewahren im Exsiccator 
schieden sich neben braungefarbten, amorphen Massen Krystalle aus. 
Die ganze Masse wurde mit warmem Alkohol mehrmals gewaschen und 
hierauf die alkoholische Fliissigkeit auf dem Wasserbad yom Alkohol 
befreit. Die zuriickbleibende, dunkelbraun gefarbte Masse wurde in wenig 
Schwefelsaure aufgenommen und mit gegliihtem Natriumsulfat verrieben. 
Hierauf wurde die Masse erschopfend ausgeathert, der gelbgefarbte Ather
extrakt mit gegliihtem Natriumsulfat getrocknet und dann auf dem 
Wasserbad der Ather eingedampft. Der Riickstand war harzig. Nach 
dreitagigem Aufbewahren im Exsiccator begannen sich tafelartige Kry
stalle abzuscheiden, die nach Behandlung mit Tierkohle und mehrfachem 
Umkrystallisiercn aus Alkohol und Wasser einen Schmelzpunkt von 
179-182° zeigten. Reine Bernsteinsaure schmilzt bei 184-185°. 

Von der Substanz wurde das Bariumsalz hergestellt und durch seine 
Analyse die Bernsteinsa ure als solche identifiziert: 

0,1941 g ergaben 0,1i76 g BaS04 = 53,85% Ba, 
berechnet fill bernsteinsaures Ba = 54,20% Ba. 
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Die Entstehung der Bernsteinsaure ware durch eine reduktive Des
aminierung der Asparaginsaure nach folgendem Schema moglich: 

NH2-HC-COOH CH2-COOH 
I +H2 = I +NH3 • 

H2C-COOH CH2-COOH 

Die Richtigkeit dieser Theorie wurde zuerst von Nawiasky12) be
wiesen, der bei der Einwirkung von Proteus auf Asparaginsaure 44,4% 
der theoretisch maglichen Menge Bernsteinsaure erhielt. Spater wurde 
sie auch noch von anderen Forschern, wie Neuberg13 ) , Brasch8 ) u. a. 
als Umwandlungsprodukt der Asparaginsaure isoliert. Wenn die 
Asparaginsaure also durch energisch abbauende Mikroorganismen, wie 
Bakt. proteus oder Bac. putrificus, ohne weiteres abbaubar ist, so scheint 
sie weniger energisch abbauenden Mikroorganismen gegeniiber wider
standsfahiger zu sein. Grimmer7 ) gibt an, daB er bei Einwirkung von 
Oidium lactis auf Asparaginsaure keine Bernsteinsaure erhalten konnte. 
Durch Einwirkung desselben Pilzes auf Glutaminsaure wurde jedoch 
Bernsteinsaure als Spaltprodukt festgestellt. Dasselbe Resultat er
hielten Nawiasky12) und Brasch8 ) durch Einwirkung von Proteus auf 
Glutaminsaure. 

Bei dem Abbau des Caseins durch Kahmhefen scheint die Glutamin
saure am meisten als Ausgangssubstanz fUr die Bildung der Bernstein
saure in Frage zu kommen, da sie, wie spater festgestellt werden wird, 
nicht unter den Spaltprodukten nachzuweisen war, trotzdem sie als 
regelmaBig vorkommender Baustein des CaseineiweiBes zu gelten hat. 

Die H exonbasen. 

rnder Hauptfltissigkeit befinden sich jetzt nur noch die Amino
sauren und ein Teil der Basen, die an die Aminosauren gebunden sind 
und daher bei der ersten Wasserdampfdestillation nicht mit tiber
gegangen waren. 

Diese Basen sowie die drei basischen Aminosauren Histidin, Arginin 
und Lysin wurden durch eine Fallung mit der optimalen Menge einer 
ca. 25 proz. Phosphorwolframsaure in 5 proz. schwefelsaurer Lasung aus 
der Hauptfliissigkeit entfernt. 

Um den entstandenen Niederschlag von den Basen zu befreien, 
wurde er mit Baryt zerlegt und durch eine Wasserdampfdestillation 
die freigemachten Basen entfernt. 

Bestimmung dcr Hexonbascn. Der Destillationsrtickstand wurde nach 
dem Verfahren von Kossel26 ) auf Hexonbasen verarbeitet. 

Die Chlorbestimmung des nach diesem Verfahren erhaltenen Histidin
chlorids ergab folgenden Wert: 

0,0853 g ergaben 0,1146 g AgCl = 33,24% Cl. 
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Das weiter gereinigte Salz wurde nochmals analysiert: 

0,0441 g ergaben 0,0564 g AgCI = 31,64% CI, 
berechnet fiir C6H 9NJ0 2 • 2 HCI = 31,09% CI. 

Das Histidin diirfte hierdurch mit geniigender Sicherheit identifiziert 
worden sein. 

Das nach demselben Verfahren erhaltene Arginin wurde zur Identi
fizierung in das neutrale Nitrat iiberfiihrt. Hierzu wurde die im Filtrat 
noch vorhandene Schwefelsaure durch Baryt, ein UberschuB hiervon durch 
Kohlendioxyd entfernt. Das Filtrat yom Bariumsulfat und Bariumcarbo
nat wurde mit Salpetersaure angesauert und zur Trockne eingedampft. 
Kach Reinigung mit Tierkohle und zweimaliger Umkrystallisation aus 
heiBem 96 proz. Alkohol wurde das Argininnitrat als eine weiEe, krystalli
nischeMasse erhalten, die, durch dasMikroskop betrachtet, aus drusenartig 
verfilzten Nadelchen bestand. Sie besaB keinen scharfen Schmelzpunkt; 
in kaltem Alkohol war sie schwer, in heiBem Alkoholleicht lOslich. 

Eine Bestimmung des Krystallwassergehaltes ergab folgenden Wert: 

1,8220 g Substanz verloren im Trockenschrank bei lI5 0: 0,0574 g Wasser = 3,150/0. 

Nach Literaturangaben krystallisiert das neutrale Argininnitrat mit 
1/2 Mol. Krystallwasser. 

Bel'. fiir C6H 14N4 0 2 • HN03 + 1/2 Mol. H 20: 3,66% H 20, 
gef. : 3,15% H 20. 

Die Verbrennung ergab fUr C und H folgende Werte: 
Best. 1: 0,1420 g ergaben 0,1491 g CO2 u. 0,0881 g H 20 = 28,65% Cu. 6,94% H, 
Best. 2: 0,1885 g ergaben 0,1999 g CO2 u. 0,1l81 g H 20 = 28,93% C u. 7,01% H. 

Ber. fiir C6H 14N 4 0 2 • HN03 + 1/2 .Mol. H 20: 29,25% C u. 6,55% H. 

Die Substanz ist also als Argininnitrat anzusprechen. 
Von dem erhaltenen Lysin wurde das Pikrat hergestellt. Es war 

in kaltem Wasser schwer, in siedendem Wasser ziemlich leicht lOslich. 
Aus heiBem Wasser schied sich aus der Lasung beim Abkiihlen das 
Pikrat in nadelfarmigen Krystallen aus, die bei 217-218 ° schmolzen. 
Reines Lysinpikrat verlangt einen Schmelzpunkt von 220°. 

Zur weiteren Identifizierung wurde die salzsaure Verbindung des Lysins 
hergestellt. Die Chlorbestimmung dieses Salzes ergab folgenden Wert: 

0,0655 g ergaben 0,0846 g AgCI = 31,95% CI, 
Bel'. fiir C6H14N20 2 • 2 HCI = 32,37% CI. 

Die vorliegende Substanz bestand also aus reinem Lysin. 

Die Aminosiiuren. 

In dem Filtrat des Phosphorwolframsaureniederschlages befanden 
sich jetzt nur noch die Aminosauren. 

Zu ihrer Isolierung wurde folgendermaBen vorgegangen: Die im 
Filtrat noch vorhandene geringe Menge von Phosphorwolframsaure 
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sowie die zugesetzte Schwefelsaure wurde durch Baryt, ein UberschuB 
hiervon durch Kohlendioxyd quantitativ entfernt. Nach Filtration und 
grundlicher Auswaschung der Niederschlage wurde das Filtrat stark 
eingeengt. Hierbei schieden sich geringe Mengen von Krystallen aus, 
die abfiltriert, in kochendem Wasser ge16st und mit etwas Tierkohle 
gereinigt wurden. Beim Eindampfen der Lasung schieden sich die 
Krystalle in Form von feinen Nadeln abo Mit Millons Reagens zeigten 
sie eine stark fleischrote Farbung, die ebenso wie die Krystallform und 
die Loslichkeit auf Tyrosin hinwies. 

Zu weiteren Identifizierungsversuchen reichte die Menge der aus
geschiedenen Krystalle nicht aus. 

Das Filtrat der Lasung, nach weiterem Eindampfen ein dicker Sirup, 
aus dem sich keine Krystalle mehr ausgeschieden hatten, wurde nun 
unter Eiskuhlung mit trockenem Chlorwasserstoffgas gesattigt und 
einige Tage bei 0 0 aufbewahrt. Krystallabscheidungen konnten nicht 
festgestellt werden. Glutaminsaure schien also nicht vorhanden zu sein. 

Die Hauptfliissigkeit wurde jetzt bis zur Sirupdicke eingedampft 
und dann nach der Methode von E. Fischer veres~ert. 

Die Destillation der Ester wurde bei einem Druck von 14 mm aus
gefiihrt. Eine wiinschenswerte Destillation bei einem Druck von weniger 
als 1 mm konnte nicht durchgefuhrt werden, da eine geeignete Apparatur 
nicht zur Verfiigung stand. Es war also zu befiirchten, daB die Aus
beute an Estern, besonders an den hohersiedenden, durch teilweise 
Zersetzung und Verharzung nicht unwesentlich herabgesetzt werden 
wiirde. 

Das Destillat wurde in folgende vier Fraktionen eingeteilt: 

Fraktion 1 
2 
3 
4 

von 20- 60 0 (Sp. 14) 
60- 90 0 do. 
90-ll0° do. 

1l0-150° do. 

Fraktion 4 hatte bereits sehr stark unter Zersetzung zu leiden. Der 
DestillationsrUckstand war groBtenteils verharzt. 

Die erhaltenen Fraktionen, die alkalische Reaktion zeigten, wurden 
nun, jede fur sich, im Kolben mit der zehnfachen Menge Wasser ver
setzt und 10 Stunden lang am RuckfluBkiihler gekocht. Bei den Frak· 
tionen 3 und 4 hatte sich beim Zusatz des Wassers eine olartige Substanz 
ausgeschieden, die durch Schutteln mit Ather entfernt und spater 
identifiziert wurde. 

Die verseiften Ester, die auch nach Abkuhlung keine krystallinischen 
Abscheidungen zeigten, wurden jetzt bei 15-17 mm Druck bis zur 
Trockne eingedampft. Um etwa vorhandenes Prolin, das sich durch 
seine Alkoholloslichkeit von den anderen Aminosauren unterscheidet, 
zu isolieren, wurden die drei Trockenriickstande jetzt mit absolutem 
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Alkohol am RiickfluBkiihler gekocht und heiB filtriert. Bei allen Frak
tionen trat bei Abkiihlung der Filtrate eine Triibl1ng ein. Diese Triibung, 
die aus weniger leicht in AlkohollOslichen Aminosauren bestand, wurde 
abfiltriert und mit dem vollig unlOslichen Teil vereinigt. Der klare, 
alkoholische Extrakt wurde dann im Vakuum wieder bis zur Trockne 
eingedampft und der Riickstand jetzt mit kaltem, absolutem Alkohol 
behandelt. Ein Teil der Substanz ging in Losung, der unlOsliche Riick
stand wurde wieder mit dem alkoholunloslichen Hauptteil der Amino
sauren vereinigt. 

Die in Losung gegangene Menge wurde nun zur Reinigung nochmals 
eingedampft und wieder mit kaltem, absolutem Alkohol extrahiert. Bis 
auf ganz geringe Riickstande ging jetzt alles in Losung. Die wieder bis 
zur Trockne eingedampfte Substanz wurde durch Kochen mit Baryt
wasser racemisiert, dann das Baryt durch verdiinnte Schwefelsaure 
entfernt und die wasserige Losung mit Kupfercarbonat behandelt. Die 
blaue Losung wurde eingedampft, das erhaltene Kupfersalz mehrmals 
aus Wasser umkrystallisiert und im Trockenschrank bei ca. lOoo ge
trocknet. Nach erreichter Gewichtskonstanz wurde der Kupfergehalt 
gravimetrisch bestimmt. 

Die Analyse ergab folgende Werte: 

Best. 1 : 0,2285 g ergaben 0,0634 g CuO = 22,16% Cu, 
Best. 2 : 0,1812 g ergaben 0,0504 g CuO = 22,22% Cu, 

berechnet fiir CloH16N204CU = 21,81% Cu. 

Zur weiteren Identifizierung wurde ein kleiner Teil des Kupfersalzes 
in wenig Wasser gelost. Die blaue Losung wurde etwas eingedampft 
und abgektihlt, wobei sich blaugefarbte Krystalle ausschieden, die ab
filtriert und im Exsiccator getrocknet wurden. 

Eine Kupferbestimmung dieser Substanz ergab folgenden Wert: 

0,2021 g ergaben 0,0476 g CuD = 18,82% Cu. 

Das mit 2 Molekiilen Krystallwasser krystallisierende Kupferprolin 
verlangt 19,26% Kupfer. 

Die vorliegende Substanz ist durch diese Analysen sowie durch ihre 
Loslichkeit in Alkohol als Prolin identifiziert. 

Da die Versuche, die einzelnen Aminosauren aus den verschiedenen 
Fraktionen direkt zu trennen, was auf Grund einer evtl. vorhandenen 
verschiedenen Loslichkeit in Athyl- und Methylalkohol vielleicht mog
lich gewesen ware, fehlschlugen, so wurde die Identifizierung auf dem 
Wege tiber die Kupfersalze versucht. 

Hierzu wurden die Fraktionen einzeln in Wasser aufgenommen und 
mit Kupfercarbonat behandelt. Aus den Fraktionen 1-3 schieden sich 
bereits beim Erkalten der Losung blaBblau gefarbte Blattchen aus, die 
in Wasser und Methylalkohol sehr schwer loslich waren. Sie wurden 
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heW abfiltriert und bei 100 0 getrocknet. Im Schmelzpunktrahrchen 
waren sie bei 260 0 noch nicht geschmolzen; sie waren vallig geschmack
los. Eine Kupferbestimmung des Salzes ergab: 

Schwerlosliches Salz aus Fraktion 1: 
0,1538 g ergaben 0,0382 g CuO = 19,84% Cu. 

Schwerlosliches Salz aus Fraktion 2: 
0,0925 g ergaben 0,0233 g CuO = 20,13% Cu. 

Das Kupfersalz aus Fraktion 1 mit 19,84% Cu stimmt gut auf Leucinkupfer 
(ber. fiir C12H24N204Cu = 19,63% Cu). 

Der etwas hahere Kupfergehalt des Salzes aus Fraktion 2 ist wahr
scheinlich durch eine geringe Beimischung von Valinkupfer zu erklaren, 
welches 21,49% eu verlangt. 

Das Filtrat von Fraktion 1 wurde weiter eingeengt, wobei sich 
wieder geringe Mengen einer krystallinischen Substanz ausschieden. Sie 
wurden abfiltriert und mit wenig Wasser erwarmt. Ein Teil der Krystalle 
ging leicht in Lasung, der Rest erst nach kurzem Erhitzen. Die Lasung 
wurde auf dem Wasserbad eingedampft, der im Exsiccator getrocknete 
Ruckstand zur Analyse gebracht: 

Best. 1 : 0,1582 g ergaben 0,0461 g CuO = 23,28% Cu. 
Best. 2 : 0,2001 g ergaben 0,0555 g CuO = 22,16% Cu. 

Da die erhaltenen Werte weder fur Leucin (19,63% Cu) noch ffir 
Valin (21,49% eu) oder Alanin (26,51% eu) stimmten, so lag hier 
wahrscheinlich eine Mischung dieser Aminosauren vor, was ja die ver
schiedene Loslichkeit in Wasser schon anzeigte. 

Ein Versuch, diese beiden Korper auf Grund ihrer verschiedenen 
Laslichkeit in Wasser zu trennen, konnte wegen der erhaltenen geringen 
Mengen nicht ausgefiihrt werden. 

Das Filtrat wurde nun weiter eingeengt; sobald sich wagbare Mengen 
abgeschieden hatten, wurden diese analysiert: 

0,1612 g ergaben 0,0516 g CuO = 25,57% Cu. 

Der erhaltene Wert machte das Vorhandensein von Alanin (ber. 
26,51 % Cu) bereits sehr wahrscheinlich. Zur weiteren Identifizierung 
wurde der Rest des Filtrates vollig zur Trockne eingedampft und der 
Ruckstand mit Methylalkohol behandelt. Der hierin unlosliche Anteil 
wurde abfiltriert, getrocknet und aus Wasser, in dem er mit blauer 
Farbe leicht laslich war, zweimal umkrystallisiert. Das noch einmal 
aus 50proz. Alkohol umkrystallisierte Kupfersalz wurde abfiltriert und 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Die Kupferbestimmung ergab folgenden Wert: 

0,2150 g ergaben 0,0706 g CuO = 26,23% Cu, 
berechnet fiir Alaninkupfer = 26,51 % Cu. 
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Hierdurch wurde das Vorhandensein von Alanin sichergestellt. 
Ebenso wie bei Fraktion 1 wurde auch aus Fraktion 2 durch frak

tionierte Krystallisation das schwerlosliche Leucinkupfer herausgeholt. 
Das Filtrat hiervon wurde vollig zur Trockne eingedampft und der 
Riickstand mit Methylalkohol gekocht. Wahrend bei Fraktion 1 der 
gr6Bte Teil des Riickstandes hierbei ungelOst blieb, ging bei Fraktion 2 
ein groBer Teil in Losung. Dieser wurde filtriert, wieder eingedampft, 
dann zweimal aus Methylalkohol umkrystallisiert und im Trocken
schrank bei 95-100 0 bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Eine Kupferbestimmung des Saizes ergab folgenden Wert: 

0,1985 g ergaben 0,0522 g CuO = 21,01 % Cu. 

Es lag also ziemlich reines Valin vor, das scheinbar mit etwas Leucin 
vermengt war. 

Bei Fraktion 3 zeigte sich vor der Verseifung beim Zusatz von 
Wasser eine starke Triibung, bei Fraktion 4 eine Abscheidung einer 
Olartigen Masse, die durch Ausschiitteln mit Ather entfernt und auf 
Phenyialanin untersucht wurde. Hierzu wurde die atherische Losung 
nach Waschen mit Wasser und nachfolgendem Trocknen mit gegliihtem 
Natriumsulfat mit konz. Salzsaure versetzt und vorsichtig eingedampft, 
woaurch der Ester verseift wurde. Das sich bildende Chlorhydrat wurde 
nochmais in verdiinnter Salzsaure aufgenommen und dann im Vakuum 
bis zur Trockne eingedampft. Der Trockenriickstand wurde hierauf 
mit Wasser aufgenommen, die wasserige L6sung mit verdiinntem 
Ammoniak versetzt und eingedampft. Der Riickstand wurde durch 
Waschen mit Eiswasser von den entstandenen Ammonsaizen befreit. 
Die freie Aminosaure wurde nun in heiBem Wasser gelost und durch 
Behandlung mit Kupfercarbonat das Kupfersalz hergestellt. Die Analyse 
ergab folgenden Wert: 

0,0905 g ergaben 0,0181 g CuO = 15,97% Cu. 

Dieser Wert stimmt annahernd auf Phenylalaninkupfer, welches 
16,26% Cu verlangt. Der Rest der Aminosaure wurde nochmals aus 
heiBem Wasser umkrystallisiert. Die erhaltene Substanz, deren Menge 
zu einer Darstellung des Kupfersaizes nicht ausreichte, besaB einen 
Schmelzpunkt von 276-279 0 • Reines Phenylalanin schmilzt bei 283 0 • 

Die vorliegende Substanz war hierdurch als Phenylalanin identi
fiziert. 

Der Kolbenriickstand hatte sich wahrend der Destillation groBten
teils zersetzt. Er wurde in heiBem Wasser aufgenommen und durch 
Tierkohle moglichst gereinigt. Zur Untersuchung auf einen Gehalt an 
Asparaginsaure wurde das Filtrat mit wenig festem Baryt versetzt 
und 6 Stunden unter RiickfluB erhitzt. Die filtrierte, stark alkalische 
Losung wurde im Eisschrank aufbewahrt. Selbst nach einigen Tagen 
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konnten keine krystallinischen Abscheidungen bemerkt werden. Hierauf 
wurde das in der Lasung vorhandene Baryt entfernt und das Filtrat 
zwei Stunden mit festem Kupfercarbonat gekocht. In dem erhaltenen 
Filtrat zeigten sich beim Abkiihlen ebenfalls keine krystallinischen 
Abscheidungen. 

Nach 3 Tagen wurde das Filtrat mit Schwefelwasserstoff gesattigt, das 
abgeschiedene Kupfersulfid abfiltriert und das Filtrat zur Entfernung des 
Schwefelwasserstoffs erwarmt. Zur Untersuchung auf einen Gehalt an 
Glutaminsaure wurde die Lasung unter Eiskiihlung mit getrocknetem 
Chlorwasserstoff gesattigt. Auch jetzt zeigten sich keine Krystalle. 

Die Anwesenheit von Asparaginsaure und Glutaminsaure konnte 
somit nicht festgestellt werden. 

Zusammenfassung. 

Das Ergebnis iiber die qualitative Untersuchung des Caseinabbaus 
durch Kahmhefe Jist, kurz zusammengefaBt, folgendes*): 

Das Casein wird bei saurer Reaktion durch Kahmhefen bis zu den 
einfachsten Bausteinen abgebaut. 

Der Abbau geht nicht so weit, daB das ganze EiweiBmolekiil in die 
einfachsten Bausteine zerlegt wird, es entstehen vielmehr auch graBere 
Bruchstiicke, wie Albumosen, Peptone, Peptide, die nicht weiter zer
legt werden. 

Andererseits ist die Kahmhefe imstande, die Aminosauren noch 
weiter zu zerlegen in sekundare Spaltprodukte von sowohl basischer 
als auch saurer Natur. 

Die einzelnen Aminosauren zeigen sich beim sekundaren Abbau als 
verschieden leicht angreifbar. Tryptophan, Asparaginsaure und Glut
aminsaure konnten mit Sicherheit iiberhaupt nicht nachgewiesen 
werden. Es ist anzunehmen, daB sie bei der langen Einwirkungsdauer 
vollstandig in sekundare Produkte umgewandelt worden sind. Ahnlich 
leicht angreifbar scheint das Tyrosin zu sein, das im Digestionsgemisch 
nur noch in geringen Mengen vorhanden zu sein schien. Ob und wie 
weit die anderen vorhandenen Aminosauren angegriffen worden waren, 
konnte nicht festgestellt werden. 

Die gebildeten sekundaren basischen Spaltprodukte bestanden 
graBtenteils aus Ammoniak. Es war jedoch nicht von der Hand zu 
weisen, daB auch andere basische Stoffe, dem Geruch nach Alkylamine, 
gebildet worden waren; jedoch nur in so minimalen Mengen, daB sie 
der Analyse entgingen. 

Von fliichtigen Sauren wurden nachgewiesen Ameisensaure, Propion
saure, Buttersaure, Valeriansaure und Capronsaure; auBerdem die nicht 

*) Es ist zu beriicksichtigen, daB das angewandte Casein Beimengungen von 
Milchzucker und Fett enthielt. 
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fliichtige Bernsteinsaure. Die Propionsaure war am starksten vertreten, 
die Ameisensaure, Valeriansaure und Capronsaure am schwachsten. 

Die Hexonbasen Histidin, Arginin und Lysin konnten mit Sicher
heit nachgewiesen werden, ebenso die Aminosauren Prolin, Leucin, 
Alanin, Valin und Rhenylalanin. Die Anwesenheit von Tyrosin war 
wahrscheinlich, Glutaminsaure und Asparaginsaure waren nicht vor
handen. 
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