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INTRODUCTION

Les fermentations ne sont que des cas particuliers, choi-
sis dans I'ensemble des phénomenes chimiques dont les
organismes vivants sont le siége ; elles se présentent & nous,
ainsi que toutesles reactions biologiques, comme des mani-
festations de la force spéciale qui réside dans ces organis-
mes, ou plutot dans leurs eléments cellulaires.

En laissant au second plan la nature du corps qui fer-
mente et les produits qui en dérivent, rien ne distingue
les fermentations des autres transformations chimiques qui
se passent dans I'économie animale ou végétale.

Si la production d’alcool et d’acide carbonique aux dé-
pens du sucre, si la conversion de la glucose en acide lac-
tique, en acide bulyrique, si enfin d’autres phénomenes du
méme ordre ont été classés & part, sous le nom général de
fermentations, la raison en est & ce que pendant longtemps
on avail méconnu la cause réelle de ces transformations
curieuses. On ne s'éfait pas apercu qu'elles avaient pour
origine la présence d’organismes vivants, ou tout au moins
de prineipes qui en dérivent directement.

SCHUTZENBERGER. 1
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Il résulte de la que, dans 'état actuel de la science , il
1’y a plus aucun intérét a spécialiser par un nom ces diver-
ses réactions; qu'il convient, au contraire, de les faire ren-
trer dans la série des phénoménes chimiques de I'orga-
nisme vivant. Aussi de deux choses1'une : Ou nous suppri-
merons le mot fermentation, en tant qu’expression géné-
rale s'appliquant & un certain ordre de phénoménes; ou
nous désignerons ainsi tous ceux qui, par les conditions
speciales ou ils se produisent, sont évidemment dus 4 1'in-
lervention d’une autre force que celles que nous manions
dans nos laboratoires.

Il est vrai que les organismes, qui provoquent ce que
I'on a appelé jusqu’a présent des fermentations, sont des
organismes simples, élémentaires, réduits a4 une cellule
unique; mais qu’est-ce qu’'un végétal ou un animal d'un
ordre éleve, sinon la réunion, d’apres des lois speéciales,
de diverses especes de cellules, dont chacune fonctionne
suivant un sens déterminé ? Lorsque, comme l'a remarque
M. Pasteur, nous semons 4 la fois, dans le méme milieu
sucré, de la levare aleoolique, de la levire lactique ef du
ferment butyrique, ne voyons-nous pas intervenir (rois
réactions distinetes, dont 1'une dédouble le suere en alcool
et acide carbonique, dont la seconde le converlit en acide
lactique, et la derniére en acide butyrique?

Plus un organisme est simple, moins il renferme d'or-
dres spéciaux de cellules, plus les reaclions chimiques
qui s'y passent sont simples aussi et faciles & déméler,
i isoler par l'expérience. Plus, au contraire, la consli-
tution histologique est variée et hétérogéne, plus aussi
nous voyons apparaitre de composés distincts, comme pro-
duits des phénomenes chimiques multiples qui se passent
dans les divers tissus.

(omme conséquence de ce que nous venons de dire,
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notre cadre se trouverait notablement élargi, et I’histoire
des fermentations deviendrait celle des phénomeénes chi-
miques dans les étres vivants.

Cependant, nous ne donnerons pas & cette étude une
pareille extension, et nous nous bornerons a 'examen des
phénoménes qui ont été jusqu'ici désignés sous le nom
de fermentations. Ainsi restreinte, I'histoire des fermenta-
lions peut élre considérée eomme une introduction i la
chimie biologique,

En effet, on voit facilement, d’aprés les considérations
précadentes, que U'étude approfondie des ferments propre-
ment dits, ou plutot des organismes élémentaires et de leur
maniére d'étre, doit devancer celle des étres plus complexes.
Nous comprenons mieux les propriétés du granit, et lin-
fluence qu'exercent sur lui I'eau et les agents atmosphéri-
ques, lorsque nous avons appris qu'il est formé de cristaux
juxtaposés de quartz, de feldspath et de mica, el que nous
avons etudié les caracteres chimiques de chacun de ces
composés. De méme, 1'éiude des manifestations chimiques
de la force vitale, dans les organismes cellulaires, est desti-
née & jeter une vive lumiére sur les fonctions plus com-
plexes des végétaux et des animaux supérieurs. C'est ce
qu'a compris M. Pasteur et ce qu'ont compris, aprés lui,
tous ceux qui ont abordé I'étude physiologique des fermen-
tations et du développement des organismes cellulaires.

Une cellule vivanle de levare de biére possede la propriéte
de décomposer en alcool, en glycérine et en acides earbo-
nique et succinique le sucre interverti qui pénétre par en-
dosmose a travers sa membrane enveloppe.

Remplacons la cellulede leviire de biere par une cellule de
leviire lactique, nous voyons encore le suere disparaitre;
mais les produits dans lesquels se retrouvent les éléments
pondérables de la glucose sont différents ; au lieu d’alcool et
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d’acide carbonique nous avons de 'acide lactique. Evidem-
ment le modus faciend: de la force vitale de cette eellule
n’est pas le méme que celui de la premiére. Est-ce 4 dire
qu’ll existe autant de forces vitales chimiques que de réac-
-tions? Nous ne le pensons pas.

Lorsqu'on recoit sur un prisme un faisceau de lumiére
solaire, les éléments constitutifs de ce faisceau sont isolés,
grace & leur inégale réfrangibilité. Les rayons les moins
réfrangibles se révelent & nous par les effets du calorique
( dilatation des corps et changements d’état); viennent en-
suite les divers rayons lumineux qui provoquent sur la
rétine les impressions colorées du spectre; puis enfin, au
dela du violet, une série de rayons invisibles et qui ne soht
révélés que par leur action décomposante sur certaines
~combinaisons (sels d’argent, ete.). Or nous savons aujour-
d’hui que tous'ces rayons calorifiques, lumineux, chimi-
ques, dont les uns chauffent sans éclairer, dont les autres
éclairent sans chauffer ou provoquent des réactions chimi-
ques, ne different que par la rapidité du mouvement vibra-
toire de l'éther, et ne se distinguent essentiellement que par
la longueur d’onde. Il est possible qu'un lien analogue relie
les forces chimiques vitales des divers organismes eéle-
mentaires. Du sable répandu uniformément a la surface
d'une plaque vibrante se réunit en lignes nodales de diverses
formes suivant 'acuité du son que nous tirons de cette
plaque avec un archet; de méme les composés chimiques
peuvent se résoudre en combinaisons plus simples, va-
riant dans leur espéce avec le rhythme vibratoire qui les
entame.

La transformation du suere en alcool et acide carbo-
nique, la conversion du méme corps en acide lactique,
sont, encore & I'heure qu'il est, des phénoménes chimi-
ques (que nous ne pouvons reproduire par linfervention
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seule du calorique, ni par le concours de la lumiere ou de
lélectricité. La force capable d’entamer ainsi, dans une
direction déterminée, 1'édifice complexe que nous appelons
sucre, édifice formé d’atomes de carbone, d’hydrogéne,
d’oxygéne , groupés suivant une loi déterminée, cette
force, qui ne se manifeste que dans la cellule vivante
de levire, est une force matérielle comme toutes celles
que nous sommes habitués & utiliser. Sa principale parti-
cularité est de ne se trouver que dans les étres vivants
qu'elle caractérise.

Devons-nous nous arréter devant cette muraille que per-
sonne n’a pu franchir encore, et dire aux chimistes : Vous
n'irez pas plus loin | car au-dela c¢’est le domaine de la vie
et vous n’en disposez point. L'histoire de la science est 1a
pour nous montrer toute la vanité de ces barrieres soit-
disant infranchissables. En publiant son beau traité de
chimie organique, Gerhardt avait cru pouvoir dire :

« La force vitale seule opere par synthése et reconstruit
I'édifice abatbtu par les forces chimiques. »

Quelques années plus tard, M. Berthelot, par une bril-
lante suite de découvertes, ouvrait la bréche des synthéses
organiques el fixait les principales conditions dans les-
quelles elles peuvent s’effectuer.

Dans une remarquable lecon sur la dyssymétrie molé-
culaire (Lecons de la Société chimique de Paris, 1860),
M. Pasteur avait établi une distinction capitale entre les
produits organiques artificiels et les composés formés sous
I'influence des étres vivants.

« Tous les produits artificiels des laboratoires sont &
image superposable. Au contraire, la plupart des produits
organiques naturels, je pourrais dire tous, si je n'avais a
nommer ¢ue ceux qui jouent un role essentiel dans les
phénoménes de la vie végétale et animale, tous les produits
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essentiels & la vie sont dyssymétriques, et de cette dyssy-
métrie qui fait que leur image ne peut leur étre super-
posée. » Et plus loin : « On n’a pas encore réalisé la pro-
duction d'un corps dyssymétrique & l'aide de composés
qui ne le sont pas. »

Presque an moment ou ces pamles cétaient prononcées
devant la Société chimique de Paris, deux savants anglais
(Perkin et von Dupa) parvenaient & transformer I'acide suc-
cinique en acide fartrique. M. Pasteur reconnaissait lui-
méme que le produit artificiel de Perkin était un mélange
d’acide paratartrique et d’acide tartrique inactif. Or, 'acide
paratartrique se dédouble facilement, d’aprés les belles
recherches de Pasteur, en acide tartrique droit et en acide
tartrique gauche, et M. Jungfleisch nous 4 montré que
Pacide tarfrique inactif chauffé avec de I'eau & 175° se con-
vertil partiellement en acide paratartrique.

L’acide suceinique employé par les chimistes anglais pro-
venait de 'oxydation du sucein. Ce n’était pas un produit
synthétique ; on pouvait croire que, bien qu’inactif, il ré-
sultait, comme ’acide racémique, de 'union de deux mo-
lécules actives et inverses. Jungfleisch a levé ce dernier
doute. 11 a préparé; d’aprés une méthode connue, l'acide
succinique synthétique, au moyen du cyanure d'éthyléne
et de la potasse. Cet acide a fourni de l'acide paratartrique,
comme celui du sucein.

Ainsi tombe la barriére que M. Pasteur avait posée entre
les produils naturels et artificiels. Cet exemple nous montre
combien il faut étre réservé dans les distinetions que 1'on
croit pouvoir établir entre les réactions chimiques de l'or-
oanisme vivant et celles du lahoratoire. De ce qu'un phé-
noméne chimique n’a pu encore étre provogque que sous
I'influence de la vie, il ne s'en suil pas quil ne pourra
jamais I'étre autrement.
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Personne ne peut plus admettre aujourd’hui que la force
vitale a puissance sur la matiére pour changer, contreba-
lancer, annuler le jeu naturel des affinités chimiques. Ce
que l'on est convenu d’appeler affinité chimique n’est pas
une force absolue; cette affinité se modifie d’une foule de
maniéres, dés que les circonstances qui enveloppent les
corps varient. Aussi les différences apparentes entre les
réactions du laboratoire et celles de I'organisme doivent-
elles étre cherchées surtout dans les conditions spéciales
que ce dernier a pu seul réunir jusqu'a présent.

En d’autres termes, il n'y a pas réellement de foree vitale
chimique. Si les cellules vivantes provoquent des réactions
qui semblent spécifiques pour elles, c’est parce qu’elles
reéalisent des conditions de mécanique moléeulaire que
nous n’avons pu encore saisir, mais que 'avenir nous ré-
serve, sans aucun doute, de trouver. La science ne peut rien
cagner & étre limitée dans la possibilité des buts qu’elle se
propose et de la fin qu’elle poursuit.

Si, dans la suite, nous employons encore 'expression de
force vitale chimique d'un organisme élémentaire, il est
bien entendu que dans notre pensée ces mots signifient :
réalisation des conditions de mécanique moléculaire néces-
saires pour provoquer telle ou telle réaction.

Sans nous arréter davantage & ces considérations géné-
nérales qui ne sont encore que de simples hypothéses, se
presentant naturellement & 'esprit de celui qui cherche &
se rendre compte des causes délerminantes d’effets ohser-
vés, mais sur lesquelles il ne convient pas d’insister pour
le moment, nous-aborderons sans plus tarder 'examen des
faits.

L’étude des fermentations peut étre partagée en deux
parties, d’aprés la nature du ferment. La premiére com-
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FERMENTATIONS DUES AUX ORGANISMES CELLULAIRES
OU FERMENTATIONS DIRECTES

CHAPITRE PREMIER

HISTORIOUE

Le mot fermentation dérive de fervere, bouillir; il doit évi-
demment son origine 2 la réaction que présentent les liquides
sucrés, lorsqu'ils sont abandonnés a4 eux-mémes ou mis en
présence de levire. On constate, en effet, dans ce cas, un
dégagement de gaz plus ou moins abondant, qui fait mousser,
bouillir le liguide. Le sucre disparait et le produit devient
spirituenx. Ce n'est que plus tard que cette expression de fer-
mentation a été appliquée & d’autres phénoménes, dans lesquels
un corps organique dissous se modifie, s’altere, se transforme
sous l'influence d'une cause restée longtemps occulte et mal
définie. Ainsi, I'on a désigné par fermentation 'acidification
du vin; bien que dans ce cas il n'y ait pas d’effervescence. On
avait plutot en vue I'analogie de cause déterminante que Pappa-
rence du phénoméne,

La fermentation alcoolique est la plus anciennement con-
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nue, et aussi la plus étudiée des réactions de cet ordre.
Cest Osiris selon les Kgyptiens, Bacchus d’aprés les Grees,
Noé suivant la tradition israélite, qui apprirent aux hommes
I'art de cultiver la vigne et de fabriquer le vin. Moise distingue
dans ses livres le pain sans levain du pain levé, et raconte que
lors de leur fuite d'Egypte, les Istaélites furent tellement pres-
sés qu'ils n’eurent pas le temps de mettre du levain dans leur
pite. Les anciens se servaient, comme levain pour le pain,
soit d'une pite ancienne et devenue acide, soit de leviire de
biére. « Galliz et Hispani® frumento in potum resoluto,
spuma ita concreta profermento utuntur, qui de causa levior
illis, quam ceteris, panis est, » dit Pline qui ajoute que dans
la fermentation du pain, ¢'est 'acidité qui est surtout active.
Dbs la plus haute antiquité, aussi bien en Bgypte quen Ger-
manice, on connaissait certains liquides fermentés, préparés
avec des sucs naturels sucrés, abandonnés 4 la fermentation ;
tels qque la biere, ’hydromel, le vin de palmier, le cidre.

En résumé, il résulte de tous les documents anciens que la
fermentation alcoolique était connue empiriquement dans ses
principaux effets, et utilisée & une époque bien plus reculée
que celle qui nous a laissé des traces écrites de son histoire.

Parimi les éerits des alchimistes du xrmr® au xve sidele, on
trouve trés-fréquemment les expressions de fermentation et de
ferments (fermentatos et fermentum), sans qu'il soit facile de
se faire une idée nette de ce qu'ils comprenaient par 1a. Pour
eux, la distinction entre les substances minérales et organiques
n’existait pas ; les phénoménes d’altération des produits orga-
niques étaient assimilés et confondus avee les lranslormations
des eomposés minéraux, avec les dissolutions des sels et des
métaux. Bien souvent le mot ferment s’applique & la pierre
philosophale elle-méme.

« Apud philosophos fermentum dupliciter videtur dici : Uno
modo ipse lapis philosophorum et suis elementis compositus,
et cornpletus in comparatione ad metalla; alio modo illud, quod

est perficiens lapidem et ipsum complens 1.

{. Petros Bonus de Ferrare, 1330-1340,
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De primo modo dicimus. guod sicut fermentum paste vineil
pastam, et ad se convertit semper, sic et lapis convertit ad se
metalla reliqua. Et sicut una pars fermenti paste habet con-
vertere infinitas partes paste et non converti, sic et hic lapis
habet convertere plurimas partes metallorum ad se, et non
converti. »

On voit que 1'éerivain est surtout frappé de ce fait, qu'une
trés-petite quantité de levain transforme en levain nouveau
une proportion pour ainsi dire indéfinic de pite. Cette pro-
priété de transmettre une force & une grande masse, sans s'al-
faiblir, doit précisément caractériser la pierre philosophale tant
cherchée.

Dans son Char de triomphe de ' Anlimoine, Basile Valen-
tin admet que la leviare, employée dans la préparation de la
bhitre, communique au liquide une inflammation inférieure, et
détermine par 14 une purification et une séparation des parties
claires d’avec les parties troubles. L'alcool, dont il connaissait
la présence dans le liquide fermenté, préexiste pour lui dans
la décoction d’orge germée; mais il ne devient actif et suscep-
tible d’étre séparé par distillation qu’aprés avoir été débarrassé
des impuretés qui 'accompagnent el qui masquent ses pro-
priétés spéciales.

Pour Libavius (Alchymia, 1595) : « Fermentatio est rei in
substantia, per admistionem fermenti quod virtute per spiri-
tum distributo totam penetrat massam et in suam naturam
immutat, exaltatio. » Le ferment doit étre de nature semblable
a celle de la matiére qui entre en fermentation, et celle-ci doit
étre liquide on tout au moins dans un état de grande division ;
'agent principal réside dans la chaleur du ferment.

De méme que les chimistes d'une époque postérieure, Liba-
vius rapproche la fermentation et la putréfaction, qu’il consi-
dére comme des effets différents d’une méme cause. 11 s'éléve,
au contraire, contre la confusion que l'on a faite entre la diges-
tion et 1a fermentation. La digestion pour lui est un (motus ad
mistionem, non ad perfectionem), comme est la fermentation.

Lécole iatrochimiquo attribua un réle prépondérant aux
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fermentations, et confondit méme sous cette dénomination un
grand nombre de réactions chimiques.

Ainsi Van Helmont s’exprime comme il suit dans son Orfus
medicina (1648): « Doceho omnem transmutationem formalem
praesupponere fermentum corruptivam, »

La formation des gaz intestinaux, la production du sang et
des liquides animaux, les générations spontanées, l'efferves-
cence de la craie sous l'influence des acides sont autant de
phénoménes ol intervient la fermentation.

Van Helmont eut cependant le mérite, disons-le en passant,
de distinguer nettement la production d'un gaz spécial (gaz
vinorum) pendant la fermentation alcoolique. Il dit que ce
gaz vinorum est différent de l'esprit de vin, comme il a
pu s’en assurer par des expériences. On ne saurait affirmer,
d’apres ses écrits, s'il a reconnu ou non, l'identité du gaz
vinorum et du gaz carbonum produit pendant la combustion
du charbon.

En 1664, Wren fait observer que le gaz produit par la fer-
mentation aleoolique est absorbable par I'eau, comme celui qui
se dégage par l'action d'un acide sur le sel de tartre.

Silvius de la Boé (1659) ne consent pas & envisager 1'effer-
vescence des alcalis carbonatés sous l'influence des acides
comme un phénomeéne de méme ordre que la fermentation.

Dans le premier cas il y aurait combinaison, dans le second
décomposition. :

Lémery (Cours de chimie, 1675) n’est pas aussi explicite lors-
qu’il dit : « La fermentation qui arrive & la paste, au moust, et
a toutes les autres choses semblables, est différente de celle
dont nous venons de parler (effervescence), en ce quelle est
bien plus lente ; elle est excilée par le sel acide naturel de ces
substances, lequel se dégageant et s’exaltant par son mouve-
ment, raréfie et élove la partie grossiére et huileuse qui s'op-
pose & son passage, d'ont vient qu’on voil soulever la matiere. »

La raison pour laquelle l'acide ne fait point fermenter
les choses sulfurecuses avee tant de bruit et tant de promplitude
qu'il fait fermenter les alcalis, c'est que les huiles sont com-
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posées de parties pliantes qui cedent & la pointe de D'acide,
comme un morceau de laine ou de coton céderait a des
aiguilles qu'on pousserait dedans. Ainsi il me semble gqu’on
pourrait admettre deux sortes de fermentations; une qui serait
de l'acide avec 1'alcali, et on l'appellerait effervescence; et
l'autre qui serait, lorsque I'acide raréfie peu & peu une matiére
molasse comme la paste, ou claire et sulfureuse comme le moust,
le sydre et tous les autres sucs de plantes ; on nommerait cette
derniére sorte, fermentation. »

A propos de la fermentation alcoolique, Lémery dit encore :
« Pour expliquer cet effet, il faut savoir que le moust contient
beaucoup de sel éssentiel; ce sel comme volatil faisant effort
dans la fermentation pour se détacher des parties huileuses
par lesquelles il était comme lié, il les pénétre, il les divise et
il les écarte jusqu'a ce que par sos pointes subtiles et tran-
chantes, il les ait raréfiées en esprit; cet effort cause 1'ébulli-
tion qui arrive au vin, et en méme temps sa purification; car
il en fait séparer et écarter les parties les plus grossitres en
forme d'écume, dont une portion s'attache et se pétrifie aux
cotés du vase, et 'autre se précipite au fond, c'est ce que I'on
appelle le tartre et la lie. L’esprit inflammable du vin n'est
donec autre chose qu'une huile exaltée par des sels. »

Nous trouvons dans les travaux et les écrits de Becher (1682)
un progres trés-marqué dans I'étude des produits de la fer-
mentation. Le premier, il fait ressortir le fait capital que les
liquides sucrés sont seuls capables d’entrer en fermentation
spiritueuse. Pour lui I'alcool ne préexiste pas dans le mouit,
mais se forme pendant le travail de fermentation ; I'interven-
tion de I'air est nécessaire pour provoquer le phénomeéne qu'il
considere comme analogue de la combustion. Becher réunit
sous le nom de fermentation : les productions de gaz par effer-
vescence ou dans lestomac des animaux malades (intume-
factio), la fermentation spiritueuse (proprie fermentatio), I'a-
cétification (acetificatio seu acescentia).

On doit & Willis (1659) et & Stahl, le célébre promoteur de la
théorie du phlogistique (1697), la premibre conception philo-
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sophique sur la nature intime de la fermentation, ou plutit
des fermentations. Pour eux le ferment est un corps doué d’un
mouvement intime, qui transmet ce mouvement 4 la matiere
fermentescible. C'est ainsi que Willis dit dans son diatribe De
fermentatione :

« Fermentatio est motus intestinus cujusvis corporis, cim
tendentia ad perfectionem ejusdem corporis vel propter muta-
tionem in aliud.

Plures sunt modi quibus fermentatio promoyetur. Primus et
principuus erit fermenti cujusdam corpori fermentando ad-
jectio; cujus particula cum prius sint in vigore et motu po-
site, alias in massa fermentanda otiosas eb torpidas exsucitant,
et in motum vindicant. »

Stahl considérait la fermentation alcooligque comme un phe-
nomene de méme ordre que la putréfaction, un cas particulier
de celle-ci, Comme on n'avait & cette époque aucune idée nette
sur la composition élémentaire des substances fermentescibles
et des produits de leur fermentation, on ne pouvait évidem-
ment établir aucune relation sérieuse entre ces corps, et loules
les hypotheses pouvaient se produire avec sécurité. C'est ainsi
que Stahl admet que la matiére fermentescible (sucre, farine,
lait) est composée de particules formées par l'union peu intime
de sel, d’huile et de terre; sous 'influence du mouvement in-
téricur provoqué par le ferment, les particules hélérogénes
sont séparées les unes d'avec les autres, puis recombinées de
manidre & former des composés plus stables, renfermant les
mémes principes, mais en d’autres proportions.

De Stahl 4 Lavoisier nous ne trouvons plus de noms bien
marquants ni de découvertes intéressantes au point de vue
de la fermentation.

Lorsque la chimie subit sa grande transformation, a la fin
du sitele dernier, sous 'influence puissante du génie de Lavol-
sier, les fermentations durent attirer de nouveau l'attention des
"expérimentateurs. Lavoisier lui-méme s'en occupe (Eléments
de chimie, tome I, p. 139, 2®° ¢dit.}, et comme pour toutes
les questions auxquelles il touche, 1l jette un trait de lumitre
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dans .les téncbres. Procédant, comme il le fait toujours, ha-
lance en main, par poids et mesures, et appliquant a la solu-
tion du probléeme les nouvelles méthodes d’analyse orga-
nique qu'il a imaginées, il cherche a établir le lien ou la re-
lation qui existe entre la matiere fermentée, le sucre, ot les
produits de la fermentation, 1'alcool et I'acide carbonique.

A partir de ce moment nous quittons le domaine de I'his-
toire de la science, nous entrons dans celui des faits réels ct
bien observés qui seront étudiés dans les chapitres suivants.

En résumé, nous pouvons dire qu'avant les travaux de La-
voisier et de ses continuateurs, on connaissait qualitativement
les produits fermentescibles et les principaux termes de leurs
transformations (gaz carbonique, alcool, ac. acétique, ete.).
On savait distinguer la fermentation acide ou acétique de la
fermentation alcoolique; on saisissait l'analogie qui existe
entre la putréfaction et la fermentation alcoolique; enfin on
avait cherché & expliquer le mode d’agir du ferment.

Ce dernier n’était connu que comme une espece d'éeume, de
dépot ou de pite dans lesquels résidait une force occulte ct
spéeciale, capable de déterminer des phénomeénes chimiques.
Ajoutons encore que ces phénomeénes étaient considérés comme
distincts, par leurs allures et la cause provocalrice, des réac-
tions ordinaires de la chimie. C'est un bien mince bagage, on
le voit, pour tant de volumes écrits sur ce sujet.

La fermentation spirifueuse ou alcoolique étant a tous les
points de vue le phénomene de cet ordre le plus complétement
étudié, nous commencerons par clle notre monographie.






GHAPITRE II

FERMENTATION ALCOOLIQUE OU SPIRITUEUSE

Dans son beau mémoire (Ann. de chimie et physique, 3¢ série,
t. LVIII, p. 323) Pasteur appelle fermentation alcoolique la
fermentation qu'éprouve le sucre sous l'influence du ferment
qui porte Ie nom de levire de biere. '

Nous ne pouvons adopler cette définition que comme . s'ap-
pliquant, sans incertitude possible, & un phénoméne bien limité
dans sa cause et ses effets; mais nous aurons a rechercher
plus tard si I'alcool ne peul pas prendre naissance aux dépens
du sucre, sous d’autres influences que celles du produit connu
sous le nom de leviire de bibre.

Comme nous l'avons dit plus haut, la seission d'une molé-
cule de sucre en plusieurs produits plus simples, parmi lesquels
fizurent 'alcool et acide carbonique, est la conségquence d'une
action mécanique spéciale, s'exercant sur les dernieres parti-
cules de la matiére composée. Quelle que soit la source (orga-
nisme vivant ou matiere morte} qui réalise les conditions pro-
pres a cette rupture d’équilibre, le phénoméne sera le méme
dans son essence. A un point de vue général et philosophique,
1l n'y a pas plus d'intérdt 4 séparer Ia fermentation alcoolique

provoquée par la leviire de bibre, de la fermentation alcoolique
SCHUTZENBERGER . 2
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due & tout autre agent, que de distinguer le sucre de canne du
sucre de betterave.

En restreignant avec Pasteur l‘expreséinn de fermentation
alcoolique et en n’y rattachant pas tout phénoméne d'alté-
ration ou il se produirait de I'alcool, nous avons 4 envisager
le corps qui fermente, le sucre ou plutét les sucres, les pro-
duits de la fermentation parmi lesquels figure en premiére
ligne I'alcool, enfin la cause déterminante de la fermentation
du sucre, la levire de biere.

PRODUITS DE LA REACTION

Envisageons tout d’abord la fermentation alcoolique comme
une réaction chimique ordinaire; en d’autres termes, étu-
dions-la au point de vue du corps qui se décompose et des pro-
duits qui en dérivent; nous aborderons ensuite la cause de la
décomposition et les propriétés de cette leviire ainsi que celles
de produits analogues.

Nous disions plus haut que Becher avait, le premier, reconnu
la nécessité de la présence du sucre dans les vins qui subissent
la fermentation spiritueuse, mais qu'a Lavoisier revenait
I'honneur d’avoir étudié et fait ressortir les relations de com-
position qui relient le sucre a ses dérivés.

Partant de ce prinecipe que rien ne se crée ni dans les opéra-
tions de I'art, ni dans celles de la nature ; que dans toute opé-
ration il y a une égale quantité de matiére avant et apres 'opé-
ration ; que la qualité et la quantité des principes est la méme
et qu'il n’y a que des changements et des modifications, I'illus-
tre savant établit par analyse les proportions centésimales de
carbone, d’hydrogeéne et d’oxygéne contenues dans le sucre;
opérant de méme pour*l'alcool , I'acide carbonique et I'acide
acétique reconnus par lui comme les produils de la décomposi-
tion du sucre, enfin dosant les quantités respectives de ces trois
corps qui prennent naissance aux dépens d'un poids connu de
sucre , il établit le bilan de la réaction et arriva aux conclu-

gions suivantes :
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« Les effets de la fermentation vineuse se réduisent donc &
séparer en deux portions le sucre qui est un oxyde, & oxygéner
I'une aux dépens de l'autre pour en former de I'acide carboni-
que ; & désoxygéner l'autre en faveur de la premiére pour en
former une substance combustible qui est 1’alcool ; en sorte que
g'il était possible de recombiner ces deux substances, l'alcool
et I’acide carbonique, on reformerait du sucre. » Nous sommes
loin déja des conceptions de Stahl fondées sur un mélange de

sel, d’huile et de terre.
Les recherches de Lavoisier peuvent se résumer par 1'équa-
tion suivante :

95,9 parties de sucre de canne eristallisé contiennent
26,8 carbone,
7,7 hydrogéne,
61,4 oxygéne,
et se dédoublent en :
57,7 parties d’alcool contenant :
16,7 carbone,
9,6 hydrogéne.
31,4 oxygéne 4,
35,3 parties d'acide carbonique contenant :
9,9 carbone,
25,4 oxygéne J-.
2,5 parties d’acide acétique contenant :
0,6 carbone,
0,2 hydrogéne.
1,7 oxygéne.

On trouve ainsi :

Carbone du sucre 26,8 somme de carbone des trois dérivés rir B
Hydrogéne « 7,7 « de I’hydrogéne  « 9,8.
Oxygéne « M4 de 'oxygéne « 58,5,

Vu les imperfections de ses procédés d’analyse, Lavoisier con-
sidérait l'accord entre les deux termes de méme ordre comme
suffisant pour confirmer le principe général énoncé plus
haut.

Sien regard de ces nombres nous plagons ceux fournis par
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les méthodes si parfaites employées par les l::h.lDJI.EIiGE modernes,
nous verrons qu’en réalité ;

95,9 parties de sucre de can ne contiennent :
40,4 carbone.

6,1 hydrogéne.
49,4 oxygéne,

et donnent :

51,6 d’alcool contenant ;:
26,9 earbone,
6,7 hydrogene,
18,0 oxygéne -, 7
49 li parties d’acide carbonique contenant :
13 5 carbone, .
36,9 oxygéne.

Ce n’est donc que par une compensation d’erreurs assez
fortes que Lavoisier est amené a4 une solution approchée.

Vers 1815, les analyses si bien faites de Gay-Lussac et Thé-
nard et de de Saussure fixaient d’'une maniitre définitive la
composition du sucre et de I'aleool. Ces résultats, loin d’infir-
mer les conclusions de Lavoisier, leur préterent un appul so-
lide. Aussi Gay-Lussac (Ann. de chimie, t. XCV, p. 318) put-il
écrire : « Si l'on suppose maintenant que les produits que
fournit le ferment puissent étre négligés relativement a I'alcool
et & I’acide carbonique qui sont les seuls résultats sensibles de
la fermentation, on trouvera qu'étant données 100 parties de
scre, il s'en convertit pendant la fermentation 51, 3% en alcool
et 48,66 en acide carbonique. »

Ces résultats traduits en équation chimique conduisent a
faire attribuer au sucre de canne la formule Cy;H,,0,, et I'on
aurait :

C,H,,0,3 = 20,0, 4CO,

Or les analyses du sucre de canne [ailes par Gay-Lussac et
Thénard eux-mémes concordent, comme celles faites depuis
par un grand nombre de savants, avec la formule Cyally Oy
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Pour arriver A lerreur que nous venons de signaler ot que
MM. Dumas et Boullay firent ressortir dés 1828, Gay-Lussac
supposa que ses analyses du sucre de canne étaient imparfaites,
et il les modifia sans raison de 2 a4 3 pour 100, en vue de réta-
blir I'accord entre les deux membres de son équation.

« La théorie de la fermentation établic par Gay-Lussac laisse
done quelque chose i souhaiter, disent MM. Dumas ct Boullay,
mais il n'en est plus de méme dés qu'on substitue 1'éther a I'al-
cool dans la composition théorique du sucre. L’accord le plus
parfait se rétablit entre la théorie et 'expérience. » La conclu-
sion que les deux savants tirérent de cette observation, c'est que
le sucre de canne ne peut fermenter sans assimiler les éléments
d'une molécule d'ean. En d’autres termes, I'équation de Gay-
Lussac en tant qu'expression numérique est exacte, il convient
seulement d'écrire le premicr membre sous la forme

CsH 40, + HO = 20,H,0, + 400,

Sucre de caone. Eau, Aleoel. Acide carbonigue.

Un peu plus tard (1832) Dubrunfant observait qu'avant de
fermenter, le sucre de canne se transforme en sucre ineristal-
lisable.

M. Berthelot a prouvé depuis que 'hydratation du suere, qui
précede la fermentation alcoolique, est due i la présence dans
la leyure d’un ferment soluble ; nous reviendrons plus tard sur
ce point important. Enfin, en 1833, Biot découvrit I'inversion
du sucre sous 'influence des acides.

L'équation de Gay-Lussac, modifiée par Dumas et Boullay, fut
admise généralement pendant plus de vingt ans comme 1'ex-
pression mathématique de la décomposition du sucre par la
levire.

Cependant, en 1856, Dubrunfaut, en dosant l'acide carbo-
nique dégagé par la fermentation, observe qu'on ne peut faire
expérimentalement I'équation des sucres foermentescibles avee
de Taleool et de Pacide carbonique seuls. (Comptes-rendus de
FAc. des 8c., t. XLII, p. 945.)

Le dernier travail important d’analyse qualitative et quan-
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titative sur les produits de la fermentation alcoolique des
sucres est du a M. Pasteur. (Ann. chimie et physique,
3¢ série, t. LVIII, p. 330.) Par une série de recherches d’un
haut intérét et par des expériences indiscutables, notre illustre
savant prouve : 1° Que dans toute fermentation alcoolique, il
se forme, outre 'alcool et 'acide carbonique, termes principaunx,
de la glycérine et de I'acide succinique. 2° Que la glycérine et
I'acide sucecinique sont produits aux dépens des éléments du
sucre et que la levire n'y prend aucune part. 3° Qu’en outre,
le sucre céde une certaine portion de sa substance a la leviire
nouvelle qui se développe; nous reviendrons sur ce dernier
point lorsque nous nous occuperons plus spécialement de la
leviire. 4° Que l'acide lactique, dont on avait observé la pro-
duction en quantités variables dans la fermentation alcoo-
lique, est le résultat d'une fermentation spéciale, différente de
la fermentation alcoolique et marchant parallelement avec
elle.

Disons de suite, pour donner & chacun ce qui lui est dua,
que la présence de lacide succinique dans les liquides fer-
mentés avait été observée avant M. Pasteur par le Dr Schmidt
de Dorpat (Handworterbuch der Chemie, von Liebig, Pog-
gendorff, 1re édition, t. IIT, p. 224, 1848), ainsi que par
Schunck dans la fermentation du sucre au moyen de l'érytro-
zyme (ferment de la garance). Ces faits avaient passé ina-
percu et étaient oubliés, au moment ou Pasteur reprenait la
question. Sans entrer dans le détail des expériences sur los-
quelles reposent les conclusions de Pasteur et que 'on trou-
vera dans son mémoire (loco citato), nous nous contenterons
de résumer avec lui l'ensemble de ses recherches quantita-
tives.

100 parties de sucre de canne Cy,H, Oy 00 €4lly,8y, cor-
respondant a 105,26 de sucre de raisin CyH ;04 ou €,H,,09,

donnent & peu pres 1:

§, & =20 =12
A= 20 = 16
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Aluuu!llllill!lr!ll'-llli Eiliii

. . 48.89. L
Acide carbonique......... 0.53. 2
Acide succinique.......... 0.67.
Glyearine cocasvaasanatnin 8.16.
Matiére cedée a la levure.. 1.00.

100.00.

Ainsi sur 100 parties de sucre de canne, 95 parties environ
se décomposent d’apres I'équation de Gay-Lussac, 4 parties se
détruisent en donnant de I'acide sucecinique, de la glycérine et
de 'acide carbonique ; 1 partie s’ajoute a la levire de nouvelle
formation.

Pasteur cherche & représenter par une équation la décompo-
sition des 4 parties de sucre qui fournissent I'acide suceinique
et la glycérine. Cette expression est trés-complexe :

49 (C,,H,,04 +- HO)
ou 49 (CyuHpO04) + 60 HO = 12 C,H 0, + 72 CeH,0,

Acide soccinique. Glyeérine.

+ 60 CO,

Agide carbonique.

Cette égalité ne doit étre considérée, Pasteur le dit lui-méme,
que comme une traduction trés-approchée des résultats numé-
riques de l'analyse, et non comme l'expression mathématique
de la réaction.

M. Monoyer (Thése de la faculté de médecine de Strasbourg)
propose, pour résumer (les analyses de Pasteur, une équation
bien plus simple :

4 (OH,,0, -+ HO)
0u 4 (CuH,,04) + 6 HO = C,H,0, 4 6 C,H,0,
U020

11 suppose, en méme temps, que 'oxyglne en excts sert 4 la

1. Quantité conforme & I'équation de Gay-La
2. Excds sur P'équation de Gay-Lussac. ool
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Quoi qu'il en soit de ces variations, il n'en est pas moins
vrai que la glycérine et l'acide succinique n’ont jamais fait
défaut dans plus de cent analyses de fermentations exéculées
par Pasteur!. |

Parmi les produits que l'on rencontre normalement ¢t d'une
manibre constante dans toute fermentation alcoolique du sucre,
nous devons encore relever I'acide acétique. La formation de
ce corps signalée par Béchamp (Comp. rendus de I'Académie,
1863) fut attribuée d’abord par Pasteur a une fermentation
acétique concomitante ou subséquente, et 4 la présence du
myroderma aceti ; mais depuis les recherches tros-précises ct
si concluantes de Duclaux (Théses présentées i la Faculté des
Sciences, 1865) il est établi : 1° Que T'acide acétique ne fait
jamais défaut, méme dans les fermentations les mieux diri-
gées, en vue de se préserver du contact de I'air; 2° que la pro-
portion de cet acide est sensiblement constante, surtout si 'on
a soin d’arréter la fermentation aussitot que tout le suere est
transformé; elle ne dépasse du reste pas alors 0,05 p. 100 du
poids du sucre. Cette dose d’acide acétique augmente sensible-
ment si Pon continue la fermentation au dela des limites indi-
gquées tout 4 I'heure. Comme nous verrons plus loin que la

1. Voiei la méthode suivie par M. Pastear, pour meltre en évidence et doser
la glycérine et 'acide suecinique, conlenus dans un liguide fermenté. Le liguide,
lorsque la fermentation est terminée, et que tout le sucre a disparu, cg qui exige
de quinze a vingt jours dans de bonnes conditions, est filtré sur un filtre dont In
tare a élé faile avee un avire filire du méme papier. Aprés dessiccation & 100 de-
grés, une pesée donne le poids & U'élat sec du dépdt de leviice gui s'est rassem-
blée an fond dn vase. Le liquide filtré est soumis & une évaporation trés-lenle,
(A raison de douze a vingt heures par demi-litre). Lorsqu’il est réduit & 10 on
20 centimétres cubes, on achéve I'évaporation dans le vide see. Le résidu sirnpeux
de la capsule cst traité 4 diverses reprises par un mélange d’alecool et d'éther,
formé de 4 parlie d'aleool & 30 ou 32, et de 1 1/2 partie d'éther reclifié. Apres
i & T lavages, il ne reste plus d'acide suceinique ni de glycérine. Le liquide
éthéré alcoolique est distillé dans un matras, puis évaporé au bain-marie dans
une capsule, puis dans le vide sec. On ajoute an résidu de I'eau de chaux pure
jusqu'd neotralisation ; on évapore de nouveau, et on reprend ln masse stche par
e mélange d'alcool et d’éther qui ne dissout plus que la glycérine, lnissant la
succimate de chhux sons forme d'une poudre eristallisée, souillee d'une petile
quantité de matiére extraclive, et d'un sel de chaux A acide incristallisable. Le
snceinafe de chaox se purifie facilement par un traitement 4 I'alcool & 80 p. 100,
qui ne dissout que les malidres étrangéres. La solulion alcoolique élhépse de
glycérine est évaporée cb pesée, aprés dessiceation dans le vide sec.
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levare abandonnée & elle-méme, sans sucre et gans oxygene,
peut, en agissant sur ses propres éléments, former de l'acide
acétique, on comprend Paugmentation signalée dans la dose
d’acide et l'on serait enclin & attribuer d’'une maniére géné-
rale la production de cet acide aux transformations qu’éprouve
la levure pendant qu'elle agit sur le sucre. Nous dirons la
méme chose de la leucine et de la tyrosine trouvées par
Béchamp dans extrait de glucose fermentée. Ce sont 14 des
éléments & la production desquels le sucre ou la matiére fer-
mentescible sont étrangers.

Cependant les derniers fravaux de Béchamp sur la question
ne sont pas favorables & cette opinion en ce qui touche I'acide
acétique (Comp. rend., t. LXXV, p. 1036.) Ils tendent a éta-
blir : 1° que le contact de I'air, loin d’augmenter la produc-
tion d’acide acétique, la diminue. Une fermentation qui dans
Pacide carbonique, produit 0, 25 a 0, 40 de ce corps pour 100
de sucre n'en donne plus que 0, 1 au contact de l'air; 2° que
I'acide acétique provient du sucre et non de la levure, car
en dirigeant convenablement les expériences, on peut obte-
nir un poids d’acide supérieur a celui de la leviire employée.
Plus la levire est bien nourrie et mieux elle se multiplie,
moins elle donne d'acide acétique. Celle qu'on ne nourrit
que de sucre de canne s'épuise et produit plus d’acide acé-
tique. La température et I'augmentation de pression ont une
influence positive sur le sens du phénomene.

La plupart des jus sucrés naturels tels que ceux de bette-
raves, de marc de raisins, donnent lieu a la production de
petites quantités d’alcools homologues de I'alcool ordinaire. On
trouve, en effet, lorsqu'on opére industriellement sur de
grandes masses de produits, et qu'on distille avec soin I'alcool
brut, au moyen d’appareils rectificateurs convenables, un
résidu moins volatil que I'alcool éthylique, doué¢ d'une odeur
forte et désagréable. Ce résidu huileux, connu sous le nom
d'huile de pommes de terre, a fait I'objet de ngmbreux travaux
(Chancel, Wurtz, Pelletan, Faget, ete.); on I'a trouvé constitué
en grande partie par les alcools propylique €,H,0, butylique
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6,11,,0, amylique (dominant] &;H,,0, caproique €H,0, @®nan-
thylique €,H,0, caprylique €4H,,0.

M. Jeanjean a, en outre, constaté, dans les produits de la
distillation de 'eau de lavage de la garance fermentée, la pré-
sence de l'alcool campholique (camphre de Bornéo, &, H,8).

On peut se demander si ces produils secondaires relative-
ment peu abondants, doivent leur origine 4 la fermentation
alcoolique proprement dite ou & des fermentations distinctes,
concomitantes , ayant chacune un ferment spécial, ou enfin
g'il convient d'en attribuer 'apparition & des principes spéciaux
accompagnant la glycose dans les jus suerés naturels.

L'état actuel de la science ne permet pas encore de résoudre
définitivement ces questions.

M. Berthelot fait observer (Ch. org. fondée sur la synthése,
t. II, p. 631) que la production de tous ces homologues de
I'alcool ordinaire, aux dépens du sucre, peut se formuler par
I'équation générale :

i;_ [Gﬁﬂileﬁ] — 4" Hin+2 @

._..G@E__i__ 2 :

DU CORPS FERMENTESCIBLE

Les progrés de la chimie nous ont appris a distinguer plu-
sieurs variétés de matieéres sucrées hydrocarbonées, différentes
par leurs propriétés ou leur composition; elles n’offrent pas
toutes les mémes caracteres, lorsqu’on les met en présence du
ferment alcoolique par excellence (la levire de bibre),

La glycose ou sucre de raisin et d’amidon, la levulose ou
sucre de fruits acides, sucre incristallisable, la maltose ou
sucre de malt formé par I'action de la diastase sur la dextrine,
1a lactose on sucre dérivé du sucre de lait (lactine) par 1'action
des acides ont tous pour formule C,,H,,0,, ou €,H,,0,. A cette
analogie dans la composition, correspond une ressemblance
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presque complete dans lcur'inaniiarc d’étre en présence de la
levire. Ces sucres se dédoublent progressivement en alcool et
acide carbonique sans subir de transformation préalable.
Comme 1'a obseryé Mitseherlich (Ann. de Poggen. T. CXXXV,
p- 95J, le pouvoir rotatoire d'une solution de glycose diminue
proportionnellement 4 la dose d’alcool fourni.

L'équation de Dumas et Gay-Lussac modifiée par Pasteur
s'applique sans restriction 4 ces diverses variélés de matieres
sucrées. Ajoutons seulement que, d’aprés les observations inté-
ressantes de Dubrunfaut, la glycose, mélangée a la levulose et
additionnée de levire, fermente avant celle-ci. C'est ce qui
arrive toujours, lorsqu’aprés avoir interverti le sucre de canne
par un acide, on soumet 4 la fermentation le mélange 4 poids
égaux de glycose et de levulose, qui résulte de cette interver-
sion; la glycose disparait avant la levulose qui ne subit qu'en
dernier la décomposition alcoolique. Dubrunfaut a donné a ce
phénoméne le nom de fermentation élective. Les sucres dont
la composition est représentée par la formule C,,H,0,, ou
G, H,.0,, peuvent également fermenter, mais 4 condition de
subir préalablement une hydratation qui les convertit en sucre
de formule G.H,.0,.

La saccharose ou sucre de canne se change en s’hydratant
en deux molécules isoméres, dont I'une cristallise et dévie a
droite le plan de la lumitre polarisée, dont I'autre incristalli-
sable dévie A gauche (levulose). Les deux termes de ce dédou-
blement sont fermentescibles. Quant 4 'hydratation elle s'el-
fectue, comme on le sait, sous I'influence des acides, de I'ean
seule, de la lumiére et enfin des végétanx inférieurs cellulaires.
On comprend, d’aprés cette derniére observalion, pourquoi
le sucre de canne peut fermenter ; dés qu'il est mis en con-
tact avee la leyvire, il commence par s'intervertir et ce n'est
qu'ultérieurement que les glycoses engendrées forment de
I'alcool. La levire joue donc vis-i-vis de la saccharose un
double role; le premier est heaucoup plus simple que le
second. Le pouvoir inversif est du A la présence dans la
_Jevare d'un principe azolé soluble et non organisé formé aux
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dépens des matiéres protéiques de cet organisme. Cette subs-
tance active, inversive, s'accumule surtout en forte proportion
dans la levure qui a été abandonnée 4 elle-méme, et qui a subi
le phénoméne connu sous le nom de ramollissement. L'eau de
lavage d'une semblable levire intervertit le sucre de canne
avec une telle rapidité, que lorsqu’on mélange les deux liquides
leau sucrée et eau de lavage) le liquide réduit énergiquement
la ligueur de Fehling, qu'on y verse quelques secondes apres.
Nous reviendrons sur cet ordre de phénoménes a propos des
fermentations indirectes dites & ferments solubles.

La mélézitose, la mélitose et la lactine ou sucre de lait sont
dans le méme cas que le sucre de canne, et doivent préala-
blement s'hydrater. Pour la mélitose, Berthelot a observé une
particularité remarquable : la moitié seule de ce sucre sc
décompose en alcool et acide carbonique, l'autre se transforme
en un isomere de la glycose : I'eucaline, non fermentescible.

Tous les corps qui par hydratation sont susceptibles de four-
nir de la glycose ou ses congénéres appartiennent & la classe
des substances indirectement fermentescibles : tels sont 'ami-
don, la dextrine, la gomme, le glycogtne, les glucosides variés
que l'on rencontre dans les tissus végétaux.
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LEVURES ALCOOLIQUES (!, 2, 3)

Nous avons envisagé jusqu’a présent les corps susceptibles
de fermenter alcooliquement ainsi que les détails de la réaction
connue sous le nom de fermentation alcoolique, il nous reste &
parler du coté le plus intéressant de notre sujet, de la cause
qui provoque la fermentation. C'est surtout sur ce point de la
question, le plus obscur et le plus difficile, que se sont pro-
duites les discussions les plus variées et I'on peut dire les plus
vives. Les autres parties du probleme n'’exigeaient, en effet,
pour étre résolues, que de bonnes analyses et des expériences
rigoureuses de dosage.

Historique. Le premier, Leuwenhek (1680) examine la
levire de biére au microscope et constate qu'elle est formée
de trés-petits globules sphériques ou ovoides. Il ne put cepen-
dant pas déterminer la nature de ces globules.

Dans son Mémoire sur les fermentations présenté a 1'Acadé-
mie de Florence (1787), Fabroni rapproche la levire des ma-
ticres animales. « La matitre qui décompose le sucre est une

1. Pasleur, Annales de chiniie et de physique, 3me série, T. LVILI, p: 364.
2, Monoyer, thése de médecine. Strashourg, 1862,
3. L. Engel, thése pour le doctorat és sciences. Parls, 1872.
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substance Vé“Ll’.ﬂ- animale ; elle siége dans des utricules parti-
culiers, dans le raisin comme dans le blé En écrasant le rai-
sin, on méle cette matitre glutineuse avee le sucre ; dis que
les deux matiéres sont en contact, effervescence et la fer-
mentation commencent. »

Les expériences et les conclusions de Fabroni ne parurent
pas suffisamment éclaireir la question, car en I'an v la classe
des sciences physiques de I'Institut proposait pour sujet de prix
la question suivante : « Quels sont les caractéres qui distin-
guent dans les matieres végétales et animales celles qui servent
de ferment, de celles auxquelles elles font subir la fermenta-
tion? » Trois ans aprés Thénard ! présentait un Mémoire remar-
quable sur la fermentation alcoolique et le ferment. 11 arrive &
conclure que tous les jus suecrés naturels, mis en fermentation
spontanée, donnent un dépdt qui a l‘a,spécr,'de la levire de
hibre, et, comme elle, le pouvoir de faire fermenter I'cau sucrée
pure. Cette leyvure est de nature animale; elle est azotée et
donne beaucoup d’ammoniaque & la distillation. En disant que
la levure est de nature animale, Thénard n’avait en vue que
la composition chimique et ne faisait aucune allusion a 'orga-
nisation du ferment. Nous reviendrons aux travaux de ce
savant, en étudiant les transformations éprouvées par la le-
vuire pendant l'acte de la fermentation.

De son coté, Gay-Lussac prouve, par des expenem:;&s bien
connues, que la fermentation ne se développe dans le mout de
raisin quautant que celui-ci a recu momentanément le con-
tact de I'air ; il conclut de ses travaux que I’myg&nc cst néces-
saire pour commencer la fermentation; quil ne l'est point
pour la continuer.

En 1828, Colin fit de nombreuses expériences qui sem-
blaient démontrer qu'une foule de substances organiques azo-
tées, différentes de la leviire de bitre et en voie d'altération
peuvent, lorsqu’on les place dans I'eau sucrée, y déterminer au
bout de quelques heures une fermentation alcoolique ; en

{., Aon. de chimie. T. XXVI, p. 247,
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méme temps, l'odeur fétide de la putréfaction est remplacée
par l'odeur agréable du mout de vin (Colin, Ann. chim. phys.,
2¢ série, t. XXVIII, p. 128, 1828).

La question du ferment en était 1a, et la leviire de biere
était regardée comme un principe immédiat des végétaux,
ayant la propriété de se précipiter en présence des sucres fer-
mentescibles, lorsque Cagniard de Latourre prit les observa-
tions microscopiques incomplétes et tombées dans I'oubli de
Leuwenhoek. :

11 reconnut que la levire est un amas de globules organisés,
susceptibles de se veproduire par bourgeonnement ou par sé-
minules, paraissant appartenir au reégne végétal, et non une
matiere simplement organique ou chimique, comme on le sup-
posait. Il conclut que c'est treés-probablement par quelque effet
de leur végétation que les globules de levire dégagent de
Pacide carbonique de la liqueur suecrée et la convertissent en
liqueur spiritueuse. (Ann. chim. phy., 2¢ série, t. LXVIII.)

La découverte de Cagniard de Latour fut refaite presque en
méme temps, d’'une manitre indépendante, par le docteur
Schwann a Iéna et par Kutzing i Berlin (Schwann, Poggend.
Ann. 1837, t. XLI, p. 184. — Kiuitzing, Journ. fiwr prakf. Chem.
XI, p. 385); confirmée par les observations de Quevenne (Journ.
de pharm. (2], t. XXIV], de Turpin (Compte-rendu de l'Ac., IV,
p. 369), de Mitscherlich (Poggen. Ann. LV, p. 225), elle con-
duisit, sans contestation possible, aux conclusions suivantes
touchant la nature de la levire de biere. Ce corps fut consi-
déré comme un amas de cellules organisées et vivantes, com-
posées comme les cellules végétales ou animales d'une enve-
loppe et d'un contenu granuleux.

Dés le début on ne s'entendit pas sur la place qu'il conve-
nait de donner 4 ce nouvel dtre vivant, Les uns y virent un
champignon dépourvu de mycélium, les autres en firent une
algue.

Ainsi Turpin (Compte-vendu, p. 379, 1838) fit ventrer les

cellules de levire dans le genre Torula de Persoon pour le-

quel (spor® in floccos moniliformes concertenate, dein seu-
SCHUTZENBERGER, J
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dentes). On assimilait ainsi ces cellules a des spores, sans
considérer leur mode de production qui est tout différent et
sans faire la remarque que les Torula ont un myeélium qui
‘n’existe jamais chez les ferments,

La découverte des véritables spores a démontré depuis, que
les ferments ne peuvent étre rangés dans la famille des Toru-
lacées, Meyen (Pflanzenphysiologie, 3° v. 455) considérail aussi
le ferment de la biére comme un champignon, et créa pour lui
un genre nouveau sous le nom de Saccharomyces. Ce nom fut
adopté par Rees, Engel, etc. Kiitzing, au contraire, sautint avec
beauconp d'autres auteurs que les ferments sont des algues
quil rangea dans un genre a part, le genre eryplo-coccus.
L’opinion des savants qui veulent assimiler la levire et les
ferments en général i des algues était fondée sur 'observation
que ces cellules ne se multiplient que par bourgeonnement.
Or nous verrons bientdt qu'en placant ces ferments dans cer-
taines conditions on arrive 4 les faire fructifier; de plus, les
algues renferment presque toujours de la chlorophylle, tandis
que les champignons et les ferments n’en contiennent pas.

On admet done assez généralement aujourd’hui, que les
ferments sont des champignons. Sans rien enlever au meérite
de Cagniard de Latour, nous devons dire qu'il avait été pré-
c6dé dans la voie des observations microseopiques, non-seule-
ment par Leuwenhoek, mais encore par Kieser (1814, Schweig-
gers, Journ. XIT, p. 229) qui la décrit comme formée de petits
corpuscules sphériques, tous a4 peu prés de méme gt_-anrlcur,
transparents et sans mouvement; par Desmaziéres qui, en 1820
(Ann. des sciences naturelles, t. X, p. 4), examina la pellicule
formée a la surface de la biére et nommée par Perspon myca=
derma cerevisie,

Desmazitres donne le premier la figure des globules qu'il
observe et y retrouvant un mouyement particulier, qui n'est
autre que le mouvement brownien encore inconnu alors, il
range ces globules parmi les animalicula monadina. Déja en
1813, Astier (Ann, de chimie, t. LXXXVIL, p. 271) ne doulait
pas que le ferment, reconnu d’essence animale par Fabroni, ne
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fut en vie et ne se nourrit aux dépens du sucre, d’ou résultait
la rupture d'équilibre entre les éléments du corps. Au moyen
de cette théorie on s'explique facilement, dit-il, que toutes les
causes qui tuent les animaux ou empéchent leur développe-
ment, doivent s'opposer & la fermentation. »

Les observateurs qui'avaient démontré la nature organisée
de la levire établirent en méme temps que dans un grand
nombre de liquides en fermentation alcoolique (jus sucrés
naturels, solution de suere avec albumine, ete.), il se forme,
comme l'avait observé Thénard, des globules de levure.
Schmidt de Dorpat arriva aux mémes conclusions en répétant
les expériences de Colin, sur les fermentations provoquées par
les matiéres albuminoides en voie de décomposition. Les
observations microscopiques lui révélerent le développement
de globules de levire toutes les fois qu’il y avait production
d’alcool.

De toutes ces recherches successives qui se confirmaient et
s¢ complétaient I'une l'autre, sortit l'opinion généralement
admise, que la levire de bitre accompagne toute fermentation
alcoolique franche; il semble alors que la théorie d’Astier
et de Cagniard de Latour sur la fermentation, devait prévaloir
facilement et trouver crédit parmi les savants. Cependant, il
n'en fut rien. Dés le début, les conclusions de Cagniard de
Latour ¢t Schwann trouverent un puissant adversaire. Liebig,
dont le nom faisait alors autorité en chimie, avait une théorie
arrétée des phénomeénes de fermentation en général, et il 1a
défendit avee vigueur, méme apres les expériences de Pasteur
qui admet que la fermentation alcoolique est un acte corrélatif
de la vie et de I'organisation des globules.

« Mon opinion la plus arrétée, dit Pasteur, sur la nature de
la fermentation alcoolique, est celle-ci : Liacte chimique de la
fermentation est essentiellement un phénoméne corrélatif d’un
acle vital, commencant el s'arrétant avec ce dernier. Je pensc
quiil n'y a jamais fermentation alcoolique sans qu'il y ait
simullanément organisation, développément, multiplication de
globules ou vie continuée, poursuivie, des globules déja for=



36 LEYURES ALCOOLIQUES

mes. » Quant aux hypotheses qiii tendent & approfondir davan-
tage la cause physiologique de la décomposition, M. Pasteur
ne les repousse ni ne les admet, au moins dans son premier
mémoire. Ainsi les idées de Pasteur reproduisent et étendent
celles de Cagniard de Latour.

Quant & la théorie de Lichig, elle n'est autre que celle de
Willis et Stahl. Pour le chimiste allemand, la cause des fer-
mentations est le mouvement interne, moléculaire qu'un corps
en décomposition communique & d’autres matiéres dans les-
quelles les éléments sont maintenus avec une tris-faible affi-
nité. « La levire de biere, et en général toutes les matitres
animales et végétales en putréfaction, reporteront sur d'autres
corps 1'état de décomposition dans lequel elles se trouvent
elles-mémes; le mouvement qui, par la perturbation d'équi-
libre, s'imprime & leurs propres éléments, se communique
également aux éléments des corps qui se trouvent en contact
avec elles. » (Liebig, Ann. de chimie et de phys. 2®° série,
t. LXXI, p. 178.) Cette explication du reste, trés-philosophique
et trés-séduisante, d'un phénomene obscur, eut d’autant plus
de crédit parmi les savants qu’elle donnait la clef, non-seule-
ment de la fermentation alcoolique, mais encore d'autres phé-
noménes du méme genre, telles que la transformation du sucre
en acide lactique ct en acide butyrique, dans lesquels on
n’avait pu jusqu'alors observer de productions organisées, et
qui semblaient ¢tre uniquement le résultat du conflit d'une
matiére fermentescible avec une matiére azotée en voie de
putréfaction. Fremy et Boutron supposerent que, dans les ma-
tibres capables d'agir comme ferments, le caractere de la fer-
mentation varie avec le degré d’altération de la substance.
Celle-ci scrait successivement ferment alcoolique, ferment
lactique ou butyrique suivant I'état plus ou moins avancé de
sa décomposition.

C'est ainsi que la présence reconnue constante d'un étre
organisé dans tout liquide en voie de fermentation alcoolique,
ne ful peu & peu considérée que comme un fait de médiocre
importance au point de vue de la réaction; celle-ci est pro-
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voquée, non par l'action directe des globules de levire, cn
tant qu'étre vivant, mais par la décomposition des matitres
azotées protéiques de cette leviire envisagée sculement comme
substance azotée, Dans cette opinion, I'expérience de Gay-Lus-
sac trouvait une interprétation naturelle; la présence momen-
tanée de l'oxygene était indispensable pour commencer 1'é-
branlement moléculaire des matieres albuminoides du mont
de raisin.

De son coté, Berzélius, traitant 'organisation de la leviire
de réverie podético-scientifique, et repoussant la doctrine de
Liebig renouvelée de Willis et Stahl, ne voulait voir dans la
formentation qu'une action de contact, due & la force cataly-
tique, et dans la leviire qu’un principe amorphe. Mitscherlich
s'est rallié aux idées de Berzélius tout en admettant la nature
organisée de la levire.

Cependant, les travaux si clairs et si bien faits de Pasteur
sur la fermentation, et la fermentation alcoolique en parti-
culier, avaient ramené en partie l'opinion des savants vers la
théorie physiologique; aussi, Liebig crut-il devoir recom-
mencer la lutte en faveur de ses idées. En 1870, il publia un
long mémoire sur la fermentation et la source de la force mus-
culaire (Ann. der Chemie und Pharmacie, t. CLIII, p. 1), mé-
moire dans lequel il cherche & démontrer que les principales
expériences de Pasteur ne sont pas concluantes, Il fait d’abord
ressortir que la théorie physiologique de Pasteur, qui explique
la décomposition du suere par la nutrition et le développement
d'un étre organisé, n'est pas opposée a la doctrine mécanique
dont il est le champion. Cet aveu est déja une concession
¢norme faite par le chimiste allemand, presque un aveu de
défaite, car ce langage est bien différent de celui qu'il tenait
antérieurement.

Cependant l'attaque fut assez vive pour que Pasteur crit
devoir y répondre (Ann. chimie, phys., 4m° série, t. XXV,
p. 145, 1872), et pour que Dumas entreprit une série d'expé-
riences, en vue de rechercher 8'il était possible de veérifier les
conséquences de la théorie de Liehig.
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Au moyen d’expériences ingénieuses et dirigées avec la pre-
cision qui ne lui a jamais fait défaut, Dumas (Ann. de chimie
et de physique, 5me série, t. III, p. 69) arrive i prouver péremp-
toirement : i

1° Qu’a travers les colonnes liquides les plus courtes, les
membranes les plus minces, ou méme, sans intermédiaire, les
liqueurs sucrées n’éprouvent aucune influence de la part du
ferment, et qu’il faut son contact immédiat et direct; 20 que
lés vibrations sonores n'exercent aucune influence sur le mou-
vement de la fermentation ; 3° qu'aucune action chimique, parmi
le grand nombre de celles qui ont été essayGes, n'a pu entrai-
ner la décnmpnsiﬁiﬂn du sucre en alcool et acide carbonique.

Ces résultats négatifs sans apporter une solution décisive de
la guestion sont cependant contraires & 'opinion d'un mouve-
ment transmis.

En résumé, & c6té des trois grandes théories de la fermenta-
tion, savoir :

1° La théorie vitaliste formulée par cette phrase de Turpin :
« Fermentation comme effet, et végétation comme cause, sont
deux choses inséparables dans l'acte de décomposition du
sucre, » soutenue par Astier, Cagniard de Latour, Schwann,
Kiitzing, Turpin, Bouchardat, Van de Brock, Schroeder, Pas-
teur, Bichat ;

20 La théorie mécanique de Willis, Stahl et Liebig, admise
par Gerhardt;

3° La théorie des forces catalytiques et des actions de con-
tact de Berzélius et Mitscherlich.

A c¢6té de ces trois théories, viennent se placer des opinions
mixtes. C'est ainsi que M. Berthelot considere les fermenta-
tions comme le produit de I'action d'une substance élaborée
par les organismes ferments, comparant en cela les fermenta-
tions alcoolique et lactique, & la conversion de I'amidon en
dextrine et en sucre sous l'influence de la diastase (ferment
soluble non organisé). Le savant chimiste appuie son opinion,
gur des expériences qui prouvent, que dans de certains cas il
peut y avoir production d'aleool sans formation de levire

Bt e s S 0 e i e S v
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(Chimie organique fondée sur la synthése); ce qui n'exclue
pas le fait, bien avéré aujourd’hui, que les fermentations peu-
vent étre provoquées, et le sont plus énergiquement, par des
tres organisés spéciaux. Quant & une relation plus précise
entre le phénomeéne chimique et les fonctions physiologiques de
'organisme ferment, elle reste encore i trouver, et tout ce que
I'on a dit, écrit et avancé pour résoudre la question, manque de
contrdle expérimental et ne peut nous occuper ici qu’en passant.

1l n’est douteux pour personne que dans les cellules orga-
nisées et vivantes, soit qu’elles existent isolées comme celles de
la leviire, soit qu'elles fassent partie intégrante d'un étre plus
compliqué, réside une force spéciale, capable de produire des
réactions chimiques, dans des conditions toutes autres que
celles que nous réalisons dans nos laboratoires pour provoquer
des résultats du méme ordre. Cette force qui dansnotre pensée
est aussi matérielle que le calorique, nous révele son activité
par des décompositions imprimées & des molécules complexes.
Soit que on raméne le probleme & Paction d'un produit so-
luble élaboré par le ferment organisé et auquel il a emprunté
sa puissance, soit que I'on snppose que le ferment tout entier
exerce une action de ce genre, en fin de compte on arrivea
un mouvement communiqué plus ou moins directement et
dépendant de la force vitale.

Il ne faudrait pas confondre cette interprétation des phéno-
menes avec la théorie de Liebig. Pour le chimiste allemand
ce sont les principes albuminoides qui, en se décomposant
spontanément, produisent le mouvement moléculaire qui se
transmet au sucre pour le dédoubler; ici, au contraire, c'est
I'étre vivant qui développe la force en 'empruntant lui-méme
au grand réservoir extérieur et en la transformant. Cette
force peut agir chimiquement, soit directement, soit indirecte-
ment par Pintermédiaire d’un ferment soluble.

Deseription du ferment. Nous donnerons avec Rees le nom
de saccharomyces cerevisizz, au ferment alcoolique de la

biere ; c'est le ferment le mieux 6tudié et qu'on se procure le
plus facilement.
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I1 y a trois manibres de faire fermenter le moit de biere; les
deux premiéres sont les plus employées ; ce sont la fermenta-
lion par le haut et la fermentation par le bas.

Dans la troisibme méthode, usitée seulement en Belgique, on
abandonne le monit 4 lni-méme dans un local situé au-dessus
du sol et 'on attend le développement spontané de la fermen-
tation; dans les deux premiéres on provoque le phénoméne, en
mélant au moiut une proportion convenable de leviire prove-
nant d'une opération antérieure du méme ordre.

Pour la biere par le haut, la saccharification de 'amidon dn
malt se fait par des trempes d'infusion successives ; la fermen-
tation a lieu dans des tonneaux, & une température relative-
ment élevée : 15 4 18 degrés. La levire, dans ce cas, sort i
mesure qu’elle se forme, par les trous de bondes, 4 la partie
supérieure du tonneau. En Angleterre, cette fermentation se
fait aussi dans de grandes cuves ouvertes; la levire nage
alors & la surface du liquide, et peut &re enlevée au moyen
d’écumoires.

Dans la fabrification de la bitére inférieure, la saccharifica-
tion s'opére par des trempes de décoction, et la transformation

Fig. 1. — Saccharomyeces cerevisie. — Lavire de bidra infér,
Grossissemont : 400,

a lieu dans des cuves ouvertes, & une température ne dépassant
pas 12 & 14 degrés centigrades. La levire se dépose au fond
des cuves et adhbtre sous forme d'une masse piteuse. Une
fois la premiére fermentation, la plus active, terminée (elle
dure deux ou trois jours pour la fermentation supérieure,
ot 8 & 10 jours pour l'inféricure), on soutire le liquide clair, et
on le conserve dans des tonneaux, des houteilles ou des cru-
chons. Cependant la séparation de la levire n'a pas été com-
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pléte ; celle-ci continue & agir sur le sucre non encore modific;
aussi la teneur en alcool et en acide carbonique augmente-t-
elle avee la durée de conservation, en méme temps que le li-
gquide se trouble par la production de nouvelle leviire.

La levare dépasse toujours de beaucoup (7 & 8 fois), en poids
et en volume, celle qu'on avait introduite dans le mont. Ce fait
que nous ne signalons ici qu'en passant, pour y revenir plus
loin, tient & la multiplication par bourgeonnement, qui se
produit toutes les fois que les cellules de levire sont placées
dans un milien sueré, convenablement approprié ; et le moit
de biére offre sous ce rapport d'excellentes conditions. Apres la
fermentation inférieure, la leviire, retrouvée au fond de la cuve,
se compose presque uniquement de cellules d'une seule espece
de ferment alcoolique, les saccharomyces cerevisie [(fig. 1).
On ¥ voit encore au microscope, mais en trés-petite proportion,
des granules de lupuline, des eristaux d'oxalate de chaux, des
spores ef des moisissures. Elle a la consistance d'une pite
blanche jaundtre ou jaune d’ocre.

Les cellules sont rondes ou ovales, de 8 4 9 millibmes de
millimétre, dans leur plus grand diamétre. Elles sont formées
d'une membrane mince et élastique de cellulose, non colorée,
et d’'un protoplasma, également incolore, tantdt homogéne,
tantdt composé de petites granulations. On observe dans le
protoplasma une ou deux vacuoles plus ou moins grandes, con-
tenant du suc cellulaire. Les cellules sont ou isolées ou ré-
unies par deux.

Lorsqu'on dépose ces cellules: dans un liquide fermen-
tescible, on voit bientot naitre en un, ou plus rarement deux
points de leur surface, des renflements vésiculeux, dont 'inté-
rieur se remplit aux dépens du protoplasma de la cellule
mére ; ces renflements s'aceroissent, finissent par atteindre la
grandeur de la cellule primitive, puis ils s'étranglent & la base
(fig. 2). Ils prennent généralement naissance sur les eotés les
plus larges, plus rarement sur les extrémités. Une fois 1'étran-
glement produit, les nouvelles cellules se séparent assez rapi-
dement de la cellule mére, dans laquelle le protoplasma cédé



42 LEVURES ALCOOLIQUES

aux jeunes cellules, est remplacé par une ou deux vacuoles.
Si les conditions sont favorables, la méme cellule peut pro-
duire plusieurs générations de cellules, mais peu & peu elle
perd tout son protoplasma, qui finit par se réunir en granules,
nageant au milieu d'un suc cellulaire surabondant. La cellule
cesse alors de se reproduire, et méme de vivre ; la membrane
se rompt, et le contenu granuleux se répand dans le liquide.

Fig. 2. — Saccharomyces cerevisiz, — Le- Fig. 3. — Sarrhacomyces cerevisie. —
viire de biére infér, hourgeonnant, — Leviire de biére supér. bourgeonnant.
Grossissemnent : 400, — Grossissement : 400.

Lorsque le saccharomyces cerevisizz n'est pas en contact
avec un liquide fermentescible, il peut rester plus ou moins
longtemps sans se modifier, :

Les cellules isolées du ferment supérienr (fig. 3) ne différent
pas sensiblement de celles du ferment inférieur, et bien que
I'on ait soutenu que les formes ovales et agrandies y domi-
nent, il est difficile d’établir une distinction & ce point de vue,
car on trouve dans les deux variétés, toutes les formes inter-
médiairves qui relient les deux extrémes.

D’ailleurs une élévation de température au-dessus de 14° pen-
dant la fermentation suffit pour augmenter considérablement
le volume des cellules inférieures, leur faire atteindre un grand
diamétre de 13 & 14 millitbmes de millimbtre, en leur donnant
la forme d'un ovale allongé; en méme temps on voit apparaitre
deux vacuoles circulaires; I'une grande, située vers le gros bout,
autre plus petite se trouve dans la partie retrécie de la cel-
lule.

Le saccharomyces supérieur bourgeonne beaucoup plus vile

T ————
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que la premibre variélé lorsqu'il est mis en présence d'un liguide
fermentescible (fiz. 3). Ce bourgeonnement est trés-rapide;
aussi log diverses cellules issues les unes des autres, restent-
elles attachées entre elles, formant ainsi des chainons ramifiés
composés de 6 4 12 et méme plus d'articles. On comprend que
les bulles de gaz adhérentes & ces chapelets aient plus de prise
sur eux que sur une cellule isolée; de 1a I'entrainement de la

T o o
+

Fig. 4. — Saccharomyces cerevisie, — Fig. 5. — Saccharomyces cerevisie, —
Leviire supérieure an repos. — Gros- Leviire inféricure en gullure, — Gros-
sizsement ; 400. sissement : 400,

leviire de nouvelle formation 4 la surface du liquide, d’autant
plus que la fermentation est aussi plus active. Dans ces chape-
lets, les cellules ont une forme elliptique. La seule différence
bien constatée entre les deux levires est done la rapidité du
bourgeonnement et la plus grande activité du ferment dans
I'un des cas; mais ceci n'autorise pas 4 considérer ces deux
leviires comme appartenant a des especes différentes. On arrive
du reste, quoique avee difficulté, en changeant leurs condi-
tions d'existence, & les transformer 'une dans 'autre.

La multiplication par bourgeonnement n'est pas le seul
mode de reproduction du saccharomyces cerevisize. 11 est veai
qu'il apparait seul tant que la levire se trouve en contact avee
un liquide fermentescible approprié. On doit 4 Rees (1869, bota-
nische Zeitung, décembre) la découverte de la fructification
de Ia levire et des ferments en général, c'est-i-dire de leur
reproduction par spores. En ce qui touche le saccharomyeces,
les conditions qui paraissent surtout favorables i cette évolution
spéciale du champignon sont de le priver brusquement de
toute nourriture, surtout sucrée, et de I'exposer i une atmo-
sphére humide, ou micux de le placer sur une substance
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capable de lui fournir une humidité suffisante et eonstante.

On obtient, d'aprés Rees, la plus riche production de spores
en laissant, pendant quelques jours, de la levire de biere plu-
sieurs fois lavée en contact avee de 'eau distillée, puis en dé-
cantant la plus grande partie de I'eau, et en éloignant plus
tard, journellement, les petites portions d'eau qui s'en sépa-
rent. Dans les cas favorables, on obtient, au -bout de quinze i
seize jours, une formation trés-riche de spores; mais trés-
souvent aussi le résultat est nul par suite de la putréfaction de
la levure. .

M. Engel, & la thése duguel nous empruntons la plupart de
ces détails, s'est également occupé de cette question; il propose
pour déterminer la fructification de la levire, 'emploi de
I'artifice suivant :

On giche du plitre et on le coule sur une surface polie, mais
non huilée, telle que verre & vitre, glace ou marbre. On donne
au bloc une forme quelconque, en rapport avec la forme inté-
rieure du vase dans lequel on veut le conserver. Les dimen-
sions en tous sens devront Cétre d’environ deux centimétres
plus petites que les dimensions infernes du vase, afin de laisser
entre les parois de ce dernier et le bloc de plitre, un espace
suffisant pour y verser de l'eau distillée. On prend alors de Ia
leviire trés-fraiche, on décante autant que possible tout le
liquide fermentescible qui surnage, et on délaye la levire dans
I'eau distillée de facon & obtenir une bouillie tres-fluide; on
verse quelques gouttes de cette houillie sur la surface polie du
plittre, en inclinant le bloc en tous sens pour répartir unifor-
mément le liquide. Cette opération doit se faire rapidement,
car le plitre absorbant trés-vite 1'eau, la bouillie deviendrait
trop épaisse, ne se répandrait pas avec assez d'uniformité, et la
couche de ferment resterait trop forte en certains points. On
dépose alors le bloc dans le vase (la face recouverte de ferment
tournée en haut}, et I'on verse, au moyen d'un entonnoir, de
I'ean distillée entre les parois du vase et le bloc de plitre,
jusqu'a ce que le niveau du ligquide arrive & environ un centi-
motre au-dessous de la face supérieure du bloc. On recouvre
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le vase d'une plaque de verre pour empécher, autant que pos-
sible, le contact des poussieres et des spores de 'atmosphére.

Dans ces conditions, la vie végétative de la levire cesse
brusquement, et I'on voit en peu d’heures des changements
profonds s'opérer dans le protoplasma des cellules. Les plus
vieilles et les moins riches en protoplasma périssent et tombent
‘en détritus. D'autres, au contraire, s'agrandissent; leurs lacunes
disparaissent, et le protoplasma se disperse uniformément dans
le suc cellulaire. Au bout de six & dix heures, on voit apparaitre
au milieu de ce protoplasma, deux & quatre ilots plus brillants
et plus denses, autour desquels se rassemblent de fines granu-
lations. Ces ilots denses n'offrent point I'apparence de nucléus

[™

Fig. . — Saccharomyees cerevisie — For- Fig. 7. — Triades de spores en ger-
mation des spores, — Grossissement : 750. mination. — Grossissement : 750,
= a, b, ¢, d, &, phases snccessives de la
production des spores.

et ils se différencient de plus en plus en devenant exactement
sphériques (fig. 6 et fig. 7). Douze 4 vingt-quatre heures plus
tard, chacune de ces sphérules se revét d'une membrane, tris-
fine d’abord, mais qui s'épaissit peu a peu, et offre alors, i un
grossissement de 600, un double contour.

La spore est alors mure. La cellule-mére contient ainsi de
deux & quatre spores. Lorsqu'il n'y a que deux spores, elles
sont placées suivant le grand diamétre; lorsqu'il y en a trois,
elles sont ordinairement disposées en triangle; lorsqu'il v en a
quatre,'clles sont en croix, ou trois d’entre elles forment un
triangle auquel la quatritme cst superposée sous forme de
tétracdre.

Pendant leur évolution, les spores se touchent ; il se produit,
par conséquent, au point de contact, une surface plane; elles
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restent altachées entre elles pendant quelque temps apres leur
malburité, et forment ainsi des dyades, des triades et des tétrades.
Les deux spores de dyades n'ont qu'une face plane, celles des
triades en offrent deux inclinées I'une sur lautre de 120 de-
grés, enfin, dans les tétrades en ecroix, on observe aussi deux
faces planes a4 angle droil. Lorsque les spores murissent, les
theques se moulent sur elles et prennent ainsi des formes di-
verses. La theque des dyades est elliptique, celle des triades
est triangulaire 4 angles arrondis, celle des tétrades en croix
a la forme de lozanges 4 angles arrondis; pour les tétrades
empilées la theéque est tétraédrique; a la maturité compléte, la
membrane de la théque, ou cellule-mére devenue fruit, se
déchire et laisse échapper les spores. Les theques mémes va-
rient de 10 a 15 milliemes de millimetres, les spores ont un
diametre de 4 4 5 milliemes de millimétres.

La quantité innombrable de théques que 'on obtient par la
méthode de fructification sur le platre ne laisse subsister au-
cun doute sur 'origine de ces organes; du reste Rees et Engel
ont souvent pu observer des theéques encore attachées a des
cellules végétatives ou en voie de bourgeonnement, et en recon-
naftre ainsi la filiation.

Jusqu'ici, tout ce que nous avons dit s'applique 4 la levire
de bitre inlérieure proprement dite, au saccharomyces cerevi=
siie, mais ee champignon spécial n’est pas le seul capable de
déterminer la fermentation alcoolique de la glycose.

Les micrographes qui se sont occupés de cette délicate ques=
tion distinguent, outre le ferment spécial de la bicre, d'aulres
variétés dont la plupart appartiennent au genre saccharomyces
de Meyen 1.

{. Champignons thécaphores simples, sans véritable mycélium. Les organes
végélalils sont des cellules nées le plus souvent par bourgeonnement de cellules
semblables, el qui, se détachant tét ou tard de la cellule mére, =ec mulliplient de la
méme fagon. Une parlie des cellules ainsi formées se transforme (dans un autre
milien) en théques sporiféres nues; spores uni-cellulaires an nombre de 4 & &
dans chaque (heéque. La germination des spores reproduit directement des cellules
végélatives analogues & cclles qui sont nées par bourgeonnement. (Engel, thése
do la faculté des sciences de Paris, 1872.)

o ' vt it S . ol
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Sous le nom de saccharomyces minor, Engel décrit une es-
pece de levure retirée par lui du levain de farine et & laquelle
il doit son activilé.

Le procédé d'extraction est semblable a celui qu'emploient
les chimistes pour séparer I'amidon du gluten dans la farine.
Le liguide qui passe a travers le tamis lorsqu’on malaxe le le-
vain des boulangers sous un filet d'eau, contient de I'amidon
et des globules de levire qui, en raison de leur moindre den-
sité, se déposent les derniers. On peut ainsi, par deslavages suc-
cessifs, arriver & un produit trés-riche en globules de Jeviire ot
pauvre en grains d'amidon. Engel propese d'employer dans
ces lavages de 'eau sucrée au lien d’eau pure, pour ne pas di-
minuer 'activité physiologique des cellules.

Examiné an microscope, le ferment se présente sous forme
de globules isolés, géminés ou quelquefois réunis i trois. Les
plus gros de ces globules ont 6 millibmes de millimétre de dia-
metre; leurs vacuoles sont moins apparentes que ceux de la le-
viire de bitre.

Ce ferment semé dans le milieu sucré le plus favorable,
préparé d’aprés la formule de M. Pasteur, n’a donné qu'une
fermentation trés-lente. En renouvelant 7 fois Pexpérience et
en ne se servant chaque fois que du ferment obtenu dans 1'ex-
périence précédente, on ne voit apparaitre ancune modification
dans la forme et les dimensions des globules. Le bourgeonne-
ment de cette espece s'effectue de Ia méme manibre (ue pour
la leviire de hibre.

Placé dans les conditions favorables 4 la formation de spores
dont nous avons parlé plus haut, le saccharomyces niinor se
transforme en theques sporiferes splifriques et trés<rarement
ovoides de 6 & 7 milli. de millimétre de diamétre. Les spores
n'ont que 3 millitmes 'de millimbtre, réunies en dyades ou
triades. En résumé, sauf la forme toujours sphérique, la di-
mension moindre et une activité moins grande, le ferment du
pain ressemble au ferment de la bitre.

Le saccharomyees ellipsoideus de Rees n'est autre chose (pud
le ferment alcoolique ordinairé du vin de M. Pasteur []’:'}I‘.uduﬂ
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sur le vin, fig. 8, 9, 11); il ne doit pas étre confondu avec le
cryptococus vini de Kutzing. Les cellules adultes ont une
forme ecllipsoidale (6 milli. de millim. de longueur, sur 4 4
5 de large, avec une vacuole ovale). La sporulation et le bour-
geonnement ne different en rien des phénoménes analogues que
l'on observe pour la levure de bitre. (Fig. 8, fig. 9, et fig. 10.)

@ U

Fig. 8, = Saccharomyces ellipgoideus en Fig. 9. — Saccharomyces ellipsoideus, dé-
voie de bourgeonnement. — Grossis- veloppement des spores — Grossisse-
sement : 600, ment : 400.

Rees a donné le nom de Sacch. Pastorianus (fig. 11) a une
variété de ferment alcoolique du vin observé par Pasteur.
(Fig. 7, Etude sur le vin.) Les cellules sont ovales, pyri-
formes ou allongécs en massues. Les cellules ovoides ont six
milli. de millim. de longueur, celles en massues que l'on voit

Fig. 10.— Saccharomyees ellipsoideus, — Fig.l11. — Saccharomyces pastorianus. —

Réunion de spores en voie do germina- Grossiszement : 400.
tion, — Grossiasement : 400,

sortir sous forme de bourgeons des cellules ovoides atteignent
18 & 20 milli. de millim. de longueur sur 8 a 10 de largeur au
gros bout ; clles sont réunies en flocons composés de 3 a 7 arti-

culations.
Le Sacch. exiguus (Rees) (fig. 12) se rencontre comme les

- - . - . ?
précédents dans les sues de fruits fermentés. Les cellules n'ont
que 3 milli. de millim, de longueur, sur 2,5 de largeur au gros
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hout ; il se multiplie par bourgeonnement et sporulation comme
toutes les autres variétés de cette espéce.

Le saccharomyces conglomeratus de Rees (fig. 13) est assex
rare; on le rencontre dans les monits de raisin vers la fin de la
fermentation. Cellules sphéroidales de 6 mill. de millim. de

T |
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Fig. {2, — Saccharomyces exiguus. I'ig, 13. — Saccharomyces conglome-
Grossissement : 350. ratus, — Grossissement : 600,

diametre. Lorsque la premiere cellule a bourgeonné, ce bour-
geon atteint la grandeur de la cellule mére, sins s'en déta-
cher ; il nait d’abord dans l'aisselle des deux cellules, puis
sur différents points de leur surface, un assez grand nombre de
nouvelles cellules qui, au lieu de former une chainette ou des
flocons, constituent un véritable conglomérat.

Fig. 14. — Saccharomyces apiculatus (Rees).
Carpozyma apicul. (Engel), ferment apiculé,
Crossissement : G600,

Le ferment apiculé (Carpozyma) n’appartient pas, d'apris
les observations de M. Engel, au genre saccharomyces. Cest
le ferment alcoolique le plus abondant. On le rencontre sur
toutes les especes de fruits, notamment sur les baies et les
drupes ainsi que dans la plupart des monts de fruits en voie de
fermentation. On I'a également observé dans certaines bitres,
biére de Belgique, d'Obernai; celles de Strashourg n'en contien-
nent point. C'est lui qui généralement apparait et bourgeonne
le premier dans ces monts. Les cellules (fig. 14) adultes et iso-

SCHUTZENDERGER, A
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lées ont la forme d'un ellipsoide dont le grand diamétre est de
6 millitmes de millimeétre et le diamétre transversal de 3. A
chaque extrémité se trouve une petile saillie ou apicule qui
donne & la cellule la forme d'un citron. L'intérieur renferme
une vacuole sphérique ou ellipsoide, autour de laguelle se
trouve une couche mince de protoplasma, effilée vers les sail-
lies. Les cellules bourgeonnantes se présentent toujours a 1'ex=
trémité des saillies. Lorsque le développement est normal, les
cellules nouvelles s’étendent dans le sens de 1'axe principal de
la cellule mere, de sorte que les trois cellules forment une file
longitudinale ; mais arrivées au terme de leur croissance, elles
prennent une forme elliptique et se replient & leur point d’in-
sertion, de facon que leur grand axe finit par faire un angle
droit avec le grand axe de la cellule mére ; 'une des eellules
se replie & gauche et 'autre a droite. Elles se détachent alors;
a ce moment elles ressemblent beaucoup aux cellules du sacch.
ellipsoideus ; mais on voit bientdt apparaitre les apicules ca-
ractéristiques.

Lorsque le ferment apiculé est déposé sur du plitre humide
la transformation en theque ou sporange suit des phases hien
distinctes de celles que 1'on observe avec les diverses esptces
de saccharomyces, et se rapproche des évolutions du protomyces
macrosporus, étudiées par de Bary.

D’aprés Engel le ferment apiculé serait un protomyces sans
mycélium ; ce botaniste propose pour lui le nom de Car-
pozyma. Les théques en sont sphériques, revétues d'une péri-
théque et sont hibernant. Développement des spores trés-lent :
spores nombreuses.

Rees a rencontré dans les mouts fermentés de vin rouge
une forme de levire spéciale, qui accompagne le Saccharo-
myces ellipsoidens. Elle se compose de cellules eylindriques
allongées. Quoique ce ferment n'ait pas encore pu étre observeé
dans les diverses évolutions de sa vie végétative, on a cru devoir
I'ériger en espece spéciale, sous le nom de Saccharomyces
Reesii (fig. 15). .

Le saccharomyces mycoderma (fig. 16 et fig. 17) ou fleurs
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de vin, fleurs de biere, doit également, d’apres les observations
de M. Pasteur, étre rangé parmi les ferments alcooliques. En
offet, bien qu'il n'agisse pas dans ce sens, dans les circons-
tances ordinaires de son développement, lorsqu’il croit a la
surface des liquides fermentés, peut-8tre parce que l'alcool qu’il

S

Fig. 5. — Saccharomyces Reesii. — Levire Fig. 16. — Eu:r.ahammfcnu mycoderma.
de vin ronge, — Grossissement : 350. Grossissement : 350.

peut produire alors est détruit par une oxydalion consécutive,
M. Pasteur a montré que le mycoderma vini enfoncé dans de
I'eau sucrée pouvait y déterminer la fermentation alcoolique.

%ﬂ@ / N‘

Fig. 17, == Saccharomyces mycoderma.

Il se présente a la surface de tous les liquides alcooliques ex-
posés a l'air, lorsque la fermentation est achevée ou qu’elle est
languissante. La croissance se fait avec une grande rapidité; il
sulfit d’en déposer quelques cellules sur un liquide facilement
alcoolique, pour veir la surface se recouvrir, en moins de qua-
rante=huit heures, d'une pellicule mince, blanchitre ou jauna-
tre, d’abord lisse, puis ridée.

M. Engel évalue, par un caleul fondé sur ses observations,
qu'en 48 heures une cellule de mycoderma vini peut pro-
duire une multiplication de 35 378 cellules environ. Les cel=
lules de ce mycoderma ont des formes multiples, ovoides, ellip=
soidales, cylindriques aux extrémités arrondics:
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Les cellules ovoides ont leur grand diamétre de 6 millitmes
de millimétre et leur petit diametre de 4 milliemes de milli-
metre. Les cylindres ont un grand diameétre de 12 & 13 mil-
litmes de millimétre et un petit de 3 milliemes de milli-
metre.

Les cellules sont généralement pauvres en protoplasma ;
offrent dans leur intérieur 1 &4 3 points brillants de matiére
grasse. Le bourgeonnement s'effectue & 1'extrémité, par un ou
quelquefois deuk bourgeons naissant & chague bout. 11 se
forme ainsi des chainettes ou des flocons ramifiés et entrela-
cés, donnant & I'ensemble I'aspeet d'une fine membrane.

Lorsqu'on ¢tend le liguide alcoolique sur lequel végéte le
mycoderme, d'une forte proportion d’eau, les cellules subissent

Fig. 18. — Mucor racemosus. -— Leviire en boule.

de grandes modifications. Les plus anciennes s'alterent et meu-
rent en laissant échapper leur protoplasma. Les autres s'allon-
geant acquitrent un grand diamétre de 16 4 20 millibmes de
millimétre ; leur protoplasma se rassemble en divers points
pour former des spores. Ceux-ci sont ordinairement au nom-
bre de trois & quatve, rangés en file longitudinale dans la
cellule. Les spores ont le plus souvent 3 millitmes de milli-
metre de diamétre. i

Beaucoup d’auteurs font dériver les saccharomyces myco-
derma du saccharomyces cerevisiwe dont il représenterait une des
formes acriennes. Cette question ne semble pas encore défini-
tivement jugée, bien qu’il y ait plus de raisons de croire qu'il
“conslitue une espece & part et indépendante.

Nous aurons & revenir sur les propriétés oxydantes du
mycoderma vini & propos de la fermentation acétique.

Le mucor mueedo ct le mucor racemosus (fig. 18] possedent

F——
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la propriété, lorsqu'on les immerge, a 'abri de 'oxygence, dans
une solution de sucre, de transformer ou de diviser leur myeé-
lium en articles ayant la forme de boules. Ces boules se mul-
tiplient par bourgeonnement et provoquent la fermentation
aleoolique du suere tant qu’elles sont placées dans ces condi-
tions anormales. Ce fait, qui est bien positivement prouvé, préte
un appui sérieux aux idées émises par divers savants sur la
transformation des ferments les uns dans les autres, suivant
les conditions dans lesquelles ils se trouvent. Nous voyons en
effet, le mucor racemosus changer complétement son mode de
reproduction lorsqu'il est placé, &4 I'abri de 'oxygéne, dans un
milieu sucré. Des faits analogues ne peuvent-ils pas se pro-
duire avec d’autres organismes?

Cesdiverses variétés de ferments ont été trouvées, non seule-
ment dans les moits de fruits, mais encore i la surface de leur
péricarpe, on elles restent adhérentes dans un état de repos,
Jusqu’a ce que par suite de circonstances convenables elles
soient mises en contact avec le liguide sueré contenu dans les
cellules. A partir de ce moment elles se développent par bour-
geonnement et propagent en méme temps la fermentation
alcoolique.






CHAPITRE IV

COMPOSITION IMMEDIATE DE LA LEVURE.

Avant d’aborder ce sujet o nous aurons, entre autres ques-
tions, & envisager les modifications chimiques éprouvées par
‘la levure dans les diverses conditions ou on peut la placer,
nous devons résumer les résultats obtenus par les expérimen=
tateurs qui se sont occupés de la composition chimique de cet
organisme.

Plusieurs travaux ont été exécutés dans cette direction.
Ainsi Schlossberger a publié des recherches trés-soignées sur
la composition élémentaire et immédiate des deux leviires de
biere débarrassées, autant que possible, par des lavages et des
décantations, des impuretés qui se trouvent dans la levire
brute. Ce savant a trouvé comme moyenne de deux analyses ;

1* Laviire sup. Laviire infér.
Earbhog. oo BB i vem i 4D
Déduction faite)Hydrogéme.«.... Gs6..50inv.0aneene 6,5

des cendres, JAZOLE..esvnssss Ll h . 0.8
Oxygéne....... R e e S 36,7
Cendres........ P Ry, . 3.6

De leur coté, MM. Mitscherlich, Mulder et Wagner, ont pu-
blié indépendamment les résultats suivants :
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Levire inf. Levire sup. Lev. sop. Lev. sup.
(Wagner). (Mitsch). (Malder). (Wagner).
Carbhone...... 44,4 47,0 20.8 49 8
Hydrogéne ... 6,0 6,6 Tre 6,8

Cendres e ;
non B Ei e S0Lo bk ol O AR
Oxygene...... 35,8

M. Dumas (Traité de chimie) trouve :

Carhomes.. s s sl o e 00,6
Hydrngtne, o ahe it et 7.3
N o e e 0 T eh i s A0
Oxygeéne. ..

Sﬂurrﬂ.'.-- B R F s B ES FEEFEE g 2?'1
Phosphore . |

Ce résultat differe des autres par une plus forte proportion
d’azote ; mais on comprend des variations dans la composition
d’un produit tel que la leviire qui est constamment en voie
d’évolution chimicque. C'est ainsi que la moindre teneur en
azote et en carbone fournie par l'analyse de la levire infé-
rieure, comparée a celle de la levare supérieure, s'explique
facilement, si 1’'on tient compte du fait, que la premiére reste
beaucoup plus longtemps aprées la fermentation en contact avec
le liquide. Il peut done s'établir des phénomtnes d’altération
spontanée, qui transformant en principes solubles une parfie
des produits azotés albuminoides du protoplasma, leur permet
de s’échapper dans le liquide ambiant.

Schlossberger a également cherché & isoler les divers prin-
cipes immédiats contenus dans la levure. C'est ainsi, qu’en
traitant celle-ci par une lessive tres-faible de potasse, filtrant
et neutralisant le liquide par un acide, il a obtenu un préci-
pité floconneux blane, exempt de cendres, qui a donné & I'ana-~
lyse élémentaire les nombres suivants :

Moyenne de 2 analyses.

B RSB S 5 X W A v DO
KIMOTORONG, vsiis s oom e ot SRR AT & NI
Ty PERRRC R SRR S B L ieenie T00A
=100 1 | MGG S T U gy Dy

ey N R L TE P A N
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L'azote est ici trop faible pour une matitre albuminoide nor-
male. L’'analyse se rapporte assez bien a celle que m’a fournie
I'hémi-protéine, l'un des produits de dédoublement de 1'albu-
mine par lacide sulfurique étendu (voir le chapitre des ma-
titres albuminoides). Ce rapprochement est d’autant plus frap-
pant que I'hémi-protéing est également soluble dans les alcalis
étendus et précipitable par les acides; le précipité bien lavé ne
donne pas de cendres apres combustion. D'un autre coté, il
est tres-probable que la levire agit sur les matieéres albu-
minoides en les dédoublant progressivement, comme nous en
trouverons les preuves plus loin.

En épuisant la levire par l'acide acétique et en précipi-
tant la liqueur filtrée par le carbonate d’ammoniaque, Mulder
obtient un prinecipe plus voisin par sa composition de 1'albu-
mine et qui donne :

B3 300 1 e e TP T AP 93,3
LT T R S e R R ]
L G P R e e S B et A S 16,0

On peut donc admeltre dans la cellule de levire la présence
de une ou plusicurs matiéres albuminoides ; sous ce rapport,
elle ne se distingue pas des autres cellules végétales.

Le résidu insoluble dans la potasse, dans l'expérience de
Schlossberger, a été épuisé par Pacide acétique et 'eau. 11 of-
frait alors une composition voisine de celle de la cellulose.

Carbone.,.,.... i R T T o g | o
EISROURNE oy S0 o g ok g 6,7
V. | T S P A e AT B s - olEh
Condre déduite, «iveesviioeinnsny, |

Cette cellulose bouillie avec de l'acide sulfurique se con-
vertil facilement en sucre fermentescible. D’aprés Liebig, elle
west pas soluble dans l'oxyde de cuivree ammoniacal. Elle
semble donc différer de la cellulose normale, soluble dans
Poxyde de cuivre ammoniacal et que les acides étendus ne
transforment pas en sucre.
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Payen {mémoire des savants étrangers, t. 1X, p. 32) donne
I'analyse immédiate suivante pour la levare :

Matidre azolfe: . . saxsssranissssns 62,93
Cellulose (enveloppes)s.ceesennse... 22,37
R AERE o e a e et SRR
Matidre mindrale..-.c.evenvennnn... 5,80

D'autres expérimentateurs, tels que Pasteur et Liebig, en
employant les moyens de séparation usités dans 1'analyse des
viégétaux supérieurs n'ont trouvé que 18, 5 p. 100 de cellulose
pure, dans la levire fraiche. Sil'on admet que I'azote (11, 8 4
12, 5 p. 100) contenu dans la leviire fait partic intégrante de
matibres albuminoides, on peut caleculer, par une simple régle
de trois, que la levire renferme 60 p. 100 environ de matiéres
protéiques et prés de 40 p. 100 de substance hydrocarbonée.

Cette maniére de calculer la composition immédiate de la
levire n'est pas tout a fait légitime. On trouve en effet, dans
I’eau de lavage de la levire fraiche, lavée i l'eau glacée, des
quantités notables de tyrosine, de leucine, ete., qui renferment
moins d'azote que les matieres albuminoides (10 et 7, 7 p. 100
au lieu de 15, 5 & 16).

Comme les analyses directes ne fournissent que 18, 5 ou an
plus 30 p. 100 de cellulose, on est conduit & supposer que
dans la cellule de levire se rencontrent d'autres matibres
hydrocarbonées, plus facilement attagquées par les acides ou
les alcalis que la véritable cellulose. Cette opinion est corro-
borée par la produection d'aleool pendant la digestion de la
leviire & 'abri du sicre, bien que 1'on ne puisse y déceler la
présence de la glucose. D'un autre cHté on constate, dans I'ex-
trait de leviire spontanément altérée, des quantités notables
d'une matitre gommeuse spéciale (Béchamp, Schittzenberger).
L'origine de cette gomme, si elle ne préexiste pas toute formée
dans la cellule fraiche,ne peut étre attribuée qu'au dédouble-
ment d'un eomposé de la famille des glucosides ou qu'a une
transformation moléculaire d'une matiere hydrocarbonée inso-
luble, autre que la cellulose. Pasteur (Compt. rendus, t. XLVIII,

[ —
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~ p. 640) a obtenu 20 p. 100 de sucre par I'ébullition de la levire
avee de 'acide sulfurique étendu.

On doit & Mitscherlich (Ann. der Chemie und Pharmacie,
t. LVI) d’excellentes analyses et déterminations des cendres
de levire. La matiére sbche, placée dans une nacelle d’argent,
disposée elle-méme sur une nacelle de platine était brulée
dans un tube en verre, dans un courant d’oxygéne; on com-
mencait & distiller la matibre organique dans une atmosphere
d’acide ecarbonique et I'on achevait la combustion dans l'oxy-
gime.

Quantité de cendres de la levire :

Lev. sup. (Wagner Lev. inf. Ley, sup, Lav. sup,
ot Sehlossberger). (Sehlossberger). (Bull). {Mitsch).
2,5 0/0 8,5-4 0/0 8,9 0/0 7,7 00
Lav. inf, (Mitach). Lev, inf. (Wagnaer),
7,5 0/0 5,3 0/0

En ne prenant que les résultats de Mitscherlich qui parais-
sent les plus certains, il n’y aurait pas de différence au point
de vue des quantités de matieres minérales entre les deux
especes de levires. Les doses faibles de matiéres minérales
trouvées par Schlossberger, peuvent tenir 4 ce que cet expé-
rimentateur lavait sa levire, opération qui, comme 1'a montré
Béchamp, donne lieu & une élimination continue de phos-
phates.

Les cendres de levire contiennent pour 100 :

Lev. sap. Lev. inf. Lev. sup. de bidre blanche.
(Mitscherlich, ) (Bull)
Acide phogsphorique., 23,9.., 4eqpacsses BT

Pﬂmssﬂ..-.-.-«--t!qt 39[3!1' %Bjﬁlallitrrf 35.2
Eﬂu'jel-auluinit.|---q _—

— 0,5
Magndsio. vecevivane 8000 8isiiinean 4t
ﬂhau_x... TN R 1,']'.... *.31191-..11 4!5
e s ox tasinaine . irACER = =
Oxyde de fer..... vey — —_ 0,6

Acide sulfuriqua..'.., - E 4l
Acide chlorhydrique., — - 0,1



(0 COMPOSITION IMMEDIATE DE LA LEVURE

Les éléments dominants sont done 'acide phosphorique et 1a
potasse, & coté d’'un peu de magnésie et de chaux. Les ana-
lyses de Mitscherlich peuvent aussi se caleuler ainsi :

Lev. sup. Lev, inf.
Acide phosphorique... .. ALy BB e i 39,5
Botazse’l e iaats ralnte e s a e B R s el e
Soude, — —
Phosphate de magnésie. ..., e |t R e T
(PhO® 2M_0.)
Phosphate de chaux............ L e e a e

(Ph0.52Ca0.)

Les renseignements que nous venons de fournir sur la com-
position immédiate et élémentaire de la levire sont encore, on
. le voit, bien incomplets, et cette question mériterait d’étre re-
prise avee attention.

Cette opinion a été déja mise en avant par Pasteur qui s'ex-
prime ainsi (Ann. chim. phys. (3) LVIII, p. 403) :

« La levure renferme des matieres azotées diverses et égale-
ment des matiéres non azotées distinctes les unes des autres.
Il y aurait une étude trés-intéressante a faire sur ce sujet. J'ai
vu qu'on parviendrait & des résultats utiles en examinant sé-
parément P'action de l'eau, de l'acide sulfurique étendu et de
la potasse. Je crois qu'un examen de la levire, fait & ce point
de vue, des divers matériaux qui la composent, pourrait donner
le secret de certains changements qui s'observent dans la na-
ture de 1'extrait du liquide fermenté. »

Malgré U'insuffisance des données sur cette question, on voit
qu'au point de vue qualitatif les cellules de levire se rappro-
chent des autres cellules entrant dans la composition des
grands végétaux et des champignons en général. Enveloppes
formées de cellulose & divers degrés d’évolution, contenu en
grande partie composé d'un protaplasma albumineux, matieres
hydrocarbonées analogues 4 la gomme, substances grasses et
méme résineuses. En effet, la levire contient une petite quan-
tité de résine amére soluble dans les alealis.

Quantitativement elle offre un caractére spécial, elle est

i e s = -
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trés-riche en azote, beaucoup plus que les Lissus végeétaux pris
en bloc. Ainsi dans les champignons, sur 100 grammes de
matitre stche MM. Schlossberger et Doepping ont trouvé les
doses suivantes d’azote :

Cantarelles. Russules, Lact deliciosus,
Azote p. 100 3 gr. 22 4 gr. 25 § gr. 68
Ceps noirs. Agar. campestris.
Azote p. 100 4gr. 7 7,26

La composition des champignons, d’aprés Payen, est la sui-
vanle :

Champignon  Morille. Truffe Trufle

de couche. blanche, noire.
|31 1o QP e P TS 91,01 90 72,34 17
Composés azotés avec
trace de soufre,... 4,68 4.4 9,96 8,76
Matiére grasse...... 0,40 0,56 0,44 0,56
Cellulose , dextrine,
sucres, matiéres ter-
BIAINGE Giciviarsvea 3,45 3,68 15,161 7,59
Sels ( Phospates et
chlorures alealins ,
calciques, magnési-
ques, silice)...... 0,46 1.36 240, 207
Azote pour 100 de
matiére séche,.... 7,33 — 1,532 1,35

Les champignons de couche sont done presque aussi riches
en matiere albuminoide que la levure, puisque 100 parties de
matiere seche contiennent 52 parties de ces corps.

La levire en renferme 60,






CHAPITRE V

FONCTIONS DE LA LEVURE.

La levtire est un organisme vivant appartenant  la famille
des champignons, genre saccharomyces, dépourva de myceé-
lium, susceptible de se reproduire, comme tous les champi-
guons élémentaires, par bourgeonnement et par sporulation ;
sa composition, nous venous de le voir, se rapproche singulitre-
ment de celle d’autres tissus végétaux et notamment de ceux
des plantes de la méme famille. L'examen de ses fonctions
biologiques, étudiées surtout au point de vue chimique, 1ious
montre qu'en définitive, cet étre élémentaire ne differe pas non
plus essentiellement des autres cellules élémentaires, dépour-
vues de chlorophylle, isolées ou groupées, desorganes plus com-
plexes, Elle respire, transforme et modifie ses principes immé-
diats d’une maniére continue et certainement de la méme facon
que d’autres cellules; comme elles, elle peut se multiplier par
bourgeonnement et sporulation. Le seul caractére différentiel et
bien tranché gqui semblait en faire un étre absolument & part,
parmi les étres de la création, lui a été enlevé par M. Pasleur
lui-méme et par MM. Lechartier et Bellamy, lorsque ces chi-
mistes sont venus établir que les cellules des fruits, des graines,
des feuilles, voire méme les cellules animales, sont aples i
décomposer le sucre en alcool et acide carbonique.
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Dés lors 'étude approfondie des fonctions biologiques de la
leviire ne nous apparait plus comme un chapitre isolé au
milieu de ceux qui composent la physiologie générale, mais
au contraire, comme un exemple particulier, d'ont 'on pourra
tirer d’importantes conclusions sur les phénoménes chimiques
des organismes vivants en général. La levire offre cet immense
avantage pour le savant, de .se préter avec une grande facilité
i toutes especes d'expériences. C'est une véritable argile qui se
pétrit & volonté, composée d'une seule et méme espice de cel-
lules élémentaires, ce qui permet d’éviter les complications
dues & 'intervention de phénomtnes multiples.

Conditions normales de la vie de la leviire. Les conditions
que nous appellerons normales de la vie de la leviire de biére
sont celles on cet ¢tre se développe el se nourrit avee le plus
d’activité et d'énergie. Elles sont de deux ordres, physiques et
chimiques.

En fait de conditions physiques nous n’avons a relever que
la température. Le degré le plus favorable & la nutrition de la
leviire est aussi celui que l'on observe pour tous les autres
organes cellulaires végétaux, il est compris entre 25 et 35 de-
grés centigrades. En deca et au dela de ces limites les mani-
festations vitales ne sont enrvayées que lorsqu’on descend au-
dessous de 9° ou qu’'on s'éléve au-dessus de 60°, température a
laquelle les principes albuminoides commencent a se coa-
guler.

Quant aux conditions chimiques, & la composition la plus
favorable du milieu ou doit vivre et se multiplier cet orga-
nisme, clles ne sont pas aussi simples.

On doit aux savantes et patientes recherches de Pasteur sur
cette question les meilleurs renseignements que nous possc-
dons i cet égard. 11 a été suivi dans cette voie féconde par
quelques-uns de ses éleves (Duclaux, Raulin), des travaux
desquels nous aurons a parler dans la suite.

A priori, nous pouvons prévoir que le milieu le plus favo-
rable est celui qui contient les éléments nutritifs les plus
appropriés. Ces éléments doivent étre ceux que nous retrou-

S e s it
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vons dans l'organisme de la cellule, ou tout au moins des prin-
cipes susceptibles de permettre a la cellule de former avec cux
par synthise, ses composants immédiats. Or nous avons vu que
la levire contient de I'eau en plus ou moins forte proportion,
des sels minéraux, principalement des phosphates de potasse,
de magnésie et de chaux. L'eau, les phosphates alcalins ct
alcalino terreux feront done forcément partie intégrante du
milien nutritif. Nous trouvons ensuite une forte proportion de
matieres azotées, albuminoides ou autres. L’aliment de la
levire doit donc renfermer de 'azote. I1 se pose de suite une
question : Sous quelle forme 'azote doit-il étre apporté a la cel-
lule pour qu'il puisse étre assimilé? L'expérience seule peut
répondre.

Nous savons, grace aux belles recherches de M. Boussin-
gault, que les végétaux supéricurs ne sont pas susceptibles
d'absorber 'azote libre de Patmosphére. Ce savant a fait ger-
mer dans un sol siliceux caleiné, arrosé avee de I'eau pure, des
poids connus de graines, pour lesquelles on avait établi la dose
moyenne d’azote. Lorsque le végétal, malgré ces conditions
défavorables, avait acquis un certain développement, on dosait
la totalité de l'azote contenu dans la masse totale. Cette dose
ne dépassait pas la quantité primitive contenue dans la graine.

La levire ne fait pas exception i la régle.

Assimilation de l'azote des nitrates. — Parmi les aliments
azotés utilisés par les plantes en général, les expériences agri-
coles, faites sur une grande échelle et répétées depuis des
années, aussi bien que les essais de laboratoire des savants, ont
établi 'efficacité des nitrates et des sels ammoniacaux.

L'importance du salpétre comme engrais, est connue depuis
longtemps ; cependant, au point de vue des phénoméines hiolo-
giques de la nutrition et de I'assimilation, on peut se demander
si le nitrate, introduit dans le sol, ne subit pas, avant d'arriver
i la plante qui utilise son azote, des réductions qui le ramtne-
raient a une autre forme, celle de sels ammoniacaux par exem-
ple. M. Boussingault a donné une solution compléte de celte

question, en opérant sur des plantes semées dans un milieu ou
SCHUTZENDERGER. ]



66 FONCTIONS DE LA LEVUKE

un sol absolument privé de matieres organiques et dans lequel
les réductions de nitrates sont inadmissibles. Le tableau sui-
vant donne une idée de l'influence des nitrates sur la végéta-
tion dans un sol stérile.

Acquis par les planies en

86 jours de wégétation.
Poids de la récolte Malidre Ae. carbon. Carb. Amta._-
séche, la graine  végét, décomp.
étant 1. tlaborée. en 24 h.

1° Le sol n'a rien

e s ok 3,6 0,285 2®,45 05,114 02,0023
2° Le sol a recu

des phosphates,

de la cendre et

du nitrate de

potasse, ..... 198,3 21,111 182,00 8,446  0,1666
3° Le sol a recu

des phophastes,

delacendre, du i

bicarbonate de

polasse......o 4,6 0,391 3,42 0,156 0,0027

Ces nombres nous révelent des différences tellement consi-
dérables entre les résultats obtenus dans le méme temps, avec
ou sans le concours des nitrates, toutes choses égales d’ailleurs,
qu'une erreur d'interprétation est impossible.

Nous pouvons done dire : Dans les grands végétaux le nitrate
soluble péneétre dans l'organisme & I'état de solution; c'est la
qu'il subit des réductions qui finalement aménent son azote
sous forme de matieéres albuminoides.

En est-il de méme pour la levare? peut-elle élaborer ses
matitres protéiques en partant des nitrates?

La question est controversée. D'une part Dubrunfaut (Comp.
rendu de I'Ac., t. LXXIII, p. 200 et 263) dit avoir observé une
activité plus grande comme ferment aprés des additions de
nitrate de potasse.

D'un autre coté, Ad. Mayer (Lehruch der Gahrungs-Che-
mie, 1874) affirme n’avoir oblenu que des rdésultals négatifs
dans toute une suite de recherches dirigées dans cette voie.
Schaer est arrivé aux meémes résultats que Mayer.

A A A
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Cette différence tranchée, entre les phénoménes de nutrition
de la levure et des grands végétaux, est d’autant plus remar-
quable, que des organismes simples, trés-voisins du saccharo-
myces, se comportent vis-a-vis des nitrates absolument comme
les plantes terrestres d'un ordre plus ¢leve,

Ainsi les moisissures qui végetent a la surface des liquides
font tres-bien leur profit du nitrate dissous.

En admettant comme exactes les observations de Mayer, on
est conduit 4 interpréter ces résultats négatifs de la manitre
suivante :

Pour assimiler 'azote d'un nitrate, la plante doit préalable- -
ment le réduire : Ou bien la cellule de saccharomyces ne
posstde pas, vis-a-vis des nitrates, ce pouvoir réducteur, que
nous trouvons dans d’autres cellules isolées et formant partie

‘intégranm d'organismes plus complexes, ou les expériences ont
été faites dans des conditions ou ce pouvoir réducteur n'a pu se
révéler. Quoi gqu'il en soit, le dernier mot de I'assimilation de
'azote des nitrates n'est pas encore dit, et avant de se prononcer
définitivement dans le sens négatif, il convient de varier les
expériences.

Assimilation de lazote des sels ammoniacaux. — Les
agriculteurs sont en général d’accord pour reconnaitre l'eflica-
cité des sels ammoniacaux dans la végétation. Les expériences
de H. Davy, Kuhlmann, I. Pierre, Lawes et Gilbert, con-
duisent & la méme opinion. Il parait probable, d’aprés 1'en-
semble des faits, que les sels ammoniacaux peuvent concourir
a la nutrition des plantes, bien qu’on reconnaisse, qu'a égalité
dans le poids d’azote, ils agissent d'une facon moins favorable
que les nitrates. Les expériences de M. Bouchardat (Mémoire
sur linfluence des composés ammoniacaux sur la végétation),
celles de M. Cloéz (Lecons de la soc. chim., 1861, p. 167) ten-
dent au contraire, & établir : 1° que les dissolutions des sels
ammonidcaux communément employés ne fournissent pas aux
végétanx l'azote qu'ils s’assimilent ; 2° que si des dissolutions

: ’I'Diﬂﬁ et méme de 'l'l}iL]{}U de ces sels sont absorbées par les
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racines, elles agissent comme des poisons énergiques et tuent
rapidement la plante. M. Cloéz cite & ce sujet de nombreux
exemples qui ne laissent aucun doute sur la réalité du fait.

S'il en est ainsi, pour accorder ces résultats en apparence
discordants, il faut admettre ou que 'ammoniaque pour étre
assimilé et absorbé, utilement et sans danger pour la plante,
doit lui étre présenté, sous une forme spéeiale, peut-Clre trés-
diluée, ou dans un état de combinaison particuliere ou bien
encorc subir préalablement dans le sol lui-méme la transfor-
mation en nitrate. Cette interprétation due a M. Cloéz et qui est
~ le contre-pied des idées de M. Kuhlmann (ce savant soutient
au contraire que les nitrates employés comme engrais n’agis-
sent qu'a condition de se transformer dans le sol en sels am-
moniacaux), n'est nullement en contradiction avec ce que 1'on
sait des phénomenes de nitrification.

Des grands végétaux revenons a la levire comme nous l'a-
vons déja fait plus haut. M. Pasteur a le-premier étudié I'in-
fluence des sels ammoniacaux sur le développement et la
nutrition du saccharomyces.

Aprés avoir reconnu, par des expériences faites en grand sur
des fermentations industrielles, que 'ammoniaque des sels
ammoniacaux contenus dans les jus mis en ceuvre disparaissait
pendant la fermentation, sans qu’il se dégageit des quantités
sensibles d’azote, il institua l'essai suivant qui peut servir de
type pour tous les autres.

Dans une solution de sucre candi pur (nous verrons bientot
que le sucre ou ses analogues sont des aliments nécessaires
pour la levire), on place, d'une part un sel d’ammoniaque, par
exemple du tartrate d’ammoniaque, d’autre part la matiere
minérale qui entre dans la composition de la levire de biere,
puis une quantité pour ainsi dire impondérable de globules
de levure frais. Les globules semés dans ces conditions se déve-
loppent, se multiplient, provoquent la fermentation du sucre,
tandis que la matiére minérale se dissout peu & peu et que
I'ammoniaque disparait. In d’autres termes, l'ammoniaque
se transforme en la matiere albuminoide complexe qui entre
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dans la constitution de la leviire, en méme temps que les phos-
phates donnent aux globules nouveaux leurs principes mingé-
aux; quant au carbone, il est évidemment fourni par le sucre.

Voici, par exemple, la composition d'une des liqueurs em-
ployées :

10 gr. 000 de sucre candi pur.

Cendres de 1 gr. dé levure, obtenues au moyen d’un four-
nean de coupelle.

0 gr. 100 tartrate droit d’ammoniaque.

Traces de leviire de bibre fraiche, lavée, de la grosseur
d'une téte d'épingle & I'état frais, humide, perdant 80 p. 100
d’ean & 100 degrés. ,

Dans un pareil mélange, le vase étant rempli jusque dans le
goulot et bien bouché, ou muni d'un tube & gaz plongeant
dans I'eau pure,la fermentation se déclare, Aprés vingl-quatre
i trente-six heures, la liqueur commence & donner des signes
sensibles de fermentation, par un dégagement de bulles micros-
copiques,*qui annoncent que le liquide est déja saturé d'acide
carbonique. Lesjours suivants, letroublede laliqueuraugmente
progressivement, ainsi que le dégagement de gaz, qui devient
assez sensible pour que la mousse remplisse le goulot du flacon.
Un dépot recouvre peu a peu le fond du vase. Observée au micros-
cope, une goutte de ce dépot offre une belle levire trés-rami-
fiee, extrémement jeune d’aspect, c'est-a-dire que les globules
sont gonflés, translucides, non granulés, et Pon distingue parmi
eux, avec une facilité surprenante, chaque globule de la petite
quantité de leviire semée a l'origine. Ces derniers globules sont
a enveloppe épaisse, se détachant en cercle plus noir; leur
contenu est jaundtre ; ils sont granuleux ; mais la maniére dont
ils sont quelquefois entourés par les globules jeunes, indique
bien nettement qu'ils ont donné naissance & ceux de ces der-
niers qui forment les tétes des chapelets. Le soir, & la lumiere
du gaz, si 'observation a lieu dans les premiers jours, les vieux
globules se distinguent des jeunes infiniment plus nombreux,
comme on distinguerait une bille noire au milieu de heaucoup
de billes blanches.
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Cette expérience fondamentale prouve done que la leviire
peut bourgeonner, se multiplier, vivre et se nourrir dans un
milieu o I'azote n’est représenté que par des sels ammoniacanx.

De plus; M. Pasteur en tire cette conclusion que la leviire
fait avec I'ammoniaque la synthese des matitres albuminoides.
Comme controle de cette conclusion, M. Pasteur dose 'ammo-
niaque qui reste dans la liqueur aprés quelques semaines et
trouve une différence en moins, faible il est vrai (0 gr. 0062).
Le poids de la leviire de nouvelle formation s'élevait 4 0 gr.043.

Dans son dernier mémoire sur l'origine de la force mus-
culaire (Ann. chim. phys. (4) t. XXIII, p. 5, 1871), Liebig
attaque énergiquement les conclusions et les résultats annon-
cés par Pasteur. I1 nie absolument la formation de la levire
et son augmentation de poids, dans les conditions de I'expé-
rience de Pasteur ; n’ayant jamais, dit il, pu réussir 4 la réaliser,
tandis qu’en remplacant les sels ammoniacaux par de I'eau de
lavage de la levire, la formation de levire nouvelle est bien
manifeste. Un des arguments de Liebig sur lequel il appuie
le plus est 'absence de soufre dans le milieu nutritif de Pas-
teur; les matieres albuminoides en renferment, la leviire ne
peut done pas élaborer de substances protéiques dans ces con-
ditions. Remargquons & ce sujet que le soufre occupe bien peu
de place dans la molécule complexe de 1'albumine, et que rien
ne prouve que ce corps est indispensable & la constitution de
I’albumine. 2

En réponse 4 cette attaque, M. Pasteur n’a pu que repro-
duire avee conviction et force ses premieéres affirmations, et
proposer & son adversaire de faire constater les fails par des
arbitres scientifiques. Nous n'insisterous pas davantage sur
cette querelle qui, malheureusement, a été terminée par la
mort d'un des plus illustres chimistes de notre sidcle. Disons
seulement que de nouveaux faits parfaitement bien étudiés,
notamment par M. Raulin, sont venus par analogie donner une
confirmation complite aux idées de M. Pasteur, sur la nutri-
lion des organismes simples en général et de la levire en par-
ticulier; nous parlerons de ces faits tout & heure.

L A S |
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L'expérience de M. Pasteur, telle qu'il I'a décrite dans son
Mémoire sur la fermentation alcoolique (Ann. de chimie et
‘de phys., t. LVIII, (3) p. 390), peut préter a la critique, en
ce sens que, en raison des doses minimes de levare initiale
employée, le poids de 'ammoniaque disparue et celui de la
leviire nouvellement formée sont tris-faibles; et qu'on pour-
rait les considérer comme rentrant dans les limites d'erreurs
des expériences, si I'on ne connaissait toute I'habileté de notre
éminent savant. Ces doses initiales si faibles de levire avaient
été choisies, pour éviter le soupcon que la nutrition des nou-
velles cellules s'était effectuée aux dépens des principes solubles
excretés par les anciennes. (L'ean de lavage dela leviire est, en
offet, trbs-avantageuse pour activer la multiplication des cel-
Iules du saccharomyées). Les expériences de Duclaux dirigées
d'une manitre différente prouvent que ces scrupules ne sont
pas fondés, et que 'ammoniaque du milieu disparait réellement.

(et habile chimiste introduit dans un certain volume d'eau
sucrée 26t 501 de leviire contenant 08 215 d’azote, le liquide
renferme en outre 1¢* de tartrate d’'ammoniaque correspondant
a 0sr 152 d’ammoniaque. Aprés fermentation, on recueille
2¢r 326 de levire contenant 08 148 d’azote. Le liquide renfer-
mait 0gr 055 d'ammoniaque et 08* 170 d'azote sous forme de
composés organiques; ce qui donne le bilan suivant pour
I'azote :

Azole avant Azote apris
la fermentation. la fermentation.
Dans la leviire...ovveucvsoness 0,215 0,148
A létat d'ammoniaque,,...... 0,152 0,045
Sous forme de matiére organi-
que azotée dissoute dans le
iy [ AR R M R e — 0,120
BIOIING, oo isiossnassinnnaas 0,367 0,363

Les deux sommes s'équivalent & 4 millige. prés. On voit
nettement que les 3/4 de I'ammoniaque ont disparu, et nous
les trouvons dans la levire et le liquide quila baigne, sous
forme de combinaisons organiques azotées. Celte expérience
ayant recu depuis la consécration de tout fait bien observé,
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nous pouvons admettre avee certitude, que la leviire peut faire
la synthése de ses matériaux protéiques aux dépens du suere
et de 'ammoniaque.

M. Mayer a prouvé comme complément des ohservations
de MM. Pasteur et Duclaux que le tartrate d’ammoniaque pent
étre remplacé par d’autres sels ammoniacaux (nitrate, oxa-
late, etc.), sans désavantage au point de vue de la nutrition et
de la disparition de l'ammoniaque. Ainsi, loin de se décom-
poser en fournissant de 'ammoniaque pendant son développe-
ment et la fermentation, comme l'avait annoncé Doebereiner,
la leviare consomme l'ammoniaque qui se trouve dans les
liquides qui fermentent.

Si un sel ammoniacal peut servir 4 la nutrition et .au déve-
loppement de la levure, il résulte cependant des faits générale-
ment observés que ce n’est point I'aliment azoté par excellence
pour cet organisme simple. En remplacant le sel ammoniacal
de l'expérience de Pasteur, par des jus naturels (jus de raisin,
jus de betterave, ean de lavage de levire), contenant des ma-
tieres azotées organiques, la quantité de levire formée et dé-
posée dans le méme temps est bien supérieure, et la décompo-
sition du sucre est plus active . Il existe donc des matieres
azotées carburées qui sont plus propres & la nutrition de la
leviire que 1'ammoniaque. Ces matiéres, quelles sont-elles?

Lesjus naturels que nous venons de nommer, et en particulier
I'eau de lavage de levire qui se montre particuliérement actif,
contiennent diverses especes de maticres azotées et notamment
des substances albuminoides. Faut-il attribuer le role actif
aux principes protéiques de ces jus ou a des composés plus
simples ? L'expérience directe peut seule répondre a cette
question.

Pasteur a trouvé 1'albumine de blanc d'eul tout & fait im-

1. Dans toutes les observations faites par Pasteur et les autres expérimentateurs,
une augmentation et un ralentissement dans le développement des cellules, levr
multiplication et leur nulrition étaient |uu‘j{:-ur$ accompagnés d'une varialion dans
Je méme sens dans I'énergie avec laguelle le sucre (un des éléments nutrilifs essen-
tiels) éloit décomposé en alcool et acide carbonique. Nous disculerons plos loin
comment nous comprenons celle coreélation entre les denx phénomenes.
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propre i nourrir les globules de levure; déja plus ancienne-
ment, MM. Thénard et Colin avaient observé que 'albumine
ne commence i provoquer la fermentation alcoolique {ou co
(qui est la méme chose, & provoquer la nutrition ctle développe-
ment des globules de levire), gqu'an hout de 3 semaines 4 un
mois de conservation & 30°, alors qu’elle subit sous I'influence
des infusoires et des mucidinées qui s’y développent, une alté-
ration plus ou moins profonde. Le sérum du sang favorise la
nutrition des globules sans avoir besoin de s’altérer préalable-
ment, mais ce n'est pas la sérine qui, dans ce cas, est aclive,
~car si 'on vient & 'éliminer par coagulation, le liquide filtré et
houilli, additionné de sucre et de levire, provoque rapidement
une fermentation énergique (Pasteur).

M. Mayer a fait de nombreuses expériences en vue d'éluei-
der la question du réle nutritif des matiéres albuminoides.
Il a reconnu que l'inactivité de la plupart d’entre elles (albu-
mine, caséine, ete.) tient surtout 4 leur non-diffusibilité
travers les membranes organisées des cellules. On sail, en
effet, que la généralité de ces corps appartient  la classe des
substances colloidales, non diffusibles 4 travers les membranes
poreuses, et I'on concoit facilement que ne pouvant pénétrer
dans lintérieur de la cellule, restant prisonnitres dans le
liquide ambiant, elles ne seront pas en mesure d’aider puis-
samment an développement, 4 la nutrition, et 4 la multipli-
cation des globules. Les produits diffusibles formés par la diges-
tion stomacale et intestinale ou par des digestions artificielles
se sont, au contraire , révélés comme éminemment aptes i
nourrir la cellule de saccharomyces.

Il en est de méme de la diastase et des diverses espices de
pepsines ; mais comme 1'activité nutritive de ces ferments per-
siste aprés leur cuisson, ce n'est nullement 4 leurs propriétés
spécifiques de ferments solubles qu'il convient de 'attribuer;
car ces propriétés sont détruites par la chaleur:; mais plutot
aux produits analogues 4 la peptone, qui accompagnent tou-
jours ces ferments solubles, et dont il est trbs-difficile de les
débarrasser. La syntonine, ¢t i un moindre degré I'allantoine,
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I'urée, la guanine, 'acide urique, augmentent le pouvoir fer-
mentescible de la levire; c'est=a-dire la nourrissent.

D’autres substances azotées, que 'on doit également consi-
dérer comme des ammoniaques composés, s¢ sont montrées
trés-peu ou point actives. Telles sont la créatine, la créatinine,
la caféine, 'asparagine, la leucine, I'hydroxylamine.

Il est done trés-probable, d’aprés ces résultats, que les sues
naturels, le mout de biére, 'eaun de lavage de la leviire
fraiche doivent leur faculté nutritive pour les cellules de
levire, non 4 des principes albuminoides proprement dits,
non diffusibles, mais 4 des composés azotés voisins, analogues
aux peptones, qui jouissent de la propriété de passer par osmose
A travers les membranes.

La leviire de biére nous offre ainsi un exemple palpable,
frappant de cellules végétales assimilant leur azote sous forme
de combinaisons complexes, voisines par leur constitution des
termes les plus élevés, des matitres albuminoides. Rien ne
prouve que des phénomenes de méme ordre ne se produisent
pas dans les végétaux d’une organisation supérieure. Les expé-
riences agricoles et physiologiques n’établissent pas aunssi net-
tement que pour les nitrates et les sels ammoniacaux, I'assi-
milation de combinaisons azotées organiques, bien que les
observations peu nombreuses faites & ce sujet soient plutdt
favorables que défavorables a une solution positive de la ques-
tion. ‘Mais en serait-il méme autrement, qu'il ne serait pas
logique et prudent de chercher a faire une distinction tranchée
entre les phénoménes de nutrition du saccharomyces et ceux
des grands vigétaux, et de dire que 1'une peut trouver la nour-
riture azotée dans les combinaisons azotées organiques voi-
sines des matiéres albuminoides, et les autres pas.

Les végétaux d’une organisation complexe sont en effet
formés par la réunion d'éléments cellulaires de divers ordres,
remplissant des fonctions variées, dont les conditions de nutri-
tion et de développement ne sont pas identiques, et dans le
nombre il est probable qu'il s'en trouve qui sont susceptibles
(’assimiler les matériaux organiques azotés complexes, élabo=-
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rés ailleurs aux dépens des sels ammoniacaux ou des nitrates,

Assimilation des principes minédraux. Les vegélaux, en gé-
néral, laissent toujours, aprés combustion & l'air ou dans
Poxygine, un résidu fixe minéral, dont le poids varie dans
certaines limites d'une espéce végétale a I'autre, mais aussi el
surtout d’un organe i l'autre, et pour le méme organe suivant
son Age. Ainsi les feuilles de poirier ont donné a M. Violetle
pour 100 parties de matiére seche, 7 gr. 118.

. BCOTCB .o os e nnsnsen 3,404
I'extrémité des tiges. i. Bgiay dhe il fe.. 0804

émrm-l-nniii-itl 3.682

La partie moyenme.. § poie . L7 .., 0,134
Sy , GEOT0R.. 2y sy 2,908

La partie inférieure.. § po;0 .. 0,354
BROTEE. i v v 2607

Trnuﬂ--..."..'.."' hﬂisliilliilliiiil {]:?gﬁ
: (Y1) o o] DI PR TR L |
RACING i oass o OO R L A R Y

A mesure que la plante vieillit, la dose de cendres angmente.

Ces principes minéraux qui se retrouvent dans tous les vége-
taux, depuis le haut de I'échelle jusqu’an bas, car nous avons
déja vu, par les analyses, que la levire ne fait pas exception,
ces principes minéraux, dis-je, jouent-ils un rdle sensible
dans les phénoménes biologiques de nutrition et de dévelop-
pement de végétal, on n'apparaissent-ils que comme des élé-
ments inutiles, mais non nuisibles, fatalement apportés par les
liquides au sein desquels la plante puise ses principes nutritifs ?

La constance remarquable de composition chimique des di-
verses variétés de cendres, surtont au point de vue des élé-
ments constitutifs, et 'expérience agricole la plus compléte ont
prouvé, de la maniére la plus certaine, que la plupart des
composés salins trouvés 4 'analyse, sont nécessairves a la vé-
gétation. Elles ont, en outre, ai:-p:-is a les classer par orvdre
d’importance nutritive, par rapport & I'ensemble du végétal et
4 ses diverses parties constitutives (feuilles, tiges, semences,
graines, etc.). C'est ainsi que les phosphates dominent singu-
litrement dans la graine, et forment A eux seuls la totalité de la
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masse minérale trouvée i l'incinération, comme le montrent
les résultats suivants publiés par Berthier.

Richesse en phosphates de 100 parties de cendres.

NATURE Qo L e B o e o
SE % : O ) aip | S =

j E J L = ) ) o= & =

du & I = = as | = o e = | =

E| 5 = | © R A &

o w = LA - = l==1a =

PIOSPHATE, | g E z 5 =5 | 2 =

|

Phosphate de : . I
potasse. . . . .| 50.00| 48.50|52.50| 7.50|24.10/41.50]42.70|66,70 61,70
1 Phosphate de i
chanx . . . 22,004 29.20{15.00(16.50|24.10|18.50( 8.40{22.20 ﬁ.ﬁﬂ‘

Phosphate de |
magnésie, ., ', .| 28,00 v |25.00{20.00{24,10|38.00|14.530| 6.6019.60

Phosphate de !
manganése. . . » 18,30 » n 3 » u 2 | >

»

Torar. . .|100.00| 96.00{92.50]44.00/72.30{98.00{G5 40 Qﬁ.ﬁﬂlﬂT.Bﬂi

Donnons encore comme renseignement, d'apres le méme
auteur, les analyses de cendres des diverses parties végétales.

Tiges, 100 parties de cendres contlennent :

4 - =1
des 538 S22 & 3
P - © B 5
CENDRES. R i =,
|
pﬁlﬂﬂﬂﬁ. FRNE TR T HN ST et T b = 3.40 -1 n
Carbonates de potasse et de
BONAES G o o S e A A g 16.40 » » 14.44 | 12.20
Chlorure de potassium. . . 2.20 0.78 2.90 1.90 3.64
Sulfate de potasse. . , , . 4.40 .40 0.30 2.66 1.30
Phosphate de potasse. . . » o » n »
Silicate de potasse. . . . . i 4.00 » » »
LT (R e » » 15.70 » »
Carbonate de chaux. . . ,| 49.82 6 00 » 64.26 | 22.62
Carbonate de magndésie, 3.85 n » 6.07 6.39
Acide carbonique, ., . , . % 1.00 " % »
Ox¥de:da fer.: . o L, » » 2,60 » »
Phospbate de chaux. . . .| 15.70 6. 60 09.00 8.43 | 11.31
Phosphate de magnésie, , » * " » >
Thosphate de fer. . . . . 1.83 » n » »
Phosphate de manganése. » » » » »
Acide phosphorique. . . . " » 1.20 » »
L T R AR e 5,80 | T78.22 | T3.W 2,24 | 39.80
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Les tubercules et racines ont donné pour 100 de cendres :

17

POMMES
GARANCE. [ St de | OIGNONS.
. TERRE.
arbonate de potasse et
de sbude. . . . . . . 81.11 31.50 42.43 21,60
Chlorure de polassium, 3.14 T.50 4,00 2.2
Chlorure de sodium . . % 2 8 "
Sulfate de potasse. . 3.93 fi. 00 2.80 d. (0
Phosphate de potasse. , » 30.0u 34.70 "
Carbonate de chaux. . . 35.01 » 2.80 12.00
Carbonate de magnésie. 4.13 » n 10.00
Phosphate de chaux . . 9.1 16.50 6 87 J8.00
W de magnésie. » B.50 2. 50 5
» de for, . . 5.09 n 1.70 %
SIINOe: LS L 7.88 0 2,50 »

Dans les feuilles, c¢'est le carbonate de chaux et la silice qui
dominent et forment & eux seuls pres de 60 490 p. 100 du poids

total des cendres.

PIN, YVIGNE, MURIER.
Carbonate de chaux. . . . G874 51,00 43,00
Bilvea s Sndatr e s G.43 10.20 27.70
11 vy o7 % e e e To. AT 61.20 BO.T0

Rappelons la composition des cendres de levare de biere

‘Mitscherlich).

Ac. phosphorique
Potasse

Soude

Phosphate de magnésie
Phosphate de chaux

Si les sels minéraux jouent effectivement un réle actif dans

Lev. sap.

i1,8
39,8

i
16,3
2.3

Lev. inf.
39,5
28,5

it

9,7

la végétation, nous pouvons déja prévoir, d'aprés ces analyses :
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1° Que leur importance relative variera avec les doses de ces
divers corps, trouvées dans les tissus organisés; que par con-
séquent les phosphates, la potasse, la soude, la magnésie et les
sulfates occuperont la premiere place. 2° Que suivant que le
sol ou le milien on croissent les plantes sera plus spéciale-
ment amendé par tel ou tel de ces sels, on favorisera le déve-
loppement soit des feuilles, soit des tiges, ou des graines. Ces
conséquences ont toutes été vérifices par 'expérience directe,
mais comme il n’entre pas dans notre plan de faire une étude
de chimie agricole, au point de vue des engrais minéraux, que
notre but est seulement de comparer la nutrition de la levire,
et des organismes analogues, avec celle des autres végétaux
d’'un ordre plus élevé, nous reviendrons a I'histoire du sac-~
charomices. Nous ferons remarquer toutd’abord que la compo-
sition de sa cendre, uniquement formée de phosphate, se rap-
proche le plus de celle des graines, auxquelles la relie du
reste 'analogie de fonctions et de composition chimique gé-
nérale. C'est & M. Pasteur que I'on doit la preuve de la néces-
sité absolue de sels minéraux (phosphates alcalins et alcalino-
terreux), pour le développement et la nutrition de la cellule de le-
viire. Si dans son expérience,ou le ferment est ensemenceé sous
forme d'une dose impondérable, dans un milieu composé uni-
quement de sucre candi pur, de tartrate d’ammoniaque et de
cendre de leviire, on vient & supprimer le dernier élément, la
fermentation et le développement de cellules qui doit la pré-
céder, n'apparaissent plus. M. Pasteur n'est pas allé plus loin
dans cette voie; absorbé par la poursuite d'un but différent, il
n’a pas cherché a établir quelles étaient les substances ming-
rales les plus favorables; il s'est uniquement servi dans ses
recherches de cendres de levare fraiche, comme élément
inorganique, pensant, avec raison, que de toute maniére, il ¥
trowverait ce qui convient le mieux & la nutrition minérale du
champignon.
En poursuivant cette étude et recherchant par des expé-
riences directes quels sont, parmi les sels généralement con-
tenus en proportions variables dans les cendres végélales, ceux
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qui favorisent sensiblement le développement de la levire,
M. Mayer (loc. cit.) est arrivé aux conclusions suivantes:

l° Les préparations ferrugineuses, employées a trés-petites
doses, ne semblent pas avoir d'influence ; & doses plus élevées,
elles sont nuisibles.

29 Le phosphate de potasse présente une influence favorable
prépondérante. II peut étre employé dans le liguide milieu a
la dose de plusieurs centicémes, sans que son action fertilisante
soit enrayée; tandis que pour les végétaux d’un ordre plus
¢levé, une aussi grande concentration deviendrait une cause
sérieuse de perturbation pathologique. Le phosphate de po-
tasse est non-seulement favorable mais indispensable.

En effet si dans un milieu formé de sucre candi, de nitrate
d’ammoniaque, de traces de levire et d'un mélange de phos-
phate acide de potasse, de sulfate de magnésie, et de phos-
phate fricalcique, milieu qui fermente avec une activité conve-
nable, on vient & supprimer le phosphate acide de potasse, la
fermentation et le développement de la leviire ne se produi-
sent pas.

Le phosphate potassique ne peut en aucune manitre étre
remplacé par le phosphate de soude qui est inactif.

L’absence du phosphate de chaux dans le milicu offre des
conséquences beaucoup moins ficheuses que celle du pre-
mier sel,

Il résulte de 1a que la potasse et I'acide phosphorique sont
des éléments indispensables, tandis que la chaux peut faire dé-
faut sans trop d’'inconvénients, comme nous pouvions le pré-
voir d’apres les données de l'analyse.

Le magnésium, au contraire, s'est présenté dans les expé-
riences de Mayer, comme un élément trés-utile, sinon indis-
pensable. I est indifférent de fournir ce métal sous forme de
sulfate ou de phosphate ammoniaco-magnésien,

Les combinaisons du sodinm n’offrent pas de significalion
sensible, conformément & ce qui a déji été observé dans les
végétaux d'un ordre supérieur.

Le soulre administré a la levire sous forme de sulfates ou
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de sulfites solubles ne paraft pas étre assimilé. Au moins la
présence ou l'absence de ces deux classes de sels parait sans
influence aucune, Cependant la leviire renferme du soufre en
proportions sensibles rue 'on retrouve méme combiné intime-
ment dans les produits de sa désassimilation (pseudo-leucine
sulfurée de Heintz). Quelle est I'origine du soufre normal?Nous
ne pouvons répondre & cette question.

M. Raulin, dans un remarquable travail, a étudié avec un
soin tout particulier et une méthode irrépm%hahle, I'influence
de la composition minérale du milieu, surle développement d'un
végiétal cellulaire, I’Aspergillus niger. Les résultats oblenus
pouvant offrir de I'intérét dans la question, plutot générale que
spéeiale & la levare de biére, que nous étudions en ce moment,
nous entrerons dans quelques détails sur ce point, d’autant
plus que la méthode expérimentale de M. Raulin pourra servir
de modele pour d'autres recherches de ce genre.

On commence par composer un milieu artificiel, exclusive-
ment formé de composés chimiques définis et propre a la nu-
lrition d'un végétal déterminé. Pour étudier l'influence des
diverses circonstances physiques ou chimiques sur le dévelop-
pement de ce végétal, on disposera un vase rempli du mé-
lange artificiel, dans les conditions les plus favorables pour la
véaétation ; on y sémera des germes de la plante, qu'on lais-
sera croitre pendant le temps nécessaire ; cet essai, qu'on repro-
duit identiquement dans chaque série d’expérience, est I'essal
type, celui auquel on compare tous les autres. Parallelement
a ce premier essai,on en disposera un autre qui ne differera du
premier que par la seule circonstance qu'on se propose d'é-
tudier. On pesera séparément, & 1'état sec, les deux récoltes
obtenues en méme temps, et le rapport numérique des poids
de ces deux récoltes, mesurera l'influence de la circonstance
dont il s'agit.

Le degré de perfection de la méthode dépend de trois eon-
ditions générales :

lo Avant tout, il est néeessaire de découvrir un milieu arli-
ficicl propre au développement du vegétal quion ¢ludie.

PR e S -
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M. Raulin a trouvé sous ce rapport le terrain tout préparé,
grice aux travaux de M. Pasteur; celui-ci avait observé que les
mucidinées (Pénicilium) peuvent se développer dans un mi-
lieu exclusivement formé de substances artificielles définies.

Eau, sucre, sel ammoniacal (bitartrate), cendres de levure.
Dans ce milieu, 'une quelconque des parties constituantes ne
peut étre négligée sans entraves complétes pour le développe-
ment.

20 Le poids des récoltes que peut fournir le milieun destiné
aux essais types, dans un temps donné, avec un poids cons-
tant de substances nutritives, doit étre, toutes choses égales
d'ailleurs, aussi grand que possible.

3o Les essais types placés dans les mémes conditions doivent
fournir des récoltes dout les rapports numériques s’écartent
tris-peu de 'unité ; celui de ces rapports qui s'en écarte le plus
fixe 'erreur relative maxima du procédé.

Au début de ses recherches, M. Raulin, en s'appuyant sur
les données de M. Pasteur, faisait usage d’'un milieu type com-
posé de :

e TRl P W CRTIN e T e 2,000
5 R S N s 70
Nitrate d’ammon. . ...ccu.uievn. .. 3
S TARNPIONR. ok o uir oy e v i o -
Phosphate dammoniaque........
Carbonate de polasse............ petites
Carbonate de chaux............. quantités
« de magnésie,.........

Semences d'aspergillus et température, 20 degrés,

Avee un semblable milieu la variation dans le poids de la
récolte, d'un essai type a 'autre, élait assez grande, pour qu’on
ne put saisir U'influence exercée par la suppression de certains
éléments, n'entrant qu'en petites proportions dans le mélange.
Ainsi, aprés quarante-huit heures de végétation, les poids de
deux récoltes types ont éLé trouvés égaux a

Ned 3,149 Ne 2 “fee 57
ECHUTZENBERGER. G
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Par la suppression de tous les éléments minéraux on arrivait
a:
Nei 0,10 Ne 2 (,87.

La suppression du carbonate de potasse seul donna :
Ne { 229 Ne 2 4l

L'action de I'ensemble des sels minéraux ressort avec évi-
dence; celle du carbonate de potasse ne s’apercoit pas, car le
nombre 2,29 tombz entre 3,19 et 1,77 trouvés pour les essais
types.

De plus, dans ces premieres expériences, M. Raulin reconnut
que le développement des mucédinées était assez rapide dans
les premicrs jours, puis se ralentissait indéfiniment. C'est en
- recherchant les causes de cette perturbation, en modifiant par
tatonnements les conditions du milieu, surtout en y ajoutant
du soufre, du zine, du fer, du silicium sous forme de sels, en
modifiant les proportions des éléments essentiels, en portant
la température a 35 degrés, enfin en employant des vases lar-
gement ouverts et peu profonds, qu’il arriva a rencontrer un
milieu type donnant, pour le méme temps, un rendement 50 fois
plus grand que celui des premicéres expériences. Dans ces con-
ditions le rapport des essais types, au lieu de varier de 14 1,8,
acquiert une constance remarquable, et ne varie plus que de
. de sa valeur. Il est évident que l'influence favorable de telle
ou telle substance s'accusera alors avec une nettelé bien plus
grande.

Voici maintenant comment les expériences doivent étre con-
duites, en ce qui concerne 1’Aspergillus niger.

On réunit dans le vase destiné a I'essai type les substances
chimiques suivantes:

11 R N P T PRI s berskeney (HBIE
BUCES caNdis . oo suvnennsnrnsssbsnisnnnine 70
R T a0 ) [ S s i e e 4
Nitrate d’ammoniague.. ......ccosasss.es : 4

Phosphate d'ammoniaque.....eviiveess Lenee R0

————
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Le mélange est abandonné a lui-méme pendant quelques
heures et remué ensuite avec une spatule en porcelaine.

Pour ensemencer, il suffit de promener sur toute son étendue
l'extrémité d'un pinceau avec lequel on a recueilli des spores
sur une végétation d’aspergillus bien pure et pas trop desséchée.

Lorsqu’on ne possede pas encore d'aspergillus, il suffit, pour
se procurer ce végétal a 1'état pur, d’abandonner & Iair
certaines substances naturelles, telles que de 'eaun de levire
acidulée, du pain humide, des tranches de citron. Les spores
d’aspergillus qui se trouvent au nombre des germes de 'atmos-
phére peuvent tomber sur ces matieres et s'y développer péle-
méle avee d'autres organismes. Lorsqu'on voit apparaitre I'as-
pergillus, qui se distingue tout d’abord par ses fructifications
noires, on le stme a nouveau sur un liquide artificiel, et I'on
finit par I'obtenir exempt de mélange. L’essai type étant ainsi
préparé, on le met a I'étuve & 35 degrés, en renouvelant cons-
tamment l'air humide. Les spores se développent et au bout
de 24 heures les filaments du mycélium forment & la surface
du liguide une membrane continue blanchidtre. Au bout de
48 heures, cette membrane est devenue lrés-épaisse cl passe
au brun foncé ; apris trois jours, elle est devenue tout & fait
noire 4 sa surface supéricure ; ce qui est du & Uapparition des
spores. On récolte alors, en I'enlevant avec les doigts, la mem-
brane consistante que 'on exprime, pour 1'étendre ensuite sur
une assielte et la sécher. On sétme de nouveau des spores sur
le liquide et aprés trois jours, on obtient une seconde récolte
plus faible que la premiére.

L'essal type et I'essai d’expérience, qui ne differe du premier
que par le seul élément dont on veut éprouver l'influence, sont
placés ensemble & I'étuve. L'influence est mesurée par le rap-
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Suppression  de la potasse...... L. Sl b - 25
« de l'acide sullurique. ....... S v R 24
« de l'oxyde de zinc....... ST s 10
@ de l'oxyde de fer..........oc.u.e. a4 ) B |
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Les éléments nutritifs du milieu artificiel sont les uns indis-
pensables, ce sont ceux qui sy tronventen proportions notables,
les autres utiles mais non indispensables en apparence; ceux-ci
n'entrent dans la eomposition du milieu type qu'en tris-faibles
proportions.

11 est probable que quelques uns d’entre eux, tel que le sou-
fre, existent accidentellement en trés-petites quantités dans les
milieux artificiels ot on ne les a pas ajoutés et peuvent ainsi
provoquer un développement restreint. Ainsi, Mayer prétend
qu'il lui a été impossible, par des eristallisations répétées, et
méme en précipitant la liqueur par le chlorure de barium,
d’oblenir du sucre exempt de soufre; e'est a la présence de ce
soufre qu’il attribue I'introduction de cet élément dans la levire
de nouvelle formation.

Il est évident que les résultats de M. Raulin et surtout sa
méthode pourront étre appliqués a la recherche des meilleures
conditions pour le développement maxima d’autres végétations
ou organismes simples. M. Pasteur qui, dans son laboratoire
de I'Ecole normale, est arrivé 4 de nouveaux procédés pour
la production de la levire de biére pure, sur une grande
échelle, a du faire un travail préparatoire analogue i celui de
M. Raulin.

Les recherches de ce dernier savant établissent encore un fait
important; c’est qu'un milieu artificiel, convenablement preé-
paré, peut étre aussi favorable au développement de la véadta-
tion et méme plus favorable que les milieux naturels les plus
fertiles. On peut tiver de la des conclusions d’une haute im-
porfance, én ce qui concerne la culture des grands végélanx, et
supposer que les engrais chimiques convenablement choisis
pourront &tre substitués, avec grand avantage pour l'agricul-
ture, aux engrais naturels. CVest co quiont du reste déja tenlé
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plusicurs savants qui s’occupent d’agriculture; le tout est de
bien déterminer la composition utile de ces engrais; malheu-
reusement, il faut le reconnaitre, les expériences sur les grands
végétaux ne sont pas aussi simples et aussi faciles & diriger
que pour les mucédinées.

Sucre. L'influence prépondérante, le rdle nécessaire du
sucre ou des corps analogues dans la végétation de I'aspergillus
et des mucédinées ont été démontrés par Pasteur et Raulin.
Cette influence n’est pas moins grande pour le développement de
la leviire de biére. Sans sucre, sans matiére hydro-carbonée,
la levire ne peut ni se multiplier ni se nourrir. Ici s'établit &
premiére vue une différence capitale entre les organismes sim-
ples (leviires, moisissures) et les grands végétaux, qui puisent
les éléments organigues de leur constitution dans les composés
les plus simples du carbone (ac. carbonique]. Cependant cette
distinction perd de sa valeur 4 un examen plus approfondi.

Si les grands végétaux se nourrissent aux dépens de l'acide
carbonique, c'est parce que dans leurs feuilles, leurs parties
vertes, se trouvent des organes propres a utiliser la force vive
des rayons lumineux envoyés par le soleil ou toute autre
source de lumiére. Le carbone devient libre momentanément
et 'oxygéne se dégage. 11 parait trés-probable, qu'an moment
oit le carbone se sépare de Poxygéne dans un état spécial,
inconnu, bien différent de celui du carbone noir amorphe ou du
diamant et du graphite (formes sous lesquelles nous connais-
sons cet élément), il est trés-probable qu'il s'unit aux éléments
de Peau pour constituer un hydrate de carbone [amidon,
sucre?) ou tout au moins un corps qui pourra se convertir en
ces principes par des transformations ultérieures.

S'il nous était donné de réaliser la décomposition de 'acide
carbonique sous l'influence de la lumiére, en dehors de I'éco-
nomic animale, je ne doute point qu'au lieu de carbone libre
on trouverait ('expérience se faisant en présence de leau)
un composé hydro-carboné. Jai pu du reste donner a cetie
vue théorique un commencement dé confirmation expérimen-

tale.
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En traitant i froid de la fonte blanche 1 grossicrement pul-
vérisée par une solution de sulfate de cuivre, le fer de la fonte
se dissout entiérement, sans dégagement de gaz carboné ou
autre; on peut ensuite, aprés lavages, éliminer le cuivre
déposé en le mettant en contact avec une solution de perchlo-
rure de fer. Le cuivre se dissout rapidement; il reste une
masse pulvérulente noire qui, aprés dessiccation a 80° et dans
le vide, ressemble & du charbon. Mais ce charbon contient de
I'eau combinée qui se dégage brusquement lorsqu’on chauffe
vers 250°; il se dissout facilement en s'oxydant dans l'acide
azolique, en donnant des corps jaunes, jaune orangé, contenant
de I'azote. Ce charbon fournit & I'analyse une gquantité d'eaun
qui est dans un rapport assez constant avee le carbone.

Il représente donc un véritahle hydrate de carbone défini.

Il est évident que I'état du carbone dans la fonte doit étre
tout autre que celui du carbone de l'acide carbonigque et que
les hydrates qui prennent naissance par la séparation de ces
carbones pourront différer beaucoup. Néanmoins, l'expérience
que je viens de relater donne un appui solide a l'idée que se
font les physiologistes des métamorphoses chimiques succes=
sives des composés carhonés dans les végétaux.

L'hydrate de carbone une fois formé dans la feuille, se trans-
porte dans les diverses parties du végétal, pour y servir a la
nutrition, au développement des cellules dépourvues de chloro-
phylle et dont les fonctions biologiques se rapprochent de celles
des organismes cellulaires. Ce qui se passe pendant la germi-
nation des graines, jusqu'an moment ou la plante nouvelle,
pourvue de feuilles aériennes devenues vertes sous l'influence
de la lumiére et de l'air, commence 2 utiliser 1'acide carbo-
nique, ne laisse aucun doute sur la valeur seientifique de cette
interprétation.

Ne voyons-nous pas i des cellules de nouvelle formation se
développer successivement, se superposer pour constituer les
radicules, la tige, les cotylédons et les feuilles? N'est-ce pas

1. Qui renferme, on le suit, un carbure de fer.






R

FONCTIONS DE LA LEVURE 89

D'un antre edté, il fait bouillir pendant plusieurs heures
(six & huit), avec de l'acide sulfurique étendu de 20 fois son

]

| poids d’eau, deux poids déterminés de la levire fermentéc et

de la méme levire avant la fermentation.

(Levure fermentée, 157, 707 — levure non fermentée, 147, 730
— séchées a 1009).

Les résidus insolubles sont pesés sur des filtres tarés, lavés,
séchés 4 100° et pesés. Les liquides filteés sont neutralisés par
le carbonate de baryte; on y dose le suere formé par 'action
de l'acide sulfurique sur la cellulose, soit au moyen de la
liqueur de Fehling, soit par fermentation.

On trouve ainsi, en caleulant les résultals obtenus pour
les poids, 2 &* 626 et 2 & 965 de levire employée et de levie
trouvée,

1° Que les 2 * 626 de levire brute employée donnent un
résidu insoluble azoté égal a4 0, 391 (14, 8 p. 100) et 0,532 de
suecre fermentescible.

2 Que les 2 # 965 de levire trouvée apres fermentation
Jaissent un résidu azolé de 08" 634 (soit 21, 4 p. 100) et Osr918
de sucre fermentescible.

11 s’est done fixé dans la fermentation de 100 sr de sucre avec
2 ¢ 626 de levare, 0 #* 4 de matiere hydrocarbonée, transfor-
mable, par 'acide sulfurique étendu, en sucre fermentescible;
il ¥ a de plus une angmentation sensible des matiéres azolées
insolubles dans I'acide sulfurique étendu.

D'un autre coté, et pour vérifier, par une seconde expérience,
la valeur de ces conclusions, M. Pasteur a suivi le procédé de
séparation de la cellulose d’avec les maticres albuminoides, in-
diqué par Payen et Schlossberger. Ce procédé consiste, on le
sait, & traiter la leviire par des solutions étendues de potasse.

Dans trois essais fails avec soin, M. Pasteur trouve comme
résidu insoluble dans la potasse, formé de cellulose transfor-

mable en sucre sous linfluence de 'ébullition avec l'acide

sulfurique étendu, 17, 77-19, 29-19, 21 p. 100 de levare siche.
Or les 0 & 532 de sucre, fournis sans 'intermédiaire de la
potasse, par 28 626 de la méme levire, correspondent i
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20 p. 100 de leviire. 11 est done prouvé que I'éhullition 4 1'a-
cide sulfurique avait bien enlevé toute la cellulose.

Remarquons encore que les 2 & 965 de levure trouvée aprés
fermentation, donnant 0 & 918 de sucre, devaient contenir 31, 9
p. 100 de cellulose, nombre plus élevé de 11 p. 100 qu'il n'était
avant la fermentation. Cette augmentation considérable du
poids de la cellulose dans la levure, pendant qu’elle exerce son
action sur le sucre, est un point digne de remarque, parce
qu’elle prouve qu’en accomplissant I'une de ses principales
fonetions, la levire subit des évolutions trés-marquées dans sa
composition.

L'expérience suivante de M. Pasteur prouve en outre que,
pendant la fermentation, la levire forme elle-méme sa graisse
a 'aide des éléments du sucre.

Rappelons d'abord que les analvses de Paven accusent 2
p. 100 de matiéres grasses dans la levire, que la lie de vin en
contient également. On avait cru que cette graisse était fournie
par le milieu fermentescible. Pasteur méle & de I'eau sucrée
(préparée avec du suere candi pur), de 'extrait d’eau de leviire
limpide, traité A plusicurs reprises par I'alcool et I'éther. 11
ajoute, comme semence, une quantité impondérable de globules
frais. Ceux-ci se multiplient, font fermenter le sucre. On arrive
ainsi & préparer quelques grammes de levire au moyen de
substances complétement privées de matitres grasses. Or, cetle
leviire de nouvelle formation n'en contient pas moins de 1 a
2 p. 100 de matiéres grasses, saponifiables, fournissant des
acides gras cristallisés. Le méme fait s'observe avec la levure
qui a pris naissance dans un milien composé d'eau, de sucre,
d’ammoniaque et de phosphate. C’est done bien aux éléments
du sucre que la matitre grasse est empruntée.

Ces faits confirment les vues de M. Dumas sur la formation
possible des matiéres grasses i I'aide des sucres.

Fau. L'eau, cela va sans dire, est pour la levire et les
organismes élémentaires un prineipe tout aussi indispensable,
que pour les dtres vivants d'un ordre plus éleve.

D'aprés Wiesner, 1a cellule de leyvare manifeste son activite,
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se développe et se nourrit dans des limites d’hydratation com-
prises cntre 40 et 80 p. 100 d’eau. La levure, desséchée avec
précaution, peut reprendre son pouvoir lorsqu'on I'humecte &
nouveau. On comprend, d'aprés cela, pourquoi une solution de
sucre dont 1a concentration dépasse 35 p. 100 n'est plus altérée
par le ferment; une semblable solution enléve aux cellules, par
osmose, une quantité d’eau suffisante pour abaisser leur hydra-
tation au-dessous de 40 p. 100.

Les recherches de Wiesner ont, en outre, montré qu'il y
avait deux états de concentration pour lesquels les phénomines
de fermentation et de nutrition de la leviare atteignent des
valeurs maximas. L’un de ces maximas correspondrait & une
solution de 2 & 4 p. 100 de sucre, I'autre & une solution de 20 4
25 p. 100. Ces faits méritent confirmation ; dans tous les cas, il
n'y a pour le moment aucune conclusion i en tirer.

Oxygéne. — Les cellules du saccharomyces cerevisie intro-
duites dans un milieu liquide, contenant de l'oxygéne dissons
(eau pure, solution sucrée avec ou sans éléments nutritifs mi-
néraux et azotés) absorbent I'oxygéne avec une grande rapidité
et développent une quantité correspondante d*acide carbonique.
Ce fait, qui constitue une véritable respiration comparable & la
respiration animale, a été mis en lumiere par M. Pasteur. Un
excellent moyen pour obtenir de I'eau tout & fait désoxygénée,
bien plus efficacement que par I'ébullition, consiste a4 délayer
dans cette eau 1 a 2 grammes de levare fraiche en pdte par
litre, et d’abandonner le liquide a lui-méme pendant 1 heure A
2 heures, a4 une température de 25 i 30 degrés 1.

J'ai déterminé, avec le concours de M. Quinquaud, la dose
d'oxygine que 'unité de poids de levire absorbe, dans I'unité
de temps, lorsque cet organisme est placé dans de I'ean aérée,
sans mélange de matériaux nutritifs. Ces mesures ont 6té
prises au moyen d'un procédé oxymétrique que j'ai institué
en collaboration avec un de mes élbves, M. Ch. Risler. Comme
ce procédé me semble de nature & pouvoir rendre des services

{. La poudre de zinc ngilée avee I'eau aérée, donne les mémes résullals.
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En ajoutant i ee liguide une gquantité convenable de lait de
chaux, on précipite 'oxyde de zine, et, par filtration, on obtient
une solution trés-légerement alcaline, douée, comme la pre-
mitre, de propriétés réductrices trés-prononcées, possédant la
propriété de se conserver beaucoup plus longtemps, & I'abri
de Dair, surtout dans un grand état de dilution, forme sous
laquelle elle sert toujours dans les dosages volumétriques de
l'oxygine. _

Sans développer au long les propriétés de hydrosulfite de

“soude (voir le mémoire cité aux Ann. de chim. et de phys.} je

dois insister sur celles qui sont particulitrement utilisées dans
le procédeé.

1° L’hydrosulfite de soude non saturé par la chaux absorbe
l'oxygéne gazeux ou dissous avec une grande rapidité; som
action est, sous ce rapport, comparable & ecelle du pyrogallate
de soude.

En fixant 'oxygtne, 'hydrosulfite devient acide et se con-
vertit en bisulfite de sodium.

S. (N.©) (18] + 0 = 80. (N, 0) (I0).
Hydrosulfite. Bi-sulfite.

Saturé par la chaunx, il agit encore de méme sar 'oxygene
gazeux, mais plus lentement ; quant & l'oxygine dissous, il
I'absorbe instantanément et 'enléve an liguide oxygéné anguel
on le mélange.

2° L’hydrosulfite versé dans une solution de sulfate de cuivre
ammoniacal raméne 'oxyde cuivrique a l'état d'oxyde cui-
vreux, en décolorant la liqueur, puis réduit 'oxyde cuivreux i
son tour, en précipitant du cuivre métallique ; la réduction se
fait en deux temps et 'on est maitre, en employant plus ou
moins d’hydrosulfite, de s’arréter au premicr lerme anmoncé
par la décoloration du liquide.

3° L'hydrosulfite acide ou neutralisé décolore instantanc-

- ment, par réduction, les solutions de bleu Coupier (bleu d’ani-

line) et de sulfindigotate de soude (carmin d'indigo). Ces solu-
tions décolorées reprennent leur teinte bleue & l'air.



94, : FONCTIONS DE LA LEVURE

4° Si & de I'eau contenant de 'oxygene dissous et colorée en
bleu par du blen Coupier ou du carmin d’indigo, on ajoute pen
a peu une solution étendue d’hydrosulfite saturé ou non par la
chaux, le véducteur porte d’abord son action sur 'oxyzine dis-
sous, et n'agit comme décolorant que lorsqu’il a absorbé cet
oxygene.

Ainsi en prenant deux volumes égaux d’eau teintée en bleu
par I'une ou lautre de ces matitres colorantes, en saturant
I'un d'oxygténe par agitation a l'air, en privant l'autre d'oxy-
géne par une c¢hullition assez prolongée, on constatera que la
derniere se décolore apres 'addition des premiéres gouttes
d’hydrosulfite, tandis que la seconde exigera, pour atteindre ce
résultat, une quantité de réducteur beaucoup plus grande et
proportionnelle & la dose d'oxygene dissous.

Ici se présente cependant une particularité tres-remarquable
et sur laquelle nous devons insister, parce que son ignorance
pourrait entrainer des erreurs graves dans l'analyse. Soit de
I'eau aérée et une solution convenablement élendue d’hydro-
sulfite saturé ou non par le lait de chaux; nous pouvons appré-
cier d’avance la valeur oxymétrique de I'hydrosulfite, ¢'est-a-
dire le volume d'oxygéne que peut fixer I'unité de volume de
la solution ; il suffit, & cet effel, de préparer une solution de
sulfate de cuivre ammoniacal, contenant 4 gr. 46 de sulfate de
cuivre pur et cristallisé, par litre. Une semblable liqueur, étant
ramenée exactement i I'état incolore, sans précipitation de
cuivre métallique, c'est-a-dire étant ramenée a I'état d’une
solution ammoniacale d’oxydule de cuivre, aura cédé au réduc-
teur la moitié de I'oxygéne correspondant & I'oxyde cuivrique
gqu'elle renferme, soit 1 cenlim. c. d'oxygéne pour chaque
10 cent. c. de la solution.

11 suffit donc de déterminer avec précision le volume d'hy-
drosulfite nécessaire pour décolorer exactement, sans précipi-
tation de cuivre métallique, 10 cent. ¢. de la liqueur cuivrique;
ce volume correspondra & 1 cent. ¢. d'oxygine.

Ceci posé, colorons avec un peu de carmin d'indigo ou de bleu
Coupier (tout juste ce qui est nécessaire pour rendre la teinte
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sensible) un volume déterminé (soit par exemple 1/2 ou 1 litre)
de notre eau aérée et versons I'hydrosulfite avec une burette ;
il arrivera un moment ou la derniére goutte produira la décolo-
ration du liquide, qui passera brusquement du bleu au jaune.
Dans ceb état, la solution jaune clair est un réactif trés-sensible
pour l'oxygene libre; il suffit d’une bulle d’air, de la grosseur
d'une téte d’épingle, pour y produire des stries bleues trés-visi-
bles. On est done fondé & admettre que 'oxygéne dissous a été
complétement utilisé par le réducteur. Cependant il n'en est
rien. Si nous calculons, d'aprés le titre de I'’hydrosulfile fixé
par la solution cuivrique et le volume du réducteur employé
pour décolorer le liquide bleu, la dose d'oxygéne dissous dans
un litre d’ean, nous trouvons a peu de chose prés, exactement
la moitié de I'oxygéne réellement contenu dans cette eau, et
que la pompe & mercure ou I'ébullition peuvent en dégager. Ce
résultat remarquable a été établi par un grand nombhre d'expé-
riences.

Qu’est devenue 'autre moitié ?

Nous avons pensé d’abord, M. Risler et moi, que les pro-
duits de l'oxydation de I'hydrosulfite de soude n'étaient pas
les mémes, lorsque 'oxydation avait lieu sous l'influence de
Poxygtne libre, ou sous celle de 1'oxyde cuivrique ammoniacal ;
cependant, aprés avoir constaté que dans les deux cas il se
forme du sulfite et rien que du sulfite, nous avons du aban-
donner cette interprétation ; il ne nous restait plus qu'a sup-
poser que I'hydrosulfite étendu, en agissant & froid sur I'oxy-
gene dissous, partage celui-ci en deux parties égales, dont 'une
se fixe sur le réducteur, et dont l'autre s'unit i I'eau pour
former de l'eau oxygénée ou un composé analogue. Cette
seconde moitié d’oxygene, pour ainsi dire dissimulée, n’agit
plus ni sur I'hydrosulfite ni sur l'indigo (carmin décoloré).
Quand je dis qu'elle n’agit plus, jentends dans les conditions
pour aiusi dire instantanées de I'expérience et 4 une basse
température.

En effet, si I'on conserve le liquide décoloré (pourvi qu’on
ait pas employé trop peu d’indigo (carmin), pendant quelque
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dant; enfin, en tenant compte dans le calcul de l'observation
précédente, cest-a-dire en multipliant 'oxygéne trouvé par 2,
on arrive & des résultats trés-approchés et satisfaisants.

Je déerirai d’abord un procédé sommaire, susceptible d’étre
mis en pratique partout, au bord d'une riviére, 4 la campagne,
mais qui ne peut fournir que des indications approximatives
en donnant 'oxygéne & 1/4 de cent. cube prés par litre.

On prépare de I'hydrosulfite acide, instantanément, en agi-
tant avec de la poudre de zinc une solution étendue de bi-
sulfite de soude, préparée avec du carbonate de soude sursaturé
par un courant d’acide sulfureux (le bisulfite & 35 degrés
Baumé est un produit commercial et peut étre employé). Ce
bisulfite & 35 degrés Baumé est préalablement étendu de quatre
fois son poids d'eau et, pour 100 gr. de solution étendue, on
emploie 2 gr. de gris de zinc (poudre de zinc). Le mélange et
Pagitation se font dans un flacon & peu prés rempli par le li-
quide. Aprés cing minutes, on filtre la solution et on I'étend
convenablement d’eau, pour que dans un essai préalable 1 litre
d’eau agitée avec de lair (saturée d’oxygéne sous la pression

i x : " e e
de -5 Q"atmosphére, & la température ordinaire) et teintée en

blen par quelques gouttes d'une solution de bleu Coupier ou
de carmin d'indigo, soit décoloré par environ 25 4 35 cent. cubes
de la solution d’hydrosulfite.

L'analyse n'exige qu'un vase de 1 litre 1/2, a4 large ou-
verlure (un bocal), un agitateur qui permet de mélanger les
diverses couches du liquide sans trop remuer la surface, une
burette de Mohr munie d’'un tube effilé & une extrémité, fixé
au caoutchoue porte-pince et pouvant ¢tre enfoneé 4 mi-hauteur
de I'eau; enfin, un flacon d'un peu plus de deux litres portant
un trait qui délimite un litre. On introduit 1 litre de Peau A
essayer dans le bocal, on teinte avec du bleu Coupier ou de
I'indigo; puis la burette étant pleine d’hydrosulfite et sa douille,
amorcée préalablement, plongeant jusqu’a mi-hauteur de U'ean
du bocal, on laisse couler lentement le réducteur, en remuant

avec l'agilaleur de bas en haut et de haut en bas, sans trop
SCHUTZENDERGER, U
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renouveler la surface; on arréte au moment on la décoloration
a liou et on lit le volume employeé.

Immédiatement aprés, on procede au titrage de Phydrosul-
fite, exactement dans les mémes conditions, en emplovant
1 litre de 1a méme espice d’ean qui a servi i la premibre cxpé-
rience, mais aprés l'avoir préalablement agitée pendant quel-
ques minutes avec de 'air, dans le grand flacon, et aprés avoir
pris sa température. Dans ces conditions, que 'eaun initiale soit
au-dessus ou au-dessous du terme de saturation pour Toxy-
gbne, on arrive toujours rapidement a avoir de Pean saturée
d’oxygene a la pression de 1/5 d’atmosphére (pression de 'oxv-
gene dans 1'air) et & la température lue. Les tables de solu-
hilité, notamment celles de Bunsen (Méthodes gazométriques,
traduction francaise de T. Schneider) donnent la richesse en
oxygene. Ainsi, dans deux expériences faites dans des condi-
tions identiques, on a les volumes de réducteur exigés par de
I’éan dont 'oxygene est inconnu et par de I'eau dont I'oxygene
est connu. Une simple proportion fixeraI'x du probleme. Ce pro-
cédé pour titrer I'hydrosulfite, est préférable, vu sa simplicité
et son exactitude, & l'emploi d'une solution ammoniacale de
cuivre que nous avions proposé, M. Gérardin et moi; il est du
a M. Raulin, directeur adjoint du laboratoire de M. Pasteur.
Comme on optre au contact de I'air, il est nécessaire de faire
les titrages aussi vite que possible et d’opérer sur un grand
volume d’eau (un litre), afin d’annuler autant que possible I'in-
fluence de 1'oxygene de l'air. Du reste, le mode de titrage in-
diqué ci-dessus, a pour effet de compenser & peu prés compléte-
ment cette cause d’erreur; les deux opérations se faisant dans
les mémes conditions, I'erreur ne pourait provenir que d'une
faible différence entre les conditions des deux expériences
(durée, agitation plus ou moins vive).

Je suis arrivé avec le concours de M. Risler & appliquer un
made de titrage analogue & des quantités d'ean on de liquides
oxygénds beaucoup plus petites et, en modifiant la marche de
I'opération, & apprécier par le réducteur, non la moitié, mais la
totalité de I'oxygene dissous, ce qui est bien préférable et plus

e s i
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certain. 11 suffit pour atteindre ce double but : 1° de faire le
dosage dans un liquide complétement préservé du contact de
loxygene de lair, dans une atmosphére d’hydrogene pur;
2¢ d'introduire l'eau aérée & doser (un volume connu, 40 &
50 ou 100 cent. ¢.) dans un milieu ticde (40-50 degrés), neutre
ou tres-légérement alcalin, jamais acide, formé par une solu-
tion de carmin d'indigo décolorée & limite par 1'hydro-sulfite
préalablement neutralisé ou rendu légérement alealin par le
lait de chaux. Ce milieu jaune bleuit sous I'influence de I'oxy-
géne dissous ; il se reforme une quantité d'indigo bleu propor-
tionnelle & la dose d'oxygéene dissous. Si les conditions précé-
dentes de température et de neutralité ont été observées, toul
l'oxygene dissous est utilisé & oxygéner 'indigo réduit, et il ne
reste plus qu'a apprécier, au moyen de I’hydro-sulfite, le vo-
lume de ce réducteur nécessaire pour décolorer le liquide bleu.
On répéte 