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Ueber die Fiockung der Itefe. 
Von H e i n r i c h  Li ie rs  und Karl  G e y s  (Miinchen). 

('Eingegange~ am 28. H ~ z  152'-L) 

E i n l e i t u n g .  
Die Flockung der Here beansprueht sowohl 

wissenschaftliehes als auch praktisches lnteresse. 
In wissenschaftlicher Hinsieht vermittelt uns der 
Vorgang der Floekung wertvolle Aufkl~rung 
tiber die chemischen und physikalisehen Ver- 
h~ltnisse an einzeliigen Organismen,/ler Prak- 
tiker hingegen zieht aus der Art der Hefeflok- 
kung wiehtige Sehl~sse naeh betriebstechnischer 
Richtung. Die Floekung, oder wie die Praxis 
sieh ausdriickt, der Bruch der Here soil ein 
gr0bgriet~iger seinl das vergorene Substrat soll 
klar zwischen den FlOckehen hindurchschimmern. 
Mangelhafte r Bruch ist ungern gesehen, da eine 
Reihe yon. unliebsamen Erscheinungen, wie 
schlechte Kllirung~ zu hoher Verg~irungsgrad, 
mangelhafte Hefeernte u. dgl. mehr damit ver- 
bunden sind, Typische Braehhefen zieht dem- 
entsprechend die Praxis immer den S t a u b- 
helen vor.  

Fr/iher neigte man der Ansicht zu, dat~ die 
Eigenschaft der Staub-und Bruchbildung ver- 
schiedenen Heferassen zukomme. Dutch die 
Arbeiten Lange ' s ,  ferner :SchOnfeld ' s  und 
K r urn h a a r's t) hat man aber erkannt, dab ein 
und dieselbe Heferasse je nach den Ziichtungs- 
bedingungen bald Bruch-, bald Staubeigen- 
schaften annehmen kann. Zur Erkl~rung dieser 
Ersche[nung k6nnen wir einerseits i n n e r e 
p h y s i o l o g i s c h e ,  anderseits t i u l ~ e r e  
p h y s i k a l i s c h - e h e m i s c h e  Griinde heran- 
ziehen. 

T h e o r e t i s c h e s .  
Die Flockung der Here gegen Ende der 

G~irung erfolgt .dadurch, dat~ die einzelnen, 
b~slang getrenut in der Oiirfliissigkeit schweben- 
den Zeilen sich zu gr6geren Aggregaten an- 
eJ~anderlagern, ,ihnlich wie es bei der Bakterien- 
agglutination der Fall ist. Fiir den Vorgang 
der F!ockung kommen in erster Linie die 
Ladungsverh~imisse der Zeilen gegen das Dis- 
persionsm~ttel in Betracht. Bet der Here hat 
sich, wie im fotgenden berichtet werden wird, 
rmchweisen lassen, dag die Flockung immer 
mit einer Abnahme der Ladung, meist aber 

~) SchOnfeld u. Krumhaar, Wochenschriit 
t. ~rau~rei 1905,647; 1914, 245; 1918, 261, 298, 802, 
342; 1919, 324; 1920, 317..Iataibuch der V~ U B. 1900, 
10~ ; 1901, 19. 

mit einer Umladung der Zellen verbunden 
ist. Man kann somit die Flockung darauf 
zuriickffihren, dab entweder infolge der Ladungs- 
abnahme die Oberfl~ichenspannung und damit 
die Fiihigkeit der Zellen, sich aneinanderzulagern, 
steigt, oder darauf, dab die umgeladenen ZeUen 
mit den noch entgegengesetzt geladenen unter 
Entladung zn neutralen Komplexen zusammen- 
treten. Wie welt bet beiden M~glichkeiten auf 
der Zellmembran adsorbierte Kolloide eine Rolle 
spielen k6nnen, soil spater noeh gezeigt werden. 

Ursachen  der e l e k t r i s c h e n  P o t e n t i a l -  
d i f f e r e n z  d e r  H e f e z e l l e  g e g e n  das  

D i s p e r s i o n s m i t t e l .  
a) ! n n e r e  p h y s i o ! o g i s c h e  Ursachen.  

Die Ansicht, dag die physiologisch-chemische 
~eschaffenheit des Zellinhaltes f/ir den elek- 
trischen Charakter der Zelle nach aut~en ver- 
antwortlich zu machen set, wurde erstmals 
eingehend yon R. S. Li 11 ie ~)  vertreten und 
experimentell gestiitzt. Li ! Iie betont die grund- 
s~ttzlich verschiedene elektrisdie Natur der Zell- 
proteine. Die Nukleoproteide besitzen sauren 
Charakter, dessert Grad mit der Menge der vor- 
handenen Nukleins~uren wechselt und im Chro- 
matin der .sich teilenden Zellen und Sperma- 
tozoen ein Maximum erreicht. Die Kernproteine 
sind also negativ geladen. Diezytoplasmatischen 
Proteine hingegen Scheinen vorwiegend basischen 
Charakter und damit positive Ladung z u b e -  
sitzen. Die Folge chemischer Differenzen 
zwischen Kern- und Plasmaproteinen sind also 
auch Unterschiede, elektrischer Art. Im Stadium 
tier Mitose miissen diese Differenzen am gr6gten 
sein, da dann das Chromatin am meisten sauer, 
am st~rksten negativ ist.i Freie Kerne miissen 
negativ wandem, wghrend Zellen mit volumi- 
n6sem gytoplasma nur schwach negativ bzw. 
sogar positiv wandem k6nnen. L i l l i e  konnte 
an roten Blntk6rperchen, Muskelzellen, grogen 
und kletnen Leukozyten, Zellkernen, Sperma- 
tozoen diese Forderungen bestiitigen. 

Auch ffir HefezeUen lassen sich ~h~liche 
Betrachtungen auf Grund unserer experimentelte, 
Befunde s) anstdlen. R u h e n d e, gew~isserte 

~) R. S. Lillie, Amer. Joumo of Physiol. 8, 273 
N.q~ 

(19v~)~'g. (ieys, geitschr, f. d: ges, Brauwesen 45, 51 
(1922). 
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Here zeigt in Wasser schwach positive Ladung, 
ebenso ist in Wfirze positive oder wenigstens 
amphotere Ladung festzusteUen. Nach einigen 
Stunden aber, wenn gesteigertes Zelleben ein- 
setzt ,  beginnt sich mehr und mehr deutlich 
negative Ladung einzusteUen, die mit fort- 
schreitender Sprossung immer deutlicher wird 
und sich bis zum 3. und 4. Oiirtag erh~ilt. Von 
d a a b  beobachtet man vereinzelt bereits wieder 
positive Ladung, die Wanderung wird amphoter 
und Fiockenbildung setzt ein. Am 5. und 6. G~ir- 

rage tritt dann der grobgriegige Bruch, die 
Ausscheidung der Here aus der vergorenen 
Fiiissigkeit, auf. In diesem Zeitpunkt haben 
wit dann neutrale FlOckchen neben vereinzelten 
Zellen mit ausgesprochen positiver Ladung in 
Suspension. 

Wollen wir R. S . L i l l i e  folgen, so k6nnen 
wir auch hier ffir den Wandel der Ladung grund- 
s~itzliche Verschiedenheiten in der Zusammeno 
setzung der Proteine yon Zytoplasma und Kern 
in der ruhenden und sprossenden Zelle veraut- 
wortlich machen. Die sprossende Zelle wird 
bei der Mitose einen hSheren Anteil saurer 
Nukleinsubstanzen aufweisen als die ruhende, 
demgemifl auch eine andere Ladung als diese 
tragen mfissen. Nach Beendigung der Spros- 
sung und aUm,~hlichem Ueberwiegen des Zyto- 
plasmas kann s,.'ch die Ladung w~eder umkehren. 

b~ Phys ika l i sch-chemis~:he  Ursachen.  
Neben dieser vorher erOrterten physiologisch- 
chemischen Deut ungsm6glichkeit, l~itSt sich die 
Ladung der Zelle und ihre Ver~inderlichkeit noch 
auf physikalisch-chemischem Wege erklfiren. 
Die He[ezelle als suspendierte Phase ist mit 
einer deutlich begrenzten Membran nmgeben, 
die sich chemisch und physikaiisch scharf yore 
Dlspersionsmittel unterscheidet. Schon dadurch 
muff zwischen blembranoberfliiche und Disper- 
sionsmittel nach physikalisch-chemischen Be, 
griffen eine Potentialdifferenz sich ausbi]den. 
Die Membran der Hefezelle besteht aus Man- 
nanen, daneben spielen nach neueren Befunden 
[Boas4)j eine hervorragende Rolle L~poide, 
die wjr uns~ in di~ Membrangeriistsubstanz ein.~ 
gel~gert vo~telIen k6nnen. Auch ist noch nicht 
rMt vOlliger Stcherheit bekannt, ob EiweiflkOrper 
nicht auch am Aufbau der Membran beteiligt 
sind. Lipoide, noch mehr die Pro~eine, werden 
yon der Reaktion der L6sung in ihren Ladungs- 
verhgdtnissen empfindlich beeinfluflt. Daraus 
ergibt sich die MOglichkeit, dab die Potential- 
differenz zwischen Membranoberfl~che und 

~) Fo Boas, Biochem. geitschr, I1Z 166 (!922). 

L6sung je iaach der Zusammensetzung der letz- 
teren Schwankungen, ja sogar einem Wechsel 
unterworfen sein kann. SO k6nnen wit z. B~ 
Hefe durch Zusatz yon Neutgalsalzen zur L6sung 
entladen und damit zur Fiockung bcingen. 

Aber auch eine Adsorption yon Kolloiden 
der Giirflfissigkeit ~.n die Membrangrenzfi~iche 
ist ins Auge zu fassen. Dafth' spricht die Tat- 
sache, daft eine in Wasser schwach positive 
oder amphotere Hefe augi~nblicklich deutlich 
negativ wurde, sofern wi~ sic in verdfinnte 
GelatinelSsungerf brachten. !i E. Pu [ :e r.~) fund, 
daft Bakterien, die normalerweise yon Siiuren 
nicht umgeladen werden l~onnten, bei Zusatz 
yon Pepton ihre Ladung wechselten. In neuester 
Zeit konnte K. H e e s c h 6) i!zeigen, dal3 die um- 
ladende Wirkung yon Lanthanionen auf suspen- 
dierte Teilchen, Zellbestandt~ile und Zellen dutch 
Albumin und Gelatine starl~ sensibilisiert wurde. 
Zur Erkliirung dieser Tatsache liegt die An- 
nahme nahe, dab sich die Zellmembran mit 
einer Adsorptionsschicht aus den genannten 
EiweigkSrpern umgeben und damit deren Eigen- 
schaften angenommen lmbe. Solche Adsorptions- 
hiiute amphoterer Kolloide wfirden auch die 
Aneinanderlagerung de~ Zelle~ zu Aggregaten 
verst~indlieh machen, indem sic gewisserma~en 
das Binde-oder Verkittungsmaterial zwischen den 
einzelnen Zellen darstellen. Hierauf hat schon 
frfiher L. M i c h a e I i s ~ hingewiesen. 

Eine weitere MSglichkeit der Potentialdiffe- 
renz zwischen der Zelle und dem Dispersions- 
mittel ist schliefl!ich noch dutch Do n ~ an 's  s) 
Theorie der Menibrangleichgewichte gegeben. 
J a c q u e s  L o e b  9) hat in einer grSBeren Reihe 
erst ki~rzlich erschienener Ver6ffentlichungen die 
verschiedenen Erscheinungen an Proteinsolen, 
wie Quellung, osmotischer Druck, inhere Reibung 
auf eine gemeinsame (3rundursache, die Mem- 
branpotentiale zuriickzuffihren versucht. In seiner 
letzterschienenen Abhaudlung 10) wende~ er auch 
D o n  nan ' s  Theorie auf die lebenden ZeUen 
und Gewebe ano Es sind in der Tat, wie es 
D o n n a n  vor~ussagte, alle Bedingungen f~ir 

~) E. Putter,  Zeitschr. f. Immun.-Forschung 32, 
538 (1921). 

6) K. Heesch, Pflfiger's Arch. L d. ges. Physiol. 
190, 198 (1921). 

7) L. M i c h a eli s, Deutsche reed. WochenSchr. 
1911, Nr. 21. 

s) Donnan, Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 572 
(1911). 

9) Jacques Loeb, Joura. ef Oen. Physiol. 3, ~7, 
671, 827 (1921); 4, 73 (!921). 

lo) Jacques Loeb, Joum. of (ien. Physiolo 4, 851 
(1922), 


