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P R É F A C E

D ep u is la  p u b lica tio n  du traité  classiq u e de 

m icro b io lo g ie  de M. D u cla u x , nos connaissances 

su r les lev u re s a lcoo liques se son t con sidérable­

m en t accru es ; e lles  se développ en t d ’a illeu rs 

ch aq u e jo u r  davan tage. D ’au tres o u v ra ge s p lu s 

récen ts, te ls q u e  les traités de MM. Jorgen sen , 

L in d n e r, en v isa g e n t su rto u t le  côté m orpho lo­

g iq u e  et n é g lig e n t la  p h ysio lo g ie .

M. L éau té, p en san t q u ’il sera it u tile  de p ré­

sen ter dans un  recueil condensé l ’état de la 

science des levu res, m ’a proposé de m e ch arge r 

de ce tra v a il ; j ’a i accepté cette in v ita tio n  avec 

un p la is ir  d ’a u ta n t p lu s gra n d  q u e je  répondais 

a in si au  d ésir m ain tes fois ex p rim é p a r nos 

élèves de tro u v e r  réu n ie s, dans u n  p etit recu eil, 

les notions un  peu éparses su r  les levu res a lcoo­

liq u es.

Je m e su is  born é à g ro u p er au ssi m éth o d i­

q uem en t q u e possible les fa its  co n n u s, à  en 

donner de façon sim p le un ap erçu  gé n é ra l, en
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6 LES LEVURES

m ’étendant u n  peu p lu s su r les lev u re s pures 

ou levu res sélectionnées q u i sont tou t à  fa it à 

l ’ordre du jo u r .

L a m ajeure partie des exem p les cités ont été 

ch o isis dans les exp érien ces fa ites au laboratoire 

de ferm en tatio n 'd e l ’In stitu t A g ro n o m iq u e.

L e traité est d ivisé  en d eux parties com pre­

n an t ch acun e quatre ch ap itres, don t la  table des 

m atières in d iq u era  la  te n eu r.

Je serais satisfa it si ce p etit recu eil p o u va it 

serv ir  d e 'g u id e  et de p lan  d ’études .à nos je u n e s  

é lè v e s ; si, do p lu s, j ’a va is  pu d ém on trer a u x  

p raticien s com bien  les ph énom ènes de ferm en ­

tation  sont co m p le x e s; com bien  les in fin im e n t 

petits sont d élicats e t sen sibles a u x  con ditio n s 

extérieu res, com bien  en fin  il im p o rte  de b ien  se 

rendre com pte des ex igen ces des lev u re s sélec­

tionnées, p o u r en tirer le m e ille u r  parti et év iter 

des échecs certain s. E n  p ra tiq u e , il fau t e n v i­

sager de3 solutions ap p ro x im ativem e n t sa tisfa i­

santes et, dans ces co n d itio n s, l ’em ploi ju d ic ie u x  

des levu res '  sélectionn ées p o u rra  rendre, en 

m aintes circon stances, de très sérieu x  services.

Edm. K A Y S E R .
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CH APITR E PREM IER

NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES 

FERMENTATIONS

P en d a n t lo n gtem p s on d ésig n a it sous le  nom  

de « ferm en tation s *> tous les ph énom ènes dans 

lesquels un e m asse péteuse (solide ou liquide) 

se b o u rso u ffla it avec forte production  de gaz : 

telles la  ferm en tation  du ju s  do raisin s dans les 

cu ves de ve n d a n g e  et la  ferm en tation  de la pâte 

du pain additionn ée de levain .

. P lu s  tard, on a  g é n éra lisé  et on a  ap p liq u é 

celle  d én om ination  à  d iverses réactions ch i­

m iqu es sp ontan ées, où  l ’on v o y a it  les corps se 

tran sform er, sans cause apparente : te lles la sac­

charification  du m alt, l ’acétification  du v in , etc.

L e  corp s su b issan t la ferm en tation  est la  subs­

tance ferm en tescib le , l ’agen t a ctif  est le  form ent.

Cette m odification  se fa it .sous l ’ in fluence d’un  

être v iv a n t et o rga n isé , ou  bien la  tran sform a­

tion do la  m atière o rga n iq u e  est l ’effet d ’ un 

p rin cip e  azoté, so lu ble  m ais non organisé.
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8  NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES FERMENTATIONS

Dans le p rem ier cas, l ’acte ch im iq u e de la 

ferm entation  est essen tiellem en t u n  phénom ène 

co rrélatif d ’un acte v ita l com m en çan t et s’arrê­

tant avec ce dernier. Il affecte les form es les 

p lu s variab les « o xyd atio n s, réd u ction s, h y d ra ­

tation s, dédoublem ents » ; ce son t les ferm en ta­

tions proprem ent dites.

D ans le  deuxièm e cas, un e très fa ib le  q u an ­

tité du p rin cip e azoté, d ’o r ig in e  a n im ale  ou vé­

géta le  (diastase), su ffit p o u r a g ir , par sa seule 

présence, su r le corps ferm en tescib le  : te lles  la 

tran sform ation  des m atières a lb u m in o ïd es en 

peptones par la  pepsine de l ’estom ac, la  tran s­

form ation  de l ’am idon en d ex trin e  et en m al- 

tose sous l ’ in lluen ce de l’orge germ ée (a m y­

lase), etc.

On peut rap proch er ces d eu x  gen res do fer­

m entations par la  gran d eu r du rap p o rt entre 

l ’effet et la  cause, par la  d isprop ortion  énorm e 

q u i existe en tre le poids de l ’o rga n ism e ferm en t 

e t  celu i de la  substance ferm en tescib le  su r  la ­

q u elle  il a g it ; pendant q u e le  ferm en t o rgan isé  

se tro u ve à  la fin  de la  ferm en tation  en q u an tité  

p lu s considérable, le  ferm en t figu ré reste  sen si­

b lem en t dans la  m êm e prop ortion , c ’est ce q u i 

sert à  les d istin g u e r .

N é c e s s i t é  d e s  in f i n i m e n t  p e t i t s .  L e u r  

d is s é m in a t io n ,  c a r a c t è r e  f e r m e n t .  ’—  Les

plantes supérieures co n stituen t leu rs tissus à
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NÉCESSITÉ DES INFINIMENT PETITS 9

l’aide des p rin cipes en levés au sol et à l ’a ir ; au 

p rem ier, elles em p ru n ten t les p rin cip es m in é­

ra u x  ; à l ’a ir , elles pren nent, grâ ce  à  leu r ch lo ­

ro p h y lle , sous l ’in flu en ce  des rayo n s so laires, 

l ’acide carbo n iq u e q u i, com bin é à  l ’eau , sert à 

fo rm er les com posés hyd ro carbon és : su cre , a m i­

don , ce llu lo se , etc.

L es p lan tes serve n t à» la  n o u rritu re  des a n i­

m au x et la  m atière o rga n iq u e prod u ite  est d eve­

n u e im propre à  n o u rrir  d ’autres vé g é ta u x . Il faut 

q u ’e lle  so it d étru ite  et am enée à  des élém ents 

p lu s sim p les don t les term es extrêm es so n t: 

l ’acide carb o n iq u e, l ’a m m on iaqu e, le carbone 

et l ’azote ; c’ est le rôle des in fin im en t petits.

Ce son t eu x  q u i so n t ch argés de fo rm er, à  la 

su rface  de la  terre, le contrepoids des vé g é ta u x  

su p érieu rs. I l en  résu lte  q u ’ils  d o iven t être 

doués d ’ une gra n d e én ergie  de d estruction , 

d ’ une gran d e v itesse de re p ro d u ctio n ; q u ’ils  

d oivent assez b ien  résister a u x a g e n t s  extérieu rs 

e t être d issém in és un  peu p arto u t.

P en d an t q u e des pigeon s ne consom m en t par 

jo u r  que 1 / i 4  de le u r  poids de b lé  n oir ( D u -  

c la u x ), l ’a sp e rg illu s  n ig e r  peut consom m er 1/6 

de son poids de sucre (Ila u lin ), le  ferm en t lac­

tique i/ 5 ,5  (K a yser), le  m yco derm a aceti tran s­

fo rm e en acide a cétiq u e 100 fo is son poids d’ a l­

cool (D u cla u x ).
»

P o u r  donner un exem p le de la  vitesse de re-
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1 0  NOTIONS GÉNÉRALES SUR LUS FERMENTATIONS

production  de cos in fin im en t petits, i l  su ffit do 

dire q u ’il fau t seulem ent quelques h eu res au 

m ycodcrm a ace tip o u r recou vrir la  surface d ’ une 

gran d e c u v e ;  or 3 o ooo cellu les · n ’occupen t 

q u ’ un m illim ètre carré do su rfa ce .

Ces infin im en t petits  o n t besoin de force, 

com m e to u t être v iv a n t, so it p o u r réparer les 

pertes résu ltan t de leu r fon ctionn em ent soit 

encore p o u r co n stitu er leu rs (issus. P riv é s  de 

ch lo ro p h y lle , ils  ne p eu ven t acq u érir  cette force 

q u ’en b rû la n t les a lim en ts préparés par les vé­

gé ta u x  sup érieurs ; ou  bien  à  l’ aide de l ’o x y ­

gèn e de l’a ir  a tm o sp h ériq u e; te ls  sont les m y- 

coderm es q u i m èn en t a lo rs  un e v ie  aérobio.

M ais on conçoit ég a le m en t q u ’il peu t ex ister, 

parm i les m a tériau x  préparés p ar les v é g é ta u x  

su p érieu rs, des m atières cap ables do se tran sfo r­

m er on élém ents p lu s, sim ples avec dégagem en t 

do ch aleu r.

Los êtres qui on t la facu lté  de p ro vo qu er lo 

dédoublem ent de ces su b stan ces, on leu r em ­

pru n tan t l ’oxygèn e don t ils  ont b esoin , et de 

profiter de la  ch ale u r ainsi d égagée son t dos 

ferm en ts ; c ’est ce q u i a  Hou dans la  vio anaé­

robie ; exem p le  : tran sform ation  du sucre eu 

alcool sous l ’in flu en ce du ferm en t a lco o liq u e.

Mais nous savon s au ssi q u e la  v ie  anaérobie 

ne su ffit pas pour am en er la gazéification  co m ­

p lè te ; l’alcool produit peut, en b rû la n t, fo u rn ir
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NÉCESSITÉ DES INFINIMENT PETITS 11

lii ch aleu r nécessaire à  la  v ie  aérobie du  baclé- 

r iu m  aceti et se tran sfo rm er en v in a ig re , q u i,  à  

son tou r, est d étru it p ar d’a u tres in fin im en t p e ­

tits  q u i le  ch a n g e n t en eau et acide carb o n iq u e ; 

sou ven t les d eu x  v ie s  se m an ifesten t en m êm e 

tem ps.

M. D u c la u x  a  résu m é d ’ une façon ad m irab le  

le  cy c le  com plet p arco u ru  p ar la  m atière  o rg a ­

nique.

« L a  vie  des g ra n d s v é g é ta u x  et des gran d s 

« a n im a u x  se résum e d an s la  créatio n , a u x  

« dépens de la ch ale u r so la ire , de substances 

« don t la  production  ex ige  un e certaine dépense 

« de forces. C ’est dans ces subslan ces endother- 

« iniques que s’ im p lan ten t les êtres in férieu rs. 

« Do la force q u ’ils  y  trouvent em m agasin ée, ils  

« em p ru n ten t un e portion  pour la  construction 

« de leu rs tissu s, ce q u i les rend ju s q u ’à un 

« certain  point indépen dan ts des conditions 

« extérieu res. U ne a u tre  p ortion  est em p lo yée à 

« don ner l ’état g a ze u x  à  des su b slan ces p rim i- 

« tiveinent liqu id es ou so lid es. U n e au tre  p o r- 

« lion enfin  se tran sfo rm e en  ch a le u r sen sib le 

« et sert à é lever la  tem pérature du liq u id e  où 

« se produisen t tous ces ph énom ènes et par 

« su ite  a en a ctiv e r  la  m arche ».
H is t o r iq u e  d e  l a  f e r m e n t a t i o n  a lc o o ­

l iq u e -  —  L 'h isto ire  n ou s ap p ren d  que les é g y p ­

tiens e t les Grecs se liv ra ie n t à la cu ltu re  de la
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1 2  NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES FERMENTATIONS

vig n e  et à  la  ferm en tation  du  ju s  de ra isin , 

tandis q u e la  fabrication  do la  b ière  se p ra ti­

q u ait chez les G erm ain s, les G au lo is et les  E sp a­

gn o ls. Ce sont les d eu x  ferm en tation s a lcooliques 

ty p e s  q u i on t lieu  sous l ’in flu en ce de la  « le ­

v u re  ».

C 'est vers 1680 que L e u w e n h œ ck  constata le  

p rem ier au m icroscope, la  fo rm e g lo b u la ire , 

ovoïde ou sp h érique de cette le v u re .

D epuis L av o isier, la  ferm en tation  a lco o liq u e 

a  fa it l ’o b jet de nom breuses rech erch es; il  con ­

v ie n t su rto u t de citer : T h én a rd  i 8 o3 , A stier 

18 13 , K iéser 1814, P ersoon  1822, D esm azières 

1825, S ch m id t de D orpat 1825, T u rp in  i 8 3 5 , 

K u tzin g  i 8 3 G, M eyen 1837.
C ’est à  ce lte  m êm e époque que C agn iard  

de L ato u r et S ch w an n  on t découvert en m ôm e 

te m p s,e t d 'u n e façon indépen dan te la  n atu re v i­

van te  de la  levu re de b ière.

D um as con sidérait la  ferm en tation  com m e 

corrélative de la  v ie  de la  lev u re  ; m ais l ’o r g a ­

nisation de la  le v u re  fu t contestée p ar B erzéliu s 

q u i a ttr ib u a it le p h énom ène de la  ferm entation  

à  des actions cata ly tiq u e s.

L ie b ig  l ’e x p liq u a it par le m ouvem en t q u e la 

le v u re  en  décom position  im p rim a it a u x  corps 

in a ltérés (sucres).

Il était réservé à P asteu r de dém on trer d 'u n e  

façon irréfu tab le  q u ’il n ’y  a v a it ja m a is  de fer-
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m en tation  a lcoo lique sans q u ’il y  a it s im u llan é- 

m en t o rgan isatio n , développem ent, m u ltip lica ­

tion  de g lo b u les ou v ie  co n tin u e.

C ’est ce q u ’i l  a  p ro u v é  en  p ro vo qu an t la 

ferm en tation  com plète d ’un liq u id e  su cré dans le­

q u el il n ’a jo u ta  que des m atières m in éra les e t une 

trace de lev u re  ; cette le v u re , au  lieu  de se dé­

com poser, bourgeonn ait„et a u g m e n ta it de poids.

N æ geli e s t le p r in c ip a lre p ré s e n ta n td ’un e au tre  

théorie tenant le m ilie u  en tre celles de P a ste u r  

et de L ie b ig :  la  théorie p h y s ic o -m o lé c u la ire ; 

p o u r lu i, la  ferm en tation  est la  tran sm ission , 

su r  les substances ferm en tescib les, des états v i­

bratoires des m olécules ou  des gro u p es d ’atom es 

des d ifférentes c o m b in a is o n s 'q u i co n stitu en t le 

p roto p lasm a v iv a n t;  ces m o u vem en ts d étru isen t 

a in si l ’éq u ilib re  des substances ferm en tescib les 

et les fon t en trer  en d écom po sition , alors q u e ce 

proto p lasm a v iv a n t  reste in a ltéré.

Cette tran sform ation  d u  su cre en  alcool n ’est 

pas le  fa it de la  le v u re  seu le  ; n ou s savon s par 

les trav au x  de MM. L ech artier , B e lla m y , M un lz, 

que la  ce llu le  vé gé ta le  peu t se com porter com m e 

le  ferm en t a lcoo liq u e, lo rsq u ’elle  se tro u v e en 

l ’absen ce d ’o x y g è n e .

B eau co u p  d ’a u tres savan ts o n t étudié la  fer­

m en ta tio n  a lcoo liq u e e t les ferm en ts alcoo­

liq u e s  ; les fa its tro u vés p a r e u x  seron t relatés 

au fu r  et à m esure que n ou s avan ceron s dans
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1 4  NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES FERMENTATIONS

cotte m atière. Il co n vien t de c iter les trav au x  

de MM. B a il, de B a ry , B refo ld , ReeSs, D u cla u x , 

G ayon,. F ern b acb , L a u re n t, D e lb ru ck , Ilan sen i 

W il l ,  L in d n e r, Jurgen sen , L in tn e r , K u k la , E f -  

fron t, etc.

F e r m e n t s  a l o o o l i q u e s .  —  L a  ferm en tation  

a lcoo lique consiste dans le  d édoublem en t du 

sucre en a lco o l, acide carb o n iq u e, g ly cérin e , 

acide su ccin iqu e, etc., sous l ’ in flu en ce de d ivers 

ferm ents dits a lcoo liq u es.

L es m oisissures n ’agissen t q u ’exceptionn elle- 

m ent com m e ferm en ts a lco o liq u es ; e lles  se com ­

portent, en gé n é ra l, com m e dos agen ts de 

com bustion  :

E h  présence de beauco up d ’o x y gè n e, la  p lan te 

est Un a gen t de com bustion  : ello  b rille  lo sucre 

sans le fa ire  passer par des étals in term éd iaires ; 

peut-être y  a -t-il form ation  d ’a lco o l, m ais il est 

p robablem en t b rillé  tou t do su ite .

L o rsq u ’on les im m erge, à l ’abri de l ’o x y g è n e, 

dans une solution  de su cre , les m oisissures (su r­

tout les m ucors) d iv isen t le u r  m y cé liu m  en 

a rtic les  q ui se m u ltip lie n t, par b ou rgeo n n em en t, 

en cellu les p lu s  ou  m oin s rondes et provoquen t 

la  ferm en tation  a lco o liq u e . E lles co n serv en t ces 

propriétés p lu s ou m o in s lo n gte m p s, et p euven t 

les reprendre après un  n ouveau  p assage à  l ’a ir  ; 

les q u an tités d ’alcool obten u es sont, en gé n é ra l, 

fa ib les.
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Les ferm en ts alcoo liq u es p rop rem ent d its ou 

lcv û re s  ap p a rtien n en t, à  p art q u elqu es ex cep ­

tion s, au  gro u p e des b lu s to m y cè te s .,

R eess, de .B ary , E n g el a p p elaien t Saccharo­

m yces les ch am p ign o n s b o u rg e o n n a n ts ; ils  so 

b asa ien t e x c lu sivem e n t su r  la  form e et les d i­

m en sion s. M. P asteu r est ven u  a jo u ter, com m e 

caractère im p o rtan t, la  propriété de donner lieu  

à u n e  ferm en tation  alco o liq u e.

M. H ansen a m odifié cette c la ssificatio n , en 

lim ita n t le  nom  de Saccharom yces a u x  cham p w  

gn on s b o u rgeo n n an ts don nant lieu , dans des 

conditions d éterm in ées, à  la  form ation  d ’asco» 

spores.

Les ferm en ts a lcoo liq u es so n t, en gén éra l, des 

co rp u scu les ovales, ronds ou e llip tiq u e s  ; q u e l­

quefois, ils  sont p lu s ou m oin s a llo n gés ; le u r  

form e est dono très v a r ia b le  ; les ce llu les 

a tte ign en t 8, 9, 10 ¡a dans le u r  p lu s gra n d  d ia ­

m ètre.

L eu r m em b ran e est m ince, é lastiq u e, de n a­

tu re  ce llu lo siq u e , e t co n tien t un  protoplasm a 

assez h om o gèn e et in co lo re , lorsqu e le g lo b u le  

es"t je u n e , m ais rem p li de g ra n u la tio n s  p lu s ou 

m oin s fortes dans les v ie ille s  ce llu les  ou  dans 

celles q u i ont so u ffe rt de l ’in flu en ce des agen ts 

ex térieu rs.

D ans le u r  in térie u r on d istin gu e, su rto u t, 

lo rsq u e la  ce llu le  est je u n e , un e v é sicu le  p lu s
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cla ire , désignée du nom  im p ro p re de vacu o le. 

Cette vacu o le  ren ferm e u n  su c p lu s g é la tin e u x  

et dans son in térieu r se m eut un petit g ra n n lu m  

à p ein e perceptible, de n ature in con n ue..

L orsqu 'on  place un. g lo b u le  de le v u re  dans 

un  liqu id e ferm en tescib le , on v o it apparaître 

en un ou p lu s  rarem en t en d eu x  po in ts do sa 

surface, un m am elon  ; ce ren flem en t vé sicu le u x  

gro ssit peu à peu , en ép aississan t son en velo p p e, 

et finit par attein d re la  gro sseu r de la  ce llu le  

m ère. Ces je u n e s  cellu les se d étach en t de la  ce l­

lu le  in itia le  ou restent, encore q u elq u e tem ps, 

adhérentes à la  ce llu le  q u i le u r  a  donné nais­

sa n ce; p u is  ch aq u e n o u velle  ce llu le  se m et à 

pro liférer à  son to u r et il n a ît a in si u n e seconde 

g én éra tio n .

Il est so u ven t possible de recon n aître dans 

les grou p em en ts a in si form és le  g lo b u le  q u i a 

donné n aissance au  gro u p e, p ar un protoplasm a 

p lu s g ra n u le u x , con traclé, à  con tours peu tu r ­

gescen ts, ép ais, foncé, p lissé  à  l ’in térieu r, à 

vacuoles irrég u liè re s et avec  am as de g lo b u les 

g ra s .

L orsqu e les g lo b u les  reslcn t u n is  (en chap e­

lets), on a  la  le v u re  haute ; lo rsq u e les g lo b u les 

so n t isolés ou  d eu x  p ar d eu x , on a  la levu re  

basse.

N ous verron s p lu s tard  q u e ce n ’est pas le 

seu l m ode de d évelopp em en t ; R eess n ou s a
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m on tré que le  g lo b u le  de le v u re  soum is à l ’in a ­

nition  donne lieu  à  des spores en dogènes.

Mais ni la fo rm e, n i le  m ode de bo u rgeo n n e­

m en t, ne su ffisen t p o u r d ifféren cier les levu res 

a lcoo liqu es. N ous verro n s, dans le ch ap itre  des 

levu res p u res, q u ’il fa u t un  en sem ble de carac­

tères sp écifiqu es (d ’ordre m o rp h o lo g iq u e , c h i­

m iqu e et p h ysio lo g iq u e), p o u r nous fa ire  une 

idée bien exacte  d ’une race de lev u re  et p o u r 

po u vo ir In différen cier d’ une race vo isin e.

Katssr — Les Ltvures 2
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CH A PITR E U

CARACTÈRES GÉNÉRAUX DES LEVURES

Origine des levures alcooliques. — De­

puis longtemps déjà les savants se sont de­

mandés d’où provenaient les ferments alcoo­
liques ?

L es un s, com m e d e B re fe ld , P asteu r, les co n si­

d éraient com m e des form es de d évelop p em en t 

de m ucédinéos p lu s com p lexes q u i possèdent, en 

effet, les form es les p lu s  va riab les , selon les 

m ilie u x  de c u ltu re ; d’au tres, au con traire , de 

R a ry ,H a n s e n ,le s  considèrent com m e des espèces 

d istin ctes, présen tan t la  form e o v ale  ou ronde, 

et se rep rod u isan t par b o u rgeo n n em en t.

L o rs q u ’on im m erge des m ucors dans des l i ­

quides sucrés, le m y cé liu m  se d ivise  en cellu les 

p lu s ou m oin s rondes, en  m êm e tem p s, on 

constate une production  d ’alcool ; on a a in si ce 

q u ’on a  appelé les form es lev u re s.

Ces form es lev u re s on t été observées p o u r le 

dem atiurn  p u llu la n s  par MM. de B a ry  et L o e w r
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pour Io c lad o sp o riu m  par M. C uboni, p o u r les 

u stilagin ées et les b asid iom ycètes par M, d e B re - 

feld, p o u r l ’o ïd iu m  laclis  p ar M. D u cla u x , pour 

le tu b ercu laria  v u lg a ris  par M. L a u ren t ; M. Mar- 

cano a  ég a le m en t trouvé que les m o isissu res, fa i­

sant fon ction  de ferm en ts, sont très fréquentes 

sous les tropiques ; la tem pérature jo u e  certes un 

rôle dans ce ph énom ène:

En lavan t à l ’eau p réa lab lem en t stérilisée des 

grap p es de raisin  ou du bois de v ig n e , M. P a s­

teu r a v a it reconnu dans cette eau une m u ltitu d e 

do corp u scu les organ isés, ressem blan t à  de la 

le v é re  et L· des spores de m oisissures ; il ém it 

l ’b yp o llièse  que parm i les form es lev u re s, q u ’on 

ren con trait su r les d ivers fru its , n aissaien t 

p ar un e sorte de tran sfo rm atio n , les ferm ents 

a lcoo liques.

L a  form e d etn aliu m  d on ne, en effet, a is é ­

m ent n aissance u de petites ce llu les  o v a les , 

capables de se d étacher e t de p roliférer com m e 

les levu res ; m ais ce lle  propriété n ’est pas su f­

fisante, et, p o u r être com plète, i l  fa u d ra it y o ir  

la  form ation  d ’endospores et ob ten ir un e fer­

m en tation  a lco o liq u e très a c tiv e , d eu x  caractères 

q u i m an q u en t encore p o u r le  m om en t et laissen t 

a in si le prob lèm e non résolu .

C ependant Sadebeck d it a vo ir  iso lé  du gro u p e 

« exoascus », des gén ératio n s de levu res ca-· 

pables de ferm en ter a lco o liq u em en t.
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M. M arcano, en étu dian t la  ferm entation  du 

yaraqu e, a  observé, dans le  liqu id e ferm en té, 

de lo n gs tubes m ycé lien s, accom p agnés de 

spores ressem blan t, à  la g ra n d eu r près, à une 

lev u re  a lcoo liq u e du ge n re  « S acch aro m yces ». 

E nsem encés dans des so lu tio n s sucrées, ils  dé­

term in aien t une ferm entation  alco o liq u e fran ch e 

et, par une série de cu ltu res successives, on  ob­

te n a it u n e véritab le  le v u re  a lco o liq u e san s f i la ­

m en t m ycélien  ; cette lev u re , portée dans u n e 

solution d’am idon solu b le, rem p lissa it le liq u id e  

d’ un feu tra ge  m ycélien .

M. J u h ler  a  sig n alé  récem m en t la  relatio n  

q u i ex iste  en tre u n  a sp e rg illu s et un e lev u re  

a lco o liq u e.

M . Jörgen sen , en étu d ia n t des m oisissures du 

raisin , reconn aissait a v o ir  tran sform é un  d ém a- 

tiu m  en to ru la  p ar un e série de cu ltu re s a lt e r ­

n atives a u x  tem p ératu res de î 5  e t de 3 5 °.

M ais cette tran sform ation  d’ une m oisissu re en 

lev u re  a été contestée p a r MM. lv lü cker et 

S ch io en n in g  q u i ont fa it de n o m b reu x  essais 

in fru ctu eu x , avec  les m ôm es m atières p re ­

m ières.

D an s le  m ôm e o rd re d’idées, M. S o rel p a ra it 

avo ir  réussi à  tran sform er l ’a sp crg illu s  orizœ , 

en  lev u re  a lco o liq u e.

Ce savan t a  m on tré que les conidies p o u vaien t, 

su iv an t les conditions, fo rm er un  m y cé liu m  se
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d évelopp an t seu l, ou un m y cé liu m  q u i, p ar c lo i­

sonnem en ts successifs, don nait des ce llu les ovales 

bourgeo nn an tes, avec  ferm en tation  a lcoo lique 

a ctiv e . E n  en sem ençan t cette levu re  su r du riz 

gonflé p ar ch au ffage à io o °, M. Sorel reven ait 

à l ’a sp e rg illu s orizæ . Cette exp érien ce a  été ré­

pétée a u  lab o rato ire  de ferm en tation  san s le 

m oindre succès. Y  a-t-iL des m o isissu res q u i 

donnent lieu  à  u n e ferm en tation  a lco o liq u e, 

tou t en a ya n t la  propriété de prod u ire des endo- 

spores dans certain es c irco n sta n ce s?  Ceci est 

p arfaitem en t po ssib le, m ais n ous n ’avon s, q u an t 

à  présent, pas le d ro it de g én éra liser  le  fa it 

en ce q u i concern e l ’o rig in e  des levu res de v in ,

T ro u ve-t-o n  des ferm en ts a lco o liq u es .à toutes 

les époques de l ’a n n é e ?  O ù passen t-ils  l ’h iv e r ?

C om m en t se fa it le u r  d issém in atio n  su r les 

fr u it s ?

M. P a steu r, en recherchan t le  m om en t de l ’ap ­

parition  et de la  d isp aritio n  des levu res dans les 

v ig n e s , a  constaté q u ’i l  n ’y  a v a it pas traces 

de levu res n i su r  la  grap p e, n i su r  le  b ois du 

cep ou su r le  so l de la  v ig n e , q u elqu es sem aines 

a va n t la  m a tu rité  du raisin . L a  lev u re  n ’est 

m û re, d isa it ce sa v a n t, que quan d le raisin  est 

m û r .O n  tro u ve d’a ille u rs  des levu res très d iver­

ses su r  les d ivers fru its , lo rsq u e la  m a tu rité  

ap p roch e.

M. M iquel a m ontré q u ’il n ’y  a va it q u e peu
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de levu res dans l ’a ir, i l  sup pose q u e les levu res 

sont transportées par les insectes.

M. H an sen , dans u n e b e lle  étude su r la  m i­

gration  de la  le v u re  a p icu lée , n ou s a  m ontré 

que la  lev u re  p eu t passer l ’ h iv e r, à  l ’é tat de le­

v u re , pendant tro is années con sécu tives, sans 

perdre sa facu lté  de ferm en t.

N ous vo yo n s q u e m a lg ré  les d ive rs fa its  très 

intéressants apportés par ces sa va n ts, la question  

si im portan te de l ’o rig in e  des levu res dem ande 

en core de n ou velles rech erch es.

P o l y m o r p h i s m e  d e s  l e v u r e s .  —  L os exp é­

riences de MM. de B a r y  et P a steu r su r le dem a- 

liu m  p u llu la n s  ont m on tré q u ’en l'en sem en çan t 

dans des so lu tio n s sucrées, on p o u rrait obtenir 

p ar clo isonn em ents successifs, des c e llu le s  de 

form e très variab le , de con tou r p lu s ou m oin s 

épais, de co u leu r p lu s ou m oin s grise . Ces fo r ­

m es, sont dénuées du  p o u vo ir  ferm en t.

N ous savons dep uis lo n gtem p s q u e beaucoup 

de levu res présentent les form es les p lu s  d i­

verses e t u n  exem p le des p lu s  frap p an ts nous 

est fourni p ar le  sacch aro m yces p asto rian u s, la 

le v u re  q u e l ’on rencon tre so u v en t dans la  fer­

m entation  des v in s  et des cidres.

S u r  les fru its  acides, e lle  se prosente en a r ­

ticles a llo n gés, ra m e u x , sou ven t p y rifo rm e s, 

p lu s ou m oin s v o lu m in e u x  ; m ais en cu ltu res 

su iv ies  et h l ’abri de l ’o x y g è n e , les ce llu les pren-
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nont la form e ronde ou o v a le ; p o u r lu i faire 

repren dre sa form e p rim itiv e , il fa u t la  p lacer 

dans des con ditio n s an alo gu es à  celles q u ’elle 

rencontre su r la  p e llic u le  des fru its  ; a in si lors­

q u ’on la  sou m et à  une sorte d ’ in an itio n , lors­

q u ’on la  laisse sans a lim e n ts au  contact de l ’a ir, 

la  levu re  ch an ge p ro g ressivem en t d ’asp ect, le 

proto plasm a se rassem b le  au cen tre , se colore 

en ja u n e  b ru n , d evien t g r a n u le u x  avec  des 

n o y a u x  p lu s ou m oins r é g u lie rs ; la  lev u re  est 

en un m ot p o lym o rp h e.

L o rsqu e la  le v u re  est a in si soum ise à  des 

con ditio n s d ’in a n itio n , p a r  m an q u e d ’a lim en ts 

su crés, m a n q u e d ’a lim en ts azotés, avec gran d e 

acid ité  du m ilie u , il se fa it dans les ce llu le s  un  

tr a v a il  in c e s sa n t; ces c e llu le s  co n tin u en t à 

respirer et à  v iv re , leu rs contours s’ép aissis­

sen t, le  proto plasm e d ev ien t g ra n u le u x , la  le ­

v u re  s’a llo n ge  beauco up et s’é p u is e ; le g lo b u le  

conserve très lo n gtem p s les traces de sa 

so u ffran ce, e t ce n ’est que peu à  peu par des en­

sem encem ents successifs dans des m ilie u x  con ­

ven ab lem en t aérés, q u ’il reprend scs form es or­

d in aires.

P u r i f i c a t i o n  d e s  l e v u r e s .  —  M algré la  d i­

versité des form es d ’ un e m ôm e le v u re , on est 

a rrivé  à d istin gu er e t à d ifféren cier certain es l e ­

vu res  les un es des au tres, en se basan t su r  la  

form e : te lles les .lev u re s  lian tes , les levu res
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basses, les sacch aro m yces p asto rian u s, les le­

vu res  e llip so ïd ales, les levu res ap icu lées, etc.

L a  p lu p art des levu res com m erciales son t des 

m élan ges assez com p lexes, et avec ce que nous 

savon s déjà su r  l ’ in flu en ce du m ilie u , on peut 

p révoir q u e telle levu re  q u i ex iste  en fa ib le  

proportion dans un m élan ge, peu t p ren dre le 

dessus su r ses voisines dans un e exp érien ce d é ­

term inée et sous certain es co n d itio n s. N ous v e r­

rons au C hap . IV  les m éthodes actu ellem en t em ­

ployées pour p u rifier  les levu res.

A u tre fo is  on ad m ettait q u ’ une lev u re  p u re  

d ev ait d ’abord présenter la  m êm e fo rm e, à peu 

près la  m êm e gro sseu r, si e lle  était cu ltivée  dans 

les m êm es conditions ; e lle  d ev ait se dévelop p er 

et m o u rir  a u x  m êm es tem p ératu res ; e lle  d evait 

fo u rn ir  les m êm es p ro d u its en  q u an tité  et en 

q u alité .

S o u ven t on p rofita it de la rap id ité  de dévelop­

pem ent d ’ une certain e le v u re ; en l ’en sem en çan t 

toutes les v in g t-q u a tre  h eu res dans u n  n ou veau  

m ilie u , on fin issait p ar la  fa ire  d o m in er com p lè­

tem en t. C’est a in si q u ’on se d ébarrassait a isém en t 

des inycod erm es, d on t le  dévelop p em en t est 

beauco up p lu s len t, des bactéries par les m ilie u x  

acides, des m o isissures p ar le cou ran t d'acide 

carbo n iq u e, ou encore on fa v o risa it l ’ une a u x  dé­

pens de l ’au tre , p ar des cu ltu res a ltern atives dans 

du m oût de b ière e t dans u n  m ilie u  a c id u lé .
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On p o u rra it encore se serv ir  de l ’action  de 

l ’ép uisem en t p a r l’eau sucrée, en fa isan t des 

prises à d ivers m om en ts p o u r en sem en cer un 

n ouveau  m ilieu  sucré ou en core de l ’in flu en ce 

de la  ch aleu r.

N ous savon s que le b rasseur se débarrasse du 

saccharo m yces e x ig u u s , en fa isan t passer de 

tem ps en tem ps la  ferm en tation  par un e tem pé­

ratu re  un  peu élevée ; d ’autrefois la  filtration  

s u ffit;  les lev u re s sau vages préfèrent p lu tô t les 

tem p ératu res basses.

Ces d ivers m oyen s pour p u rifie r  les levu res, 

b ien  que très im p a rfa its , o n t cep en d an t p erm is 

. de d istin g u e r  un certain  n om bre de lev u re s  ; 

et, à  cet égard , il co n v en ait de les re later briè- 

yom en t.

V i t a l i t é  d e  l a  l e v u r e .  —  L a  durée de la  

conservation  de la v ie  et. su rto u t des qu alités de 

d iverses races de la  lev u re , présente à la  fo is un 

in térêt scien tifiqu e et p ra tiq u e .

Pille dépend non seu lem en t de l ’én ergie  de la  

race, de sa résistance a u x  agen ts ex té rieu rs, 

m ais encore de la  variation  de ce u x -c i tels 

que tem pérature, lu m ière , o x y g è n e , acid ité  du 

m ilie u , etc.

N ous savon s q u e M. P asteu r a pu conser­

ver v iv a n te  de la  lev u re  de b ière m élan gée à 

du  p lâtre  pendant p lu s de d ix  m o is e t dem i. 

M. H ansen a tro u v é la  lev u re  ap icu lée  v iv a n te
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après un séjour de deu x an s dans le  sol et 

M. D u cla u x  a  v u  des lev u re s  de b ière  v ív a n le s  

après un  séjou r de qu in ze ans dans le liqu id e 

q u ’elles a va ien t fa it ferm en ter.

L a  lu m ière  solaire leu r p araît assez n u is ib le , 

su rto u t par les tran sfo rm atio n s ch im iq u es  a u x ­

q u elles  elle  p eu t don n er n aissan ce ; des petits 

m atras P asteu r m a in ten u s à  l ’abri du so le il, 

conservent la levu re  v iv a n te  pen dan t très lo n g ­

te m p s; certaines races sem b len t cependant 

m o u rir  très v ite  ; c ’est p o u rq u o i on a  la  sage 

h abitu de ou de procéder à des rajeu n issem en ts 

fréqu en ts ou encore de con server la  lev u re  dans 

des so lu tio n s n eutres de saccharose.

Mais la  levu re résiste beauco up m ie u x  à l ’état 

desséché, et d a van tage  à l ’état de spores q u ’à 

l ’état de levu res (*).

C’est a in si que j ’ai eu  en tre  les m a in s un e 

levu re  do la  can n e à su cre , conservée sous la 

form e de ve rm ice lle , dont la  fa cu lté  ferm en ta- 

tive  n ’a va it p as varié  dep uis c in q  a n s ; e lle  a v a it 

été apportée p ar M. V a ss illière , D irecteu r de 

l ’A g ric u ltu re .

D ’a u tre  p a rt, des exp érien ces de lab o rato ire  

m ’ont m on tré que de la  lev u re  p u re, desséchée

(') La race, l'àge, l ’origine, le mode de dessication 
(par l’air, l’acide sulfurique, la température élevée ou 
modérée), l’absence ou la présence de la lumière, 
l ’épaisseur de la couche, etc., interviennent ici.
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su r du papier b u va rd , était restée v iv a n te  pen ­

dant près de c in q  ans ; il  y  a v a it u n e différence de 

un à d eu x  ans toutefois en fa veu r des spores de 

lev u re s. L a  raco elle-m êm e jo u e  ic i un très grand  

rô le. N ous savon s égalem en t que certain s v i ­

gn eron s dessèchent leu rs lies  d ’ u n e an n ée à 

l ’uu lre, et p eu ve n t s ’en se rv ir  avec  a van tage  

pour avo ir  de bonn es ferm en tatio n s.

S u c r e s  f e r m e n t e s c i b l e s .  —  L es sucres de 

la  form u le C°II1!0 0 ferm en ten t d irectem en t, 

d ’a u tres on t besoin  d ’ un e h yd ra ta tio n  préa lab le  

q u i tran sform e le saccharose en g lu co se  et en 

lév u lo se, le m altose en g lu co se , etc.

Sont donc ferm en tescib les le g lu co se , le  lé v u ­

lose, le  ga lacto se, le  saccharose, le m altose, le 

lactose, le  raffin ose, etc.

C haque sucre sem b le ferm en ter à  sa m an ière, 

con fo rm ém en t à  la résistance d éterm in ée par les 

lo is  de la m écan iqu e ch im iq u e. L e s  d ern iers es­

sais de M. F isc h e r  n ou s ont m on tré q u ’il ex iste 

un rapport d irect en tre la  con stitu tion  de la le­

v u re  qui fait ferm en ter un  su cre  et ce sucre lui- 

m ôm e, il y  a  donc des levu res de saccharose, 

de lactose, etc.

Il existe un e vé rita b le  é lectiv ité  des sucres et 

dans un m élan ge de d eu x  su cres, tel sucre est 

attaqu é de préférence par la  levu re  a, te l a u tre  

p ar la  lev u re  b.
M. D u b ru n fa u t avait déjà observé q u ’en sou-
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m ettan t à  la  ferm en tation  du su cre in terverti, 

la  rotation ga u ch e in itia le  de la liq u e u r deven ait 

constan te ju s q u ’à  ce q u ’ il y  e u t en viro n  les 

d eu x  cin q u ièm es du poids du su cre tran sform é 

en a lco o l; à p artir  de ce m om en t, la d im in u tio n  

de la rotation se fa isait en progression  géom é­

triqu e quand les q uan tités d ’alcool au gm en ta ien t 

en progression  a rith m é tiq u e , tandis q u ’avec  le 

g lu co se , la  d im in u tio n  de la  rotation  su it, dès le 

com m en cem ent, la  form ation  d’a lco o l, de sorte 

que lo rsq u ’on arrêle  la ferm en tation , après a vo ir  

obten u h u it d ixièm es de l ’a lcool q u ’on peu t p ro­

du ire , on tro u ve en dissolution  un  sucre ga u ch e, 

le  lév u lo se , p lu s d ifficile  à a ttaqu er.

L a levu re  elle-m êm e et tou tes les conditions 

qui in flu en t su r  la  ferm en tation  a lcoo liq u e jo u en t 

ic i u n  très gra n d  rôle.

Il ressort, en effet, des exp ériences de 

MM. G ayo n  et D u b o u rg  q u e certain es levu res 

on t la  prop riété  de fa ire  ferm en ter  le  g lu cose 

de préférence au lévu lo se, de sorte q u e la  rotation 

in itia le  à ga u ch e du liq u id e  a u gm en te  d ’abord, 

passe par un  m a x im u m , rev ie n t à  sa v a le u r  in i­

tia le et décro ît ju s q u ’à  zéro.

D ’a u tres levu res, a u  con tra ire , fon t d ispa­

raître  le lévu lo se p lu s  v ite  q u e  le g lu co se , telle 

le sacch aro m yces e x ig u u s . D an s ce cas, la  ro­

tation  in itia le  d im in u e, d ev ien t n u lle , ch an ge 

de sig n e , passe à  d ro ite  et red evien t n u lle  :
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C elte p rop riété é lective  sp éciale pour le lé­

vu lo se , est fortem en t influencée par la  consti­

tu tio n  du m ilie u  de cu ltu re  et la  tem p ératu re ; 

c ’est a in si q u ’à basse tem p ératu re, le  lévulose 

p eu t d isp araître  en en tier, a va n t que le  g lucose 

p ’a it com m en cé à être a ttaqu é.

L ’exem p le  su iv a n t n ou s fera vo ir  l ’in ­

flu en ce  de la  le v u re  et celle  de la  tem p ératu re ; 

d e l ’eau  de to u ra illo n s, additionnée de 2 ) ,5 5  °/0 

de g lu co se  d ’ une p art, et de 2 1,2 2  °/0 de lé ­

vu lo se, de l ’a u tre , a  été ensem encée avec  deux 

levu res pures 2 et 37 et abandonnée à  25  et 

à  3 5 ° ; le tableau don ne les sucres d isparu s pour 

cent.

Température de 25° Température de 35°

Levure Glucose Lévulose Glucose Lévulose
- --------------- - - — .— — ----------- •— -—

Disparu Disparu Disparu Disparu

2 98,3 92,1 78,0 69,3

37 97.7 89,2 9 1·6 83 , i

M. B o u rq u e lo t a  ob servé q u e dans u n  m é ­

lan ge de g lu co se  et de lé v u lo se , l ’é lec tiv ité  p eu t 

être ren versée , c’est-à-dire que c ’est le  sucre 

q u i ferm en tait au com m en cem en t le  m oin s 

v ite , qui ferm en te à la  fin  p lu s  v ite , fa it q u i d o it 

être attribu é a u x  ch an gem en ts, a u x  rnodifi-
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cations dans lo m ilieu  (d ilu tio n , a lco o l, tem pé­

ratu re, acid ité, e tc.).

C ertain s sucres ne sem blen t ferm en ter q u ’à 

m oitié, c ’est ainsi que AI. B erth clo t a  constaté 

que la  m oitié  du m élitose se tran sfo rm ait seu le­

m en t en a lcoo l, l ’au tre  m oitié restan t sous la  

form e d ’cu calin e , isom ère du  g lu cose.

Un fa it an alogue a  été constaté p o u r le  m éli- 

triose par AL L o ise a u ; ce sa va n t a  tro u v é  que 

la  ferm en tation  de ce su cre n ’é la it  com plète 

q u ’avec les levu res basses, tan d is q u e les lo- 

vû res hautes ne fa isaien t ferm en ter ce su cre  que 

p artiellem en t, c 'est-à-dire au  t ie rs ; le  in éli- 

triose se d édoublerait en g lu co se  e t en un e 

su bstan ce d extro gyre.

Un au tre  sucre q u i a  été l’ objet de n o m b reu ­

ses recherches, su rto u t de AI. B o u rq u elo t, c 'est le 

galactose; ce savan t a  dém on tré q u e  ce sucre pou­

v a it d even ir ferm en tescib le p ar en tra în em en t. 

L o rsq u ’on  a jo u te  à  des so lutions de ga lacto se, 

do fa ib les  p rop ortion s de m allo sc, d extrose, lé ­

vu lo se, ou q u ’on opère d an s un liqu id e riche en 

m atière azotée, certain es levures de b ière peu ­

ven t tran sfo rm er ce su cre en a lcoo l, tou t com m e

AI. P éré  a  dém on tré que le  bacteriu m  coli at­

taque l ’acide lactiq u e ga u ch e  en présence d 'acide 

lactiq u e d ro it. L es levu res de lactose m ’ont éga­

lem ent donné u n e ferm en tation  alco o liq u e dans 

les so lu tio n s de galactose.
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Q uant à l ’am idon et à la  doxtrine, les exp é­

riences de MM. G ayo n  et D u b o u rg  n ous ont 

m on tré que certain s m ucors d on nent avec ces 

corps u n e v é rita b le  ferm en tation  a lco o liq u e; la  

d extrin e est d ’a illeu rs  tran sform ée en alcool par 

le  Scliizo saccliaro m yccs P o m b e, levu re d ’A fr iq u e  

que nous ne con n aisson s que dep uis peu de 

tem p s.

■ B ea u co u p  de sucres ne son t pas encore fer­

m en tescib les, p ro b ab lem en t p arce que n ous ne 

connaissons pas en core les levu res ap p ro p riées; 

on adm et cepen d an t q u e les su cres dont le  

n om bre d ’atom es de C est d iv isib le  par trois, 

seron t seu ls ferm en tescib les ; les penloses ne le  

seraient donc ja m a is .

R é a c t i o n s  m i c r o s c o p i q u e s  d e s  l e v u r e s .
—  L ’em p lo i des réactifs m icroscop iques pour 

les levu res n ’a  q u ’u n e im p o rtan ce  to u t à  fuit 

secon daire, m ais il est u tile  d ’on dire qu elqu es 

m ots.

L es lev u re s con ten an t du  g ly co g è n e  se co­

lo ren t en rouge b ru n  par de la  te in tu re  d ’iode.

L ’acide p icriq u e, l ’acide o sm iq u e, l 'h é m a lo x y - 

lin e  fo n t n ettem en t ressortir le  n oyau  cellu la ire  

du g lo b u le  de lev u re .

L ’acide o sm iq u e colore les g lo b u les  g ra s  en 

ja u n e  a llan t ju s q u ’a u  b ru n  n o irâ tre ; pour d istin ­

gu er ces g lo b u le s  gras des ce llu les  d ’h u ile  q u ’on 

rencon tre so u v en t dans les ce llu les  du v o ile ,
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on Irailo su ccessivem en t par l ’alcool et l ’acide 

su lfu r iq u e  concentré ; les go u tte le ttes  h u ileu ses 

se colorent alo rs g é n é ra lem en t en g ris  verdâtre 

et finalem ent en b ru n  n oirâtre.

Ce sont les spores qui se co lo ren t, en g é n é ra l, 

le  p lu s d ifficilem en t, m ais co n serv en t au ssi le 

p lu s lon gtem p s la  m atière  co lo ra n te ; celle-ci est 

très facilem en t absorbée par la  lev u re  m orte.

C o m p t e - l e v u r e s .  —  L o rs q u ’ on v e u t se fa ire  

une idée de la  m u ltip licatio n  d ’ un e le v u re , il 

fau t ou peser la  m asse form ée ou encore com pter 

le  nom bre de glo bu les de levu re .

D ans ce dernier b u t, on  se sert d ’ un com pte- 

g lo b u les ; cet appareil se com pose en g é n é ra l 

d’ un porte-objets su r  le q u e l on  a collé un couvre- 

ob jets d ’épaisseur co n n u e et dans le  m ilieu  d u ­

q u el on a  pratiqu é u n e o u v ertu re  c ircu la ire  ; le 

porte-objets est d iv isé  en carrés de omm,o 5 do 

c ô té ; c ’est dans la  petite ch am b re ainsi form ée, 

q u ’on porte un e go u tte le tte  du liq u id e  à  étu dier.

On com m en ce, à  cet effet, par p rélever 5 o cen ­

tim ètres cubes du  liq u id e  en ferm en tation  bien 

a g ité  et d ilu é au d ix ièm e (so u v en t on se sert 

d ’acide su lfu r iq u e  d ilu é  au  d ix iè m e, p o u r  sé­

parer les levu res en  g ru m e a u x ), a fin  d’a v o ir  un e 

rép artitio n  h om o gèn e de c e llu le s ; il  est bon ¿|ue 

la  den sité du liq u id e  soit te lle  q u e les ce llu les  

de lev u re  p u issen t rester suspendues pendant 

qu elqu es in stan ts et tom ber seu lem en t au  b o u t
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d ’ un certain  tem ps au fond pour être com ptées ; 

il fa u t év iter la  présence de l ’a ir  dans la  cham bre 

h u m id e. On co m p te -a lo rs  au grossissem ent 

de 3 oo, le  nom bre de g lo b u le s  conten u, en 

m oyen ne, p ar carré  ; ch acu n  de ces carrés form e 

la  base d ’un prism e de om2,o o 2 5 , de omm,2 de 

h au teu r et de oni3,o o o 5 de vo lu m e , u n ité  de vo­

lu m e adopté.

On fa it en suite la  m o yen n e des nom bres de 

g lo b u les conten us dans un certain  n om bre de 

carrés, on répète cette opération  q uatre, cinq  

fois, et on étab lit la  m o yen n e fin a le ; adm ettons 

que nous ayo n s tro u vé 3 o g lo b u le s  p o u r 5  car­

rés, on a u ra  a in si :

^  ou en réa lité , dans le liq u id e  p rim itif,

=  Go g lo bu les.

IvAisun - Les Lovures 3'

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CUA1MTUE m

COMPOSITION, NUTRITION 
AUTOPHAGIE DE LA LEVURE

C o m p o s it io n  d e  l a  l a v u r a ·  —  L ’élu d e de la 

com position de la lev u re  a de beau co u p  précédé 

celle de ses propriétés com m e être v iv a n t;  a u ­

jo u rd ’h u i e lle  n e présente qu*un in térêt tou t à 

fa it secondaire, parce q u e n ou s connaissons 

beaucoup m ieu x  la le v u re  s n ou s savon s q u ’elle  

est en vo ie  de m u tation  co n tin u elle , q u e  Je m i­

lieu  de cu ltu re  a g it én orm ém en t su r sa  com po­

sition , m ais cette étude peut n ous fourn ir n éan ­

m oins des in d ication s précieuses su r la  n atu re  

de la  levu re , sa  m an ière de v iv re , ses a lim en ts 

de prédilection , c’est dans ce sens q u ’elle  po urra  

nous appo rter qu elqu es docum en ts u tiles.

De n o m b reu x  tra v a u x  su r ce s u je t ont été faits 

p ar M itsch erlich , M ulder, W a g n e r , D um as, 

S clilossberger, P a y e n , L ie b ig , P asteu r, N aegeli ; 

ces savan ts ont constaté la présence des h yd rates
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de carbone (amidon, cellulose, glycogène), de 

matières proléiqucs et de matières minérales.

En délayant de la levure dans de l’eau alcoo­

lisée et du chloroforme, sa densité a été trouvée 

de 1,180 environ; elle doit évidemment varier 

beaucoup avec la nature de la levure, son âge, 

le mode d’alimentation, etc.

Voici, d’autre part, les résultats de l ’analyse 

faite par différents savants sur de la levure pri­

vée, par des lavages répétés, des impuretés; les 

nombres sont rapportés à cent de matières sèches 

et débarrassées de cendres.

C o m p o ­
s i t i o n

L e v n r e  l i a u t c L e v u r e  b a s s e

S c h t o s s b c r g o r M i t s c h e r l i c h D u m a s S c b l o s s b e r g o r

G S o , 10 4-.0 5 o , 6 47,93
H 6 , 5 a (J , 6 7 . 3 0,69

A z u ,8 4 1 0 , 0 i 5 , o 9 .7 7
0  et S 3 1 , 5 9 3 0 , 4 2 7,1 3 5 , C i

On comprend aisément toutes les variations 

dans la composition d’un produit qui est envoie 

d’évolution chimique constante. On s’explique 

comment la lovure haute peut être plus riche 

en azote,car reslunt moins longtemps en contact 

avec le liquide fermenté, elle lui cède beaucoup 

moins de matières azotées.

Le globule de levure est essentiellement corn-
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posé d’une enveloppe cellulosique, asrec un pro­

toplasme do nature albuminoïde.

Schlossberger a démontré avec netteté la pré­

sence dans la levure d’une enveloppe formée 

d’une matière analogue à la cellulose (3o à 

Z? °/0) et d’un contenu ressemblant à la matière 

azotée; il convient de dire que la levure ne con­

tient pas toujours la même quantité de cellulose 

et cette cellulose n’est pas toujours la même ; 

c’est ainsi que Pasteur et Liebig ont trouvé 17 à 

18 °/0 de cellulose; cette matière se forme pro­

bablement aux dépens du sucre.

M. Schutzenberger a démontré la présence 

d’une matière gommeuse.

M. Errera a reconnu la présence du glycogène 

qui peut monter jusqu’à 10 à i 5 °/0 ; M. Laurent 

nous a montré que ce glycogène pouvait être 

formé aux dépens de beaucoup d’autres subs­

tances que la levure ne peut pas faire fermenter.

La levure contient également de la matière 

grasse atteignant environ 5 °/0 de la matière 

sèche ; pour les vieux globules dégénérés, cette 

teneur peut atteindre jusqu’à 20 °/# ; la matière 

grasse de la levure est, en général, acide et com­

posée des corps gras ordinaires et de cholestérine.

Loew a trouvé que le poids de cholestérine 

pouvait atteindre 0,06 %  de la levure sèche ; les 

vieux globules en contiennent parfois jusqu’à 

o ,5  %  soit ^  du poids total de la matière grasse.
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Celle matière grasse est sans doute également 

empruntée aux éléments du sucre ; c’est ainsi 

que M. Pasteur a démontré la présence de ma­

tière grasse dans une levure cultivée dans une 

solution de saccharose additionnée d’extrait de 

levure, traité préalablement à plusieurs reprises 

par de l’alcool et de l’éther.

Quant aux matières azotées de la levure, leur 

teneur est très variable en quantité et sans doute 

aussi en qualité, comme ceci arrive pour les 

autres cellules végétales.

En résumé, nous voyons que les cellules de 

levure se rapprochent beaucoup des grands 

champignons.

Parmi les produits d’excrétion de la levure, 

il faut citer la leucine, la tyrosine, les acides vo­

latils, etc.

L’analyse suivante, due à Belohoubok, nous 

renseigne sur la composition générale de la le­

vure.

C om p osition L e v u r e  fraîch e L e v u re  d esséch ée

E a u ............................................... 6 8 .0 2  ° / 0 n

M a t i è r e s  a z o t é e s  . . i 3 , i o /¡o,t)8

M a t i è r e s  g r a s s e s  . , 0,CJ° a  8 o

C e l l u l o s e ............................... i . - è S , 47
M a t i è r e s  a m y l a c é e s  . l 4 - I ° 4 4 , i o

A c i d e s  o r g a n i q u e s .  . o .3 4  f

D 77

i ,o G

M a t i è r e s  m i n é r a l e s .  . 5 , 5 4

D i v e r s  ....................................... 0 ,0 2 0,0 .r)
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La richesse minérale de la levure est sujette à 

de grandes variations.

L e v u r e  h a u t e L e v u r e  b a s s e

W a g n e r M i l e c l i o r l i c l i W a g n e r M î t a r l i r r l i f t h

3.S °/0 ■ 7-7 °/o 5,3 ·/« 7-r', °/o

Ces cendres sont surtout riches en acide phos- 

phorique, potasse, magnésie, etc. ; Belohoubck 

nous a donné l’analyse suivante des cendres de

levure :

Acide phosphorique................... f,i(i o/0
Acide sulfurique.............................  0.07
Acide silicique.............................. i,Go
Chlore.....................................  o.ol

.P o tasse.................................................. .18,(¡8 ·
Soude......................................  i,8a
Magndsie..................................  ,̂tfi
Chaux......................................  i.yq
Divers.........................................  o,of>

N utrition  de la  levure. —  La levure suit, 

comme toutes les plantes, les lois générales de la 

physiologie; elle respire, assimile et modifie ses 

principes comme tous les êtres vivants; il lui 

faut, comme nous l’avons vu par sa composition 

des principes minéraux, des principes azotés et 

des éléments hydro-carbonés.

A lim entation m inérale. —  M. Pasteur a le 

premier mis on évidence le caractère indispen-
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sable tic l'élément minéral pour la nulrïlion de la 

levure et l’accomplissement de la fermentation. 

Ce savant nous a montré que la fermentation 

pouvait avoir lieu dans un milieu formé d’eau 

sucrée, d’un sel ammoniacal (tartrale) et de cen­

dres de levure; il a également montré qu’en 

supprimant les phosphates alcalins, la fermen­

tation se ralentissait sensiblement ; il en est en­

core de même si l’on porte les cendres do levure 

au rouge blanc et que les alcalis se volatilisent.

Pour se rendre un compte exact de l ’utilité 

d’un élément minéral, il faut comparer, pour 

l ’espèce étudiée le poids maximum de levure 

trouvé dans le milieu type, dans dos conditions 

très favorables, à celui obtenu dans ce même 

milieu où on a supprimé cet élément; on peut 

encore étudier deux fermentations parallèles, tout 

à fait pareilles, dont l’une est complètement dé­

pourvue de l’élément étudié, c’est ce que M. Rau- 

lin a pu réaliser pour l ’aspergillus niger.

Mais pour tirer tout le profit de ces oxpé-. 

riences, il faut être maître des deux conditions 

suivantes : i° poids constant de la récolle; 

2° poids de plante très élevé ; or, ceci est difficile 

ù réaliser pour la levure.

D’autres considérations rendent la solution du 

problème posé très délicate; il est fort difficile 

d’avoir des corps tout ù fait purs, lesucre lui-même 

renferme toujours 0,006 %  do soufre, la semence
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appporle des éléments, les conditions biologiques 

de la levure (vio aérobie et anaérobie), sont très 

variables, l ’âge de la levure, la nature de l’élé­

ment hydrocarboné, etc,, influent beaucoup.

M. Mayer a fait les recherches les plus nom­

breuses sur l’alimentation minérale de levure ; il 

a démontré que l ’acide phosphorique et la po­

tasse étaient des éléments indispensables pour la 

levure ; la chaux peut faire défaut sans trop d’in­

convénients, la magnésie est seulement utile.

On peut recommander comme milieu de cul­

ture les suivants :

Liquide Pasteur : Eau distillée 100 gr, sucre 

candi 10, cendres de levure i,  carbonate d’ammo­

niaque i , (ou o gr, 1 de tarlrate d’ammoniaque).

.Liquide Colin : Eau distillée 200 gr, tartrate 

d’ammoniaque 2, phosphate de potasse 2, sulfate 

de magnésie 1, phosphate bibasique de chaux 0,1.

Liquide Laurent : Sulfate d’ammoniaque 

4gr»71, phosphate d'ammoniaque 0,75, sulfate 

de magnésie 0,1, par litre, le tout additionné de 

l ’élément hydrocarboné à étudier.

Liquide Mayer : Sucre i 5 grammes, phos­

phate do potasse 5 , sulfate de magnésie 5 , phos­

phate de chaux o,5 , nitrate d’ammoniaque 

0,76 par litre, plus traces de bouillon Liebig.

A lim entation azotée.—  Vers 1799» Fabroni 

avait déjà assimilé la levure à une substance 

azotée, de nature végétale, le gluten. Thénard
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montra également que la levûre était très riche 

en azote.

Les aliments azotés se présentent sous trois 

formes : sels ammoniacaux, nitrates et matières 

albuminoïdes.

Quels sont ceux que la levûre préfère ?

L ’assimilation de l’azote ammoniacal a été dé­

montrée par les travaux de MM. Pasteur, Duclaux 

et Mayer.

M. Duclaux a opéré avec un liquide contenant 

4o grammes de sucre, i gramme de tarlrale 

droit d’ammoniaque, 15 grammes de levûre en 

pâle représentant 2sr,5 à l’état sec et renfermant 

o,2i5 d’azote.

V A R I A T I O N  D E  l . ’ A Z O T E

A v a n t  f e r m e n t a t i o n A p r Ô s  f e r m e n t a t i o n

Levure. . . . 0,216 
T a r l r a t e  .  . . 0,162

0,367

asr,236 h 6,36 °/0. . . o,i/|8 
Sel ammoniacal. . . . o,o46 
Matière albuminoïde. 0,1.60

o,363

Il y  a équivalence à quatre milligrammes 

près. Les trois quarts de l ’ammoniaque avaient 

disparu; nous le trouvons dans la levûre et dans 

le liquide qui la baigne sous la forme de combi­

naisons azotées organiques, de matières albumi­

noïdes, tout comme ceci arrive chez les végétaux 

supérieurs; la levûre peut donc construire ses
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matériaux albuminoïdes aux dépens des sels 

ammoniacaux.

D’après les expériences de Boussingault, les ni- 

tratesjouenlun rôle des plus importants dans l’ali­

mentation des végétaux supérieurs; les travaux 

de Mayer et E. Laurent nous ont montré que, par 

contre, les levures ne pourraient pas les assimiler.

La levure ne peut se développer dans l ’albu­

mine de blanc d’œ uf,la caséine, la fibrine; nous 

savons que ces substances sont placées parmi les 

substances colloïdales non diffusibles à travers 

les membranes poreuses et peut-être aussi à tra­

vers les membranes cellulaires, c’est ce qui expli­

querait leur non assimilation.

La levure peut fermenter dans le sérum du 

sang, du muscle ; ceci nous autorise à rechercher 

les aliments azotés do la levure parmi les matières 

albuminoïdes solubles dans l’eau et dialvsables 

qu’on rencontre dans le sérum, ou encore dans 

les jus naturels (jus de raisins, etc.).

La levure s’accommode également de quelques 

substances organiques azotées telles que l’nllon- 

toïne, l ’urée, l’acide urique, la guanine, la pep­

sine, etc.

L’assimilabititc de l’asparagine n’est pas dé­

montrée, il y  a peut-èlre transformation préala­

ble de cette substance en aspartate d’ammonia­

que, qui servirait à la nutrition do la levure 

comme sel ammoniacal.
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Nous voyons que les substances azotées les 

plus impropres à l’alimentation de la levure 

sont les substances à composition complexe, 

pauvres en oxygène ; les plus assimilables sont 

les sels ammoniacaux, les matières albuminol'dps 

peptonisées et quelques corps amidés.

On s’est souvent servi de l’eau de levure 

comme milieu de culture; ce milieu peut êtro 

très approprié à la condition qu’il ait été obtenu 

par macération aveo de la levure jeune ; avec la 

levure vieille on obtient trop de produits d’excré- 

lion (créaline, créatinine), bien moins nutritifs.

La question de l ’alimentation azotée de la le­

vure est d’une grande importance pour certaines 

industries telles la brasserie, la boulangerie, la 

distillerie; la teneur en azote d’une levure peut 

devenir la cause d’avantages ou de déboires.

La richesse en azote d’une levure dépend de 

la race de levure, de son Age, de la richesse du 

milieu de culture, de la durée de l ’expérience, 

de la température, etc ; Kcmps a pu constater 

de très grandes variations pour les diverses gé­

nérations d'une même levure, de 9,18 %  à 

io,5a % .
Il est un fait connu en brasserie, c’est qu’une 

levure trop riche en azote devient paresseuse; 

pour diminuer cette teneur en azote, on cultive 

la levure à haute température dans un milieu 

sucré, minéral, fortement aéré mais dépourvu
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d’azote ; le moût reprend ainsi vite l’azote de la 

levure. M. Ilayduck a pu faire descendre des 

richesses en azote de levure de 9,67 h 7,89 % , 

de 9,07 à 8,28, de 9,02 à 7,08.

Des expériences faites avec deux levures de 

bière haute et basse, dans les mômes conditions 

do température, et avec des moûts de richesse 

azotée différente, m’ont montré que la quantité 

d’azote prise au moût était toujours plus faible 

avec la levure basse qu’avec la levure haute; 

cet exemple montre l’influence de la levure.

En général, lorsqu’on met en fermentation de 

l'eau sucrée avec de la levure, le poids de le­

vure peut aller en augmentant, rester station­

naire ou diminuer pendant la fermentation sui­

vant la proportion du sucre originaire ; mais le 

poids total de l ’azote que la levure renferme à 

la fin de la fermentation est toujours inférieur à 

celui qui y existait au commencement.

Voici quelques nombres empruntés à une 

expérience deM. Duclaux qui le prouveront très 

nettement.
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Après fermen­
tation . . 0 3,a3G 6 , 3 G 0,1 ̂ 8 0,2lG
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La quantilé do sucre initial était très faible,la 

fermentation rapide et le poids de levure a varié 

très peu.

A lim e n ta tio n  h y d ro c a rb o n é e .— La levure 

ne peut ni sc multiplier, ni se nourrir sans la 

présence de matière hydrocarbonée ; c’est ce qui 

la différencie des végétaux supérieurs : étant 

pourvus de chlorophylle, ils peuvent élaborer 

eux-mômes les hydrates de carbone dont ils ont 

besoin pour leur développement; la levure est 

obligée d’emprunter ces éléments, directement 

ou indirectement aux végétaux munis de cellules 

chlorophylliennes.

Quels sont les aliments hydrocarbonés que la 

levure préfère ? Quels sont ceux dont elle peut 

se contenter? Quels sont ceux qu’elle rejette?

Pour fixer nos idées sur la valeur alimentaire 

d’un élément hydrocarboné, il suffit de l’ajou­

ter au milieu Mayer ou Laurent, de constater 

comment la levure se comporte et de construire 

ensuite une échelle du pouvoir nutritif.

Comme le liquide Raulin pour la levure nous 

est encore inconnu, les résultats ne seront pas 

tout à fait exacts, mais ils nous renseignent 

d’une façon suffisante pour notre cause.

La composition du milieu môme mise à part, 

il convient de signaler encore d’autres causes 

d’erreur, ainsi par exemple l ’âge de la levure; 

une vieille levure peut parfaitement vivre dans
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un milieu impropre à la nutrition d’une jeune 

levure.

De plus, il y a lieu de signaler ici l’inlluence 

de la vie aérobie et anaérobie que nous examine­

rons plus loin; c'est ainsi que certains aliments 

hydrocarbonés tels l’amidon, la dextrine ne peu­

vent être assimilés qu’au contact de l’air ; dans 

la famille des sucres nous en avons rencontré 

qui sont directement fermentescibles, d’autres 

seulement après inversion préalable, d’autres 

enfin ne sont fermentescibles que pour certaines 

levures, tel le lactose; ceci nous montre l’in­

fluence de la race de levure employée.

MM. Pasteur, Naegeli nous ont fait voir que la 

levure de bière pouvait se nourrir de sucre, de 

mannite, de glycérine, de dextrine, d’amygda- 

line et de salicine.

M. Laurent a étendu beaucoup nos connais­

sances à cet égard et a groupé les hydrates en 

deux grandes classes.

La première comprend les corps incapables de 

nourrir la levure tels les alcools, les aldéhydes, 

les éthers, les acides gras (à l’état d’acides), les 

amides, le glycocolle, l’hydroquinone, la cellu­

lose, etc.

Dans la seconde classe, nous trouvons les sels 

organiques : acétates, luctates, citrates, tartrates, 

malates, l ’acide citrique, l ’acide tartrique, l’acide 

malique, les succinates et les sucres, ensuite les
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corps capables do devenir des sucres, les gluco- 

sides, la dextrine.

Il est évident qu’une telle classification no 

peut cire que provisoire.

L ’assimilation de la salicine, de l’amygda- 

liuo, etc., des malates, des-acélates, etc., est sans 

doute précédée d’ une sorte de dédoublement à 

l’ intérieur du globule de levure, comme cela a 

lieu dans la maturation des fruits.

Glycogène. Lorsque la nutrition hydro- 

carbonée est suffisamment favorable, la levure 

est capable de se faire des réserves hydrocar­

bonées constituées par du glycogène ; ce fait a 

été constaté par MM. Pasteur, Béehamp, J)u- 

claux, Naegeli, Errera, Loew et Laurent.

M. Pasteur avait observé qu’une levure bien 

nourrie donnait, par ébullition avec de l’acide 

sulfurique étendu, beaucoup de sucre, dù à la 

présence du glycogène.

La levure accumule et consomme constam­

ment du glycogène. Ce travail s’accomplit à 

l’intérieur du globule de levure, probablement 

aux dépens du sucre d’abord ; mais il ressort 

d’autres expériences que certains aliments hydro- 

carbonés y jouent aussi un rôle.

MM. Errera et Laurent nous ont montré que 

cette formation dépendait de beaucoup de fac­

teurs parmi lesquels il faut citer l'acidité, l’aéra­

tion, etc.
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Co dernier savant a observé la production du 

glycogène dans les colonies d’une levure de 

trois jours sur du moût de bière gélalinisé ; sa 

production aux dépens de l ’acide succinique, du 

succinate d'ammoniaque, des lactates, de la 

glycérine, de la mannite, de la salicine, aspara­

gine, amygdaline, peptone, des sucres, etc.

La présence du glycogène dans le globule do 

levure, se reconnaît à la coloration brune foncée 

de ces globules, lorsqu’on les traite par de la tein­

ture d’iode; cette teinte disparaît par chauffage 

à Go°; le glycogène se montre surtout à la fin 

de la fermentation principale et disparaît par fer­

mentation spontanée de la levure.

' M. Laurent a cherché à le doser à l’aide des 

trois procédés suivants :

x) En transformant le glycogène parles acides 

en sucre réducteur, sans altérer les membranes.

2) En pesant un poids de levure bien nour­

rie, à réserve abondante, en épuisant un poids 

égal par autophagie et déterminant la perte de 

poids.

3) En dosant la quantité d’alcool pi'oduite par 

un poids de levure soumise à l ’autophagie et en 

en déduisant la quantité de matièx’e sucrée con­

sommée.

M. Laurent a ainsi pu constater des teneurs 

en glycogène de 32 à 58 % . M. Claulriau a tout 

récemment obtenu des nombres analogues.
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A u to p h a g ie . —  Lorsque la quantilé de le­

vure n’est pas supérieure à 4o %  du poids du 

sucre, la fermentation s’arrête toujours franche­

ment; mais si le poids de levure devient voisin 

du poids du sucre, la fermentation continue, 

après disparition du sucré, d’autant plus long­

temps que le poids de levure employée est plus 

grand.

Lorsqu’on a une fermentation pure, le gaz dé­

gagé est de l ’acide carbonique pur, qui peut sou­

vent dépasser jusqu’à deux fois le poids normal 

calculé; la proportion d’alcool augmente égale­

ment de jour en jour et on en obtient souvent 

une quantité plus grande que celle résultant du 

sucre (en apparence); c’est le phénpmcne de l’au­

tophagie de la levure.

On peut l ’observer facilement en abandonnant 

de la levure dans l ’eau ordinaire additionnée 

d’antiseptiques (créosote, phénol, etc.).

C’est à MM. Schutzenberger et Destrem que 

nous devons la plupart dos résultats connus; ces 

savants ont comparé la composition initiale et 

finale de deux masses égales de levure laissées 

pendant le môme temps, vingt-quatre heures, 

dans une étuve à 3 o° ; l ’ une abandonnée à elle- 

même, l’autre mise en présence de deux fois son 

poids de sucre.

Ils ont constaté une augmentation notable du 

poids de cellules vivantes, dans le cas où il y  a

K a yskr  —  L e *  L e v u r e * 4
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eu addition do sucre; fixation de C, II, 0 ; élimi­

nation d’azote pendant la fermentation, en ren­

dant soluble l ’azote déposé à l’état insoluble dans 

les tissus do la levure. En l ’absence de sucre, là 

levure a diminué de poids, la perte a surtout 

porté sur le C transformé en acide carbonique.

Mais dans les deux cas la partie soluble est 

moins riche en C et plus riche en O que la partie 

insoluble ; il y  a donc eu pxydation de la partie 

soluble dans l’eau chaude aux dépens de l’aulro 

partie.

Si nous comparons le phénomène d’autophagie 

à celui de la fermentation, nous pouvons dire 

que si la levure est abandonnée à elle-même 

•sans sucre, la désassimilation l’emporte sur l ’assi­

milation ; mais, en général, on peut admettre que 

c’est tantôt l’une, tantôt l ’autre, qui marque le 

pas. La décomposition du sucre continue, en 

effet, très longtemps dans l’intérieur des globules 

do levure.

Si l ’on épuise la levure par lavages répétés 

on obtient différents produits : de l’albumine, 

une gomme, de la leucine, de la tyrosine, de la 

xanthine, de la guanine qui sont des produits 

de dédoublement des matières protéiques pri­

mitivement insolubles dans le globule de levure.
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LEVURES PURES

G én é ra lité s. —  La différenciation dos le­

vures présente à la fois un intérêt pratique et 

un intérêt théorique. Il est, en effet, très impor­

tant de savoir si les diverses levures dont on a 

affirmé l’existence, sont aptes à donner des pro­

duits différents ; si les troubles dans les fermen­

tations industrielles doivent être attribués aux 

leviires sauvages. D’autre part, au point de vue 

physiologique, les travaux effectués avec des 

espèces pures peuvent seules entrer en ligne 

de compte ; les moyens indiqués au Chap. II 

pour la différenciation n’étaient pas suffisants, 

il fallait obtenir des espèces pures.

A p p a re ils , in s tru m e n ts , m ilie u x  de c u l­

tu re . —  Les appareils nécessaires pour la cul­

ture des levures sont ceux qui servent à l’isole­

ment des differents microbes : les tubes à essai, 

les Vases'de Piétri, les matras Pasteur, les ballons 

Pasteur, les flacons de Hansen, des chambres
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humides, l’autoclave Charnberland, le four à 

flamber, une étuve Pasteur, etc.

Les milieux de cultures sont ou solides ou 

liquides ; on se sert de solutions sucrées artifi­

ciellement ou encore d’infusions comme l’eau 

de touraillôns, eau de levure, eau de malt ou 

encore des jus naturels comme les jus de raisins, 

de pommes, de navels, de carottes, etc. ; pour 

l ’état solide, on les additionne de 7 à 8 %  de gé­

latine ou de 2 %  de gélose; leur stérilisation a 

lieu d’après les méthodes usuelles : par chauf­

fage à l ’autoclave, ou encore au bain-marie à 

l ’ébullition pendant trois jours consécutifs à 

vingt-quatre heures d’intervalle..

MÉTHODES DE PURIFICATION DES LEVURES

a) M éth od es p h y s io lo g iq u e s . —  Les di­

verses espèces de levures qui se trouvent dans 

un mélange, dans une lie, par exemple, se mul­

tiplient inégalement, en raison de leur nature 

différente, si on les cultive, aux mêmes tempé­

ratures, dans un môme milieu nutritif. Ce sont 

les espèces qui sc trouveront dans des conditions 

les plus favorables, qui se multiplieront princi­

palement.

Le hasard joue évidemment un grand rôle 

ici ; les espèces vigoureuses peuvent bien
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prendre le pas sur les autres, mais les espèces 

plus chétives peuvent encore être présenlos et 

n’altendro que des conditions plus favorables 

pour se développer.

L’habileté de l ’opérateur est pour beaucoup 

dans la réussite. M. Pasteur s’est servi de cette 

méthode; il a , opéré avec une solution sucrée 

additionnée d’acide tartrique, favorisant ainsi 

les levures aux dépens des microbes qui préfèrent 

les milieux alcalins, et il a pu obtenir des le- 

vûres tout à fait pures ; il va de soi que le mi­

croscope a dû être souvent consulté.

Nous avons appris depuis, par les travaux de 

Hansen, que l ’acide tartrique favorisait souvent 

les levures sauvages, à tel point que ce sont ces 

dernières qui peuvent prendre le dessus et l’on 

obtient ainsi des espèces qu’on ne désirait 

pas.

Le procédé Eliront à l ’acide fluorhydrique 

parait donner des résultats analogues ; le déve­

loppement des levures sauvages et des myco- 

dermes peut parfois être plus considérable que 

celui des levures de culture.

b) M éth odes de d ilu tio n . —  Le principe de 

cette méthode est do diluer le liquide contenant 

les organismes à purifier, de telle façon qu’on 

n’a plus qu’une seule cellule dans un volume 

donné de liquide.

Lister s’est servi le premier de cette méthode
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dans l'étude des ferments lactiques ; il détermina, 

à l’aide du microscope, le nombre do bactéries 

prises dans une gouttelotlo do lait caillé, en 

examinant plusieurs champs microscopiques ; 

il estima ensuite la dilution à obtenir par addi­

tion d’eau stérilisée pour.avoir moins d’une bac­

térie par gouttelette.

Celte méthode a été employée, par Nacgeli, 

Fitz, Pastour; M. Pasteur a desséché une petite 

portion de levure et l ’a mélangée en poudro lino 

avec du plâtre; on a laissé tomber cette pous­

sière d’une certaine hauteur au-dessus d’un cer­

tain nombre de matras contenant des moûts 

stérilisés ; une partie s’est peuplée, l ’autre est 

restée stérile.

Cette méthode déjà très parfaite a été perfec­

tionnée par M. Hansen; ce savant commence 

par diluer la levure développée, dans une pro­

portion quelconque, avec de l’eau stérilisée ; on 

secoue vivement le liquide et on compto le 

nombre de cellules contenues dans un centi­

mètre cube, en mettant une gouttelette sur le 

couvre-objets quadrillé et placé sur la chambré 

humide.

Connaissant ainsi le nombre de globules 

contenues dans une portion quelconque dé li­

quide, on peut le diluer do telle sorte qu’un 

centimètre cube du mélange définitif contienne 

o ,5  de cellules; si l'on fait, alors la répartition
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du liquide entre plusieurs ballons, quelques-uns 

pourront recevoir plusieurs globules, d’autres 

un seul (donnant lieu ensuite, par sa multipli­

cation à une seule tache), d’autres aucun.

Supposons maintenant, pour fixer les idées, 

qu’une goutte contienne cinq cellules ; portons 

une goutte d’égale grosseur dans un matras 

Pasteur contenant dix centimètres cubes d’eau 

distillée stérile ; il y  aura alors quelques chances 

que ce ballon ne renferme que cinq globules 

de levure ; secouons fortement et faisons tomber 

un centimètre cube dans dix autres matras 

Pasteur contenant du moût stérile, laissons re­

poser. Au bout de quelques jours, on remar­

quera une, deux, trois ou plusieurs taches 

blanches au fond de quelques-uns de ces matras ; 

il y  a culture pure dans les matras ne contenant 

qu’ une seule tache.

c) M éth od e d e s  g o u tte le tte s  d e  L in d n e r.

— ■ M. Lindner a modifié cette méthode d’une 

façon très ingénieuse ; il prélève avec une pi­

pette flambée un peu du mélunge de levure di­

luée et touche successivement un certain nombre 

de points d’un vase stérile de Piétri, partout où il 

y  aura une cellule vivante, il y aura une tache.

On voit que cette méthode revient ü mé­

langer do la lovurc avoc du moût stérilisé dans 

des proportions telles que les gouttelettes portées 

sur le couvre-objels ne renferment pas plus de
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une à deux cellules ; on porlc le couvre-objels 

sur la chambre humide et on suit la germina­

tion, sous le microscope, du globule de levure, 

son mode de multiplication, pour le différencier 

des autres impuretés qui y  sont mélangées ; on 

peut donc s’assurer ainsi de la culture pure et 

en comptant le rang occupé par la gouttelette 

en porter une trace à l’aide d’un papier buvard 

flambé ou de la boucle de platine dans un 

ma Iras Pasteur ou un tube à gélatine.

d) M éthode d es m ilie u x  so lid es . —  La 

méthode des milieux solides (milieux gelatini­

ses) a été inventée par Koch ; on a recours à la 

gélatine, à la gélose, à la gélose gélalinisée ou 

encore à la gélatine glycérinée.

M. Koch avait préconisé la gélose parce que 

i° elle ne se liquéfie qu’à une température plus 

élevée que la gélaline et peut ainsi servir pour 

les cultures de microbes exigeant des tempéra­

tures de 38 à 4 <>° ; a0 elle peut supporter la cuis­

son plus longtemps ; 3° beaucoup de microbes 

liquéfient la gélatine.

La gélatine présente les avantages suivants: 

i° elle fond à plus basse température et est plus 

commode pour obtenir la séparation des germes ; 

a0 elle donne un milieu facilement clair; 3° les 

colonies de microbes se présentent avec des ca­

ractères morphologiques plus tranchées.

Mode opératoire.— On commence pai délayer
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une parcelle de la culture impure dans une 

grande quantité d’eau stérilisée, et on introduit 

une goutte du nouveau mélange dans un bouil­

lon gélalinisé rendu préalablement liquide; après 

agitation, on verse le contenu sur une grande 

plaque de verre recouverte ensuite d’une cloche ; 

les colonies se forment et il ne reste qu’à les 

étudier. Si la dilution est suffisante, et si l’agi­

tation a été convenable, on obtient des cultures 

très pures.

On peut aussi tremper un fil de platine ter­

miné en boucle très étroite dans le mélange et 

le plonger successivement dans six à sept tubes 

contenant le milieu gélatinisé nutritif ; les tubes 

sont bien agités et couchés presque horizontale­

ment pour étendre la gélatine sur une certaine 

longueur. Deux ou trois colonies se développent 

dans certains tubes; on les ensemence en milieu 

liquide et on vérifie leur pureté par le micro­

scope. On peut arriver ainsi à une séparation par­

faite, ainsi que j ’ai pu m’en convaincre, en mé­

langeant à dessein des levures de vin, de cidre 

et des levures roses.

M. Ilansen a perfectionné cette méthode ; la 

gélatine ensemencée est étalée sur un couvre- 

objets quadrillé en couche assez mince pour 

pouvoir être étudiée au microscope.

Par une dilution convenable, on n’a que peu 

de germes dans le milieu gélatinisé sur le
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couvro-objcls de la chambre humide ; on marque 

la place du germe et on peut poursuivre sa 

prolifération du commencement à la fin.

Les colonies suffisamment déve'oppëes sont 

introduites dans un milieu liquide à l’aide du 

fil de platine stérilisé. Dans toutes ces méthodes, 

lo passage à l’air peut devenir une cause d’in­

fection, mais avec un peu de soins, on arrive fa­

cilement à s’en préserver, surtout si l ’on fait 

l ’ensemencement le matin, avant que le ba­

layage ait soulevé les poussières du laboratoire 

et pas n’est besoin de se servir d’une caisse spé­

ciale, sorte de chambre en verre.

Il est hors do doule que la méthode llansen 

sur milieu solide a fait faire un grand progrès 

aux recherches de bactériologie en général.

Mais la culture sur milieux solides n ’est pas 

sans défauts dont le principal consiste en ce que 

la nourriture n’arrive aux germes que par diffu­

sion, et si lentement, que quelquefois les germes 

peuvent mourir avant leur développement ; les 

milieux liquides, au contraire, facilitent énor­

mément la vie do ces germes.

DIFFÉRENCIATION DES LEVURES. GÉNÉRALITÉS

Par l’une ou l’autre des méthodes, nous avons 

pu isoler un certain nombre d’espèces issues 

d’une eollulo unique; il importe de les dilfc-
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rencier maintenant : nous avons à notre dispo­

sition des caractères d’ordre morphologique, 

chimique et physiologiquo.

A  priori on peut admettre que l’aspect du 

globule de levure peut dépendre d’une foule 

de conditions : entre autres de la phase de dé­

veloppement dans laquelle se trouve le glo­

bule ; ainsi dans la période de croissance, le 

protoplasma est hyalin et homogène ; à mesure 

que l ’activité végétative augmente, nous aperce­

vons des corpuscules de différentes natures ; dos 

portions transparentes, remplies de liquide (va­

cuoles), de matière grasse, de grains de proto­

plasma condensé (granules do Raum); la consis­

tance devient granuleuse avec l’âge, et si l ’on 

met les vieux globules dans un moût fermen­

tescible, les granulations disparaissent d’abord, 

puis les vacuoles et finalement on a un proto- 

plasma tout à fait homogène.

Le globule do levure renferme également des 

noyaux qu’on peut apercevoir par la coloration 

à l ’hématoxylino et à l'alun.

Ilieronymus qui les a étudiés a constaté qu’ils 

se présentaient surtout dans des solutions do 

lactose et de saccharose ; ils sont disposés en 

spirales, en chapelets ou rassemblés en groupe.

On voit que 1e globule de levure est loin 

d’ètre identique à lui-môme suivant son âge, 

les conditions dans lesquelles il se trouve, etc.
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C’est ce qui a permis à M. Pasleur de dire 

que la levure est une réunion de cellules qui 

ne sauraient être individuellement identiques. 

Chacune des cellules a des propriétés d’espèce 

et de race qu’elle partage avec les cellules voi­

sines et, en outre, des caractères propres qui la 

distinguent et qu’elle est susceptible de trans­

mettre à des générations successives.

Passons maintenant en revue ces différents 

caractères et étudions les modifications qu’ils 

peuvent subir.

F orm e. D im en sion s- —  La forme dos 
cellules de levures est très variable ; il y en 
a de rondes, d’elliptiques, d’ovales; d ’autres 
présentent la forme de poires, de boudins, de 
citrons, de bouteilles, de filaments, d'outres, etc. ; 
cette forme dépend de la nature de la levure, 
de l'âge, de la température, de l ’acidité du 
milieu, de sa nature, de sa richesse eu prin­
cipes nutritifs, de la présence ou de l’absence 
d ’oxygène, des conditions extérieures; ainsi les 
levures de bière sont ovales ou rondes, celles 
du vin rondes, elliptiques, les levures de fer­
mentation secondaire sont elliptiques ou ont la 
forme allongée (saceliaromyces paslorianus), 
les levures apiculées ont la forme de citron, le 
saceliaromyces Ludvigii la forme en bouteille, le 
Saccharomyces Pombe la forme oïdium.

Les globules vieux ont le protoplasma gra·^
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nulé, réfringent ; il ne remplit pas entièrement 

l ’enveloppe, qui, de ce fait, paraît double.

A  mesure que le globule vieillit, on voit appa­

raître une ou deux vacuoles, remplies de suc 

cellulaire, possédant à l'intérieur un petit grain 

plus réfringent; peu à peu ces petits globules 

granulaires se condensent ; l ’intérieur, chagriné, 

devient très réfringent ; le protoplasma se con­

tracte, l’enveloppe perd son contour turgescent 

et on aperçoit des globules gras, brillants.

La température élevée agit de la môme façon 

que l’âge : les globules ayant subi une lempéra- 

ture trop forte ont l’aspect souffreteux ; c’est 

ainsi que Hansen, en faisant développer une 

levure de bière basse alternativement aux tem­

pératures de 270 et de 70 1/2 a pu observer des 

colonies enchevêtrées avec ramifications mycé­

liennes, indice de souffrance, mélangées à des 

globules normaux.

L ’acidité agit encore sur la forme des levures 

qui s’allongent outre mesure; elle gône moins 

les levures de vin habituées à vivre dans des 

milieux acides, mais cependant, on trouve sou­

vent dans les lies des globules très allongés ; les 

levures de lait habituées au milieu neutre, de­

viennent excessivement rameuses dans des mi­

lieux acides.

Une richesse saccharine trop forte fait souffrir 

les globules à la longue, tandis qu’une richesse
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normale les fait gonfler, en donnant lieu à dos 

dépôts de glycogène ; l ’absence de sucre favorise 

la formation des spores.

La présence ou l’absence d’oxygène peut 

encore modifier la forme ; après absorption do 

l’oxygène, les cellules deviennent ovales ou glo­

buleuses, les articles courts et moins volum i­

neux, et leur protoplasma est fluide et rempli do 

vacuoles transparentes.

Les dimensions suivent de près ces variations 

de forme : dans les moments de souffrance, la 

largeur diminuo, la longueur augmente.

Celte grande variabilité des formes montre 

combien Pasteur avait raison de dire que des 

formes en apparence distinctes appartenaient 

souvent à une môme espèce et que des formes 

semblables peuvent cacher des différences pro­

fondes.

Par suite de ces variations de forme et de di­

mensions, les caractères morphologiques ne peu­

vent qu’exeoptionnellemcnt servir à la détermi­

nation d’espèces comme les levures apiculées, les 

levures hautes, etc.

B o u rg eo n n e m e n t. —  Tantôt les globules- 

filles restent attachés pendant un certain temps 

au globule-mère, tantôt ces cellules sont isolés 5 

nous avons ainsi la levure haute et la levure 

basse. Primitivement, ces désignations s’appli­

quaient surtout aux levures do brasseric(/i<7. 1). .
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M, Pasleur nous a déjà montré que le bour­

geonnement d’une oellule ne se fait pas du tout 

de la même façon selon qu’elle est jeune ou 

qu’elle a vieilli hors du milieu nutritif.

Les levures hautes montrent des globules 

presque sphériques ou très pou allongés, de

grosseur assez forte; les cellules des généra­

tions diverses restant attachées les unes aux 

autres, elles finissent par constituer des paquets 

rameux, ou chapelets ; ce n’est que lorsque la 

fermentation est terminée qu’on peut trouver 

des globules isolés.

Ces levures aiment les températures élevées ; 

elles montent à la surfaco dos moûts, soulevées
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par l'acide carbonique et y forment une sorte de 

chapeau très adhérent aux parois.

Les levures basses, par contre, montrent ra­

rement le bourgeonnement en chapelets ; leurs 

globules se détachent facilement du globule- 

mère, et sont généralement deux par deux ou 

isolés; elles font fermenter le moût à basse tem­

pérature et restent au fond des vases de fermen­

tation.

Le bourgeonnement n’est pas le seul mode de 

multiplication des levures ; ainsi pour le schizo- 

saccharomyces Pombe, le schizosaccharomyccs 

oclosporus, etc., la multiplication a lieu par 

cloisonnement.

Celles-ci présentent des cellules cylindriques, 

arrondies aux extrémités, de grandeur assez va­

riable, et, en général, d’autant plus grandes que 

le milieu leur est plus favorable; on voit peu 

à peu une sorte de tuyau se former, s'allonger, 

jusqu’à prendre la longueur de la cellule origi­

naire à laquelle il finit par ressembler complè­

tement; quelquefois plusieurs cellules, restant 

attachées les unes aux autres, présentent des ex­

croissances en forme d’outres très-allongées. Les 

cloisons s’observent, en général, vers le milieu 

de la cellule et peuvent être diversement di­

rigées.

Le protoplasma, assez homogène, présente 

de fines granulations par endroits,
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Comme intermédiaire entre le bourgeonne­

ment habituel et celui par cloisonnement, nous 

avons le mode de multiplication du Saccharo­

myces Ludvigii : Les jeunes cellules présentent 

des formes assez régulières ; elles sont légèrement 

ovales et s’accroissent dans le sens de la lon­

gueur ; quand la cellule a atteint une certaine 

dimension, il se forme une cloison transversale 

généralement au milieu. Au bout de quelque 

temps, lorsque la tension interne est devenue 

trop forte, il se produit dans celte cloison une 

séparation et les deux nouvelles cellules s’arron­

dissent aussitôt ; en général, ces cellules restent 

liées ensemble par un point, autour duquel elles 

tournent comme autour d’une charnière, puis 

elles se séparent.

A s p e c t  d u  d ép ô t. —  La levure peut flotter 

rester en suspension, se coller au fond des 

ballons, se prendre en grumeaux, se tasser, 

grimper le long des parois etc. ; elle clarifie 

ainsi le liquide fermenté plus ou moins vite.

M. Hansen a observé, en 1884» que certains 

Saccharomyces semblent secréter un réseau gé­

latineux qui se présente sous la forme de cordes 

ou de lames entre lesquelles sont logés les glo­

bules ; cette sécrétion gélatineuse paraît jouer 

un rôle dans la formation en grumeaux. On 

peut observer ce réseau, soit dans la formation 

des voiles, dans les cultures sur gélatine ou

K à y se r  —  Les Levures 5
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encore en mettanl une faible quantité de levure 

de brasserie au fond d’un bocal couvert et laissé 

en repos; la levure, est ainsi desséchée lente­

ment, et délayée dans l ’eau à nouveau, elle 

montre nettement ce réseau.

La nature et la quantité des aliments azotés, 

la densité des globules, l ’excès de principes nu­

tritifs, la race de la levure, etc., paraissent in­

tervenir dans ce phénomène.

V o il e s .  —  Lorsqu’ une levure a donné lieu à 

une fermentation alcoolique, elle no vieillit pas 

totalement ; une partie des globules se mettent 

à bourgeonner au contact de l ’air et vient 

former soit un voile mycodermique à la surface 

du liquide, soit une couronne, un anneau sur 

la ligne de contact de celte surface avec les pa­

rois du ballon ; la levure vit ainsi comme une 

moisissure, en large surface ; elle absorbe 

l ’oxygène de l ’air et brûle, grâce à lui, les di­

verses matières hydrocarbonées. Exemple, la 

pellicule mycodermique de la myco-levure.

D’après M. Pasteur, toute levure peut se pré­

senter sous deux états : anaérobie pendant la 

fermentation et aérobie après la fermenta­

tion ; c’est alors qu’elle montera à la surface 

pour vivre au contact de l ’air, comme une moi­

sissure.

L’aérobie de la levure haute apparaît en petits 

mamelons isolés à la surface du liquide fermenté
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on cellules d’aspect sphérique, bourgeonnant en 

paquets ramoux.

L’aérobic de la levure basse rappelle la levure 

basse par ses formes, ses dimensions, son mode 

de bourgeonnement. *

Ces levures aérobies ont une existence indé­

pendante de celle de la levure-mère, et le voile 

qu’elles forment se disloque très facilement.

M. YVill a constaté que la formation des véri­

tables cellules du voile est toujours précédée de 

celle de petites cellules qu’il a considérées comme 

o la première génération des cellules à voiles ».

Dans les vieilles cultures de voiles, on peut 

trouver toutes les formes cellulaires jusqu’aux 

formes très allongées presque mycéliennes, avec 

ramifications 1res nombreuses : formes en bou­

dins avec de larges vacuoles, cellules tubuli­

formes, etc. On voit aussi des formes en poire, 

en citron, en massues; ces cellules peuvent 

atteindre 24, 4 o et jusqu’à 100 g ; on y  a observé 

également des cellules sporulées, d’autres qui 

présentaient un noyau très net. Les voiles ne se 

forment pas à toutes les températures.

D’autre part, la formation du voile peut être 

complète, sans que la fermentation principale 

soit terminée, comme j ’ai pu le constater avec des 

levures de banane, d’ananas qui donnent lieu à 

des voiles dans les vingt-quatre heures ; la nature 

du sucre lui-même intervient. Lorsqu'on agite ce
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voile, des fragments tombent au fond et le voile 

lui-mèmo se renouvelle, il en résulte que la clari­

fication de pareils liquides est difficile.

Beaucoup de levures donnent naissance à un 

voile plus ou moins rapidement ; l ’immobilité 

du liquide, l’accès libre de l’air à la surface du 

liquide sont des conditions essentielles du phé­

nomène. M. W ill a constaté que l’aération favo­

rise beaucoup la formation des voiles ; la tem­

pérature, l ’acidité du milieu jouent également 

un certain rôle.

Ces voiles sont plus ou moins épais, d’aspect 

variable ; ils se déposent plus ou moins vite ; 

quelquefois ce voile s'épaissit jusqu’à prendre la 

forme d’une peau grisâtre et plissée; ceci arrive 

surtout dans les milieux acides, comme je  l’ai 

constaté avec les levures de bananes.

Certaines levures forment des voiles très 

minces d’un gris mat; d’autres, des voiles épais 

en forme de bourrelets glutineux, farineux, secs 

ou brillants; les globules du voile sont très 

allongés.

M. Hansen a observé qu’on peut caractériser 

les races par les températures limites (6 à 4°°) 

entre lesquelles la formation des voiles peut 

avoir lieu, par le temps que celle-ci exige à une 

température déterminée, enfin par l’apparence 

des cellules du voile.

Cette formation des voiles s’accompagne tou- »
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jours d’une décoloration du moût: elle se ma­

nifeste surtout dans les ballons un peu grands 

et aux températures élevées.

M. W ill a constaté qu’on pouvait déceler 

la présence des cellules de voile dans la levure 

du dépôtà l’aide de l’acide sulfurique concentré : 

ces cellules sont remplies de gouttes d’huile 

que cet acide colore depuis le gris verdâtre 

jusqu’au brun noirâtre.

A n n e a u .  C o u r o n n e . —  Le voile occupe 

quelquefois toute la surface du liquide uniformé­

m ent; d’autres fois il reste attaché aux parois.

Ces voiles changent d’aspect avec l’âge, 

comme nous l’avons vu ; les voiles épais, lourds, 

tombent peu à peu au fond, et il ne reste fina­

lement qu’ un voile extrêmement léger et mince; 

souvent, il s’est formé, le long des parois, 

un véritable anneau de cellules à enveloppe 

épaisse ; les globules y sont très allongés 

comme ceci a lieu sur la gélatine ; dans cet 

anneau, on trouve souvent des globules à 

spores, notamment dans les solutions miné­

rales, renfermant du phosphate acide de potasse, 

du sulfate de magnésie, do l’acide citrique, de 

la peptone et du saccharose.

Certaines levures forment un anneau ou une 

couronne très accusée ; chez d’autres, elle est 

très faible, quelques-unes enfin, ne la possèdent 

jamais.
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S p ores· —  Cagniurd de Latour cl Schwann 

avaient constaté vers i 83g que les levures, se 

multipliaient de deux façons : à la manière des 

champignons, par bourgeonnement de nouvelles 

cellules L leurs extrémités ou encore par forma­

tion, dans l’intérieur des cellules de petils corps 

qui devenaient libres par la rupture des cellules 

mères.

La première description do ces pelits corps, 

ou spores fut faite par MM. de Seynes et Iteess 

vers 18G9 ; Reess nous a montré que, placée 

dans un milieu non nutritif, la levure fructi­

fiait par sporulation interne.

Lorsqu’on abandonne la levure en masse pâ­

teuse sur des tranches de carottes ou de pommes 

deterre, on peut apercevoir, au bout d’un cer­

tain temps, variable avec les espèces, à l’intérieur 

du globule, la masse protoplasmique devenant 

finement granuleuse, avec de petites vacuoles 

qui disparaissent peu à peu ; en même temps, on 

observe des globulins gras de grosseur variable 

et des corpuscules de protoplasfna arrondis; 

ces amas de protoplasma condensé s’entourent 

bientôt d’une paroi apparaissant plus ou moins 

distinctement suivant l ’espèce ; ils forment dans 

la cellule un Ilot qui bientôt se cloisonne pour 

donner des gonflements de deux, trois, quatre 

amas ou plus avec un noyau plus réfringent, 

ce sont les spores des levûres.
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Dans celle transformation, chaque cellule est 

devenue une tlièque dont la forme varie suivant 

le nombre de spores qu’elle renferme ; ellipti­

que, lorsqu’elle contient deux spores, triangu­

laire avec trois spores, losangique ou tétraédri­

que avec quatre spores.

Ces spores sont les organes de résistance du 

globule de levure vis à vis des agents extérieurs ; 

leurs contours sont assez nets, elles sont plus 

riches en proloplasma et plus pauvres en eau ; 

quelquefois leur formation est précédée de celle 

d’une ou plusieurs vacuoles; d’après certains 

auteurs et chez quelques levures, le granulum se 

partage en deux parties, lors de la formation dos 

spores.

Reess, plaçant les levures parmi les ascomy­

cètes les appela « ascospores ».

Engel a étendu do la levure fraîche, lavée à 

grande eau, a la surface d’un bloc de piètre 

maintenu humide ; les spores s’obtiennent ainsi 

facilement et c’est une des _ méthodes les plus 

fréquemment employées,

M. Elion se sert de cubes de porcelaine dé­

gourdie, faciles à nettoyer.

Les spores peuvent être obtenues dans beau­

coup d’autres cas : chaque fois qu’on soumet la 

levûre à l’inanition, en masse pâteuse, sur du 

papier à filtrer maintenu humide (lorsqu’on la 

pince dans l’eau de levure, sur de la gélatine
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stérilisée et solidifiée) ; quelquefois on en ren­

contre dans les voiles ; on obtient également des 

spores enportant de la levure jeune dans des 

solutions de lactose additionnée de traces de 

bouillon Liebig (Duclaux). M. Pasteur en a 

observé, en abandonnant une levure épuisée dans 

une solution de saccharose.

Le nombre des spores obtenu peut être de 

deux, trois, quatre jusqu’à d ix; leur grandeur 

varie de a 1/2 à 6 ,4  g. Leur forme est, en géné­

ral, ronde, plus ou moins circulaire, en rognons, 

en fèves (S. marxianus) ou a l’apparence d’un 

chapeau (S. anomalus).

M. Beyerinck a également constaté que la 

formation des spores chez le scliizosaccharo- 

myces octosporus (à huit spores) était précédée 

de celle de huit noyaux ; peut-être en est-il ainsi 

pour d’autres espèces.

La structure anatomique des spores est très 

variable, elle a servi à M. ilansen à différencier 

les espèces.

Ce savant a observé que les levures de culture 

développaient leurs spores, à certaines tempé­

ratures, plus tardivement que les levures sau­

vages ; les jeunes spores dos bonnes levures pré­

sentent une membrane distincte à contenu 

irrégulier, granuleux, muni de vacuoles ; celles 

des levures sauvages, au contraire, ont généra­

lement une membrane peu apparente, avec un
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contenu réfringent, homogène; ces spores sont, 

en outre, plus petites ; mais ces caractères n'ont 

rien d’absolu.

En général, la formation des spores, dépend 

beaucoup de l’état des cellules : les globules de 

levure peuvent s’ètre formés à haute ou à basse 

température, être jeunes ou vieux, faibles ou vi­

goureux, sortir de tel ou tel milieu ; aussi pour 

tirer un profit réel de cette formation des spores 

au point de vue de la caractérisation des espèces, 

il faudrait toujours opérer avec une levure du 

même âge, la rajeunir le même nombre de fois, 

de la même façon, la maintenir à la même 

température, en un mot opérer avec un milieu 

type.

Resterait à chercher ensuite le meilleur mode 

opératoire pour obtenir le plus rapidement le 

plus grand nombre de spores possible dans le 

plus grand nombre de globules.

On admet que, pour la formation des spores, il 

faut des levures jeunes, vigoureuses, un support 

poreux modérément humide, abondance d’air, 

absence d’aliments et température convenable.

Certaines levures donnent très difficilement 

des spores ; j ’ai remarqué que les levures de vin 

en donnent plus facilement que les levures de 

bière; quelques levures de vin sporulent même 

dans le liquide fermenté, ainsi que le S. Ludvi- 

gii, le schizosaccharomyces Pombe, le S. Bailii.
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La faculté do former desspores se perd quelque­

fois, notamment, si on laisse vieillir la levure, 

mais elle peut reparailre au bout d’un certain 

nombre de générations (4, 6, îo ); les cellules 

qui proviennent de la germination de spores 

ne donnent pas forcément des cellules à spores.

Pour la différenciation des espèces, on est 

convenu de comparer les temps nécessaires à la 

formation des premières spores ; ce temps n’est 

pas fixe ; il est, au contraire, variable, et dépend 

entre autres du nombre et de la durée des rajeu­

nissements qu’a subis la levure avant d’ètre mise 

ù l’inanition (Hansen).

.Àdcrholdt suppose qu’il existe une relation 

entre la rapidité de formation des spores et la 

résistance plus ou moins grande de la levure à 

l’alcool ; des expériences personnelles, faites avec 

différentes levures, m’ont montré qu’on peut se 

Irouver en présence de tous les cas possibles et 

qu’il n’existe pas de liaison entre les deux phé­

nomènes.

Peut-être y a-t-il certain rapport entre la for­

mation des spores et la richesse en azote des 

globules de levure ; M. Van Laer croit que les 

levures riches en azote forment leurs spores 

plus tard; la qualité de l ’aliment azoté, du 

milieu où les levures se sont développées peu­

vent jouer ici un certain rèle.

La température et surtout les températures *
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limites sont parmi les fucteurs les plus à envi­

sager dans cette étude : la sporulation est, en 

général, lente à basse température; elle est plus 

rapide quand la température augmente jusqu’à 

une température optima, puis se ralentit; les 

températures limites sont comprises entre i à 

37° 1/2; le plus grand nombre des levures for­

ment des spores entre i 5 et 25°,· ce sont surtout 

les températures extrêmes qui servent à distin­

guer les espèces.

En prenant comme abscisses les températures 

et comme ordonnées les temps nécessaires à la 

sporulation, M. Hansen a pu voir que les courbes 

obtenues pour six espèces avaient une grande 

ressemblance.

Il a constaté de plus que les différences de 

temps pouvaient devenir très grandes aux tempé­

ratures inférieures, tout en restant presque 

insensibles aux températures voisines de 25 à 

3 o°.

Ainsi, pour deux levures dont les spores sc 

forment vers 25-3o°, à peu près au bout du 

môme temps, aux températures inférieures à 

i 5 °, on trouve les différences suivantes :

S. Cerevisiae îi 110 1/2 —  10 jours 
S. Pastoriurms n  — 77 heures.
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M. Nielsen a observé des différences ana­

logues, comme le montre le tableau suivant :

S , niembraniçfae.icns S. Ludrigü

De 3s 1/2 à 32° —  18 heures 
// 7 1/2 à 6° —  6 à 7 jours

19-21 heures 
13-14 jours

D’où il résulte qu’il est bon d’essayer deux 

températures ; on peut ainsi avoir une bonne 

levure et une levure sauvage formant leurs spores 

en même temps à 25°, mais se différenciant à 

i5°.
. C’est sur ce fait que JI. Hansen a pu baser sa 

méthode d’analyses des levures de la bière 

basse; ces levures forment bien plus tardive­

ment leurs spores que les levures sauvages. 

MM. Holm et Poulsen sont arrivés a relrouver 

ainsi jusqu’à ~  de levure sauvage.

G e r m in a t io n  d e s  s p o r e s .  —  Les spores, 

mises dans un milieu sucré, rompent leur enve­

loppe, deviennent libres et bourgeonnent comme 

des cellules ordinaires.

Prem ier groupe. —  Pendant cette germina­

tion, les spores se gonflent et les parois de la 

cellule primitivement épaisses se dilatent, de­

viennent minces, puis se rompent, n’envelop­

pant les spores que partiellement ou encore elles 

sont absorbées complètement et un bourgeon se
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/'Vf/. 2 . — Levure de vin,

forme (exceptionnellement dans l'intérieur de la 

cellule-mère); une fois les bourgeons formés, les

F i g ,  3. — Spores (a) ; spores en germination (6). 
(de la levure de vin, fiff. 2),
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spores peuvent rosier réunies ou bien se séparer 

rapidement ; quelquefois la paroi de deux spores 

contiguës est dissoute, les deux spores se fondent 

en une seule qui devient ainsi beaucoup plus ré­

sistante. Exemple : S. ellipsoïdcus {fig. 2 et 3).

■ Deuxième groupe. — Dans ce groupe, on cons­

tate dès les premières phases de la germination, 

une fusion de toutes les formations mycéliennes

nouvelles, suivie de la naissance d’un promy­

célium sur lequel se développent les cellules de 

levure, d’abord séparées par une paroi transver­

sale et ne s’arrondissant que plus tard. Exem­

ple : S. Ludvigii(') et levure devin 74 (fig. 4 et 5). 
_______i_____________________________

(') La levure 7b  retirée d’une lie de vin portugais où

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



GERMINATION DES S l’ OHKS 7 !

F i g .  5 .  —  Spires île levure 71  en germin-ilion.

Troisième groupe. —  On trouve des spores

elle dominait, ressemble sous bien des rapports au 
S. Ludvigii ; mais, d'après certaines expériences, il y 
a lieu de croire que ce n’est pas le même Saccharo­
myces.
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d’une forme particulière, à peu près hémisphé­

riques ayant l ’apparence d’un chapeau avec un 

filet saillant autour de la base.

Lorsque ces spores germent, ce filet peut rester 

ou disparaître. Exemple : S. anomalus (fig . G).

La formalion des spores dépend donc de con­

ditions diverses; il en résulte qu’on ne peut 

pas se baser uniquement sur les caractères 

qu’elle donne pour différencier les races de le­

vure.

C u ltu re  s u r  m ilie u x  g é la tin isé s . —  Par

les cultures sur milieux solides, on constate 

souvent des différences à l’œil nu; on remarque 

ainsi quelquefois un véritable mycélium (forme 

amœboïde) comme pour le S. marxianus ou 

une apparence de mycélium comme pour les 

levures de lactose, de la fermentation du rhum.

On peut voir si les colonies laissent passer la 

lumière ou non, si la levure forme des ramifi­

cations dans l ’air, si la colonie s’étale en lar­

geur, si elle creuse la gélatine, si elle présente 

des monticules, si elle liquéfie la gélatine, et au 

bout de combien de temps (propriété à mettre 

en rapport avec la formation des voiles); si 

elle donne lieu à un dégagement abondant 

d’acide carbonique, si elle forme ainsi beaucoup 

de fentes ou peu, si elle conserve sa vitalité 

plus ou moins longtemps, si elle donne facile­

ment des cellules géantes, etc.
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Un autre caractère a été révélé par les expé­

riences de M. llolm  : il a démontré que, lors­

qu’on introduit dans un moût gélalinisé, des 

cellules de levure provenant d’une fermentation 

à son début, environ 4° %  des cellules ense­

mencées ne donneront pas de développement; 

si on ensemence, par contre, des globules de la 

fin d’une fermentation, quand les cellules sont 

déjà affaiblies, il y  a seulement 25 °/0 de cel­

lules qui ne se développeront pas ; il faut donc 

ensemencer sur gélatine, lorsque la fermentalion 

approche de sa fin.

D iffé re n cia tio n s p h y s io lo g iq u e s . —  La

forme, les dimensions de la cellule, l’aspect de 

la colonie, du dépôt, sont insuffisants pour bien 

caractériser les différentes espèces ; il faut abso­

lument recourir aux différences d’ordre physio­

logique.

Un des principaux caractères est ici fourni 

par la manière d’utiliser les sucres :par fermen­

tation ou par simple assimilation. Jusqu’à pré­

sent nous connaissons des levures qui font fer­

menter le saccharose, le glucose, le lévulose, 

d’autres font fermenter le maltose, le lactose et 

môme la dexlrine.

Beaucoup de sucres non fermentescibles pour 

le moment, peuvent le devenir par la suile; 

nous savons en effet, par les derniers travaux 

de Fischer, que les sucres dont le nombre

K a y s e r  —  Le» Levures 6
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d’atomes de C est divisible par 3 doivent être 

fermentescibles.

Un autre caractère différentiel est fourni par 

la faculté que possèdent certaines levures, d’atta­

quer tel sucre plus facilement que tel autre; 

c’est ce qui a été démontré par MM. Gayon et 

Dubourg pour le lévulose et le glucose. .

La propriété pour certaines levures, d ’at­

taquer plus rapidement certains sucres, a été 

utilisée par M. Martinand, qui a pu, en se ser­

vant en outre des différences relatives à lu for­

mation de leurs spores, caractériser ainsi les 

levures de maltose et de glucose; lorsqu’on 

ensemence dans des solutions de maltose (moût 

d’orge non houblonné), ces deux races de le­

vures, on constate qu’au bout de six jours les 

levures de bière laissent o,6 à o,g3 %  du mal­

tose primitif, les levures de vin 1,86 à 2 ,5 4 % ;  

dans les solutions de sucre de canne interverti, 

au contraire, les levures de bière laissent 0,176 %  

et les levures do vin seulement o,o33 %  du 

sucre initial environ; il convient d’opérer sur 

des moûts de richesse saccharine moyenne et à 

des températures peu élevées.

Une autre différence résulte de l’influence de 

l ’acidité ou de l ’alcalinité du milieu : les levures 

se développent plus ou moins vite dans ces » 

milieux et M. Duclaux a fondé Là-dessus une 

méthode de différenciation très commode ; on
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ensemence les levures dans des milieux sucrés, 

acidulés a raison de i % , 2 °/0, 3 °/0 d’acide 

lartriquc et on note le temps écoulé avant l’ap­

parition d’un trouble franc dû au développe­

ment de la levure.

Pour les levures de bière, on se sort aussi 

des différences constatées dans le degré d’atté­

nuation, le goût, l ’arôme, le temps qu’elles 

mettent à faire disparaître une quantité donnée 

de sucre, leur degré de résistance aux ferments 

étrangers, les qualités de conservation impri­

mées au liquide qu’elles ont fait fermenter.

On pourrait faire des remarques analogues 

pour les levures de vin et de cidre.

Les conditions ordinaires interviennent aussi 

beaucoup, notamment la température, l ’acidité 

(nature et quantité) ; d’autres différences ré­

sultent des quantités des produits divers auxquels 

les levures donnent naissance dans des conditions 

identiques, comme le prouvent les exemples 

suivants où les quantités sont rapportées au 

litre.

S u c r e  r e s t a n t ,  a) In flu e n ce  de la  levu re et 

d e la  tem pérature.

Désignation (les levures 25” 35°

Levure a. . . . 
Levure 3a. . . .

2Sr,70 
a, 89

u 5 s r,o o  

3 G, 66
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• b) Influence de l'acidité  (acide lartrique et 

malique en proportions égales à 35°).

Désignation des levures 2 °/00 4 °/oo

Levure 3. . , . 
Levure i5. . . .

137,3 t
8.3,27

i48,oo . 
85,27

c) Influence de la nature de l'acide (tempe-, 

rature 35°).

Acide lartrique Acide malique
Désignation 
. des levures

•7SV50 1^,87 6sr.7o igr,G 7

Levure 7 . . 8Gsr,8 51 er, i 4Gsr,o 4osr,g
Levure 71. . 88, G 28, 3 20, 0 10, 0

G ly c é r in e  o b ten u e· a) Influence de la le­

vure.

Désignation des levures Glycérine Durée
de la fermentation

Johannisberg I . . 

Crim ée....................
7S '',i 3G 

5 , 248

17 jours 
3o jours

b) Influence de la levure et de l'acidité.

Désignation des levures M01U neutre MoiU acide

Levure 2 . . . . 
Levure 32 . . .  .

tEr,44a 

3, 080
18 ,̂733 
3, 170
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Variation de l’atténuation apparente.
I n f lu e n c e  d e  la  c o m b in a is o n  d e  d e u x  le v u r e s .

S. Octoporus. 83,2 Pombe + Logos . . 97-3
S. Pombe . . 81,o Ootosporus -|- Pombe. 88, o5
S. Logos . . 93.8 Octosporus + Logos. 96,70

P o u v o ir  r é d u c te u r  d es le v u r e s . —  Les

phénomènes de réduction accomplis dans le li­

quide de fermentation ont été l ’objet de nom­

breux travaux, tels la formation d’aldéhyde 

(Durin et Roeser), d’acide sulfureux (Haas), 

d’hydrogène sulfuré (Nesslcr, Sonnino, Rey- 

Pailhadc), la réduction des nitrates (E. Laurent), 

du sulfate de cuivre (Rommier, Quantin. 

Chuard), et on comprend aisément qu’on pour­

rait tirer de ces divers phénomènes des caractères 

différentiels pour les diverses levures.

51. Nastucoff a tout récemment étudié cette 

action réductrice des levures ; il a employé lo 

sulfate de magnésie et comme indicateur le 

sous-nitrate de bismuth ; il est arrivé à des dif­

férenciations très nettes d’après la coloration du 

sulfure de bismuth formé.

Voici quelques résultats obtenus, en adoptant, 

comme unité, la levure de champagne qui a 

donné le noircissement maximum, avec le sel 

de bismuth.

Levure de champagne . , . . . 1,00
S. Pastorianus I ....................... o,5o
Levure apiculée....................... o,3f>
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M. Nastucoiï a également comparé le pouvoir 

réducteur au pouvoir ferment ; il a constaté qu’il 

n’existe aucune relation entre ces deux facteurs.

Désignation des levures Pouvoir réducteur Alcool G/o

S. Pastorianus, i . o,8(i 2,12
Levure de vin . . . o,(if> y , 3-2

S. Apiculée . . . . °,3() 3 , ( j °

V a r ia t io n  d es esp è ce s . w  Toutes ces pro­

priétés sont-elles héréditaires? En existe-tilde 

passagères, en existe-t-il qui peuvent devenir 

permanentes? Y  en a-t-il enfin d’autres qui sont 

réellement spécifiques?

Les levures cultivées dans les mêmes condi­

tions et rajeunies de la même manière ont des 

propriétés qu’elles transmettent à leurs descen­

dants.

Ceux qui ont examiné des colonies sur géla­

tine y ont observé souvent un mélange de cellules 

allongêcset ovales; les cellules allongées donnent, 

en général, naissance à des cellules allongées, 

ce n’est que par une série de cultures succes­

sives qu'on atteint une grande homogénéité.

Dans le même ordre d’idées, M. Hansen a cons­

taté que le saccharornyces Ludvigii cultivé sur 

gélatine pouvait donner naissance à des . végé­

tations sporifères ou non ; en changeant le mode 

de culturo, il a pu empêcher la sporulation.
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Lo même savant a également remarqué que 

le Saccharomyces Pastorianus pouvait perdre 

la facullé de former, "des spores : par culture 

dans un moût oxygéné pendant un temps 

assez long, au voisinage de la température 

limite supérieure pour la formation des spores; 

des faits analogues ont été observés au labora­

toire de fermentations.

Des spores de levure de pale ale, conservées 

dans leur milieu de production depuis 1889, ont 

été rajeunies par M. Boullanger; il a constaté 

que les nouveaux globules formaient leurs 

spores dans les mêmes conditions ; par contre, 

la levure de pale ale rajeunie depuis cette date, 

en cultures successives, avait perdu la faculté 

do donner des spores.

Des âges differents peuvent amener aussi 

pour une même espece : un retard dans la for­

mation des spores, la perle de la propriété do 

former des voiles, ou encore une diminution de 

l’atténuation.

J’ai également observé que le passage par 

les spores pouvait augmenter le pouvoir fer­

ment. C’est ainsi que dans un moût de rai­

sins à 33 , i  %  de glucose, la levure de vin 9 a 

fait disparaître 24,4 % i la levure rajeunie par 

ses spores 26 °/0 de sucre.

Ce rajeunissement semble également aug­

menter le degré de résistance à la chaleur
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(à l’état sec ou humide) et on peut constater 

une différence de 5 à 10°; par contre, les le­

vures rajeunies de temps à autre et conservées 

au laboratoire dans des solutions sucrées, ont 

diminué leur résistance à la chaleur de quel­

ques degrés (M. Boullangcr) ; la diminution 

de la résistance à la chaleur est beaucoup 

moins rapide pour les levures conservées à l’état 

de spores.

Nous savons que certaines levures suppor­

tent mieux la température élevée de 35° que 

d’autres ; j ’ai essayé de renforcer le pouvoir 

ferment de plusieurs levures par cultures suc­

cessives, à cette température, avec réensemen­

cement toutes les vingt-quatre heures je n’ai pu 

obtenir la moindre augmentation dans le pou­

voir ferment ni dans l’activité fermentescible.

C la s sifica tio n . —  M. Hansen a classé les 

levures en deux groupes : les Saccharomyces 

proprement dits, jouissant de la faculté de don­

ner des endospores et les non-saccharomyces ne 

formant jamais de spores.

A) Saccharomyces proprement dits, divisés en 

deux classes :

i° ceux secrétant de la sucrase et provoquant 

la fermentation alcoolique; ils comprennent :

a) (¡eux faisant fermenter vigoureusement le 

saccharose, le dextrose, le maltose; exemple Lies 

levures de brasserie.
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b) Ceux qui font fermenter le saccharose, 

le dextrose, le lévulose, et non le rnaltose ; 

exemple : saccharomyces Ludwigii, Saccharo­

myces exiguus;

Il convient de rattacher ici un sous-groupe 

formé par les levures qui font fermenter le sucre 

interverti, le glucose, le lévulose, mais non le 

saccharose ; exemple : saccharomyces mali Du- 

clauxi.

2° Ceux qui ne sécrètent pas de sucrase et ne 

produisent pas de fermentation alcoolique, 

exemple : saccharomyces membranæfaciens.

B) Non-saccharomyces comprenant trois 

classes :

i° Ceux faisant fermenter les solutions de 

dextrose et de sucre interverti ; exemple : saccha­

romyces Iîouxii, levure apiculée.

2° Ceux qui ne secrétent pas de sucrase, mais 

font fermenter le saccharose, le maltose, le 

dextrose; exemple : monilia candida.

3° Ceux qui font fermenter le saccharose, le 

glucose, le galactose, le lactose ; exemple : le­

vures de lactose.

Levures de brasserie. —  Levures, en géné­

ral, rondes et grosses; on y distingue les le­

vures hautes et les levures basses, faciles à re­

connaître par leur mode de bourgeonnement. 

D’autres différences résultent de leur faculté de 

former des spores (propriété très prononcée chez
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les levures hautes), de faire fermenter le inéli- 

triose et le mélibiose (propriété des levures 

basses), ou soit encore fournies par l ’aspect de 

la couverture qu’elles forment dans les bacs de 

fermentation, par les Kriiusen, la clarification 

rapide de la bière, l’atténuation, le dépôt formé, 

le goût de la bière, sa conservation, plus ou 

moins longue, etc.

Les levures de la fermentation secondaire 

ont, en général, la membrane cellulaire mince ; 

leurs cellules sont ovales, allongées ou en forme 

de boudins ; il en existe à atténuation forte ou 

faible.

M. Kukla a cherché à classer les levures de 

brasserie d’après l ’aspect du globule : granu­

lations plus ou moins fines, absence ou présence 

de vacuoles, etc., d’après lui, les levures les plus 

énergiques ont le protoplasma grossièrement 

granulé et sans vacuoles.

Mais un autre caractère de classification plus 

sûr, est fourni par l’atténuation, c’est-à-dire la 

diminution de la densité du moût par suite 

do la fermentation : dans ce sens, quelques le­

vures bien étudiées à Berlin et en Belgique ont 

servi à former une classification nouvelle.

En désignant par atténuation limite, l ’at­

ténuation maxima à laquelle une levure peut 

donner lieu dans un moût de bière, exempt de 

diastase, on a classé les levures de brasserie en
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levures du type Frohberg à forte atténuation 

et en levures du type Saaz à faible atténuation ; 

tout récemment un nduveau type Logos a été 

étudié par M. Van Laer et on a ainsi des types 

Saaz-Frohberg, Frobberg-Logos avec tous leurs 

intermédiaires.

Levures de vin. —  Ici nous rencontrons les 

formes les plus variées, rondes, elliptiques, en 

citron, en bouteilles, etc. ; ces levures se dis­

tinguent par leur résistance à la chaleur, à 

l’acidité; par la quantité de sucre qu’elles peu­

vent faire disparaître, la rapidité, la régularité, 

la durée de la fermentation ; l ’alcool formé, la 

quantité d'acides volatils, le bouquet qu’elles
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communiquent au liquide, la clarification plus

, J 'iff. 9 . —  LeYures tlo Champagne.

ou moins rapide du liquide fermenté ; il existe
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un grand nombre de levures très différentes les

unes des autres, dans une même région {fig. 7, 

8, 9 et 10).

L e v u r e s  de c id re . —  On peut faire les 

mêmes observations que pour les levures de 

vin ; peut-être même le bouquet apporté par 

certaines levures de cidre se'fait-il mieux sen­

tir dans le jus de pommes que celui donné par 

de la levure de vin dans le jus de raisins

L e v u r e s  de d is t ille r ie . —  Les levures de 

distillerie sont, en général, des levures hautes ; 

il y a des levures de distillerie de grains, de 

betteraves, de mélasses, etc., caractérisées par 

leur résistance à l ’acidité, aux ferments étran-
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gers, par leur pouvoir ferment, les quantités

d’alcool qu’elles peuvent produire, ele.

L e v u r e s  de la c to se . —  On désigne sous ce 

nom les levures qui, ensemencées dans le lait, 

y  produisent une fermentation alcoolique avec 

dégagement d’acide carbonique; la caséine se 

coagule peu à peu en grumeaux fins restant 

isolés et se réunissant en une masse unique par 

le chauffage en présence d’un acide.

L e v u r e s  sa u v a g e s-  —  Ce sont les levures - 

qui peuvent causer une altération de goût dans 

les liquides fermentés : donnant l ’amertume 

à la bière (Ilansen), au cidre(Kayser), au vin(Pi- 

chi) ; elles peuvent produire une grande acidité, 

troubler le liquide e t empêcher la clarification.
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Cos levures présentent, en général, des cellules 

allongées, dont la masse se dépose difficilement; 

la formation des spores a lieu chez elles plus 

tôt que chez les levures de culture (il est bon 

d’essayer deux températures, i 5 et 25°); ces 

spores sont petites et réfringentes.

Ces levures sont nuisibles, surtout si elles se 

trouvent dans le moût dès le commencement do 

sa fermentation.

Hansen et W ill ont fourni une bonne mé­

thode pour la distinguer : les solutions de sac­

charose à 10 °/0, additionnées de 4 ·%  d’acide 

tartrique paraissent favoriser leur développe­

ment; il en est de môme des températures 

basses, ce qui est d’une certaine importance 

pour les brasseries à fermentation basse.

D’après les expériences de W ill, elles se­

raient plus sensibles aux antiseptiques (acide 

sulfureux, bisulfite de chaux), que nos levures 

cultivées.

Levures rouges. —  Ces levures se rencon­

trent assez souvent dans l ’air, dans l’eau, les 

caves, les germoirs de brasserie, etc. ; elles 

poussent facilement sur de l’empois d ’amidon, 

dans des moûts de bière, dans le lait, etc., mais 

ne font pas fermenter le maltose, le saccha­

rose, le dextrose, etc. ; toutefois Kramer dit 

avoir découvert dans un cidre une torula rose 

.faisant fermenter ces derniers sucres.
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Elles sont assez résistantes aux antiseptiques, 

au formol; etc., on en a trouvé qui liquéfient la 

gélatine, qui forment des endospores, etc., 

leur couleur est d’un rouge plus ou moins pâle, 

elle ne se fait nettement voir, du moins pour 

quelques-unes dont j ’ai poursuivi le développe­

ment, qu’au bout d’un certain temps, au con­

tact de l’air, comme s’il se produisait un phéno­

mène d’oxydation.

T o ru la s. —  On désigne, par ce nom, des le­

vures spéciales, qu’on trouve fréquemment 

daiis les germoirs de distillerie, de brasserie, 

dans les tuyauleries mal nettoyées, sur les murs 

humides, etc.

De forme sphérique ou un peu allongée, 

elles se multiplient, en général, par bour­

geonnement; tantôt il en résulte un véritublo 

chapelet, tantôt, au contraire, les petits bour­

geons naissant tout autour do la cellule-mère 

lui forment une véritable couronne ; les cellules 

les plus externes sont toujours les plus petites. 

La multiplication par voie mycélienne, peut 

avoir lieu, exceptionnellement. Leurs dimen­

sions (très variables) peuvent être comprises 

entre un et demi et quatre et demi g. Ces toru­

las présentent des vacuoles et lorsqu’elles sont 

de très petites dimensions, on peut y  constater 

la présence de beaucoup de gouttelettes d’huile 

d’un ton verdâtre ou encore des granulations
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très réfringentes; à côté do ces petites cellules 

se rencontrent des cellules géantes, non turges­

centes.

Sur les milieux gelatinises, les colonies sont 

d’un blanc de neige ou d’aspect gras glaireux.

Dans les milieux liquides, des globules vivent 

en profondeur, d’autres en mycoderrnes don­

nant des voiles d’un gris mat à la surface du 

liquide; quelquefois ce voile est remplacé par 

un anneau.

En général, les torulas ne sécrètent pas de 

sucrase et n’attaquent pas le saccharose; on en 

trouve cependant qui peuvent le faire fermenter 

en donnant 6 à 7· %  d’alcool ; elles attaquent 

le dextrose et très facilement le maltose dans 

le moût de bière.

Rentrent dans cette catégorie : le Saccharo­

myces Kephyr Beyerinck à cellules allongées, le 

Saccharomyces tyrocola à petites cellules arron­

dies, les levures de lactose, la torula rouge de 

Kramer ainsi que la torula novæ Carlsbergensis 

qui font fermenter le maltose, le saccharose et 

le dextrose.

Mycoderrnes. —  Tout le monde a vu les 

fleurs du vin ou de la bière. Examinés au mi­

croscope, ces voiles plissés présentent la plus 

grande ressemblance, comme grosseur, avec les 

véritables levures.

Les cellules sont cependant plus claires, moins

K ayser —  Les Levures 7
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réfringentes que celles des saccharomyces ; en 

général, le protoplasma est homogène, on peut 

aussi observer un, deux, trois grains réfrin­

gents par cellule ou des vacuoles allongées, avec 

un, deux globules gras uniformément répartis 

dans les divers globales.

Ces mycoderme3 présentent les mômes formes 

ainsi que le même mode de bourgeonnement 

que les saccharomyces, avec, en général, de lon­

gues ramifications. Ils sont très avides d’oxygène, 

forment à la surface du liquide une pellicule 

plus ou moins épaisse, plus ou moins plisséc, 

à toucher gras, se laissant difficilement mouiller 

par les liquides. Ils forment sur gélatine des co­

lonies blanches ou grises. Leur développement 

a surtout lieu entre 5 et i 5°.

Ils ne sécrètent pas de diastases, ne font fer­

menter ni le saccharose, ni lo malloso, ni le 

glucose ; cependant M. Lasché semble avoir 

rencontré des mycodermes cefcvisiœ donnant 

jusqu’à 2,0 °/0 d’alcool.

Ces mycodermes occasionnent, en général, 

des troubles surtout dans la bière de garde, 

lui donnent souvent un goût très désagréable.

LEVURES DIVERSES

S a c c h a ro m y c e s  c e r e v is iæ . —  Ce sont les « 

levures de bière : elles sont hautes ou basses, à 

cellules rondes ou ovales, de 8 à 9 et 12 fx; don-
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nont facilement des spores de 5 à 6 y. ; font fer­

menter saccharose, maltose, glucose.

Saccharomyces marxianus (Hansen). — 
Dans le moût do bière celte levure se présente 

sous la forme de petites cellules ovales, ovoïdes ; 

avec le vieillissement des cellules apparaissent 

de petits corpuscules d’apparence mycélienne, 

ressemblant à des moisissures, flottant d’abord 

dans le liquide et tombant ensuite. Les colonies 

sur gélatine montrent des cellules allongées en 

forme de boudin. Les uscospores sont réniformes 

sphériques ou ovales.

Fait fermenter saccharose, dextrose et non 

le maltose.

F i g .  12. —  Culture jeune (a); lft Dieme, plus AgGe (6),

Saccharomyces Pastorianus (f i g ■ 1 2 ). —■
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Levures à cellules ovales, pyriformos, allongées 

de 12, 18 et 24 p présentant quelquefois des 

chaînes ramifiées d’articles allongés en massue; 

lorsque le développement est rapide, les bour­

geons ont la forme arrondie.

Il existe différentes especes de Pastorianus, 

donnant toutes facilement naissance à des spores 

et à des voiles; elles produisent des troubles et 

des mauvais goûts ; font fermenter les solutions 

de saccharose et de maltose.

Saccharomyces mali Duclauxi i3 a).  
—  Cellules de 6 à 12 p de long sur 4  b 7 p de

large, forment un dépôt légèrement flottant, 

donnent lieu à un voile, assez sensibles à l ’aci­

dité,'meurent vers 55°; les spores se forment à
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i 5° au bout de trente heures; celte levure ne 

fait fermenter ni le saccharose, ni le maltose, 

fait fermenter le sucre interverti, en donnant du 

bouquet aux liquides obtenus.

Saccharomyces mali Risleri ( f ig ,  i3 b). —  
Globules sphériques de 4  à 6 ¡a, tués par chauf­

fage à Go°, dépôt adhérent aux parois, spores 

formées à i 5° au bout de 90 heures; cette levure 

fait fermenter le saccharose, le glucose, le mal­

tose.

Saccharomyces vini Muntzü(/fy/. ¡ 4  a )  ( i).

—  Globules en chapelets, de 3 .g de large sur

6 à 7 g de long, meurent vers 55°; proto-

(*) Les deux champs b  et 0 représentent des levures 
de vin de Langlade et de Lorraine.
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plasma à vacuoles; spores formées à 25° au bout 

de 42 heures; levure donnant de bonnes fer­

mentations aux températures élevées ; fait fer­

menter saccharose, glucose, lévulose, maltose.

Saccharomyces apiculatus Reess (fiO· 
i 5) (*). —  Cette levure de forme particulière se 

rencontre surtout dans la première phase de la 

fermentation du jus de raisins, et sur les fruits 

mûrs et doux, tels que les cerises, les fraises, 

les framboises.

F i g .  13. — Levure apiculéo do cuire.

Les cellules ont la forme de citron, sont ovales 

ou mamelonnées aux deux pôles ; les bour-

(*) Nom impropre d’après M. Hansen ; il existe di­
verses variétés de levures apiculées et celles du jus de 
pommes ne se comportent probablement pas toujours 
comme celles du jus de raisins.
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geons peuvent se montrer tout autour du glo­

bule-mère; on rencontre également des formes 

étranges en demi-lune ou ressemblant à do véri­

tables bactéries, les dimensions sont, en général, 

petites.

Les cellules ovales doivent passer par plu­

sieurs bourgeonnements avant de prendre la 

forme de citron qui peut de nouveau dispa­

raître au bourgeonnement suivant; les formes 

en citron prennent surtout naissance pendant 

les premières phases de la culture.

M. llansen a constaté que cette levûre peut 

passer l ’hiver en terre sans souffrir.

Elle fait fermenter le glucose, en donnant 4  à 

5 °/0 d’alcool ; et non le saccharose ou le mal- 

tose ; cette levure donne, en général, moins d’al­

cool pour la môme quantité de sucre ne détruit 

que les levures ellipsoïdales ; ce n’est que lorsque 

la quantité de sucre est faible qu’il y a ressem­

blance entre les levures ellipsoïdales et apicu- 

lées; d’ailleurs l ’aération et la température 

interviennent.

Saccharomyces exiguus. — Levures à cel­

lules petites en forme de sabots, de quilles, de 

toupies ; 5 g de longueur sur 2g , 5 de largeur au 

gros bout ; forment des voiles et une sorte de cou­

ronne à la surface des liquides ; les cellules du 

voile et du fond se ressemblent ; deux à trois 

spores par cellule en file longitudinale.
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Reess l’a considérée comme une levure de fer­

mentation secondaire do la bière ; mais elle ne 

donne pas lieu à une maladie ; elle produit peu 

d’alcool dans le moût de bière et fait activement 

fermenter les solutions de saccharose, de dex­

trose.

Saccharomyces anomalus. —  Il en existe 

plusieurs espèces décrites par Hansen, Reess et 

Lindner.

Levures à cellules, en général, petites, ovales, 

quelquefois allongées en forme de boudins, 

mais de dimensions assez variables; donnent 

dès le début un voile gris mat, dans lequel on 

trouve des spores d’une forme particulière en 

hémisphère avec un filet saillant, partant de 

la base; souvent elle donne naissance à une 

bonne odeur éthérée de fruits.

On la rencontre dans des brasseries et sur 

des raisins pourris.

Saccharomyces conglomeratus. —  Le­

vures à cellules sphériques de 5 à 6 g de dia­

mètre, qui se développent irrégulièrement et 

restent agglomérées en grappes; les asques 

sont réunies deux par deux. Celte levure se ren" 

contre dans les lies de vin, sur des raisins en 

pourriture»

Saccharomyces Rouxii- —  Petite levure 

ronde àglobulcs, souvent réunis, de 4  ù 5 p de 

diamètre; ne fait pas fermenter le saccharose,
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mais très activement les solutions de sucre in­

terverti ou de glucose.

Saccharomyces' LudvicjiL —  Découvert 

dans le mucilage d’un chêne vivant, ce Saccha­

romyces présente des dimensions très variables ; 

à côté des formes elliptiques, on a les formes en 

flacons, en tubes allongés, en citron ; beaucoup 

de cellules présentent des cloisons; sur gélatine 

on a des taches d’un gris clair.

Cette levure produit très facilement des 

spores; ces spores, en germant, donnent nais­

sance à un tube duquel se sépare peu à peu de 

nouvelles cellules de levures par des parois trans­

versales nettement accusées; cette levure meurt 

au bout de deux ans à peine de séjour dans des 

solutions de saccharose ; elle fait fermenter le 

saccharose et le glucose, mais non le galactose, 

le maltose, le raffinose,

Saccharomyces membranæfaciens (Han­
sen) (fig. 16). —  Cellules allongées et ovales, 

paraissant plus ou moins vides ; vacuoles nom­

breuses, donnent dans le moût de bière un voile 

très fortement plissé et grisâtre; sur gélatine des 

taches d’un gris mat, tirant souvent un peu sur 

le rouge ; ces tâches d’abord arrondies s’éten­

dent en surface plissée; cette levure ressemble 

beaucoup aux mycodermes; elle liquéfie la gé­

latine.

Les spores deforme irrégulière sont assez abon-
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dantes; elle ne fait fermenter ni le maltose, ni 

le saccharose, ni le glucose.

On l’a trouvée dans lo mucilage des racines

F i g .  16. —  Saccharomyces membramriacions.

de l’orme (Hansen) et sur du cassis (Boutroux).

L e v u r e s  de la c to se  (ftg. 17). —  On en 

connaît cinq à six capables de faire fermenter 

le sucre de lait :

Levure Adam ctz. —  Globules ovales, ellip­

tiques, longueur 7 à 10 p, largeur 5 g ;  on ren­

contre souvent deux bourgeons aux deux extré­

mités d’un même globule; meurt à l ’état humide 

vers 55° ; à l’état sec, elle résiste au-delà de ioo° ; „ 

pas de spores.

Levure Duclaux. —  Globules ronds, souvent
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ramifies, meurent à l’état humide vers 5 o° ; à 

l’état sec vers 65° ; pas de spores.

Levure Iiayser. —  ’Globules de 6 à 8 g de 

longueur sur 3 à 5 g de largeur ; meurt vers

55° à l ’état humide; résiste vers 95° à l’état sec; 

pas de spores.

Nous abordons maintenant l ’étude des saccha- 

rornycèles se multipliant par scissiparité.

Schizosaccharomyces Pombe ( f ig .  1 8 , I). 

—  Cellules cylindriques, arrondies aux extré­

mités, de dimensions grandes mais assez varia­

bles : lorsque la nourriture manque, les cellules 

diminuent beaucoup jusqu’à atteindre la gros­

seur des cellules de levures de bière, d’autres 

fois, on croit avoir affaire à un oïdium lactis.
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A un moment donné on voit so former, dans 

l’intérieur des cellules, une cloisen très nette, 

allant de l’extérieur vers l’ intérieur; les cellules 

jeunes sont plus minces d’abord, mais, peu à 

peu, elles ressemblent aux anciennes et il no reste

finalement qu’une sorte de couronne séparatrice.

En l’absence d’air, on peut obtenir des tubes 

très longs avec de nombreuses cloisons, se for­

mant un peu partout, sans qu’il y  ait sépara­

tion immédiate; quelquefois les deux parties se 

séparent incomplètement et il existe ainsi une 

véritable charnière;*de plus, les deux bouts d’une » 

môme cellule ne sont pas pareils, l ’un est ar­

rondi, l ’autre présente une sorte de couronne;
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le protoplasma est assez homogène avec quel­

ques granulations par endroits; cette levure 

donne facilement des spores, quelquefois même 

dans les liquides fermentés.

La température oplima pour le développement 

de celle levure est de 28 à 3o° ; elle pousse la fer­

mentation très loin et peut faire fermenter la 

dextrine.

C’est une levure retirée d’une bière d’Afrique.

Schizosaccharomyces octosporus (Beye- 
rinck) (ftg. 18, II). —  Levure de dimensions 

assez variables, de 2 à 20 p. ; par une forte aéra­

tion, on peut constater un énorme grossissement 

des cellules ayant une tendance très nette à se 

prendre en grumeaux, amenant une clarification 

facile du liquide fermenté.

Les globules montrent de nombreuses cloi­

sons et un noyau cellulaire qui peut se cloi­

sonner lui-môme, de façon à donner deux, 

quatre noyaux ; les spores sont au nombre de 

huit; la levure paraît être assez difficile au 

point de vue de la nutrition azotée.

Elle fait bien fermenter le glucose, le lévu­

lose, moins bien le maltose, et non le saccha­

rose, le lactose, le raffinose, l ’arabinose, l’ino- 

site ; elle donne un mauvais goût aux liquides 

fermentés.

Origine : raisins de Corinthe.

Monilia candida. —  On réunit sous ce nom
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un grand nombre de moisissures différentes, for­

mées d’un mycélium simple, mais de couleur 

variable.

La monilia candida, éludiée par llansen, donne 

une couche mycélienne blanche sur du fumier 

frais, sur les fruits ; ensemencée dans du moût, 

elle fournit une abondante végétation de cellules 

ayant l’aspect de levures, et forme un voile épi­

dermique dans lequel les cellules s’allongent de 

plus en plus pour former finalement un véri­

table mycélium.

La fermentation est en général lente, mais 

ptus énergique vers4o°; on peut obtenir jusqu’à 

5 %  d’alcool en volum e; elle fait fermenter le 

maltose et le saccharose sans inversion préa­

lable,

Avec des moûts concentrés, elle détruit pen­

dant le môme temps, i 5 à 3 o °/o> de sucre do 

moins que les levures de bière; mais si l’on en­

lève par stérilisation les produits accumulés par 

la première fermentation et jouant pour elle le 

rôle d’antiseptiques, la monilia peut faire fer­

menter de nouvelles quantités de maltose.
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DEUXIÈME PARTIE

C H A P IT R E  P R E M IE R

PHYSIOLOGIE 1>E LA LEVURE 

THÉORIE DE LA FERMENTATION ALCOOLIQUE

C a ra c tè re s  p h y s io lo g iq u e s  d e s le v u re s . 

V ie  aéro b ie  e t  a n a éro b ie . —  Certaines espèces 

végétales vivant d’ordinaire au libre contact de 

l ’air, peuvent s’accommoder, pendant un temps 

plus ou moins long, de la privation d’oxygène, 

tels certains inucors qui, dans ces nouvelles 

conditions de vie, acquièrent alors la propriété 

de devenir ferment. .

Entre ces mucédinées et les levures propre­

ment dites, il convient de placer une petite le­

vure étudiée par M. Duclaux et qu’il a appelée 

mycolevûre (fig. 19).

Cette levure se montre spontanément à la 

surface du liquide Raulin, lorsqu’il est exposé 

en large surface à l’air et lorsque l ’acide tar- 

trique a diminué de moitié ; elle se développe
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sous forme de voile régulier, quelquefois très 

épais et plissé; les cellules sont ovoïdes, granu­

leuses, assez petites et sc comportent tout à 

fait comme les moisissures; elle rappelle la le­

vure par son aspect, son mode de bourgeonne­

ment et les paquets rameux qu’elle forme ; ce­

pendant on voit assez souvent les globules deux 

par deux.

C’est un agent très actif de combustion, ainsi 

dans une expérience de M. Duclaux où il y  a 

eu abondance d’oxygène, le poids de levure re­

présentait 35 %  du poids du sucre disparu dans 

les six jours, 5 o %  étaient transformés en acide 

carbonique ; il n’y  avait que des traces d’alcool.

Si on met cette levure en profondeur dans un
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flacon tout à fait rempli, on obtient une franche 

fermentation alcoolique ; le rapport pondéral 

entre le poids de levure produit et le poids de 

sucre disparu peut descendre à un quarantième; 

dans ces conditions, on peut obtenir jusqu’à 

3 %  d’alcool, surtout si l ’on a soin de faire 

passer la levure préalablement par un bain d’air.

Les levures proprement dites vivent à l’état 

normal, en profondeur comme le mycélium de 

mucédinées ; elles se tassent au fond des vases et 

les cellules de la surface seules sont en contact 

avec l ’air.

Mais la levure est aple à adopter les deux 

genres de vie : vit-elle au contact de l ’air, il y  

a multiplication abondante du poids de levure, 

le rapport entre la levure et le sucre transformé 

est très grand; une partie du sucre sert à 

former les tissus de la plante, l ’autre est brûlé 

aux dépens de l’oxygène puisé dans l’air et 

le liquide sucré ; la levure se comporte comme 

une mucédinée, elle vit de la vie aérobie.

Si la vie a lieu en l’absence d’air, il y  a mul­

tiplication pénible, le rapport entre le poids 

du végétal formé et le sucre transformé est une 

fraction très petite ; c’est la vie anaérobie.

Souvent ces deux genres de vie se manifestent 

simultanément.

Ainsi dans une cuvette large avec une épais­

seur de quelques millimètres de liquide, le

K a y s e r  —  Les Levures 8
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poidsde levureconslilue parfois 25 °/0du P(, ,ds de 

sucre disparu ; si nous exagérons l ’épaisseur du 

liquide et si nous laissons s’accumuler la levure 

au fond, on aura deux couches de levure, l’une 

menant la vie aérobie, l ’autre la vie anaérobie.

Ce cas se présente dans la plupart des fer­

mentations : ainsi, dans un flacon entièrement 

rempli, il y  a, au début, beaucoup d’oxygène 

avec multiplication abondante de levure; plus 

tard, cet oxygène ayant disparu, la levure mè­

nera la vie anaérobie : le rapport entre la le­

vure obtenue et le poids de sucre disparu est 

d ’autant plus faible que la vie anaérobie domine 

davantage.

Si l ’on enlève à peu près complètement l’oxy­

gène dès le début, comme l’a fait M. Pasteur, 

dans un ballon où le liquide a bouilli, la fer­

mentation est excessivement lente, presqu’in- 

terminable, la ' multiplication de la levure est 

presque nulle, la plus grande partie du sucre 

devient alcool et on obtient des rapports très 

faibles : un deux centième, un deux cent cin­

quantième jusqu’à un cinq centième entre la 

levure et le sucre.

Dans ces conditions d’existence, l ’activité de la 

vie cellulaire diminue énormément, la puissance 

reproductive se perd presque complètement;· 

surtout si l ’on pousse l’élimination d’air aussi 

loin que l’a fait M. Cochin. Ce savant a opéré
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en un milieu maintenu à l’abri de l ’air et en 

communication avec un flacon contenant de la 

potasse destinée à absorber l’acide carbonique 

produit. Par cultures successives dans des mi­

lieux privés d’O de la même façon, il a pu cons­

tater que de la levure née à l’abri de l’oxygène, 

était incapable de produire la fermentation.

En résumé, une partie du sucre sert à former 

de l’alcool et de l ’acide carbonique, une autre à 

la multiplication de la levure ; dans la vie aé­

robie, nous trouvons un sixième du sucre irré­

ductible sous la forme de levure ; dans la vie 

anaérobie, nous obtenons des poids de levure bien 

plus faibles ^ ¡, etc., du poids du sucre^,

La formation de l’alcool, moins riche en 

oxygène que le sucre, la constitution des tissus 

de la levure sont deux phénomènes de réduction, 

qui se trouvent opposés à un phénomène d’oxy­

dation, la formation d’acide carbonique.

Dans les deux vies, nous trouvons ce phéno­

mène de réduction : dans la vie aérobie la for­

mation de levure avec traces d’alcool, dans la 

vie anaérobie, la formation de levure avec beau­

coup d'alcool; seules, la source et la nature de 

l’oxygène diffèrent; dans le premier cas, il 

vient de l’air, dans le second cas, de l ’air et 

du sucre; dans le premier cas, il est libre, 

dans le second cas, la majeure partie se trouve à 

l’état de combinaisons dans le sucre*
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La levure, comme tout végétal, a besoin do 

chaleur pour constituer scs tissus et pour son 

entretien dont la quantité dépensée est propor­

tionnelle au poids des cellules et au temps.Cette 

chaleur résulte de la combinaison exothermique 

d’un certain nombre d’atomes d’oxygène avec un 

certain nombre d’atomes de C et d’U.

Lorsque l’oxygène à l’état libre fait défaut, la 

levure a la faculté de le prendre au sucre, et 

devra détruire d’autant plus de sucre, qu’elle 

trouvera moins de cet oxygène à l’état libre.

•Or, la levure trouvant dix fois moins de cha­

leur disponible dans 100 grammes de sucre, 

lorsqu’elle en fait de l’alcool et de l’acide carbo­

nique que quand elle brûle le sucre au contact 

de l’air, elle devra décomposer dix fois plus de 

sucre poilr produire un même travail de cons­

truction et d'entretien.

Toutes les levures ne jouissent pas au même 

degré àupouvoir forment, ne peuvent pas éga­

lement vile passer de la vie aérobie à la vie 

anaérobie; il y en a qui attaquent le sucre avec 

lenteur, dégagent peu d’acide carbonique, et 

jouissent, par conséquent, bien plus longtemps 

du contact do l ’oxygène libre.

P o u v o ir  ferm en t. —  Qu’esl-ce que le pou­

voir ferment? Existe-t-il une relation entre - 

l ’existence du globule de levure et le pouvoir 

ferment ?
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Pasteur a défini le pouvoir ferment par le 

rapport entre le poids de l’aliment transformé 

et le poids des celfules ou microbes qui l ’a dé­

truit; il a voulu, ainsi montrer que le pouvoir 

ferment correspondait à la notion mécanique du 

travail, car il n’a pas fait intervenir la notion 

du temps.

La valeur d’un microorganisme comme fer­

ment ou son pouvoir ferment peut être exprimé 

de différentes façons : ainsi pour la levure 

par la quantité maxima d’alcool produit ou 

par le rapport du poids de l’alcool au poids 

du sucre disparu ou encore par le rapport de 

la quantité de sucre détruit au poids de le­

vure obtenu; on est convenu d’appeler pouvoir 

ferment de la levure, la quantité de sucre dé­

truite par un gramme de levure dans des condi­

tions déterminées.

Il en résulte que le fabricant de levure 

devra rechercher des conditions do travail où 

le pouvoir ferment est faible, par contre le 

brasseur, celles pour lesquelles le pouvoir fer­

ment est élevé.

Ce pouvoir ferment dépend naturellement de 

divers facteurs, ainsi de la présence ou de l’ab­

sence de l’oxygène, de la composition du milieu 

de culture, de sa richesse en hydrates de car­

bone, en matières azotées, de son acidité, do la 

nature de celle dernière, etc.
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Versons dans une cuvette large un liquide fer­

mentescible qu’on ensemence faiblement; en 

arrêtant l’expérience dès les premiers jours, le 

poids de levure produit peut atteindre le quart 

de celui du sucre disparu j le pouvoir ferment 

sera donc égal à 4.
Il existe une relation intime entre la priva* 

lion d’oxygène et le caractère ferment.

Le poids de sucre qu’un poids do levure dé­

terminé peut faire disparaître est d’autant plus 

élevé que l’oxygène fait davantage défaut dès 

le commencement de l ’expérience et l ’on voit 

que, dans ces conditions, et suivant la durée 

de l’expérience, le pouvoir ferment peut at­

teindre des nombres assez élevés 100, i 5 o, 

176, 200,

Les exemples suivants nous montrent que 

ce pouvoir ferment peut varier beaucoup selon 

les conditions de l’expérience.

a) Il varie avec la levure :

Eau do touraillons à ig6RP,a» do saccharose 

par litre.

f.ovure LoTiir* produite Surro restant Pouvoir
farinent

Q 2 6 ··,56 a ie r .3 6 8

14 · 3 , 7 2 10 ,3 fia

b) Il varie avec la température (a5 et 35°).
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Eau do touraillons à 86sr,2i de saccharose par 

Hire.

Levure produite Sucre restant Pouvoir ferment

Lev uro

2.3° 3 5 “ 25“ 3 5 “ 25“ 35"

2 xS'^.'î lSi' ,0 1 0 0 iîo 85

3a a , 1 9 0  ,7 2 0 0 39 ” 9

c) Il varie avec la richesse en matières azotées 

du milieu :

Eau de touraillons sucrée additionnée de diffé­

rentes doses de peptone.

3 O/0 Poplono o,r 0/o Peptone

Poids Pouvoir Sucre Poids Pouvoir Sucre
do levure ferment restant de levure fermont restant

0 ,2 2 4 Ci 5,o4 0 ,1 5 4 4 2 12,25

cl) Il varie avec la nature du sucre :

Eau de touraillons additionnée de 21 ,55  % d e

glucose ou do 21,22 °/0 de lévulose (25 et 35°).

Lovure sucre

P
oi

d
s 

do
. 

le
vu

re a

a

c  ^  
‘0 ^ 
a 

&

S
u

cr
e 

re
st

an
t 9>

B
U

*5Cu P
o

u
vo

ir
 f

er
m

en
t

1 
à

 3
5°

S
u

cr
e 

re
st

an
t

( L é v u lo s e . . 2 ,3 oo 8 1.9 ifi,85 i,3 oo i i 3 , i (¡5 , 1 0

[ G lu c o s e  . . 2,21)0 9 8 ,0 2.5l) 1 ,7 0 0 1 0 0 ,2 4 5 ,i5

 ̂ t  L é v u lo s e . . 3 ,1 0 0 G r, x 2 2 ,7 5 2,125 8 2 , o 3 5 ,Q2

‘ '  ( G lu c o s e  . . 2,1)25 8 0 ,4 4 .G7 2,()5o 7 1 .8 1 7 ,9 ·’
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é) Il varie avec l’acidité du milieu :

Eau de touraillons à 86gr,2L de sucre con­

servée neutre ou additionnée de 2gr,22 d’acide 

tartrique par litre.

LEVURE 3 2

f)  Il varie avec la nature de l’acide :

Eau de touraillons à i9Ggr,22 de saccharose par 

litre additionnée de 5gr,7 i d’acide tartrique par 
litre ou de 5gr,38 d ’acide rnalique.

j 
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S
u
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A
ci

d
e 
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e

P
o

u
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ir
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er
m

en
t

2 i,:V ( 6 6 ,6 ¡H 2 , i 6 46.9

1 6 2,36 /"»•y 5 i 2 , a 4 3 a ,7 74

19 i , 6 o 5 3 ,1 9 ° 2 ,0 2 3 g , 2 77

g) 11 varie avec la dose d’un même acide :

Eau de touraillons à i62gr,3 de saccharose

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



POUVOIR FERMENT 121

et additionnée respectivement de 7 grammes, 

3gr,5o et i s|,,75 d’acide citrique, par litre (26 

et 35°).

l e v u r e  71

Analyse

Dose maxima Dose moyentie Dose minima

2.5° 35" 25° 35» 2.5° 35»

Sucre restant « . 2,4 5 i.C a, 4 io,5 2 ,4 9 ' 1
Poids de levure . 1,02;“) 0,705 1,22.5 1,29.5 1,425 x,385

Pouvoir ferment . i58 r4/ i 3a " 9 I l4 X 13

Tout le sucre disparu n’est pas entièrement 

transformé en alcool, une partie devient de 

l’eau et de l’acide carbonique; il en résulte 

que, si nous introduisons dans la définition du 

pouvoir ferment, la quantité d’alcool produit, 

nous voyons qu’il dépend à la fois de la quan­

tité de sucre transformé et de la nature de cette 

transformation.

La propriété d’être ferment n’est pas inhé­

rente à des cellules d’une nature spéciale, et 

n’est pas une condition de l’existence de la le- 

vûre : La cellule végétale se comporte exacte­

ment comme la levure et devient ferment en 

l’absence d’oxygène.

Nous savons, en effet, par les travaux de Bé- 

rard, de MM. Lcchartier et Bellam y que les 

fruits mêrs détachés de l’arbre continuent à
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vivre, que le sucre disparaît, qu’il se forme de 

l’alcool et de l’acide carbonique. M. Munlz nous 

a montré depuis que, dans des espaces privés 

d’air, des plantes entières ou des parties do 

plantes se comportaient de même et formaient 

de l’alcool et de l’acide carbonique.

Activité, énergie d’une levure. ■—  Une 

levure donnée peut foire disparaître une même 

quantité de sucre plus ou moins rapidement; 

nous savons déjà quo différents facteurs in­

terviennent : l'état de la levure, son âge, l ’aé­

ration du milieu, l ’acidité du milieu, etc., mais 

il sera toujours possible de se placer dans les 

mêmes conditions, de comparer deux levures 

entre elles et de voir au bout de combien de 

temps, elles feront disparaître la même quantité 

de sucre; la plus active sera celle qui l ’aura 

fait disparaître le plus rapidement.

On peut appeler activité d’une levure, la quan­

tité de sucre que l’unité de poids de cette levure 

fait disparaître dans l’unité de temps, dans des 

conditions déterminées ; c’est cette quantité que 

nous appellerons a.

Le sucre disparu a servi d’une part à produire 

un poids de levure l pendant le temps t; celte 

quantité de sucre est sensiblement proportion­

nelle au poids de levure et peut être exprimée 

par ml, m  étant une constante sensiblement 

égale à l’unité, car la composition chimique du
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sucre et de la levure ne varie pas dans des li­

mites trop étendues ; une autre partie du sucre 

a été employée pour la'dépense d’entretien de la 

levure; elle sera évidemment proportionnelle 

au poids de levure l, au temps t, multiplié par 

la quantité de sucre consommé dans l’unité de 

temps par l ’unité de levure, c’cst-à-dire par 

l’activité a et sera donc représentée par ait, si 

toutefois l ’activité de la levure reste constante 

pendant toute la durée de la fermentation.

Le poids de sucre disparu S est donc égal

S =  m l +  ait.

Mais la dépense d’entretien a été calculée 

comme si le poids de levure était resté constant 

depuis le commencement jusqu’à la fin de la 

fermentation, ceci n’est pas le cas, mais il est 

toujours possible d’imaginer une quantité de le­

vure invariable telle qu’agissant depuis le com­

mencement jusqu’à la fin de la fermentation, elle 

aurait produit, dans le même temps, le même effet 

que celui qu’ont produit les quantités variables 

de levure qui ont agi réellement; tout se passe, 

comme l’a démontré M. Hansen, comme si le 

tiers de la levure finalement trouvé avait agi 

pendant toute la durée de la fermentation ; 

mais peu importe, considérons avec M. Duclaux 

le poids / d e là  levure comme représentant'lo 

poids réel.
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Nous avons

S =  m l +  ait 
S
j  —  pouvoir ferment =  m +  at.

Nous voyons que ce pouvoir ferment dépend 

en réalité du temps et de l ’activité de la levure. 

Nous voyons également qu’un ferment est d’au­

tant plus actif qu’il détruit à poids égal plus de 

sucre.

Dans la vie aérobie où le pouvoir ferment est 

faible, la dépense de construction l’emporte ; dans 

la vie anaérobie où le pouvoir ferment est élevé, 

c’est la dépense d’entretien qui décide de la va­

leur de a.

A) Expérience avec les sucres lévulose et glu­

cose ; durée de la fermentation à 25° : 7 jours  

et à 35° : 5 jours.

Valeur dj a

Lovura Sucre — --------- - _______ T

25« r>°

2 Lévulose 12,1 22,0
2 Glucose i 3,5 20,1

:i7 Lévulose 8, G i(i,0

7̂ Glucose n ,5 15,0

Nous voyons que a est plus élevée pour le» 

lévulose à 35°, plus faible à a5° que pour le 

glucose ; ceci a lieu pour les deux levures ; mais
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ces résultats ont été obtenus à la (in de l’expé­

rience et il serait intéressant de voir, par des 

prises faites aux différents moments, au bout de 

combien de temps, une levure donnée fait dis­

paraître, dans les mêmes conditions, la même 

quantité de lévulose ou de glucose; existe-t-il 

toujours la môme différence qu’à la fin, la des­

truction des deux sucres ne marcherait-elle pas 

à un moment donné do pair, les différences ne 

se faisant sentir qu’à partir d’une certaine te­

neur en sucre.

B) E x p é r i e n c e  a v e c  d i f f é r e n t e s  d o s e s  d e  p e p ­

t o n e  ;  s u c r e  p r i m i t i f  i8sr,7o, d u r é e  q u a t r e  

j o u r s .

Pcplono 3 °/o 1.8 % 0,5 »/(J

a i5 12 10

L’activité est donc d’autant plus grande qu’il 

y  a plus do matières azotées.

11 est maintenant facile de comprendre le 

phénomène de la fermentation alcoolique, en 

nous rapportant à ce que nous venons de dire 

sur les deux genres de vie de la levure et sur 

son pouvoir ferment.

In flu e n ce  de l ’o x y g è n e . R e s p ira tio n  de 

la  le v u r e . —  Brefeld avait prétendu que la le- 

.vure ne pouvait vivre sans oxygène libre;
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M. Pasteur est venu démontrer que les fonctions 

fermentatives de la levure sont précisément une 

conséquence nécessaire de la vie sans air, de la 

vie sans oxygène libre.

Les cellules de levure introduites dans un 

milieu aéré, absorbent très facilement l'oxy­

gène et donnent lieu à un dégagement corres­

pondant d’acide carbonique; c’est même un des 

moyens pour obtenir de l’eau désoxygénée. Il 

suffit de délayer dans de l’eau 1 à 2 grammes 

de levure fraîche par litre et de l ’abandonner 

pendant quelques heures à la température de 

a5 à 3 o° ; toute absorption d’oxygène cesse, 

lorsqu’on tue la levure par chauffage préalable. 

La levure est, en effet, très friande d’oxygène, 

elle enlève cet élément très vite aux solutions 

d’hémoglobine.

M. Schutzenberger faisait circuler à la tem­

pérature de 35°, du sang défibriné et saturé 

d’oxygène à travers un long tube en baudruche 

mince; ce tube plongeait dans du sérum bien 

exempt de globules sanguins et contenant de la 

levure de bière en suspension : le sang sortait 

avec une coloration brun noirâtre. C’est, en 

effet, vers 33 à 4oe que la quantité d’oxygène 

consommé dans l ’unité de temps par l’unité du 

poids de levure est maxima.

On peut admettre qu’à la température ordi­

naire des fermentations entre 20 et 25°,
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1 gramme de levure sèche abandonnée dans 

l’eau pure peut transformer, en moyenne, par 

heure, 5 centimètres' euhes d’oxygène en acide 

carbonique.

Cette activité respiratoire est indépendante de 

la masse de la levure et de la quantité d’oxygène 

présent. Elle est bien moindre après des lavages 

enlevant les principes oxydables contenus dans 

la levure.

En large surface, c’est-à-dire lorsque l’oxy­

gène arrive facilement à son contact, M. Pasteur 

a constaté que 1 grammé de levure absorbait 

plus de 4o milligrammes d’oxygène, soit un 

vingt-cinquième de son poids.

Quelle influence l ’oxygène exerce-t-il sur la 

levure ? On trouve qu’après le contact de 

l ’oxygène de l'air, le travail de nutrition de la 

levure est plus énergique et que, selon les cir­

constances, ce gaz est absorbé en plus ou moins 

forte quantité.

L’oxygène est emmagasiné peu à peu dans 

les cellules, il se fixe sur les principes oxyda­

bles; plus tard, il servira à leur donner un élan 

de vie et de nutrition qui s’étendra ensuite aux 

générations successives.

Mais la levure ne borne pas son action absor­

bante à l ’oxygène dissous, elle s’attaque en­

core à l’oxygène combiné ; c’est ainsi que les 

moûts se décolorent pendant la fermentation
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et beaucoup plus facilement avec certaines le­

vures qu’avec d’autres; l’oxygène dissous ra­

jeunit la levure, mais une levure trop vieille 

est incapable de s’emparer de l’oxygène com­

biné.

M. Schutzenberger, en déterminant la dose 

d’oxygène que l’unité de levure absorbe, dans 

l ’unité de temps, dans une eau aérée sans addi­

tion d’éléments nutritifs, a constaté que l ’oxy­

gène absorbé était proportionnel au temps et au 

poids de levure.

La présence de l ’oxygène aide à la multipli­

cation de la levure dont le rajeunissement fa­

vorise une nouvelle absorption d’oxygène.

Cette prolifération est surtout rapide au dé­

but , mais elle va peu à peu en se ralentissant, 

sa durée est d’autant plus courte que la tem­

pérature est plus élevée jusqu’à une certaine 

lim ite; d’autant plus lente, avec une activité 

moindre que la température est basse.,

Au fur et à mesure de son absorption, l ’oxy­

gène est remplacé par l’acide carbonique peu 

favorable à la multiplication. Aussi le fabricant 

de levure doit-il aérer beaucoup le liquide pen­

dant la fermentation : le meilleur critérium de 

l’effet produit réside dans l’augmentation du 

poids de levure et dans la diminution du temps « 

employé à la disparition du sucre.

M. Hansen,a étudié la multiplication de la
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levure, voici quelques-uns des résultals obtenus 

par ce savant.

*
Nombre de cellules

Périodes
Liquide 

non aéré Liquide aéré
En faveur 

du
liquide aéré

Premier jour . . . 55 55 n

Deuxième jour. . . 279 800 621

Troisième jour . . 4o5 1 498 1094

M. Hansen a ainsi trouvé que, dans une fer­

mentation, tout se passe comme si pendant toute 

la durée de l ’expérience, il y avait une quantité 

de levure égale au tiers du poids final ; si nous 

appliquons ce chiffre à l ’expérience de M. Pasteur 

citée précédemment, nous trouvons que l’activité 

respiratoire sera representee par ^  ou g; cest- 

à-dire qu’un gramme de levure peut consommer 

par heure 120 milligrammes d’oxygène, alors 

qu’un globule sanguin n’en consomme qu’un 

de son poids.

Cette influence de l ’oxygène ne peut être 

mieux représentée que par l ’expérience suivante 

de M. Pasteur :

« Lorsqu’on introduit dans un liquide sucré 

« privé d’air, une levure déjà vieillie, la fermen- 

« lation devient interminable. Le dégagement 

« d’acide carbonique se fait par bulles de plus

K avs cr —  Los Levures 9
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« en plus petites, de plus en plus rares pour 

« cesser bientôt complètement. Si, à oe moment, 

« on fait arriver une bulle d’air imperceptible, 

« l ’oxygène qu’elle contient se dissout rapide- 

« ment et se diffuse dans le liquide. Moins d’une 

« heure après, dans ce liquide saturé d’acide 

« carbonique, le dégagement de gaz a repris 

« de l’activité et dure pendant quelques jours, 

« puis s’arrête de nouveau pour être réveillé par 

« une nouvelle bulle aussi petite que la pre- 

« mière ».

• On peut dire que toute levure qui n’a pas 

reçu de ses ascendants une dose minima d’oxy­

gène finit par périr. La levure a, en général, suf­

fisamment d’oxygène à sa disposition, ce n’est 

qu’avec des moûts concentrés que l’aération, sur­

tout au début, peut être utile. Le passage de la 

vie aérobie à la vie anaérobie où la levure joue 

le rôle de ferment se fait sans transition sen­

sible ni dans la forme, ni dans l’aspect, ni dans 

le mode d’existence du globule de levure.

La levure prend l ’oxygène là où elle le trouve 

en décomposant les substances qui en renfer­

ment ; c’est cette propriété qui la rend ferment.

Une minime partie de cet oxygène sert à la 

construction de ses tissus, une autre, bien plus 

grande, est dépensée pour son entretien; c’est 

celte dernière qui sert à un travail positif, qui 

fournit la chaleur dont la levure a besoin, et
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c’est ainsi que l'oxygène', devient pour la levure 

la source de toute activité vitale.

La chaleur dégagée* dans le dédoublement du 

sucre parait être, d’après les dernières recherches 

de M. Bouffard, de 23 à 24 calories par molécule 

de sucre détruite.

V a r ia tio n s  d e s  p ro d u its  d e  la  fe rm e n ta ­

tio n  a lco o liq u e . —  La fermentation alcoolique 

a pour principal effet la transformation du sucre 

en alcool sous l ’influence des levures ou de cer­

taines moisissures.

Le sucre est scindé en deux parties, l ’une, 

l’acide carbonique plus riche que le sucre, en 

oxygène, l’autre, moins riche, l'alcool.

Gay-Lussac avait représenté le phénomène par 

l’équation très simple :

CcH120 6 == 2 C2H° 0  -+· 2 CO2.

Ce qui donne en théorie :

Pour le glucose cristallisé. tfi J  f i  d ’alcool 
tr glucose anhydre . 5 i , io n

n sucre candi . . . 51,8 n

Nous savons que cette équation ne résume pas 

la transformation complète : M. Pasteur nous 

a montré qu’il se formait également de la glycé­

rine, de l’acide suceinique et, d’après ce savant, 

io 5er,6 5  de sucre de raisins donnent «peu près :

A l c o o i .......................................  5 i , n
CO2 .   ............................................/(9ri2

A cide s u c e in iq u e ............................  o ,6n3
G ly c é r in e ................................................  3 ,4o
L e v u r e ..................................................  i , 3o

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



132 PHYSIOLOGIE d e  l a '  l e v u r e

Dupuis cos premiers travaux, la fennenlaliou 

alcoolique a fait l ’objet de nombreuses recherches 

qui nous ont appris que ces divers produits 

variaient dans des proportions assez grandes; 

en outre, on a trouvé parmi les corps formés des 

alcools supérieurs, des aldéhydes, des acides 

volatils, des éthers, de la tyrosine, de la leucinc, 

etc., les uns provenant du sucre, les autres, au 

contraire, étant des produits de souffrance de la 

levure.

AI. Lindet a montré que la production d’al­

cools supérieurs était relativement faible, avec 

une fermentation active du fait d’un ensemen­

cement abondant, d’une température relative­

ment basse ou encore de l’addition de principes 

azotés tels que drèches stérilisées.

AIM. Thylmann et Hilger ont trouvé que la 

glycérine variait beaucoup avec les conditions 

de fermentation ; l ’addition de principes nutri­

tifs, l ’élévation de température paraissent favo­

riser la production de glycérine; une fermenta­

tion lente et une température basse agissent en 

sens contraire.

Les recherches de Rau semblent établir une 

relation directe entre la production d’alcool et 

la formation d’acide succinique ; d’après ce sa­

vant, l'addition de principes nutritifs au liquide* 

fermentescible est sans effet sur la production 

d’acide succinique.
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M. Eliront, a constaté que la glycérine et 

l’acide succinique se produisent surtout dans 

les dernières phases de la fermentation et il en 

conclut que ce sont des produits dus à l’affai­

blissement de la levure.

L’aldéliyde a été reconnu par M. Duclaux 

dans la fermentation du sucre de lait; MM. L i- 

nossier et Roux ont obtenu le même produit 

dans la fermentation du glucose par la moisis­

sure du muguet.

M. Roeser, à son tour, a trouvé que l’aldéhyde 

se formait surtout en présence d’air et que les 

diverses levures pouvaient donner des quan­

tités variables d’aldéhyde.

Nous arrivons enfin aux produits'd’excrétion 

de la levure, dont les plus importants sont les 

acides volatils. .

On sait qu’au moment où tout le sucre est 

transformé, l ’acide acétique produit ne dépasse 

o,o5 %  du poids du sucre.

En lavant de la levure, on arrive toujours à 

lui enlever les acides volatils (acide acétique, 

acide propionique, acide valérianique), mais on 

trouve au bout de quelques heures une même 

quantité.

La vie cellulaire continue, en effet, pendant 

quelque temps, aux dépens des matières du 

globule lui-même; c’est pendant ces muta­

tions intracellulaires des tissus que l’acide acé-
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A

tique se forme et les quantités d’acide produit 

sont assez exactement en rapport avec l’activité 

de la vie cellulaire dans les conditions consi­

dérées.

La formation d’acide acétique augmente beau­

coup il partir du moment où la fermentation 

proprement dite a cessé. Ainsi M. Duclaux a 

trouvé, en faisant fermenter 200 grammes de 

sucre avec 1 kilogramme de levure, i gr,20 

d’acide acétique et après avoir abandonné le li­

quide à lui-même pendant deux jours, la dose 

était de 28r, 10.

Le tartrate d’ammoniaque, le phosphate d’am­

moniaque, l’acidité du milieu paraissent égale­

ment favoriser cotte formation ; en général, les 

quantités d’acides volatils sont d’autant plus 

grandes que le milieu est moins nutritif ou que 

la levure souffre davantage.

M. Boullanger a trouvé la quantité d’acides 

volatils suivante par litre avec des doses va­

riables de poptone.

M 01U ailiiUionné 
de 3 V o  d0 peptono

Moût additionné da 1,2 fl/ o  
• de peptone

o S r, 48 t ogr>7-f>9

Nous nous rappelons que l’addition de la pep­

tone a augmenté le pouvoir ferment, l’activité
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fermentescible de la levure ; la fermentation 

était plus vite terminée avec 3 %  de peptone, 

il s’est formé moins d’acides volatils ; cependant 

la dose de 3 °/0 de peptone aurait été nuisible 

à la longue à la levure ; on sait, en effet, que 

les levures riches en azote deviennent bientôt 

très paresseuses.

La formation de ces acides doit être attribuée, 

d’après M. Duclaux, au mécanisme de l’alimen­

tation azotée ; ceci a été prouvé à nouveau par 

les dernières expériences de M. Kruis ; on a éga-, 

lement trouvé de l’acide formique, mais cet 

acide peut se former à la longue, par le seul 

contact prolongé de l’air, dans un moût, même 

après stérilisation.

Lorsqu’on place la levure dans un milieu non 

sucré, elle donne naissance à certains produits 

secondaires : leucine, tyrosine, ammoniaque, 

etc. ; ce sont là des produits de décomposition 

des matières albuminoïdes que, selon le mode 

d’existence qu’elle mène, la levure peut attaquer 

et détruire dans certaines circonstances; la pro­

duction de ces corps s’observe moins facilement 

et moins souvent, dans les milieux sucrés, 

étant masquée par les produits de décomposition 

du sucre.

Ces différents produits de la fermentation 

alcoolique sont formés, sans doute, dans des 

proportions très variables selon les circonstances
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dans lesquelles on opère et sous l’iniluence de 

différents facteurs que nous allons étudier.

i° Influence du ferment alcoolique employé. 

—  Nous savons que certaines moisissures jouis­

sent · d’un pouvoir fermentescible : le pénicil­

lium glaucum, l ’aspergillus niger, appartenant 

aux ascomycètes, le rhizoporus nigricans, l ’as- 

pergillus oriz.-p, la monilia candida, les muco- 

rinées, une moisissure que j ’ai rencontrée sur 

l ’ananas, une au tre provenant de la banane, etc.

L ’aspergillus et le pénicillium ne donnent 

que peu d’alcool ; avec les mucorinées, les quan­

tités d’alcool sont plus élevées mais variables 

d’une espèce à l’autre et avec les sucres em­

ployés.

Ainsi le mucor circinelloïdes a fourni à 

M. Gayon :

Dans du moût de b i è r e ...................... 4 , 1 °/o d ’alcool
Dans du ju s de raisins . . . . .  4,7 // <

Dans une solution de glucose . . . 3,9 n

Dans une solution de lévulose. . . 4,7 //

et ce savant a préconisé l’emploi de cette moi­

sissure pour extraire des mélasses, le sucre de 

canne qu’elle n’atlaquepas;nujourd’huinouscon- 

naissons des levures agissant de la même façon, 

c’est-à-dire n’attaquant pas le sucre de canne.

Voici les quantités d’alcool obtenues avec* 

d’autres espèces, dans du moût de bière : le mu- 

cor ereclus donne jusqu’à 8 n/0 d’alcool, le
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mucor spinosus 5 °/0, le mucor racemosus 

7 % ·
Le champignon du muguet étudié par MM. Li- 

nossier et G. Roux, fait également fermenter le 

lévulose, le glucose, le maltose, en donnant 

naissance à de l ’alcool, de la glycérine, de l'acide 

succinique, de l’acide acétique, de l ’acide buty­

rique, de l’aldéhyde, etc.

La moisissure de l’ananas m’a donné jusqu’à 

1 %  d’alcool avec des solutions de saccharose et 

de glucose.

Ce sont là cependant des nombres relative­

ment faibles, les levures nous montreront des 

différences plus grandes en alcool, glycérine, 

acide succinique, acides volatils, etc.

Je me contenterai de citer quelques exemples, 

montrant nettement les quantités variables de 

ces produits selon la levure employée (toutes les 

autres conditions étant les mêmes); tout est en­

core rapporté au litre.

a) Variation de l'alcool, acide acétique, 

glycérine, acide succinique dans une même 

eau de iouraillons.

Levure Alcool 
en volume

Acide
acélique Glycérine Acide

succinique

I 93.9 0 ,8 0 9 b ; 2 - r> 0 .9 5 7

37 87-6 © Cl CO a , 8 i 5 0 ,8 1 8
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b) Variation de la glycérine dans quatre 

moûts de raisin différents (Wortmann).

Levure Moût 1 Moût 2 Moût 3 Moût 4

A 4,204 6,o54 5,906 5,2.58
W G,oi8 6,99a 6,53o 5,626

c) Variation du sucre restant et des acides 

volatils avec des levures de cidre.

L e v u r e S u c r e  r e s t a n t
A c i d e s  v o l a t i l s  

o n  a c i d e  a c é t i q u e

b 6 , 8 7 ■ 0 , 2 8

e 6 , 8 9 0 , 1 1

1 2 0 , 7 5 1 . 0 9

2° Influence de la température. —  Nous sa­

vons que les levures basses de brasserie préfè­

rent les températures de 5 à io°; les levures 

hautes, les levûres de distillerie, les levures de 

cidre supportent bien 20, 22, 25°; aux tem­

pératures de 32 , 33 et quelquefois 35°, les le­

vures de vin donnent encore de bonnes fermen­

tations.

On comprend dès lors que selon, la tempé­

rature basse ou élevée, les produits obtenus se­

ront différents; voici quelques exemples ayant 

trait à des levures de vin, ensemencées dans la
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même eau de touraillons contenant i8ogr,7 de 

sucre et maintenue à 25 et à 35°.

La température influe encore beaucoup sur 

les poids de levure produite, comme le montre 

le tableau suivant ; on a mis en égard les pou­

voirs ferments variables avec la levure et la 

température.

A 35· A 25“

Levure
Poids Pouvoir Poids Pouvoir

par litre ferment par litre ferment

2 o,5G6 116,3 M 92 i i g ,3
9 0,922 i 32,6 i ,35o i 3 i ,8

27 1.444 7-r.,6 1,32-4 i 3a,3
i8 i . i 4 'i io 3,8 i-976 90-1

3° Influence de la richesse saccharine. —  Les
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solutions saccharines à 3 o °/0 peuvent être con­

sidérées comme renfermant les quantités maxima 

de sucre fermentescible, et sont déjà nuisibles à 

l ’action de la sucrase, D’autres facteurs peuvent 

faire varier cette limite : des levures de vin (qui, 

en général, ne peuvent faire fermenter complè­

tement du moût de raisins à 3o °/0 de sucre) 

ont pu transformer presque tout le sucre d’un 

moût do miel additionné de principes minéraux 

à 3o, 43  %  de glucose ; dans ce moût

la levure 9 a laissé a ,i5 de sucre par litre  

la levure 4<) a laissé 2,63 de sucre n

ce qui correspond à 16,9 et 16,7 °/0 d’alcool.· 

Des teneurs de 10 à 20 °/0 en saccharose, sucre 

interverti, glucose ou maltose sont les plus fa­

vorables pour une bonne fermentation. Dans ces 

solutions de divers sucres, les levures assez éner­

giques se conduisent de la même manière bien 

que les pouvoirs osmotiques soient inversement 

proportionnels aux poids atomiques.

Certains auteurs admettent deux concentra­

tions optima pour le saccharose ; entre 2 à 4 %  

et 20 à 25 %  selon Wiesner.

M. Archleben étudiant dans du moût de bière, 

la multiplication des globules pour les fabriques 

de levures, a constaté deux optima compris 

entre io à 14 %  et 19 à 25 %  de sucre.
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On peut aussi se rendre compte de l'influence 

de la richesse saccharine, en étudiant les pro­

duits obtenus, notamment les acides volatils (pro­

duits de souffrance).

On observe que le milieu le plus riche en 

sucre sera aussi le plus riche en acides vola­

tils.

4 ° Influence de la nature des sucres. —  Eau 

sucrée additionnée d’une faible quantité d’eau 

de levure, destinée à fournir la matière azotée 

et. minérale et ensemencée très faiblement.

A n a ly s e
L a cto se

9gr>948
G lu co se

9 « r, 8 i 4

S u cre
in c r is -

ta llisab le

9gr,97t>

S u cre
candi

9gr»S99

Levure formée. . . . 0 ,1 9 2 0 ,1 7 0 o ,i3G 0 , 152

Acide succinique . . 0 ,0 7 5 0 ,0 6 6 o,o58 0 ,0 6 8

Glycérine.................... o,338 0 ,2 9 7 0 ,2 8 0 0 ,2 8 8

On voit les variations nettes dans la teneur 

du liquide fermenté en glycérine et en acide suc- 

cinique, en passant d’un sucre à l ’autre.

5° Influence de la matière azotée. —  On 

peut admettre que la matière azotée active la 

fermentation, c’est ce qui ressort d’ailleurs suf­

fisamment des exemples cités plus haut à pro­

pos de l’activité fermentescible ; il paraît éga­

lement démontré, que les doses de glycérine et 

d’acide succinique sont moindres, lorsque la
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matière azotée se trouve en suffisante quantité 

dans le milieu.

6° Influence de l'aciàiié. —  Un acide influe 

non seulement par sa quantité, mais encore par 

sa nature sur les divers produits de la fermen­

tation alcoolique; la glycérine et les acides 

volatils peuvent par exemple varier dans de no­

tables proportions :

Dans du moût de raisin rendu neutre, addi­

tionne ensuite de divers acides en quantité équi­

valente et à peu près égale à l’acidité d’un moût 

normal, deux levures de vin ont donné à M. La- 

far les quantités de glycérine suivantes :

Glycérine par litre

A n a ly s e

L e v u r e  1 Levure %

Moût norm al............................... 68«·,96 6sr,g8
Moût n e u tr e ............................... 7- 3o 8, 7a
Additionné d ’acide euccini-

q u e ............................................. 6, 98 8, 3a
Additionné d ’acide acétique . 5, 60 , 6, oft
Additionné d ’acide oxaliqu e. 7, 3.1 6 ,  9 2

A dditionné d'acide m alique .. 7> 7, 5G
Additionné d ’acide tartrique. 6 ,  9 8 7> 4 4

L’acidité volatile est aussi variable : avec une 

acidité initiale de 4 grammes d’acide tarlrique 

par litre, la levure i4  & donné dans l’eau de 

touraillons, osr,e5 d ’acide acétique et, avec une
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acidité initiale de 8 grammes, o ,58  d’acide acé­

tique par litre.

D’autre part, la levure 71 a donné naissance 

à oEr,57 d’acido acétique avec 3gr,75 d’acide 

tartrique dans le moût à l’origine et ogr,3 o 

seulement avec 3s',5o d’acide citrique par 

litre.

Enfin les poids de levure varient aussi avec 

l’acide employé :

M o û t n e u tre
M o û t

av ec a c id e  tartrique
M oût

a v e c  a c id · m aliqu e

L e vu ro

n *·

£  %  
en

!
P

o
u

v
o

ir
fe

rm
e

n
t

1 
P

o
u

v
o

ir
 

fe
rm

e
n

t

îî

1
P

o
u

v
o

ir
fe

rm
e

n
t

7 3,oo tía 1 ,3 8 9 ° 3,00 5 8

3 ,3a 59 i ,0o 9 0 2 ,0 2 77
37 2 ,7 6 7 1 i ,48 i 3o 1 , 1 6 10 9

70 Influence du temps et de la quantité de 

levure employée. —  Un excès de levure de se­

mence ne diminue pas le temps de la fermenta­

tion ; la durée est avant tout proportionnelle à la 

quantité de sucre (Exemple p. i 44)·

De même, 4 o gram m es. do levure ont fait 

disparaître en 16 minutes, 1 gramme de glucose 

contenu dans 200 centimètres cubes d’eau ; il 

leur fallait 34  minutes pour faire disparaître
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i gramme de saccharose, à cause de l’interver­

sion préalable.

A v e c  2 0  gram m es de le v u re

150em d'eau
a v e c

S u c r e T em p s
de d e stru ctio n  

(en  m inu tes)
R a p p o rt

O gr ,5 5 5 ’ 0 ,5

I 1 0 8 ' I

2 a i 5 ' •2

3 4 3 o ' 4

8° Influence du traitement préalable. —  Les 

levures fluorurées donnent lieu à une fermenta­

tion plus active; M. Efîront a trouvé avec elles, 

augmentation d’alcool, diminution de glycérine 

et d’acide succinique ; chaque levure a, sans 

doute, des exigences particulières pour cette 

fluoruration.

Dans le môme ordre d’idées des levures habi­

tuées à l’acide sulfureux, arrivent à faire fer­

menter plus tôt les moûts mutés (Station œno­

logique du Gard).

9° Influence de l ’aération. —  L ’aération aug­

mente le poids de levure obtenu ; ceci a une 

grande importance pour les fabriques de levure 

où l ’on peut obtenir maintenant, grâce aux nou­

veaux procédés 20 à 25 °/0 du poids du malt en 

levure.
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M. Delbruck a remarqué que les races qui 

donnent les meilleurs résultats sans aération, 

ne gardent pas forcément leur rang dans des 

moûts aérés.

Sécrétion des diastases. —  Les levures 

ont, à leur disposition, des diastases leur per­

mettant de faire fermenter, après transforma­

tion préalable, certains sucres.

Nous savons que, pendant la première partie 

de sa vie, la plante accumule dans ses tissus 

certains éléments qui, au moment de la flo­

raison ou de la fructification deviennent so­

lubles, sous l’influence des diastases, et inter* 

viennent ainsi dans la nutrition végétale et 

animale.

Ces diastases n’ont pas encore pu être ob­

tenues à l’état de pureté absolue, aussi leurs 

propriétés sont sujettes à de grandes variations.

C’est par ces diastases ou ferments solubles 

élaborés par les cellules vivantes que le rôle des 

organismes microscopiques a été expliqué.

Ces diastases sont des substances solubles; 

elles sont présentes toutes les fois qu’il doit 

se produire une digestion quelconque dans 

l ’intérieur des cellules ; leurs propriétés sont 

analogues à celles des microbes, et leur ca­

ractère principal est d’opérer en poids faible et 

invariable sur une grande quantité de matières 

à transformer.

K a y p r r  —  Les Levures 10
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C’est encore une diaslase qui, d’après M. Ber- 

tlielot, intervient dans le dédoublement du 

sucre de canne en deux autres sucres ; cet agent 

actif, principe neutre et azoté, présent dans 

la betterave, est aussi excrété par la levure ; 

on le rencontre toujours en plus ou moins 

grande quantité dans les eaux de lavage de la 

levure.

Le pouvoir inversif des globules de levûre 

paraît intimement lié à la facilité avec laquelle 

leur membrane se laisse traverser par les sub­

stances albuminoïdes; les travaux de MM. Fis­

cher et Thierfelder nous ont appris que la fa­

culté pour certaines levures de faire fermenter 

un sucre est due à ce que ces levères peuvent 

sécréter la diaslase permettant d’hydrolïser le 

sucre considéré. - -

Ainsi la levure apiculée, la levure de M. Roux 

ne secrétant pas de sucrase, ne peuvent pas 

faire fermenter le saccharose.

De même, une levure de Saaz étudiée à Ber­

lin, jouit de la faculté de faire fermenter le 

mallose, sans pouvoir agir sur la dextrinc.

Certaines levures sont des productrices très 

actives dediastase; dont la diffusion hors des 

cellules varie beaucoup avec le mode de vie 

(aérobie ou anaérobie) de la levure (A. Fern- * 

bach).

Beaucoup de levures secrétent :
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i° La sucrase, intervertissant le sucre de 

canne.

2° La glucase, intervertissant le maltose (mal· 

tase de M. Bourquelot).

D’autres sécrètent la lactase, leur permettant 

de faire fermenter le sucre de lait.

D’autres enfin secrétent la mélibiase trans­

formant le mélibiose en glucose et en galactose ; 

cette diastase ne serait pas sécrétée par tes le­

vures hautes permettant ainsi de les différencier 

des levures basses de brasserie.

Rappelons du reste que certains microorga­

nismes font fermenter le sucre candi sans in­

version préalable, telle la monilia candida (Han­

sen).
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C H A P IT R E  II

INFLUENCE DES AGENTS PHYSIQUES, 

CHIMIQUES ET ANTISEPTIQUES

Les recherches rapportées dans ce chapitre ont 

été généralement faites avec des levures indus­

trielles et, il est fort probable qu’avec des levures 

pures, les résultats auraient été différents; par­

tout d’ailleurs où il était possible de le faire, 

nous donnons les résultats obtenus avec des le­

vures pures.

In flu e n ce  des a g e n ts  p h y s iq u e s . Chaleur. 

—  L ’action de la chaleur varie suivant que la 

levure se trouve à l’état humide ou sec, à l'état 

de levure ou à l ’état de spores.

La levure humide meurt enlre 5o° et 6o°; 

par un chauffage de 5' en tubes effilés, beaucoup 

périssent à 5o°, d’autres à 55°, quelques-unes 

plus rares à 6o° ; les spores résistent à une 

température, en général, de 5 ° supérieure.

A l’état sec certaines levures supportent, sans
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périr, un chauffage de cinq minutes en courant 

d’air à îoo, 110, 1200; des spores d’une levure 

anglaise ont ainsi résisté jusqu’à 120°, tandis 

que la levure mourait vers n 5°.

Froid. —  Les expériences de Cagniard La­

tour, de MAL Pictet et Yung nous ont appris que 

la levure pouvait résister à des froids très in­

tenses : 204 heures à —  i 3o°.

On n’aperçoit aucune altération au micro­

scope, mais souvent les fonctions physiolo­

giques sont un peu modifiées.

Lumière. Électricité. —  Ne paraissent avoir 

que peu d’action ; toutefois la marche de la 

fermentation paraît être un peu plus lente à l’ob­

scurité.

M. Martinand a fait quelques recherches sur 

l’action de la lumière solaire : à une tempéra­

ture de 4o à 45°, la levure peut être détruite par 

une exposition au soleil pendant quatre heures ; 

une exposition de trois jours avec une tempéra­

ture de 36° produit le même effet ; à l’abri de 

la lumière, au contraire, les levures résistent 

fort longtemps à cette température de 36 à 4 o°. 

La lumière solaire paraît donc agir quelquefois 

énergiquement sur la vitalité des levures, fait 

d’une certaine importance pour la vinification.

■ Pression. — AI. Regnard a soumis de la le­

vure à une pression de 1 000 atmosphères pen­

dant une heure, sans diminuer sa vitalité;
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M. Melsens est même allé jusqu’à des pressions 

supérieures à 8 ooo atmosphères sans constater 

le moindre effet.

In flu e n ce  d es a g e n ts  ch im iq u e s· E au. —  

L’eau est absolument nécessaire à la vie de la 

levure qui en contient, en général, 7a %  ; 

même dans les liqueurs concentrées sa teneur 

ne descend guère au-dessous de a5 %■

Des chauffages, des traitements par l’alcool, 

les sirops sucrés, les solutions concentrées de 

sels, en diminuant cette teneur, font contracter 

le protoplasma qui se sépare de l ’enveloppe, et 

quand la richesse en eau n’est plus que de 

i 3 °/#, la  levure meurt.

Gaz. —  M. Dumas, en mettant la levure on 

contact aveo différents gaz : Oxygène, azote, 

oxyde de carbone, hydrogèno, protoxyde d’azote, 

hydrogène protocarhoné n’a constaté aucune 

différence dans le mode de fermentation entre 

la levure traitée et celle qui n’avait pas subi 

l ’influence du gaz. Toutefois la levure sortant 

d’un bain de protoxyde d'azote paraissait pro­

duire une fermentation plus rapide. L ’acide 

cyanhydrique à la dose de 18 milligrammes 

pour 5 grammes de levure arrête son action.

Métalloïdes. —  En présence de soufre, on 

observe un dégagement d’hydrogène sulfuré ; le 

chlore, à très faible dose, fait périr la levure.

Acides m inéraux. —  La levure a, en gé-·
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noral, une réaction acide; on ne peut la sa­

turer à l ’eau do chaux, que passagèrement, à 

moins d’en ajouter de fortes quantités.

L ’équivalent du pouvoir acide de la levure 

fraîche, essorée sur plusieurs doubles de papier 

buvard, jusqu’à ce qu’elle contienne environ 

20 °/0 de matières sèches, oscille entre 25 à 3 o 

dix millièmes de son poids d’acide sulfurique 

inonhydraté.

Il y  a des levures plus résistantes à l’acidité, 

précisément celles qui en produisent davantage ; 

tel le schizosaccharomyces Pombe qui donne 

trois fois autant d’acidité que la levure de 

Frohberg.

Acide carbonique. —  Cet acide entraverait 

la fermentation, en agissant comme antisep­

tique; mais son action est certainement faible. 

En se dégageant dans la fermentation, il amène 

les globules de levure au contact de l’air libre 

et favorise ainsi leur développement.

Acide sulfureux. —  Assez étudié par suite de 

son emploi dans la vinification des vins blancs.

La dose mortelle peut varier avec la composi­

tion chimique du milieu, l ’état, l ’âge de la le­

vure, la température, la pression, la profondeur 

de la couche liquide, l’agitation, la durée d’ac­

tion, etc.

M. Linossier a constaté qu’une solution ren­

fermant un cinquième de son volume d’acide
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sulfureux détruisait toutes les levures après 

contact d’uu quart d’heure; la dose toxique 

varie avec la durée du contact et les races de 

levures. La présence de faibles quantités d’un 

acide minéral exalte beaucoup la toxicité de 

l ’acide sulfureux.

Le tableau suivant résume les recherches de 

M. Linossier ;

Avec une solution de :

I f>r , 2 5  p ar litre  la  le v u re  m eu rt au  b o u t do : U Il q u a r t  d ’ h e u r e  

o s r , 2 7  n  n  u n e  h e u r e

o s f . i o S .  n  H 2 4  h e u r e s

o s f , o 5 4  11 n  p l u s i e u r s  j o u r s

Certaines espèces étant plus résistantes que

d’autres, on a pu se servir de cet acide pour la 

sélection des levures (R. Wischin).

Acide borique. —  La fermentation est ar­

rêtée par des doses d’acide borique variant do 

0,9 à 1 °/0, ralentieparunedosede 0,7 à 0,8 0/0‘> 

une dose de 0,2 °/0 est sans effet.

Si on laisse la levure en contact pendant quel­

ques heures seulement avec des solutions à 1 °/0, 

2 % , jusqu’à 3 %  de cet acide, on constate que 

la fermentation part plus lentement; le retard 

est proportionnel à la durée du contact et à la 

dose employée.

D’après W ille, les levures sauvages sont plus 

résistantes à cet acide.

Autres acides minéraux. —  Acide pbos-
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phorique, acide sulfurique, acide nitrique, acide 

arsénieux, etc.

A  faibles doses, ces divers acides sont sans 

action sur la fermentation ; Hayduck a constaté 

que la levure pouvait supporter sans inconvé­

nient i ,3  %  d’acide phosphorique et o ,5 %  

d’acide sulfurique.

A cide fluorhydrique et fluorures. —  L ’addi­

tion de l’un ou l’autre de ces corps renforce, en 

général, l ’activité de la levure ; elle semble acqué­

rir de nouvelles propriétés (travaux de MM. So- 

rel et Efîront).

M. Ëffronl, en étudiant l’influence des fluo­

rures sur les levures de bière a constaté qu’en 

cultivant de la levure dans un moût contenant 

200 à 3 oo milligrammes de fluorure, on affaiblit 

sensiblement son pouvoir de multiplication ; 

en habituant la levure de bière ou de distille­

rie à des doses croissantes de fluorures, on peut 

beaucoup augmenter le pouvoir ferment.

Les fortes doses diminuent l’intensité de mul­

tiplication dans de notables proportions et la le­

vure devient d’autant plus active que le pre­

mier milieu de culture était plus aseptique ; le 

fluorure de sodium arrête la fermentation à la 

dose de un centième.

Cet acide fluorhydrique et les fluorures doi­

vent agir très dilféremmcnt sur les diverses le. 

vures, pour lesquelles il doit exister des doses
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optima correspondant it un maximum d’activité 

et on peut prévoir qu’on peut favoriser l’une des 

levures aux dépens do l’autre et empêcher la 

dégénérescence d’une race déterminée.

Nous avons vu, plus haut, l ’influence de cet 

acide sur les produits de la fermentation (Eliront). 

Déjà, l ’acide fluorhydrique joue, en distillerie, lo 

rôle de protecteur contre les mauvais ferments.

Sels. — M. Dumas a mis en contact avec un 

gramme do levure, pendant trois jours, 3 o à 

4o grammes de solutions salines saturées. Après 

ce temps, il remplaçait la solution saline par une 

solution sucrée et observait la marche de la 

fermentation.

Il a pu classer les sels en quatre groupes :

i° Ceux qui favorisent la fermentation, exem­

ple : Phosphate de potassium, sulfate de potas­

sium, chlorure de potassium, phosphate d’am ­

monium, sulfate de calcium, etc.

2° Ceux qui ralentissent la fermentation, 

exemple : Nitrate de potassium, arséniate de po­

tassium, iodure do potassium, borax, etc.

3° Ceux qui favorisent plus ou moins l ’inver­

sion sans donner lieu à une fermentation. 

Exemple : Azotite de potassium, chromate de 

potassium, sel ammoniacal, etc.

4° Coux qui ne produisent ni fermentation, ni 

interversion, exemple : Acétate de potassium, 

monosulfure de sodium, elc.
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Voici d'ailleurs les resultáis obtenus avec 

quelques sels étudiés plus particuliérement : 

Ilomeyer a constaté qu’une addition de 0,1 à 

o ,5  °/0 d’hydrofluosilicute de calcium ou d’un sel 

de borohydrolluosilicate arrêtait la fermenta­

tion pendant plusieurs semaines ; le silicate de 

soude l’arrête complètement à la dose de 1 à 

a %  ; le sulfate de chaux parait être un exci­

tant.

Bases et carbonates alcalins. —  N’arrêtent 

la fermentation qu’à fortes doses, probablement 

en gênant l’action de la sucrase ou des autres 

diastases.

Acides organiques. —  D’après des recherches 

de Neale, la fermentation est arrêtée par des 

solutions à 0,2 %  d’acide formique, o,5 %  

d’acide acétique, o ,i5 %  d’acide propionique, 

o,o5 %  d’acide butyrique. M. Lafar a démontré 

que certaines levures fermentaient encoro très 

activement avec 1 °/a d’acide acétique.

D’après M. Laurent, la multiplication de 

la levure n’est nullement gênée par 1 %  

d’acide glycolique, d’acide lactique, succinique, 

malique, tartrique, citrique; ces doses peuvent 

être dépassées, comme me l ’ont montré des 

expériences personnelles ; si la dose des acides 

n’est pas trop élevée, on constate souvent une 

exaltation des facultés de la levure.

L’acide lactique peut être aisément supportée
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à la dose de 2 °/0, sans amener un grand chan­

gement, comme le montre le tableau suivant :

FERMENTATION d ’ u n e  EAU  DE TOURAILLONS 

A l64gr,3 DÉ GLUCOSE PAR LITRE 

ADDITIONNÉE DE DOSES DIVERSES D’ ACIDE LACTIQUE

S u cre re s ta n t  par l itre

L e v u r e A B G D
M ilieu 0,8 0 / 0 1 .2  °/o 1 6  ou 2 0/0
n e u tre A ci i e A c id e A c id e A c id e

la ct iq u e la c t iq u e la ct iq u e la ct iq u e

K x i , 6 a 3 ,8 » 4 .9 2 5 ,3 2 5 ,0

A 2 1 ,5 2 4 ,5 2 5 ,3 2 6 ,1 3 8 ,4

Nous voyons, de plus, que la race de levure 

considérée joue un grand rôle.

L ’acide oxalique retarde, en général, la fer­

mentation ; par contre, une teneur modérée en 

acide salicylique semble plutôt augmenter la 

force fermentative de la levure (Ileinzelmann).

A n tis e p tiq u e s  p ro p re m e n t d its . —  Les 

substances antiseptiques peuvent se comporter 

très différemment dans la fermentation alcoo­

lique ; leur action dépend de leur nature, de 

leur dilution, de la quantité de levure sur la­

quelle elles agissent, de l’âge de cette levure, 

de la nature du moût, de la température, la 

durée, etc. ; nous voyons qu’une foule de fac­

teurs interviennent ici et que les résultats ob­

tenus sont tout à fait contingents.
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M. Biernacki a trouvé que diverses sub- . 

stances antiseptiques peuvent accélérer la fer­

mentation alcoolique par des dilutions déter­

minées, tel le bichlorure de mercure; tels 

encore l ’acide sulfureux, l ’acide fluorhydri- 

que, etc. Il est possible de faire fermenter une 

solution sucrée reposant sur une couche de chlo­

roforme.

C’est, du reste, une propriété presque gé­

nérale pour tous les antiseptiques d’accélérer, à 

faibles doses, la fermentation ; ces doses étant, 

du reste, variables suivant les corps (très mi­

nimes, par exemple, pour le chlore).

Les antiseptiques d’origine organique agissent 

moins activement que ceux d’origine inorga­

nique; la puissance antifermentescible des sub­

stances organiques semble être d’autant plus 

grande qu’elles sont plus riches en carbone.

La quantité de substance antifermentescible 

influe moins que le rapport qui existe entre 

elle et le nombre de cellules vivantes, exposées 

à subir son influence.

Deux méthodes se présentent à nous pour 

cette étude.

Prem ière méthode. —  On sème dans un mi­

lieu de composition constante, renfermant l ’anti- 

. septique à étudier (4), des cellules en nombredif-

(') La close de l’antiseptique doit être suffisante pour
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férent ; on los laisse se multiplier pendant le 

même temps dans les mêmes conditions; si 

l ’effet de l ’antiseptique est indépendant du 

nombre de globules, le nombre final de glo­

bules restera proportionnel à ce qu’il était an 

commencement. Si l’action antiseptique aug­

mente à mesure que diminue le nombre de glo­

bules, le développement sera surtout lent dans 

les ballons qui n ’auront reçu qu’une faible quan­

tité de semences à l’origine ; les nombres propor­

tionnels seront plus grands après culture, quand 

on passera des matras faiblement ensemencés ù 

l’origine à.ceux qui l’ont été fortement.

On voit qu’il suffit dès lors de compter le 

nombre de cellules soit par la méthode sur gé­

latine ou au compte-gouttes et de comparer les 

nombres entre eux.

Deuxième méthode, —  On introduit un 

nombre différent de cellules dans des quantités 

égales d’une solution antiseptique, mais choisie 

convenablement c’est-à-dire incapable do tuer 

toutes les cellules introduites.

Les matras les moins chargés à l ’origine le

gêner, mais incapable d’arrêter la développement de 
la levure.

Il faut, en outre, que le matras le plus chargé· ne 
renferme pas un nombre de cellules trop grand pour 
se gêner les unes les autres; c’est ce qu’une expé­
rience k blanc déterminera.
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seront encore après ou on constatera un retard 

général avec proportionnalité de la dose de se­

mence la plus faible à la’  dose la plus forte. 

M. Mann a pu observer que, pour certains sels 

métalliques, la quantité d’antiseptique néces­

saire pour tuer la levure augmente avec le poids 

de levure; que pour d’autres, au contraire, 

parmi lesquels il faut citer les sels de plomb, 

de for, de cuivre, eto., les quantités varient 

avec la dilution de la solution et le temps de 

l ’action.

Alcool. —  Ce corps n’est guère nuisible qu’à 

partir d'une dose de 10 à 12 °/0, variable du 

reste avec la race employée.

M. Regnard a recherché quelles doses minima 

de divers alcools arrêtaient la fermentation alcoo­

lique ; il a trouvé qu’une solution de 2 grammes 

de sucre de raisins dan3 2Ôo grammes d’eau ne 

fermentait pas en présence de 2 %  d’alcool mé- 

thylique, i 5 %  d’alcool éthylique, 10 °/0 d’al­

cool propylique, 2,5 %  d’alcool . butylique, 

1 %  d’alcool amylique, 0,2 %  d’alcool caproï- 

que, 0,1 %  d’alcool caprylique; les alcools pa­

raissent donc d’autant plus vénéneux que le 

nombre de C est plus élevé. Certaines levures 

de vin, essayées dans du moût de miel addi­

tionné d’éléments minéraux nous ont donné 

jusqu’à i 6,5  %  d’alcool éthylique.

Chloroforme. —  Une solution aqueuse et
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saturée de chloroforme arrête l’acliou d’une le­

vure vieille et ralentit seulement celle d’une 

levure jeune.

M. Duclaux a eu des fermentations dans des 

solutions sucrées, additionnées de 1 °/0 de chlo­

roforme.

Salkowski a remarqué que de la levure 

plongée dans l’eau chloroformée à i 5° donnait 

lieu à du sucre, de la leucine, de la tyrosine; 

ce phénomène ne s’observait pas avec une le­

vure stérilisée.

Bichlorure de mercure. —  Des doses très 

faibles augmentent l’activité de la levure pen­

dant un temps plus ou moins long, ainsi des 

doses de 1 à 5oo ooo ou 1 à 700 000.

Autres antiseptiques. —  La levure est tuée 

par les doses suivantes de :

Hydrate de chloral, 1 à 60 ; benzol, 1 à 200 ; 

toluol, 1 à 3 oo ; xylol, 1 à 3 oo ; sulfate do 

cuivre, 1 à 600.

Alcaloïdes. —  La quinine ralentit d’abord, 

pour l’arrêter ensuite, l’activité de la levure ; la 

nicotine, en solution neutre, l’accélère ; la créa- 

tine diminue et la strychnine augmente d’abord, 

puis diminue aussi cette même activité.

D im in u tio n  de l ’é n e rg ie  fe r m e n ta tiv e  

so u s l ’a c tio n  d es a n tise p tiq u e s . —  Je me 

contenterai de donner quelques nombres trouvés 

par M. le Dr W ill.
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DIMINUTION DE l ’ ÉNERGIE FERMENTATIVE

sous l ’ a c t i o n  d e s  a n t i s e p t i q u e s

Eléments
Concen­
tration

Sulfate de fer . . 10 «/«
Acide borique . . 7 ° l o
Borax..................... 5 ·/«
Acide salycilique. 5 °/o
Acide oxalique. . 10 °/o

Pouvoir ferment

après contact de
à l ’origine

1 minute 5 minutes

83 7 ° 42,3

64 ,6 n 5 2 ,0

46,9 n 32 ,6

4° ,6 n 0

79,1 i3 ,8 0

K ayser — Les Levures 11
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CH A PITR E III

FABRICATION DE LA LEVURE

Fabrication de la levure pressée. —

Le moût destiné à la culture de la levure se 

prépare avec du malt seul ou du malt additionné 

de seigle et de maïs. Les matières employées 

pour le levain sont broyées et mises en contact 

avec l’eau chaude, de façon que le mélange soit 

à une température voisine de 64°; on évilo la 

formation des grumeaux par une agitation éner­

gique. On abandonne le mélange pendant i à 

2 heures, à la température de 62°. Le moût est 

ensuite laissé pendant quelques heures (vers 

5 o°) dans des cuvettes couvertes, mélangé à 

nouveau et abandonné jusqu’à acidification con­
venable. On refroidit à 170, on ajoute la levurë- 

mère et on laisse fermenter la masse pendant 

environ 20 heures; les 9 dixièmes de ce moût
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(environ 1 kilogramme de levure pour ioo k i­

logrammes de matières premières), servent pour 

ensemencer la grande cuve contenant le moût 

de grains dont les proportions varient selon les

pays :

Pays Malt Seigle Maïs

Allem agne . . . 27 3 n 35
// . . . 25 5 o 20

A m érique . . . 10 4° f)0
A utriche . . . . 3o /|0 3o
F rance...................... 33 33 .33
H ongrie . . . . 3o 3o 4o

La température y  monte jusqu’à 2.3 et 25°. Le 

moût du levain est très concentré (24 à 26° Bal­

ling), le moût de grains est très dilué, le rap­

port entre la matière sèche et l’eau employée est 

souvent de 1 à 5 .

La multiplication de la levure dépend de divers 

facteurs : richesse saccharine et azotée du moût, 

nombre de globules ensemencés, richesse azotée 

de la levure, acidité du. moût, aération, etc.

Autrefois on obtenait 9, 10, 12 kilogrammes 

de levure pour 100 kilogrammes de malt, 

aujourd’hui, grâce à des aérations (*) bien com­

prises, le rendement peut monter jusqu’à . 20 à 

25 °/0. La levure obtenue est pressée et souvent

(*) En opérant en moût clair.
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additionnée de fécule dans des proportions très 

variables (fig. 20).

fiez rie Chaussée

emballage '00000001
cuves deJermenlahon

d e la  levure 

«

00 000 0
0 0 - 8 0

de la  levure

O O  O O

a levùj(<L) O
jjr e ss e

0 0 0 0 0
0 0  0 0  
0 0 0 0 0

m a ch in es

et

accessoires

Le brasseur récolte 8 à i 5 fois le poids de le­

vure ensemencée dans la cuve.

E s s a i co m m e rcia l d ’u n e le v u r e . —  Nous 

ne citerons que les deux procédés les plus em" 

ployés, ceux de Hayduck et de Meissl ; le prin­

cipe est celui-ci : une levure est d’autant plus 

énergique que, toutes choses égales d’ailleurs,
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elle produit plus d’acidè carbonique pour une 

même quantité de sucre disparu.

Méthode de Meissl. —  On délaie, dans 5 o cen­

timètres cubes d’eau ordinaire ou d’une solution 

de gypse 4sr,5  du mélange suivant : 4<m gram ­

mes de sucre candi, 26 grammes de phosphale 

d’ammoniaque et 26 grammes de phosphate de 

potasse. On introduit cetle solution dans un 

ballon à dosage d’acide carbonique et on y  

ajoute 1 gramme de levure à essayer, on mé­

lange le tout intimement et on pèse; on fait 

fermenter pendant six heures à 3 o°, on refroidit 

rapidement après le passage d’un courant d’air 

pour chasser l ’acide carbonique produit, on 

pèse à nouveau : la différence de poids nous ren­

seigne sur la valeur de la levure.

M. Meissl appelle levure normale celle qui, 

dans les conditions indiquées, dégage 1^,76 

d’acide carbonique et lui donne la valeur unité 

100; si la levure essayée n’en donne que i , 3 o 

nous aurons :

1,75 _ 100.
i , 3 e x  ’

x  =  74,28 %

Méthode de M. Hayduck. —  Elle consiste à 

faire fermenter au bain-marie maintenu à 3o° 

une solution sucrée (à 10 °/0), additionnée de sels 

minéraux et de 10 grammes de levure; l’acide 

carbonique produit est recueilli et dosé volumé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



166 FABRICATION DE LA LEVURE

triquement; la quantité dégagée pendant une 

demi-heure sert de base; tous les nombres sont 

rapportés à la quantilé de Sucre décomposée par 

i o o  grammes de levure pendant une demi- 

heure.

S o in s à  d on n er à  la  le v u re . —  La levure 

commerciale renferme, en général, des levures 

diverses et des bactéries qui amèneraient vite sa 

décomposition.

Pour la purifier, on a recours à des procédés 

do lavage par décantations successives ou à des 

séparations mécaniques; c’est ainsi que le bras­

seur rejette la couche supérieure et la couche 

inférieure, et ne garde que la couche moyenne 

de levure produite.

Le fabricant de levure pressée, la traite par 

lavages successifs et la soumet finalement à la 

presse.

La levure pressée est livrée au commerce 

en morceaux do toute grosseur; elle se con­

serve suivant la saison, plus ou moins long­

temps.'

C o n se rv a tio n  de la  le v u r e . —  La levure 

doit être quelquefois conservée d’une année à 

l’autre.

La plus ou moins longue conservation dépend 

et de sa pureté ou plutôt de sa contamination 

par des bactéries et du nombre do traitements 

qu’elle aura subis.
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On a quelquefois recours à la réfrigération, 

mais si elle est excessive, elle peut devenir très 

nuisible à l’activité et à la reproduction de la 

levure au point de vue industriel.

Lorsque la levure est pure et maintenue à 

l’abri de toute contamination, elle peut sup­

porter les plus grandes variations de tempé­

rature sans perdre le pouvoir de se reproduire.

M. Duclaux a retrouvé vivantes des levures 

de quinze ans, employées par M. Pasteur dans 

ses études sur la bière.

M. Hansen nous a montré que des solutions à 

10 %  de saccharose constituaient un milieu très 

favorable pour la conservation des levures qui 

gardent leurs propriétés spécifiques.

Mais la levure commerciale ne se comporte 

pas de même.

Une des plus anciennes méthodes usitées que 

nous avons signalées plus haut, était de la 

mettre en formes en la faisant passer à travers 

le filtre-presse; elle garde ainsi de 70 à 80 %  

d’eau et peut être conservée au frais pendant 

trois à cinq jours; mais, plus ou moins vite, 

cette levure s’échauffe peu à peu, s’émiette, de­

vient molle, collante, se liquéfie et est envahie 

par des cultures bacillaires qui la décomposent 

rapidement.

La levure peut être conservée soit à l ’état hu­

mide, soit à l ’état sec.
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Conservation à l’état humide. —  Si la levure 

est conservée sous cet état, il faut lui enlever 

par la presse toute trace de liquide fermenté qui 

pourrait favoriser la putréfaction. Pour éviter, 

autant que possible, la décomposition, on addi­

tionne les eaux de lavage d’antiseptiques, d’acide 

salicylique à raison de 20 grammes par litre, 

d’acidefluorhydriqueetde fluorures(M. Eliront) ; 

d’autres la mélangent avec de l’alcool à 25 °/0, 

de la glycérine, du houblon, des solutions con­

centrées de sucre, etc.

Tout .récemment, on a recommandé l’emploi 

de moût stérilisé et gélatinisé à raison de 5 à 

i 5 %  qu’on verse dans des vases stériles sur de 

la levure pure.

Ces divers procédés peuvent rendre de grands 

services, lorsqu’il s’agit de conserver la levure 

pendant quelques semaines seulement ou au 

besoin pendant quelques mois, en la maintenant 

dans des endroits bien frais.

Conservation ¿1 l’état sec. —  Si l ’on veut 

conserver la levure plus longtemps ou l’expédier 

à de grandes distances, il faut des soins particu­

liers.

Nous avons déjà vu plus haut (Ire partie, 

chap. II), que la vitalité des levures est bien 

plus grande à l’état sec qu’à l’état humide ; il est 

donc préférable de dessécher la levure.

Balling déjà a mélangé de la levure avec delà

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CONSERVATION DE LA LEVURE 1 6 9

farine et du noir animal et a desséché le mé­

lange doucement à l’ombre.

Nous allons passer en revue quelques-uns des 

procédés employés.

P r o c é d é  H a n s e n .  —  Ce procédé ne s’applique 

qu’à de petits échantillons de levure; il consiste 

à placer une goutte de levure entre des doubles 

de papier buvard stérilisé.

P r o c é d é  R e i n h e .  —  La levure lavée avec soin 

est fortement comprimée, puis enveloppée dans 

des doubles de papier buvard stérile. Le paquet 

est passé au rouleau entre des feuilles d’amiante 

stérilisées et desséchées au préalable pour ab­

sorber l’hum idité.'

Les dernières traces d’humidité sont absorbées 

par exposition du paquet de levure sur des 

plaques de plâtre ; la levure est ensuite en­

fermée dans des boîtes en fer blanc soudées.

P r o c é d é  K ie s e lw a lt e r .  —  La levure bien 

lavée, pressée est mise en contact avec de l’al­

cool pendant quelques heures, puis pressée à 

nouveau. On l’expose ensuite sur une toile in­

clinée, à l’action d’un courant d’air sec. La 

poudre est conservée dans des bouteilles hermé­

tiquement closes.

P r o c é d é s  basés s u r  le  p o u v o i r  d e s  s u b sta n ce s  

a b s o r b a n te s . —  On a essayé de mélanger la 

levure pressée avec des substances capables de 

former avec elle une poudre qu’on sèche ensuite
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à basse température. On a employé le houblon, 

le noir animal (Balling), le plâtre (Pasteur), de 

la farine de riz, de maïs, de la fécule, etc.

Quelquefois la levure est longue à reprendre 

ses propriétés primitives, il y  a beaucoup de 

chances de contamination.

C’est pour éviter ces inconvénients, que tout 

récemment Héron a préconisé le mélange de la 

levure avec une matière fermentescible pouvant 

former avec elle une masse dure et compacte, 

la rendant plus apte à produire des fermenta­

tions rapides.

E x p é d itio n  d es le v u r e s .—  L ’expédition des 

levures doit toujours se faire dans des vases 

hermétiquement clos pour éviter les poussières 

de l’air.

Pour de grandes quantités, on emploie les 

bouteilles, les boites soudées qu’on entoure de 

glace et de sciure de bois.

Pour de petites quantités, surtout, lorsqu’il 

s’agit de levures pures, on a le papier stérilisé, 

le flacon Chatnberland rempli de coton stérile 

et cacheté à la cire ou encore des ampoules de 

verre fermées aux deux bouts.

M u ltip lic a tio n  de la  le v u r e  p u re · —  La 

préparation d’une levure issue d’une cellule 

unique est, une opération de laboratoire, exi­

geant beaucoup de soins ; en pratique, le pro­

blème semble encore plus compliqué, mais est,
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en réalité, plus simple; il est, en effet, rela­

tivement facile de partir d’une minime quan­

tité de semence pure et de lit multiplier ensuite 

pour pouvoir ensemencer, soit une cuve de 

vendange, soit un brassin. Il faut pouvoir ob­

tenir de fortes quantités à l ’aide d’ un appa­

reil de multiplication.

On peut se contenter de très faibles quan­

tités de semence et la multiplier ensuite en pied 

de cuve a l ’aide de moût stérile; mais sou­

vent on a besoin de grandes quantités et alors 

il faut recourir aux appareils de multiplica­

tion.

Cos appareils doivent remplir diverses condi­

tions, être continus, ce qui a le grand avantage 

d’espacer le plus possible les ensemencements 

de l’appareil et d’éviter ainsi les infections, être 

facilement stérilisables et être d’un maniement 

commode et simple.

Nous ne décrirons que les plus connus.

A p p a r e il H an se n  K u h le . — , C’est le pre­

mier en date permettant de produire, d’une ma­

nière continue, une quantité do levure suffi­

sante pour les besoins de la fabrication. 11 se 

compose d’un réservoir dans lequel une pompe 

à air comprime l’air à quatre atmosphères, d'un 

récipient à moût et d*une cuve de fermentation ; 

une série d’accessoires qu’on voit sur le dessin, 

complètent cet ensemble {ftg. 21).
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C’est ainsi que la cuve de [fermentation est 

munie de tuyaux à robinets pour l ’introduction 

du moût, l'évacuation de la levure et do la 

bière, la sortie de l’acide carbonique ; l'arrivée

Fig. 21

rilisé.

Le récipient à moût possède do même un 

filtre à coton, un tube pour l’arrivée du 

moût, etc.

La stérilisation de la cuve et du récipient se 

fait à l’aide d’un courant de vapeur.

A p p a re il J o rg e n se n  e t  B e rg h . —  Cet ap­

pareil est une modification du précédent; il se
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compose d’une pompe puisant l’air extérieur 

au travers d’un filtre et le comprimant dans un 

Fig. 22

réservoir ; celui-ci est muni d’un manomètre et 

d’une soupape de sûreté et communique avec 

l ’appareil producteur de levûres par l’intermé­

diaire d’ un deuxième filtre (fig. 22).

L ’appareil producteur comprend deux cylin­

dres superposés, de capacités inégales commu­

niquant ensemble par l’intermédiaire d’un tube. 

Chacun des cylindres possède un agitateur; des 

tubes munis de filtres pour l’entrée de l ’air, 

recourbés et plongeant dans l’eau pour la sortie 

de l’acide carbonique, d’autres enfin pourla vi­

dange et l’entrée du moût, l ’évacuation des eaux 

de condensation, etc.

Ces deux appareils sont d'un prix élevé
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d’une manipulation délicate; ils exigent une 

surveillance constante; de plus, beaucoup de 

soins d’entretien et de réparation.

A p p a re il d u  D r L in d n e r· —  Cet appareil 

n’est pas continu, mais a le grand avantage 

d’être très simple. Il se compose d’un cylindre 

en cuivre, h la fois récipient à moût et cuve 

de fermentation ; d’un vase en métal, d’ un fla-

Fiff. 23

con laveur et d’une trompe destinée à produire 

un courant d’air par aspiration.

Ces diverses pièces peuvent être réunies par 

l ’intermédiaire de tubes de verre et de caout­

chouc (ftg. 23).

Le cylindre, soigneusement nettoyé, reçoit 

5 o litres de moût bouillant, qu’on porte à nou­

veau à l’ébullition au moyen d’une rampe à 

gaz placée sous le cylindre. Après avoir adapté 

le filtre à coton, on éteint le gaz, on fait tour­

ner le cylindre de i8o° autour de son axe, puis 

après une dernière ébullition de quelques mi­

nutes, on aère pendant que le moût se refroidit; 

la levure est ensemencée à l ’aide du vase en
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métal avec toutes les précautions usitées pour 

ces sortes de manipulations ; on fait une nou­

velle aspiration par la trompe; le cylindre est 

retourné de i 8o° autour de son axe pour amener 

le tube d’aération à la partie supérieure.

Une fois la fermentation terminée, on évacue 

la bière ; on enlève la levure au moyen d’eau ou 

de moût stérile.

L ’ébullition du moût peut aussi se faire par la 

vapeur.

Appareil L. Marx. —  Cet appareil se com­

pose de deux récipients cylindriques en cuivre, 

élamés intérieurement : récipient à moût et ré­

cipient à fermentation (fig. 24).

Le récipient à moût est muni d’un bain-marie 

dans lequel peut circuler ou de la vapeur ou de 

l’eau froide ; on y  a également fixé un tuyau 

descendant au fond et se terminant en un ser­

pentin horizontal percé de petits trous.

L ’appareil à fermentation, de contenance lé­

gèrement plus faible, porte à son sommet un 

presse-étoupe qui serre une tige en communi­

cation avec un serpentin. Ce serpentin remplit 

un triple but : il doit servir à stériliser l’appa­

reil par ébullition d’eau ou par la vapeur, à 

maintenir la température à un degré conve­

nable par circulation d’eau, à délayer la levure 

dans le moût. Des filtres à coton empêchent 

l’entrée de l ’air im pur et une série de tuyaux
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que le dessin nous montre, servent à l’entrée du

Fig. 24

moût, à la sortie de la bière, à l’ensemencement 

de la levure, etc.

Appareil A. Fernbach. —  L ’appareil se 

compose de trois vases cylindriques en cuivre, 

étamés intérieurement : le vase producteur de 

levure, le stérilisateur, le collecteur de levurel 

La fermeture est partout assurée d’une ma­

nière hermétique; l’appareil est continu.
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Au fond du vase producteur est placée une 

boîte plaie dont le couvercle est percé de petits 

rous, et dont l’intérieur communique avec l’air

extérieur par l’intermédiaire d’un tube à coton.

Deux autres tubes pénètrent dans ce vase, l ’un 

allant jusqu’au fond, le tube à levure, l’autre 

jusqu’à une certaine h auteu r/le tube à bière.

Tous ces tubes sont protégés par le couvercle 

qui présente, en outre, une tubulure pour ense­

mencer la levure et un ajutage permettant de 

faire ruisseler de l’eau le long des parois; ce 

vase possède également un tube à niveau et un 

thermomètre.

Le stérilisateur ressemble beaucoup au vase 

producteur.

Le vase collecteur est muni de trois tubu­

lures, deux en haut et une en bas {fig. 25).

K a y s b r  —  L e s  L e v u r e s 12
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Mode d’emploi. —  Le tube inférieur s du ni­

veau étant muni d’un caoutchouc et fermé par 

un bouchon de verre, on verse du moût bouil­

lant dans les vases A et B ; on place les cou­

vercles et on sert fortement à la main les pinces 

a v is  servant à les fixer. On réunit les tubes/) 

et d  et les tubes li et k à l’aide d’un caoutchouc ; 

tous les autres orifices sont bouchés par des 

tubes de verre. On fait passer le courant de va­

peur, et dès qu’elle sort en jet continu par 

l’orifice f, on y adapte le filtre à colon stérile et 

préalablement flambé au bout inférieur.

On arrête le passage do la vapeur h travers 

dp à l ’aide d’une pince. Puis on enlève de a le 

tube adducteur de vapeur, on met une pince sur 

le caoutchouc de v et on adopte à ce caoutchouc 

le tube en biseau'u. On enlève la pince qui est sur 

le tube f·. On adapte ensuite le tube de vapeur 

en e et on fait passer le courant de vapeur ; au 

bout de quelques instants, on met une pince 

sur le caoutchouc du côté de l ’orifice h.

La vapeur passe alors par k et amène peu à 

peu le liquide de B à l’ébullition. Quand la va­

peur sort depuis quelques minutes en jet con­

tinu par m, on cesse de la faire passer en met­

tant aussitôt une pince sur le caoutchouc k et un 

tube à coton sur m, en employant les mêmes pré­

cautions que pour le tube à coton de l ’orifice /.

On enlève le tube qui amène la vapeur en e,
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et on le remplace par un bouchon de verre 

flambé dans la flamme d’ung lampe à alcool. On 

fait passer la vapeur par n et lorsqu’elle sort en 

jet continu, par a, on serre le caoutchouc de n 

par une pince en arrêtant la vapeur; on place 

aussitôt sur o un tube à coton et on remplace 

en n  le tube adducteur par le tube à coton re­

courbé. On enlève la pince qui serre le caout­

chouc de n.

L’appareil refroidi, on ensemence par l’orifice 

o; aussitôt on fait passer le courant d’air pen­

dant une heure, en adaptant au tube o, un 

caoutchouc mis en communication avec une 

trompe à eau; opération qu’on peut d’ailleurs 

répéter à intervalles réguliers.

L ’expérience apprend quelle est la rapidité du 

courant d'air variable pour chaque levure qui 

est la plus favorable et s’il faut aérer d'une ma­

nière continue ou intermittente; on peut d’ail­

leurs surveiller la marche .de l’opération, en 

prélevant une'prise par la tubulure s.

On siphone la bière aussitôt que la levure est 

bien reposée ; on fait passer la levure dans 

le collecteur C à l’aide de la trompe et on la 

recueille par l’orifice V .

Cet appareil, essayé au laboratoire de fer­

mentation, nous a donné de bons résultats; il 

est'd’ailleurs d’un usage très commode et facile.
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APPLICATIONS —  LEVUKES SÉLECTIONNÉES

M. Pasteur nous avait montré qu’en ense­

mençant une levure de vin dans un moût d’orge, 

on obtenait une bière spéciale, un vin d’orge; 

démontrant l ’iniluence de la levure sur la bois­

son fermentée.

M. Hansen nous a fait voir depuis, que cer­

taines maladies de la bière étaient dues au dé­

veloppement de Saccharomyces et, qu’en général, 

la levure pouvait influer sur les qualités des 

boissons obtenues.

Le brasseur se servit le premier des levures 

sélectionnées; le vigneron, le fabricant de cidre, 

le distillateur ont suivi.

Mais pour obtenir des boissons de bonne qua­

lité, les levures employées doivent être appro­

priées au moût à ensemencer; leur recherche
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constitue un problème qui rie peut être résolu 

que par de nombreux essais·.

Cette race doit non seulement être douée 

d’un certain degré de résistance pour prendre 

le pas sur les espèces étrangères, mais elle doit 

aussi améliorer les produits, soit au point de 

vue du goût et de la valeur marchande, soit 

encore au point de vue de la conservation.

Quelquefois une race unique donnera de 

bons résultats, obtenus d’autres fois par un mé­

lange ; il est arrivé que deux races prises isolé­

ment pouvaient donner un produit irréprochable 

et que, mélangées, elles donnaient mauvais 

goût.

B ra s s e r ie . —  Pour le brasseur, l’application 

dos levures sélectionnées est des plus faciles et 

doit aussi donner les résultats les plus nets. 

Il peut opérer en moût presque stérile et est 

maître de la composition de ce dernier.

De plus, il peut conduire les fermentations à 

sa guise; il suffit de maintenir dans le plus 

grand état de propreté les locaux, les ustensiles, 

etc., pour conserver à ses levains une pureté re­

lative; tant que la proportion de levure de ma­

ladies ne dépasse pas un vingt-deuxième, leur 

influence n’est pas préjudiciable.

L ’emploi des levures pures a provoqué en 

brasserie : des changements dans l ’atténuation, 

la cassure, la clarification, la limpidité, le moel-
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leux de la bière et une meilleure conserva­

tion, etc.

Quantités par litre

Désignation 
des levures *5b.

K
JM

©a
X
M
O

©
• si0 5

t o

a©

a
0

«9
S3e
3
<

Levure de Froh- 
berg  . . . . . . 40,37 9 ,3a 20,93 52,72 76,5 ■

Levure de Saaz. 5 0 ,8.1 17,50 3 0 ,2 4 4 1 , 4 0 0 6 ,9

La simple inspection de ce tableau montre 

les grandes variations dans les produits ob­

tenus.

V in if ic a tio n . —  Pour le vigneron, le pro­

blème est beaucoup plus difficile, la composition 

du milieu varie avec l’année, la région, le cé­

page, et d’un moût à l ’autre.

Le tableau suivant nous montre la multiplica­

tion do diverses levures dans différents moûts :

VARlAtlON DU NOMBRE DE GLOBULES 

PAR CENTIMÈTRE CUBE DE VIN

Moût Levure J. Levure W Levure A.

I . 6 1 ,4 0 0 44,3oo . j 1 6 ,4 0 0

•7 if>5,8oo r46,0 0 0 * ’ i5a,6oo'

31 JS
*

C O O 47,Coo ,

.— _____ I_

Il4,000
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De nombreux essais ont été faits dans les 

différents pays, les résultats ont été souvent 

négatifs, mais souvent aussi on a constaté l’in­

fluence manifeste de la levure, soit dans la 

variation des produits, soit par un bouquet 

spécial, par une fermentation et une clarifica­

tion plus rapide.

Examinons quelques essais faits avec des 

levures pures; voici tout d’abord des expé­

riences faites par M. Perraud de Villefranche en 

1 8 9 1 .

Désignation des lovurea Alcool AcWiM Extrait
Sl‘C

Couleur

Levure de Dourgo- 

g " e I ....................... 7 6,8 21 i ,°4
Levure de Beauio- 

lais H  .................... 6,5 6,5 19,5 1,00
Témoin. . . . . . . . 6,3 5,o 1 9 .4 0,70

Dans les vins ensemencés, on a constaté que 

toutes les propriétés des vins, appréciables à la 

dégustation, ont été améliorées sous l’influence 

des levures; la levure de Bourgogne a donné 

un vin très velouté, très brillant, très fin et 

bouqueté; la levure de Beaujolais un vin étoffé 

et parfumé; le témoin était vert et plat.
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ESSAIS FAITS DANS l ’ AUDE EN 1 8 9 2

Désignation 
dos levures

Quantités par litre

Extrait Alcool
Acidité
totale

Acidité
volatile

(C *H *0 *)

T é m o in  . . . l 5,20 69,5 6,95 o .îa g

L e v u r e  5 . . . 16 ,oâ 73,5 G.iîa 0,422

L e v u r e  4°  . . iG ,5o 79.° 7>°'+ 0,400

L e v u r e  1 .  . . 16 ,75 7Î>° 7-°4 c /,33

A la- dégustation, ces vins ont été reconnus 

nettement différents les uns des autres, mar­

quant bien l’influence de la levure.

ESSA IS FAITS DANS LE GARD EN 1 8 q 3

Quantités par litre

Désignation 
des levures

Extrait Alcool
Acidité
totale

Acidité
volat'le

(CWO*;.

1 Tém oin  . . 1 9 ,1 97·° 5 ,6 9 2 3 ,1 6 2

2  Levure 10  . 3 1 , 7 113,0 4,284 o,65 1

3 Levure 1 2  . 30,3 I0 (),0 4.549 0,655

Fermentation très tumultueuse pour le té­

moin; le classement des vins p arles dégusta­

teurs de la région a été le suivant 2, 3 et té­

moin.

Les levures de vin ont déjà été essayées dans
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d’autres fermentations, dans le moût d’orge, dans 

la fermentation du jus obtenu après sacchari­

fication de l’asphodèle (Rivière et Bailhache) ; 

j ’ai eu l ’occasion de montrer leur utilité dans 

la fermentation du jus de bananes, etc.

F a b ric a tio n  d u  c id re . —  Résultats analo­

gues à ceux du vin (expériences de MM. Na­

than, Martinand, Jacquemin, Kayser, etc.).

D is tille r ie . —  L ’application des levures de­

vait entraîner également ici de très grands 

progrès : rendement en alcool plus élevé, atté­

nuation meilleure, alcools plus purs, fermenta­

tion de moûts plus concentrés, etc.

Toutes ces améliorations ont, en effet, été 

constatées dans les distilleries de betteraves, de 

grains, de topinambours (Lévy), etc., l ’emploi 

des levures do vin peut être recommandé; tout 

récemment encore, une de nos levures de vin 

essayées dans une distillerie de betteraves a 

donné des résultats bien supérieurs à ceux obte­

nus jusqu’alors.

B o u la n g e r ie . —  La fermentation panaire 

est une des moins connues, bien que les orga­

nismes qui interviennent ou semblent y  jouer 

un rôle aient été l ’objet d’études nombreuses 

par MM. Laurent, Chicandard, Boutroux, Pe­

ters.

Ces êtres sont très nombreux, mais leur rôle 

est mal connu ; on y  a trouvé quelques espèces
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de levures mélangées à des milliers de bâton­

nets de diverse nature; on a reconnu la pré­

sence presque constante d’une petite levure 

ronde de 3 à 5 p de diamètre, ressemblant for­

tement au saccbaromyces minor.

On a constaté quelquefois la formation de 

faibles quantités d’alcool, mais c’est probable­

ment un produit accidentel.

On sait cependant que les boulangers appré­

cient le plus les levures riches en azote comme le 

montrent les nombres suivants dus à M. Briant.

Désignation 
des levuros

Matière azotée 0/0 
dans la levure sèelie

Opinion 
des boulangers

Échantillon I . 89,80 excellente
// 2 . G'(,20 bonne
ft 3 . 56,4o mauvaise

n 4 · ¡52,70 très mauvaise

FERMENTATIONS COMPLEXES OU SYMBIOTIQUES

On appelle ainsi des fermentations qui ont 

lieu par l ’associalion de deux ou de plusieurs 

êtres d’espèces différentes dont l’un élabore ou 

dont chacune élabore des aliments au profit 

de son voisin.

Les fermentations qui nous intéressent ici 

sont celles dans lesquelles la levure intervient
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pour amener la fermentation alcoolique. Ces 

phénomènes sont beaucoup-plus nombreux qu’on 

ne l'a cru pendant longtemps et peut-être arri­

verons-nous un jour à expliquer ainsi un cer­

tain nombre de maladies des boissons fermentées 

(bière, vin, cidre).

Contentons-nous pour le moment d’en si­

gnaler quelques-unes.

Une des mieux étudiées est celle qui donne 

lieu à la fermentation de la bière de gingem­

bre. W ard y  a reconnu l’intervention de plu­

sieurs espèces dont les plus importantes sont 

la bactérie appelée « bacterium vermiforme » et 

une levure.

La bactérie est douée d’un remarquable poly­

morphisme; ses articles sont tantôt arrondis, 

tantôt bacillaires, allongés en filaments droits 

ou enroulés en spirale, parfois nus, parfois en­

veloppés dans une gaine gélatineuse. ■>

La levure est beaucoup plus active*en pré­

sence de la bactérie qui semble avoir pour mis­

sion de détruire certains produits nuisibles à la 

levure.

Koumys des Tartanes. —  C’est du lait de ju ­

ment fermenté sous l’ influence de ferments du 

sucre et de la caséine (levures, ferments lacti­

ques).

Képhyr. —  Les semences de képhir consti­

tuent une masse gélatineuse cérébriforme à
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l ’état sec ; l’analyse bactériologique y  a décou­

vert une levure et une bactérie (dispora cau­

cásica), courte, cylindrique ou se présentant en 

filaments.

Saké. —  Vin ^  riz du Japon et de l'Indo­

chine; obtenu par i action de différents êtres 

parmi lesquels l ’eurolium oriza; ; l’amidon 

du riz est transformé en mallose et glucose qui 

fermentent ensuite alcooliquement.

La levure chinoise qui donne lieu à une fer­

mentation analogue est encore constituée par le 

mélange d’une moisissure et de plusieurs le­

vures; l'èlre le plus actif est l’amylomyces 

Rouxii étudié par M. Calmette.

Chicha des Indiens d'Am érique ou vin de 

maïs. —  Cette boisson est due à l ’action de le­

vures et de vibrions (Marcano).

Arrale ou boisson obtenue par la fermenta­

tion de mélasse do sucrerie et de farine de riz. —  

Le ferment ou Raggi est composé de bactéries, 

moisissures (chlamydomucor oryzæ, rhizopus 

orizæ), et deux levures (Harlay).

Dans le même ordre d’idées, il faut encore 

citer la fermentation du fromage d’Edam due à 

l’association de ferments lactiques et du saccha- 

romyces tyrocola (Beyerinck).
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120, Boulevard Saint-Germain, Paris 

P. uo 22. -------------- —

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E

V I E N T  D E  P A R  M T  R É

Bibliothèque
d’Hygiène thérapeutique

D irig ée  p a r le  Professeur PROUST
Membre de l'Académie do Médecine, Inspecteur général des Services saùitaîrcs 

Médecin do l'Hotel-Dicu.

Extrait de ÎIntroduction du P ro fesse u r  Proust :

........Dos ouvrages importants ont été en France, depuis quelques années,
consacrés à l ’hygiène thérapeutique. Mais il n’existe pas encore de traité de 
thérapeutique hygiénique qui attribue un volume distinct à chacune des grandes 
maladies de la nutrition ou à chacune des grandes classes de maladies aiguës ou 
chroniques. C’est cette lacuno que nous avons voulu combler.

Chacun des volumes de cotto colloction no sera consacré qu’à une seule maladie 
ou à un seul groupo do maladies. Grâce à leur format, ils seront d’un maniement 
commode. D’un autre côté, en accordant un volume spécial à chacun des grands 
sujets d'hygiène thérapeutique, il sera faeile de donner a leur développement 
toute l’étendue nécessaire........

........ L'hygiène thérapeutique s’appuie directement sur la pathogénie ; elle
doit en être la conclusion logique et naturelle. La genèse des maladies sora donc 
étudiée tout d’abord. On se préoccupera moins d’être absolument complet que 
d’être clair. On ne cherchera pas à tracer un historique savant, à faire preuve 
♦ le brillante érudition, à encombrer lo texte do citations bibliographiques. On 
s'efforcera de n’exposer que les données importantes de pathogënio et d'hygiène 
thérapeutique et à les mettre en lumière.

Les travaux relatifs à la genèso des maladies se sont tellement multipliés, la 
bibliographie internationale devient si considérable, qu'en médecine comme pour 
toutes les sciences appliquées, la division du travail s'impose comme une néces­
sité. G'ost pourquoi nous n'avons pas voulu entreprendre seul la publication de 
cet ouvrage. Nous avons fait appel à plusieurs collaborateurs, dont la plupart ont 
été nos élèves. La besogno a donc pu être partagéo et, tout naturellement, les 
sujots ont été distribués en tenant compte dos travaux antérieurs et des prédi­
lections de chacun.

L ’unité dans l ’ensemble sera assurée par notre direction et notre collaboration, 
personnelle.. . . .

Chaque volume in-lG, cailonüé'loile, tranches rouges, 
est vendu séparément. : . ** >. 4  francs.

(V o ir  aux pa ges: suivantes h  detail des volum es.)
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T r a i t é
d e  C h i r u r g i e
rvniiè so u s  l a  d ir e c t io n  du mm .

Simon DUPLAY
Professeur do clinique chirurgicale 

à la Faculté de Médecine do Paris 
Membre de l'Académie do Médecine*

Paul RECLUS
Professeur agrégé â la Faculté 

de Médecine do Paris 
Chirurgien des hôpitaux 

Membre do la Société do. chirurgie

i'AIV MM.

BERGER -  Il ROC A ~  DELBET -  HELENS -  FOUGUE 
GÉRARD-MARCHANT — HARTMANN — HEYDENREICH 

JALAGUIER — KIRMISSON — LAGRANGE — LEJARS 
.MICHAUX -  NÉLATON — PEYROT -  PONCET — POTUERAT 

QUÉNU — RICARD — SECOND — TUFK1ER -  "WALTHER

8  v o lu m es  g r a n d  in -8 °  m e c  n o m b reu se s  f ig u r e s . 150 fr.

T r a i t é
d e  JVIédeeine

PUBUÉ SOUS OA MKKCTIOK UE »SI.

C H A R C O T  I B O U C H A R D
Prof1" dcclinmuodesmaladiesncrveuses | Professeur de pathologie générale 

a la Faculté de fflédeciao do Paris, ■ à la Faculté de médecine do Pans 
Membre de l ’Institut. I Membre de l ’Institut.

B R I S S A U D
Professeur agrégé à 3a Faculté de médecine de Party,

Médecin de l'hôpital Saint-Antoinei

VA. R MM»

BABINSKI -  BALLET -  P. BLOCQ —  BOIX -  BRAULT 
CHANTEMESSE —  CHARRIN — CHAUFFARD —  C0URT01S-SUFF1T 

DUTIL —  GILBERT -  L. GUINON —  GEORGES GUINON 
IIALLION —  LAMY —  LE GENDRE -  MARFAN —  MARIE —  MATHIEU 

NETTER —  OETTINGER ANDRÉ PETIT 
RICIIARUIÈRE — ROGER —  RUAULT —  SOUQUES —  THIB1ERGE 

TIIOINOT —  FERNAND WIDAL 

S  v o lu m e s  g r a n d  in - 8° a vec n o m b reu ses figures·. 125 fr.
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RÉCENTES PUBLICATIONS
V

T r a i t é  d e

P a t h o l o g i e  g é n é r a l e

PUBLIÉ PAK

C h. B O U C H A R D
M E M B R E  D E  L ’ I N S T I T U T

P R O F E S S E U R  D R  P A T H O L O G I E  G E N E R A L E  A  L A  F A C U L T É  D E  M É D E C I N E  D E  P A R I S

S E C R É T A I R E  D E  L A  R É D A C T I O N  :

G .-H . R O G E R
P r o f e s s e u r  a g r é g é  à  la  F a c u l t é  d e  m é d e c in e  d o  P a r is ,  M é d e c in  d e s  h ô p it a u x .

C O N D I T I O N S  D U  L A  P U B L I C A T I O N  :

L e  Traité de Pathologie générale ser a  p u b lié  en  6 v o lu m es g r a n d  
i n - 8°. C h a q u e  v o lu m e  c o m p r e n d r a  e n v iro n  9 0 0  p a g e s , a vec n om breu ses  
fig u re s  d a n s  le  te x te . L es  tom es I  e t  1 1  s o n t  en  v en te . L es a u tr e s  v o lu m es  
ser o n t p u b lié s  s u c c e s s iv e m e n t et à d e s  in te r v a l le s  ra p p r o c h és .

P r i x  do la  S o u s c r ip t io n ,  1 er o c t o b r e  1 8 9 6 .....................  102 f r .

DIVISIONS DU TOME I
1 v o l. g r a n d  in -8° de 1018  p a g e s  a v ec  f ig u r e s  d a n s le  te x te . 1 8  f r .

II. R o u e r . — Introduction à Pétude de la pathologie générale.
II. R o g e r  et P.-J. C a d i o t . Pathol, comparée de l’homme et des animaux. 
P . V u i l l e m i n . Considérations générales sur les maladies des végétaux. 
M a t h i a s  D u v a l . — Pathogénie générale de l’embryon. Tératogénie. 
L e  G e n d r e . — L’hérédité et la pathologie générale.
B o u r c y . — Prédisposition et immunité.
M a r f a n . — La fatigue et le surmenage.
L e j a r s . — Les Agents mécaniques.
L e  N o i r . — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumière. Pres­

sion atmosphérique. Son.
D ’A r s o n v a i ,, — Les Agents physiques. L’énergie électrique et la 

matière vivante. i
L e  N o i r . — Les Agents chimiques : les caustiques.
H. R o g e r . — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME II
1 v o l. g r a n d  ¡« -8 «  de 9 32  p a g e s  a v ec  f ig u r e s  d an s le  texte. . . 1 8  f r .  

C i i a r r i n . — L’infection.
G u i g n a r d . — Notions générales de morphologie bactériologique. 
I I u g o u n e n q . — Notions de chimie bactériologique.
C h a n t f .m e s s e . — Le sol, l’eau et Pair agents de transmission des 

maladies infectieuses.
G a b r i e l  R o u x . — Les microbes pathogènes.
L a v e r a n . —  Des maladies épidémiques.
R u f f e r . —  Sur les parasites des tumeurs épithéliales malignes.
R .  B l a n c h a r d . —  Les parasites.
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L e ç o n s  d e  T h é r a p e u t i q u e

PAR LE

B* Georges HAYEM
M e m b r e  d e  l ’A c a d é m ie  d e  m é d e c in e ,  

P r o f e s s e u r  A la  F a c u l t é  d e  m é d e c i n e  d o  P a r i s

5 VOLUMES PUBLIES 
L E S  M É D I C A T I O N S  : 4 volumes grand in-8° ainsi divisés :

l re S é r ie .  —  L o s  m é d ic a t io n s .  —  M é ­

d ic a t io n  d é s in f e c t a n t e .  —  M é d ic a t io n  

s t h é n iq u e .  —  M é d ic a t io n  a n t i p y r é t iq u e .  

—  M é d ic a t io n  a n t i p h l o g i s t iq u e .  8  t r .

2 « S é r ie .  —  D e  l ’a c t io n  m é d ic a m e n ­

t e u s e .  —  M é d ic a t io n  a n t i l iy d r o p iq u o .

M é d ic a t io n  h é m o s t a t iq u e .  —  M é d i­

c a t i o n  r e c o n s t i t u a n t e .  —  M é d ic a t io n  do 

l ’a n é m ie .  —  M é d ic a t io n  d u  d ia b è t e  

s u c r é .  —  M é d ic a t io n  d e  l ’o b é s it é .  —  

M é d ic a t io n  d e  la  d o u le u r .  . . . 8  f r .

3 6 S é r i e .  —  M é d ic a t io n  d e  la  d o u le u r  

(s u ite ). —  M é d ic a t io n  h y p n o t iq u e .  —

M é d ic a t io n  s t u p é f ia n t e .  —  M é d ic a t io n  

a n t is p a s m o d iq u e .  —  M é d ic a t io n  e x c i ­

t a t r i c e  d o  l a  s e n s ib i l i t é .  —  M é d ic a t io n  

b y p e r c in é t iq u o .  —  M é d ic a t io n  d e  la  

k i n é s i t a r a x ie  c a r d ia q u e .  —  M é d ic a t io n  

d e  l ’a s y s t o l i o .  —  M é d ic a t io n  d o  l ’a t a x i e  

e t  d o  la  n e u r a s t h é n ie  c a r d ia q u e .  8  fr , 

4 « S é r ie .  —  M é d ic a t io n  a n t i d y s p e p -  

t iq u o .  —  M é d ic a t io n  a n t i d y s p n é i q u o .  

—  M é d ic a t io n  d e  la  t o u x .—  M é d ic a t io n  

e x p e c t o r a n t e .  —  M é d ic a t io n  d e  l ’a lb u -  

m in u r io . —  M é d ic a t io n  d o  l ’u r é m ie .  —  

M é d ic a t io n  a n t is u d o r a lo .  . . .  12 f r .

L E S  A G E N T S  P H Y S I Q U E S  E T  N A T U R E L S  :

A g e n t s  t h e r m iq u e s .  —  É l e c t r i c i t é .  —  M o d if ic a t io n s  d e  la  p r e s s io n  a t m o s p h é r iq u o .  
C lim a t s  e t  e a u x  m in é r a le s .

1 volume grand in-b° avec nombreuses figures et 1 carte des eaux 
minérales et stations climatériques..................................................12 fr.

Traité élémentaire
de Clinique thérapeutique

Par le BE G. LYON
A n c ie n  in t e r n e  d e s  h ô p i t a u x  d e  P a r i s  

A n c ie n  c h e f  d e  c l in iq u e  à  la  F a c u l t é  d e  m é d e c in e

! DEUXIÈME ÉDITION, REVUE, AUGMENTÉE
e t  m is e  a u  c o u r a n t  ries t r a v a u x  le s  p lu s  r é c e n t s . -

4  v o lu m e  tn -S °,........................................................................................ 15 fr.
D a n s  c e t  o u v r a g e ,  t r è s  a u  c o u r a n t  d e  l ’é t a t  a c t u e l  d o  la  t h é r a p e u t iq u e ,  le s  

m a la d ie s  s o n t  c la s s é e s  p a r  o r d r e  a l p h a b é t iq u e .  L e  t r a i t e m e n t  s u i t  le u r  d e s c r ip t io n ,  
e t  à  c ô t é  d o  c e  t r a i t e m e n t ,  o n  t r o u v e  l ’ in d ic a t io n  d e s  g r a n d s  s y m p t ô m e s  m o r b id e s  1 
a v e c  u n  a p e r ç u  d e s  m o y e n s  c l i n iq u e s  p e r m e t t a n t  d e  f a i r e  l e  d ia g n o s t ic  d o  le u r s  
c a u s e s ,  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  la  c l i n iq u e  e t  la  t h é r a p e u t iq u e  s 'y  t r o u v e n t  e n t iè r e m e n t  
a s s o c ié e s .
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V IE N T  DE PA R AITR E

Manuel technique

de Massage
Par le D r J. BRO U SSES

Médecin-major de l r8 classo
ÉX-répétitour de pathologie chirurgicale à l ’Ecole du sorvico do Santé militaire 

Lauréat de ^Académio do médocine

DEUXIÈME ÉDITION REVUE ET AUGMENTÉE
AVEC 56 FIGURES DANS LE TEXTE

i  vol. in- 1 6  diamant, cartonné à l'anglaise, tranches rouges. 4  /'/·.

Pendant les années quo l’autour a passées à dirigor un sorvico chirurgical ù 
I’Ecolo du service de santé militairo, il s ’est préoccupé d’assurer un enseignement 
pratique du massago aux inlirmiors du scrvico, auxquels il a pu ainsi confier en 
toute sécurité le soin de parachever, par la massothérapie, la guérison dos nom­
breuses affections chirurgicales qui relèvent do ce traitement. Il a acquis la con- 
viotion quo les manipulations du massage pouvaient, sans rien perdre do leur 
efficacité, êtro ramenées à une description simple et qui, débarrassée le plus pos­
sible des termes scientifiques, serait rendue compréhensible k  tous. Go manuel 
n’est pour la grande partie que lo groupement des leçons faites sur ce sujet.

Dans la d e u x ie m e  h l i t io n  que nous publions aujourd'hui, augmentée de quelques 
nouveaux chapitres que les progrès faits dans ces deux dernières années par la 
massothérapio ont rendus indispensables, M. Brousses a fait tous ses efforts pour 
rostor fidèle à son ancien programmo : Faire avant tout œuvre de vulgarisation et 
d’utilité-

P r é c i s
de M i c r o b i e

TECHNIQUE) ET MICROBES PATHOGÈNES
PAR MM.

Dr L.-H. THOINOT
Professeur agrégé à la Faculté 

Médecin des hôpitaux

E.-J. M ASSELIN
Médecin-Vétérinaire

OUVRAGE COURONNÉ PAR LA F A C U LT E  (P rix J e u n esse )

TROISIÈME ÉDITION REVUE ET AUGMENTÉE
AVEC 93 FIGURES DONT 22 EN COULEURS 

1  v o l .  i n - 1 8  d ia m a n t, c a r to n n é  à l 'a n g la is e ,  tr a n c h e s  r o u g e s . 7 fr .

À côté dos ouvrages considérables de France ou de l’Étranger, des revues nou­
velles, faisant connaître les travaux dos maîtres en fart d'étudier les infiniment pe­
tits, il fallait, pour ne pas oublier les nombreuses précautions que réclame la micro­
bie expérimentale, un aide-mémoire comme on disait jadis do tous ces petits livres 
qu’on emportait avec soi à l’amphilhéâtro. Les maîtres, les habiles eux-mêmes 
planquent parfois uno oxpérience pour uno omission légère ; à plus forte raison les 
élèves, les praticiens peu expérimentés. C’ost pour ceux-ci que ce livre est fait et 
il est conçu do façon k  être, avant tout, utile,,. ( R e v u e  s a n ita ir e  de la  P r o v in c e .)
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COURS PREPARATOI RE
A v  C e r t i f i c a t  d ’ E t u d e s  p h y s i q u e s ,  c h i m i q u e s  e t  n a t u r e l l e s  

(P . C. N .)

P r é C I S  Par le I)r G. CARLEÏ

d e  Z o o l o g i e

Professeur à la Faculté dos sciencos 
et à

l'Ecole de médocino de Grenoble

Q U A T R I È M E  É D I T I O N  E N T I È R E M E N T  R E F O N D U E

Par R É M Y  P E R R IE R
Ancien élèvo do l’Écolo normale supérieure 

Agrée;*1, Docteur fcs sciencos naturelles 
Chargé du cours préparatoire P. C. N. à la Faculté des sciences de Paris

/ vol. hi-8° de 8 6 0  pages avec 7 4 0  figures dans le ie.r.te, 9  fr.

Traité
de Manipulations de physique

Par B . - C .  D A M I E N
l ’ rofossour do physique 4 la Faculté dos scioncos do Tallo

et R . P A I L L O T
A grégé, Chef des travaux pratiques de physique à la Faculté des sciencos de T Allô

1 volume in-8 ° avec 2 4 6 ' figures dans le texte................ I f 1’·

E l é m e n t s  d e  C h i m i e  o r g a n i q u e

e t  d e  C h i m i e  b i o l o g i q u e

Par Œ C H SN E R  D E C O N IN C K
Professeur à la Faculté des sciencos de Montpellier 

Membre de la Société de biologio 
Lauréat de l’Académie de médecine et de l’A-cadémio dos sciencos

1 volume in- 1 6 2 P'.
/
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Essai de

Paléontologie philosophique

O uvrage fa isa n t su ite

au x « E n c h a în e m e n ts  du m onde anim a/ d a n s le s  tem p s g éo lo g iq u es  «

1> A II

A L B E R T  G A U D R Y

de l'Institut do Franco ot de la Société royale de Londres 

Professour do paléontologie au Muséum d'histoire naturelle

t volume in-8 ° avec 3 0 4  gravures dans le texte. , .................... 8 fr.

Nous n’avons pas à rappeler ici les beaux travaux de Paléontologie 

du professeur Albert Gaudry. Les Enchaînements ont marqué dans la 

science une date et contribué à donner aux travaux d’histoire natu­

relle une direction qui en a affirmé la  portée philosophique.

L’ouvrage que nous annonçons aujourd’hui est le résum é de longues 

années de recherches. M. G audry y  a tracé en quelques pages l ’histoire 

de l ’évolution de la form ation des êtres : c ’est l ’œuvre d’un penseur 

en même temps que celle d ’un savant éminent. Le philosophe comme 

l ’homme de science y trouvera matière à de précieux enseignem ents.

.Table des Chapitres. —  Introduction. —  I. Le monde animé est une 

grande unité dont on peut suivre le développem ent comme on suit 

celui d’un individu. —  IL Do la  m ultiplication dos êtres. —  111. De 

la différenciation des êtres. —  IV. De la croissance du corps chez les 

êtres animés. —  V. Progrès de l ’activité dans le monde anim é. —  

VI. Progrès de la sensibilité. —  VII. Progrès de l ’intelligence. —  

y i l l .  Applications pratiques de l ’étude de l ’évolution des êtres. —  

Conclusions.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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V IE N T  D E  P A R A IT R E

Chimie

des Matières colorantes

tau

A. SE Y E W E T Z
Chef dos travaux

à l'École de chimie industrielle do Lyon

P. SISLEY
Chimisto- Coloristo

Premier fascicule. —  Considérations générales. Matières colorantes 

nitrêes. Matières colorantes azoxyques. Matières colorantes azoïques 

( l re partie), 152 pages...........................................................................6 fr.

Deuxième fascicule. —  Matières colorantes azoïques (2e partie). Ma­

tières colorantes hydrazoniques. Matières colorantes nilrosées et gui- 

nomes oximes. Oxiquinomes (couleurs dérivées de l'authracèno). 
Pages 153 à 336........................................................................................  6 fr.

Troisième fascicule. —  Matières colorantes dérivées du Di et du 

Triphénylméthune. a) Dérivés du Diphénylmélhane. b) Dérivés de la 

Rosaniline. c) Dérivés de VAcide Rosoliqve. d) Rosamines et Ren- 

zoïnes. e) Phtaléines, pages 336 à 472 ............................................  6 fr.

Los autours, dans cctto importante publication, so proposent de réunir sous la 
forme la plus rationnello et la plus condonsée tous les éléments pouvant contribuer 
à l ’en se ig n em en t d e  ta  c h im ie  d es  m a tières  c o lo r a n te s , qui a pris aujourd’hui une ex­
tension si considérable.

Cet ouvrage sera, par lo plan sur lequel il ost conçu, d’une utilité incontestable 
non seulement aux chimistes so destinant soit à la fabrication dos matières colo­
rantes, soit à la tointure, mais à tous ceux qui sont désireux do so tenir au courant) 
de ces remarquables industries.

C o n d itio n s d e  ¡a  p u b lica tio n . —  La  Chimie des Matières colorantes 
artificielles sera publiée en cinq fascicules d e  deux mois en deux mois1. 

On peut souscrire à l'ouvrage complet au p r ix  de SS fr ., payables en 

recevant le premier fascicule. A partir de la publication du cinquième 

ascicule, ce prix sera porté à 3 0  fr.
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Trai té
des

\

Matières colorantes
ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leu r préparation  in d u strie lle  e t de leurs applications

P A R

L é o n  L E F È V R E

Ingénieur (K. I. IL), Préparateur de chimie à l ’École Polytechnique.

Préface de E. GRIMAUX, membre de l'Institut.

2 volumes grand in-8° c o m p ila n t  ensemble 1650 pages, reliés toile 
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 26 ï échantillons.

Prix des deux volumes ; 90 francs.

U  T r a ité  d es m a tiè r e s  c o lo r a n te s  s’adresse à la iois au monde scientifique par 
l'étude des travaux réalisés dans cette brancho si compliquée de la chimie, et au 
public industriel par l’exposé des méthodes rationnelles d’emploi des colorants 
nouveaux.

L’auteur a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilement une 
couleur quelconque, toutes les couleurs indiquéos dans les mémoires et dans les 
brevets. La partie technique contient, avec l’indication dos brevets, les procédés 
employés pour la fabrication des couleurs, la description e tla  figure des appareils, 
ainsi que la description des procédés rationnels d’application des couleurs les plus 
récentes. Cette partie importante do l’ouvrage est illustrée par un grand nombre 
d’échantillons toints ou imprimés. Xjes échantillons, fous fa b r iq u é s  sp é c ia le m e n t  

p o u r  l 'o u v r a g e , sont sur soie, sur cuir, sur laine, sur coton et sur papior. Dans cette 
partie technique, l ’auteur a été aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de % pages, contenant deux pages de tableaux (couleurs ■ 

azo'iques), six  types d'échantillons, d eu x pages de texte et un extrait de 

la table alphabétique, est à la disposition de toute personne qui en fait 

ta demande.
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VIEN T DE P A R A ITR E

Le Terrain carbonifère marin !
DE LA FRANCE CENTRAL!

. T. Étude paléontologique et stratigraphique des faunes. :
I I .  Transgression de la mer carbonifère.

III. Anciens glaciers de la période houillère supérieure de la France centrale 
P a r  A .  J U L I E N

Professour do géologie et de minéralogio à l’Université de Clermont-Ferrand 

4 fo r t  v o lu m e  i n - 4 °
a vec co u p es  g éo lo g iq u es  e t  47p la n c h e s  d e  fo s s i le s  en  h é lio g r a v u r e , 60 /)' i

Table des Matières. — Introduction. — Description des fossiles. —  Étud£| 
critiquo des faunos carbonifères marines du Morvan et du Plateau central. — Po' 
sition stratigraphiquo dos assises qui les renferment. —« Morvan. —  Comparaison j 
avec los faunes belges.— Examen comparatif de la faune do pair et des faunules dR 
Morvan. — Examen comparatif do la faune du marbro noir vù (lu Petit Modpve et 
des faunules du Morvan. — Plateau central. — A ge du grès anthraoifère. —  Position 
stratigraphique du grès anthracil'ère. — Examen critique des faunes carbonifères 
marines de la France et de quelquos localités étrangères. —  Relation des gisement·! 
du Plateau central avec les nutros gisemenis français. — Transgression de la mef | 
carbonifère dans le Morvan ot le Plateau central, en Franco ot on Europe. — Essai 
do parallélisme entre les transgressions marines des époques carbonifèros et bel- 
vétiennos. —  Conditions nécessaires à la création et au développement dos glaciers 
on général.

La Photographie moderne \
T R A IT É  P R A T IQ U E  DE LA  P H O T O G R A P H IE

E T  D E  S E S

A P P L IC A T IO N S  A L ’ IN D U S T R IE  ET A LA S C IE N C E  
P a r  M . Albert L 0N D E

D ir e c t e u r  d u  S e r v i c e  p h o t o g r a p h iq u e  d o  la  S a l p ê t r iè r e ,
P r é s i d e n t  d e  la  S o c i é t é  d ’ e x c u r s io n s  d e s  A m a t e u r s  d o  p h o t o g r a p h ie ,  

S e c r é t a i r e - g é n é r a l  a d jo in t  d o  la  S o c i é t é  f r a n ç a is e  d o  P h o t o g r a p h ie ,  
P r é s id o n t  d 'h o n n e u r  d u  P h o t o - G lu b  d e  L y o n ,

O f f i c ie r  d o  l 'I n s t r u c t io n  p u b liq u e .  ‘

D E U X I È M E  É D I T I O N

complètement refondue et considérablement augmentée.
1 vol. in-8° relié toile avec 34G ligures dans le texte et 5 planches 

hors texte (dont 1 frontispice). . . .  15 fr.
D a n s  c e t t e  s c i e n c e  n o u v e l le  q u i s e  d é v o lo p p o  to u s  le s  j o u r s ,  la  n é c e s s i t é  d ’u n e , 

d ir e c t io n  s e  f a i t  d 'a u t a n t  p lu s  s e n t i r  q u e  le s  p r o g r è s  s o n t  p lu s  s e n s ib l e s  : p o u r  
d is c e r n e r  l e  b o n  d u  m a u v a is  o u  d u  m é d io c r e ,  i l  f a u t  u n e  s o n im o  d o  c o n n a is s a n c e s  
e t  u n e  e x p é r i e n c e  p r a t iq u e  q u e  l ’on n o  s a u r a it  d e m a n d e r  à  c e l u i  q u i  n e  f a i t  d e  la  
p h o t o g r a p h ie  q u ’u n e  o c c u p a t io n  p a s s a g è r e .

L a  p lu p a r t  d o s  a u t e u r s  n ’o n t  p a s  c o m p r is  la  n é c e s s i t é  d e  c e t t e  d ir e c t io n  à  
d o n n e r  au  d é b u t a n t ,  o t  c ’e s t  p a r  d e s  c o m p ila t io n s  d e  r o c o t t c s  e t  d o  fo r m u le s  q u ’i l s  
p r é t e n d e n t  in i t i e r  à  la  p h o t o g r a p h ie .

T o u t  e n  r e c o n n a is s a n t  la  v a l e u r  d o  c e s  f o r m u l a ir e s  p o u r  c e u x  q u i s e  s o n t  s p é ­
c i a l i s é s ,  l ’a u t e u r  n ’e s t  p a s  t o m b é  d a n s  l a  m ê m e  e r r e u r  : d a n s  c h a q u o  h y p o t h è s e  
i l  a  d o n n é  la  s o lu t io n  la  p lu s  s im p le  e t  la  p lu s  s û r e ,  d o  f a ç o n  à  p e r m o ü r o  a u  l e c ­
t e u r ,  q u i v o u d r a  b ie n  l e  s u i v r e  f id è lo m e n t ,  d ’a t t e in d r e  l e  b u t  s a n s  t â t o n n e m e n t s .
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R ÉC EN TES PUBLICATIONS? IS

V I E N T  D E  P A R A I T R E

Leçons sur l ’Électricité et le Magnétisme
D e E .  M A S C A R T  e t  J . J O U B E R T  

D E U X IÈ M E  É D I T I O N  E N T I È R E M E N T  R E F O N D U E  
P a r  E. M A S C A R T

M e m b r e  d o  l ’ I n s t i t u t ,  P r o f e s s e u r  a u  C o l l è g e  d o  F r a n c e  
D i r e c t e u r  d u  b u r e a u  c e n t r a l  d e  M é t é o r o lo g ie

T O M E  P R E M I E R . —  P H É N O M È N E S  G É N É R A U X  E T  T H É O R I E

1 v o l u m e  g r a n d  i n - 8 °  a v e c  1 3 0  f i g u r e s  d a n s  l e  t e x t e ,  2 5  f r .

L 'a c c u e i l  f a i t  p a r  l e  p u b lic  à  c e t  o u v r a g e ,  é p u is é  d e p u is  p lu s ie u r s  a n n é e s ,  n o u s  
e n g a g e a i t  à  e n  d o n n e r  u n e  s e c o n d e  é d i t io n ,  m a is  i l  a  p a r u  n é c e s s a ir e  d ’o n  r e m a ­
n ie r  p r e s q u e  e n t iè r e m e n t  la  r é d a c t io n  p o u r  t e n i r  c o in p to  d e s  p r o g r è s  a c c o m p l is  
d a n s  le  d o m a in e  d o  l ’é l e c t r i c i t é .  L e s  m o d i f ic a t io n s  in t r o d u it e s  d a n s  le  t e x t e  p r i-  
ttiitit e t  le s  d é v e lo p p e m e n t s  n o u v e a u x  q u ’e x i g e n t  l 'é t a t  a c t u e l  d e  l a  s c i o n c e ,  n  o n t  
p a s  m o d ifié  lo  p la n  g é n é r a l  d e  c o t  o u v r a g e .

L e  p r e m ie r  v o lu m e  c o n t in u e r a  à  c o n s t i t u e r  u n e  s o r t e  d e  c o r p s  d e  d o c t r in e ,  r e n ­
fe r m a n t  l ’o n s e m b le  d e s  la i t s  e t  d e s  c o n c e p t io n s  q u i  o n t  s e r v i  à  l e  c o o r d o n n e r .  L e  
s e c o n d  v o lu m e  s e r a  p lu s  s p é c ia le m e n t  c o n s a c r é  à  l ’ é tu d o  d e s  m é t h o d e s  d ’o b s o r v a -  
t io n s , a u  d é t a i l  d e s  e x p é r ie n c e s  o t  à  l ’ o x a m e n  d e s  p r in c ip a u x  c a r a c t è r e s  q u e  p r é ­
s e n te n t  le s  a p p l ic a t io n s  s i n o m b r e u s e s  d e  l ’é l e c t r i c i t é  d a n s  l ' in d u s t r ie ,

L d  t o m e  I I ,  d è s  à  p r é s e n t  s o u s  p r e s s e , 'p a r a î t r a  à  l a  f i n  d e  4 8 9 6 . L e s  

a c q u é r e u r s  d u  t o m e  / t r o u v e r o n t  c l a n s  l e  v o l u m e  u n  b o n  q u ' i l  l e u r  s u f f i r a  

d e  p r é s e n t e r  a v a n t  l e  S t  m a r s  4 8 9 7  p o u r  a v o i r  l e  d r o i t  d e  r e t i r e r  l e  

t o m e  I I  a u  p r i x  d e  1 5  f r a n c s ; i l s  p a i e r o n t  p a r  c o n s é q u e n t  V  o u v r a g e  

c o m p l e t  q u a r a n t e  f r a n c s  fa u  l i e u  d e  4 5  à  l ' a p p a r i t i o n  d u  t o m e  I I ) .

V I E N T  D E  P A R A I T R E

Les Médicaments chimiques
^ P a r  Léon PR U N IER

A y  M e m b r e  d e  l ’A c a d é m i e  d e  M é d e c i n e ,  P h a r m a c ie n  d e s  H ô p it a u x ,  
P r o f e s s e u r  à  l 'E c o l e  s u p é r ie u r e  d e  P h a r m a c ie .

Première partie : COMPOSÉS M IN É R A U X
1 v o l .  g r a n d  i n - 8 ° d e  6 2 5  p a g e s  a v e c  1 3 7  f i g u r e s  d a n s  l e  t e x t e .  1 5  f r .

L ’o u v r a g e  q u e  n o u s  p u b lio n s  a u jo u r d ’h u i  e s t  le  r é s u m é  d e s  c o u r s  p r o f e s s é s  p a r  
l ’a u t e u r  à  l ’É c o le  s u p é r ie u r e  d o  p h a r m a c ie  ( c h a ir e  d e  p h a r m a c ie  c h im iq u e )  e t  

' r e m a n ié s  p e n d a n t  d i x  a n n é e s  c o n s é c u t iv e s .  C e  n ’e s t  p o in t  u n  t r a i t é  d o  c h im ie  p a s  
| p lu s  q u ’u n  t r a i t é  d e  p h a r m a c o lo g ie ,  e t  m o in s  e n c o r o  u n  f o r m u la ir e  o u  u n  m a n u e l .

C ’e s t  u n  r é s u m é  t e c h n iq u e  e t  p r o f e s s io n n e l  d a n s  le q u e l  m é d e c in s ,  p h a r m a c ie n s  o u  
j é t u d ia n t s  t r o u v ô r o n t  r a s s e m b lé s  e t  c o o r d o n n é s  l e s  d o c u m e n ts ,  d is p o r s é s  u n  p o u  

p a r t o u t ,  q u i  p e u v e n t  in t é r e s s e r  Y étu d e  ch im iq u e  des m é d ica m e n ts , m a is  r ie n  a u t r e .  
L ’o n s e m b le  c o n s e r v e r a ,  n é c e s s a ir e m e n t ,  l e s  g r a n d e s  l i g n e s  d e  la  c h im ie  g é n é r a le ,  
m a is  d a n s  c h a q u e  g r o u p e  o u  c h a q u e  c a s  p a r t i c u l ie r ,  l e s  d é t a i ls  s o n t  d is p o r s é s  d e  
m a n iè r e  à  m e t t r e  e n  lu m iè r e  c e  q u ’ i l s  o f f r e n t  d e  s p é c ia le m e n t  u t i l i s a b le  p o u r  le s  
a p p l ic a t io n s  p h a r m a c e u t iq u e s  e t  m é d ic a le s .

L e s  M É D I C A M E N T S  C H I M I Q U E S  fo r m e n t  d e u x  p a r t i e s  : la  p r e m i è r e  

e s t  c o n s a c r é e  a u x  C O M P O S É S  M I N É R A U X , ¡a  s e c o n d e  a u x  C O M P O S É S  

O R G A N IQ U E S . —  L a  d e u x iè m e  p a r t ie  ( C o m p o s é s  o r g a n i q u e s )  p a r a îtr a  

a v a n t  fa  fin  d e  l ’a n n é e  1 8 9 6 . — C h a q u e  p a r t ie  fo r m e  u n  t o u t  e t  p e u t  

,ê t r e  v e n d u e  s é p a r é m e n t .  P r i x  d e  c h a q u e  v o lu m e  s é p a r é . 1 5  f r .
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ANNALES DE L ’UNIVERSITÉ DE LYON
DERNIERS VOLUMES PARUS :

H isto ire  de la  co m p e n sa tio n  en  d r o it  R o m a in , p a r  C. A pplet o n , 
p ro fe sse u r à  la  F a cu lté  de L y o n . 1 vo l. in -8 ° . . . .  7 fr. 50

S u r  la  re p ré s e n ta tio n  d e s c o u rb e s  a lg é b riq u e s , p a r  Léon A utonnk, 
in g é n ie u r  des p o n ts e t c h a u ssé e s , m a ître  de c o n fé re n ce s  à  la
F a c u lté  de L y o n . 1 v o l. i n - 8 ° ....................................................3 fr.

L a  R ép u b liq u e  d e s P ro v in c e s-U n ie s , la  F ra n c e  e t le s  P a y s-B a s  
e sp a g n o ls , de 1630  à  16 50 , p a r  A . W addtngton, p ro fe sse u r 
a d jo in t à  la  F a c u lté  des le ttre s  de L yo n . T om e I (1630-1642).
1 v o l. in - 8 ° .............................................................................................. 6 fr.

P h o n é tiq u e  h is to r iq u e  e t co m p a ré e  du  s a n s c r it  e t  du  zen d , p a r 
P aul  R egnaud,· p ro fe s se u r  de sa n sc r it  e t d e  g ra m m a ire  com ­
p a ré e  à la .F a c u lté  des le ttr e s  de L yo n . 1 vo l. in-8° , . 5 fr.

R e c h e rc h e s  su r, q u e lq u e s  d é r iv é s  s u rc h lo ré s  du p h é n o l e t du 
b e n zè n e , p a r  É tienne Ba m ia l , c h a rg é  des fo n ctio n s d ’a g ré g é  à la 
F a cu lté  do L y o n , p h a rm a c ie n  de l re c la sse . 1 vol. in-8°. 5 fr. 

S a in t A m b ro ise  e t  la  m o ra le  c h ré tie n n e  a u  IV e s iè c le ,  par 
R aymond Thamin, p ro fe s se u r  de p h ilo so p h ie  au  ly c é e  C on dorcet.
1 v o l. in -8 ° ........................................................................................ 7 f r . 50

É tu d e s u r  le  B ilh a rz ia  h æ m a to h ia  e t  la  B ilh a rz io se , p ar M. L or-  
t e t , d o y en  do la  F a c u lté  de m é d e c in e  de L y o n , e t Vialleto n , 
p ro fe sse u r à  la  F acu lté  de m éd ecin e  de L y o n , 1 vol. in-8° avec
p la n c h e s  e t figu res d an s le  te x te ...............................................10 fr.

La  Jeu n e sse  de W illia m  W o rd s w o rth  (1770-1798). É tu d e su r  le  
« P ré lu d e  », p a r  E mile L egouis, m aître  de c o n fé re n ce s  a  la  F a­
cu lté  des le ttre s  de L y o n . 1 vo l. in -8 °................................. 7 fr. 3C

La B o ta n iq u e  à Lyon a v a n t la  R é v o lu tio n  e t  l ’h is to ire  du  Jard in  
b o ta n iq u e  m u n ic ip a l de c e t te  v il le ,  p a r  M. Gérard , p ro fesseu r 
à  la  F acu lté  des sc ie n c e s  de L y o n . 1 vo l. in-8° avec figures-
d an s le  t e x t e .................................................................................... 3 fr» 50

L 'É v o lu tio n  d ’u n  M y th e. A ç v in s  e t  D io scu re s, p a r  C h. R enkl,
d o cte u r ès le ttre s . * ................... ...................................................

P h y sio lo g ie  co m p a ré e  de la  M arm o tte , p a r  R aph ael Dubois, prr 
fe s se u r  de p h y s io lo g ie  g é n é ra le  et co m p a ré e  à  FU niversi*» 
Lyon. 1 vol. in-8° a v e c  119 figures dans le  te x te  e t 125 p ia l
h o rs  t e x t e ....................................................................................  f

R é su lta ts  sc ie n tifiq u e s  de la  cam p agn e du Caudan dan s le  ' 

de G ascogn e (ao û t-se p te m b re  1893), p a r R . Kœ uler , profe; 
de zoologie  à la  F acu lté  des sc ie n c e s  de L yo n . F a s c icu
1 v o l. in-8° a vec  p l a n c h e s ............................

É tu d es s u r  le s  te rr a in s  te r t ia ir e s  du  D au p h in é, de la  S a v o ie  t 

la  S u isse  o c c id e n ta le , p a r IL D ouxami, d o cte u r ès scier 
agrégé  de l ’ U n iversité  de L yo n . 1 vol. in-8° a v e c  fig u res , t 

R e ch e rc h e s  p h y s io lo g iq u e s  .. su r  l ’a p p a re il r e s p ir a to ir e  
o ise a u x , p a r J.-M . S oum, d o cteu r ès sc ie n c e s  n a tu re lle s . 1 ^
in -8 ° a v e c  40  figu res dan s le t e x t e ......................................3 fr .

P a r i s .  —  I m p r im e r ie  L .  M a h k t h k u x , 1 , r u e  C a s s e t t e .  —  8 0 0 *2 .
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE
DIRIGÉS PA R  M. LEAUTÉ, MEMBRE DE -L'INSTITUT 

Collection de 250 volumes petit in-8 (30 à 40 volumes publiés par an) 

CHAQUE VOLUME SE VEND SÉPARÉMENT î BROCHÉ, 2 FR . 50; CARTONNE, 3 FR.

O u v r a g e s  p a r u s

Section de VIngénieur Section.du Biologiste

R . - V .  P i c o u .—  D is tr ib u t io n  d e  l ’é l e c t r i ­
c i t é  ( 2  v o l . ) ,

A. G o u i l l y .—  A ir  c o m p r im é  ou  r a r é f ié .  
D ü q u k s n a y . —  R é s is t a n c e  d e s  m a t é ­

r ia u x .
D w b l s h a d v k r s -D b r y .—  Étude expéri­

mentale calorimétrique do la machine 
à vapeur.

A .  M a i h u e t .—  T ir o ir s  e t  d is t r ib u t e u r s  
d e  v a p e u r .

M . du  i.a  S o u r c e . —  A n a ly s e  d e s  v in s .  
A u i r i i .i g . —  T r a v a i l  d o s  b o is .
A im é  VVi t z . —  Thermodynamique 
L i n d k t . —  La b iè r e .

T u .  S c h l œ s i n g  fils . —  C h im ie  a g r ic o le .  
S a u v a g e .—  M o te u r s  à  v a p e u r .
L r  C h a t e l i e r . —  L o  g r is o u .
M a d a m e t , —  Détente variable de la  

vapeur. Dispositifs qui la produisent 
D u d i ïb o ü t . —  Appareils d’essai dos mo- 

^ teurs à vapeur.
BL honrad.— Canon, torpillos et cuirasse. 
^ P ^ G a ü t i h r . —  Essais d’or et d’argeut.

! >m t r , — Lestextiles végétaux. *
ihiljg —  Corderie.
L.ADNAY. —  I .  L e s  g î t e s  m é t a l l i fè r e s .  
| U .  P r o d u c t io n  m é t a l l i fè r o .  
f- i ·' —  É t a t  d e  l a  m a r in e  d e  g u e r r e .

J u a n . —  L 'in d u s t r i e  d o s  
, p e a u x  o t  d o s  c u ir s .
B iî r t h k i .o t . —  T r a i t é  p r a t iq u e  d e  c a lo -  

r im é t r ie  c h im iq u e .
p o  V i a r i s . —  L ’a r t  d e  c h if f r e r  e t  d é ­

c h if f r e r  le s  d é p ê c h e s  s e c r è t e s .  
d a m k t . —  E p u r e s  d o  r é g u la t io n .  
\ l a u m b . —  U n it é s  o t  é ta lo n s ,  

v Xa n n . —  P r in c i p e s  d e  l a  m a c h in e  
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