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Faits nouveaux pour servir A la: théorie de la fermentation. 

Depuis longt.emps je consiclèxe les fermeut&io+ns propren~ent dites 
comme étant des phenomènes chimiques corrélatifs d’actions physio- 
logiques cl’ une nature particulière. Kon seulement. j’ai démontré 
que leurs f ements ne sont. point des matières @xuminoïcles mortes, 
mais bien des êtres +ant.s; j’a.i en outre proJ-oqué la fermentation 
du sucre, de l’acide lactique, de 1’acide tartrique! de la gl+rine, etc., 
et plus génkralement de toutes les matières fermentescibleS, dans 
des milieux esclusi~ement minéraus, preuve incontestable que la 
décomposition de la matière fermentescible est, corrélatke de lzi \-ie 
du ferment. qu’elle est un de ses aliments essentiels; par exemple. 
Cms les conditions que je rappelle, il est impossible que clans .la 
const,itution des fermenta qui prennent naissance. il J- ait un seul 
atbne de carbone qui ne soit enlevé à la mati&re fermentescible. 

Quoiqu’ils nous éblairent sur la naturé des ferments dont je parle, 
ces faits noweaus iont loin de rendre ‘compte du caractère propre 
des fermentatiow Ce qui sépare ces phénoménes (l’une foule 
d’autres et particulièrement des actes chimiques de la yie commune. 
c’est le fait de la décomposition dùn poids de matière fermentescible 
bien supérieur au poids du ferment en action. 

Tant que ce caractère n*a&a pas regu une esplication plausible, 
les phénomènes de fermentation sekjnt enreloppés de mystère. 
Je 5oupconne tlepiiiS longtemps que ce carutère yzmticulier doit 
Ptre 1itJ ik celni tle 1~1 nutrition en dehorS clu contact de l’osc\gène 
libre. Les ferments sont (les tCtre.i T-i\-ants, mais tïune nature à part. 
en ce sens qll’ils jonkcent de la propriétk cl’accomylir tous les actes 
clt! leur vie, y c-ompri.5 celui de leur .niultiplication sans mettre en 
œuvre d’une maniére nécessaire l’osygène de l’air atmosphérique. 
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Sou\-enez-Yous de ces singuliers infusoires qui prwoquent la fer- 
mentation butJ*rique. ou la fermentation turtrique, ou certaines 
putréfactions, et qui, non seulement, peuwnt vi\-re et se mliltiplier 
à l’abri du contact du gaz 0x‘-gène, mais qui périsSent et cessent de 

proToquer la fermentation si l’on Cent. k faire dissoudre ce gaz drluS 

le milieu 0i.z ils se nourrissent. C!e n’est pas tout ; par ries expériences 
précises, faites akeç la lel-tire de bière, j’ai montrê que si la I*i& de 
ce ferment a\-ait lieu partielleineiit par l’influence du gaz os!-gène 
libre, cette petite plante cellulke perdait? en proportion rie l’inten- 

-sité de cette influence. .une partie de son caract.ère ferment. c’e.+à- 
dire que le poids de leI-ûre qui prend naissance, dans ces conclit.ion~. 
pendant la décomposition du sucre, s’élève pro@esskement et se 
rapproche du poids du sucre décomposé, au fur et a mesure que la 
nutrition met en ceùl-re des quantités croissante3 de gaz oxygène 
libre. Guidé par tous ce.5 faits, j’ai été conduit peu ;I peu U envisager 
les fermentations comme une conséquence obligée de la manifesta- 
tion de la vie, quand la \-ie s’accomplit en dehors des combustions 
directes dues au gaz oxygène libre. 

La T-ie des organismes microscopiques, la formation de leurs 
t.isnus; en dehors de lkfluence de la lumière solaire, ne peut a\-air 
lieu sans production et consommation ultérieure de chaleur. Dan.- 
leà conditions ordinaires, l’os$ation directe des matériaus tl’alimen- 
tation de ces orgaiiisine~ fournit cette chaleur. Mais dans tous le:: 
cas de ferniénta.tion 1~01~ tlu c.ontact de 1’air atmosphérique. cette 
chaleur cloit pro\-enir de 1;1 d6c.omywition (le la matikre fernlen- 
t escible. 

Que la matière fermentescible produise cette chaleur au profit de 
la 7-ie des ferments, seule ou concurremment a\-ec les combustions 
(lues au gaz oxygène, le rapport du poids de cette matière fernien- 
tescible décompos6e au poids du ferment formé sera plus ou moins 
élevé, sukant le degré d’action du gaz oxygène extérieur. Le masi- 
muni, qui sera aussi le inasimuin du caractère fernient.? correspondra 
au cas de Ce sans aucune participation (lu gaz os‘-g+ne libre. C’est, 
en effet, ce que l’esytkience démontre. On peut entrevoir, conlnlf~ 
conséquence de cette théorie, que tout Ptre, tout orga.ne, tout,e 
cellule qui Ct ou qui continue de \-iwe mis mettre en o2u\-re 1’ os!-- 
gène de 1’air atniwphéïique, ou qui le met en wu\-w (Y une manike 
iilsuf%ante pour 1’ensemble des yhéiiom+ne~ de 8a propre nutrition. 
doit, posséder le caractère ferment pour 1;1 matiére qui lui sert. de 
source de Chaleur 't(Jt.ide 011 ~oii!yl~ilieilt,aire. Cette nMière l~ilr~ît 

devoir être forcément osy$née et carbonke, puisque, conte je le 
rappelai5 tout à l’heur: elle sert tï2-ilinieilt. ilIl ikïnient. Toutes Ii!.< 
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Je viens apporter ü cette thkorie nouvelle que j’ai clkjk propoke & 
rliverses reprises, quoique toujours timidement, depuis l’année 1861, 
l’appui de faits nouveaux qui lik rendront cette fois, je Tespère, 
plawible pour tout le monde. 

Con.kl&rons un liquide sucré? propre 5 la nourriture clea ferments, 
contenu dans un vase disposé de telle sorte qu’on puisse ensemencer 
ce liquicle avec une production organkée spéciale, sans craindre que 
d’autres organknie.5 puissent x-enir s’y ass-acier ultérieurement k 
l’insu de 1’espérimentateu~~. par voie cl’ensernencernqnt spontané, 
c’est-Mire par les germes en suspension dans 1’ air atmosphérique. 

A la surface de ce &a~~ ainsi prkparé, déposons une trace de 
mycoderma. oizi pur. Les jours suivants la moisissure recow-rira peu 
à. peu tout le liquide sous forme cl’un voile continu. Ceci po&, il est 
facile de constater que le développement du mvcoderme, dans ces 
conditions, donne lieu à, une absorption de gaz osygéne atmosphé- 
rique qui est remplacé par un volume k peu prés égal de. gaz 
acicle carbonique. et (Vautre part qu’il ne se forme pas du tout 
cl’alcool.(‘). 

Répétons cette expérience exactement dans les méme+ conditions, 
avec cette seule différence que, quand le voile sera continu? nous 
agiterons le vase pour r\isloquer ce voile et le submerger, autant que 
cela est possible. car les matières grasses dont ii est &xompagné, 
empêchent qu’il ne soit mouillé en totalitP. Le lendemain, souwnt 
n@me aprés quelques heures d&j& lorsqu’on opére A la tempkrature 
de 23 à 30”, on voit s’élever sans cesse du fond du l-ase de petites 
bulles de gaz, qui annoncent que la fermentation clu liquide’ sucré a 
commencé. Elle continue les jours suiyantaT quoique toujours 
faible, et il est facile de Con&ter d’ans le liquide la présence de 
quantités sensibles (l’alcool. Gne obser\vat.ion attentive, faite au 
microscope , des cellules ou articles du mycorlerme submergé, 
montre que ces articles ne se reproduisent pas, niais qUils se gon- 
flent pour 18 plupart? et que la structure intérieure de leur plasma 
se modifie profont-lément. 

(1) J’ai annoncé que le Ingcoclernzn chi avait deux rnanikrej de vivre, qu’il bit moisis- 
5urc ou ferment, suivant Al.4 circonstances, et que In lcvflrc de hiére, dile leccîr~ basse, 
ri’était autre que le ferment dans ler~ucl cc m~corlcrmc se transformait quand il était privé 
du contact de l’osyghe de l’air. Ces assertions ne sont pas de tout point conformes à la 
v~rilé,ou mieux, Ics phhoniùnes qu’elles caractériseht ont une complication qui m’avait 
échappé. Je ser:ri hientid en mesure de les faire connaître dan s toutes leurs particularith. 
Cette observation est ici ntressnire puisque je parle du rnycode~mn vini dans des termes qui 
ne rentrent pas cractemwt clans les nssrrl.inns que jt: viens de rapp~*lcr. 
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Si l;t fermentation s’arrete, ou peut In faire ~epreudre en disloquant 

de nollveau le voile qui s’est reformé. 
1,‘interpr~tatiou de ces &its ue parilit. pil.5 dolltellse. Dans ces deus 

espériences comparatit-e3, nous aven.;; sou5 les yeux des cellules qui 
prennent ou perdent. au grk de l’opérateur, le caractére ferment. 

Or. quelle est, dans 1e.s deus circonstances, la M’érence des 
conditions d’existence pour les cellules du wycockwnn &niP Il n’y en 
a qu’une qui est irrécusable. Dans le premier cas, la vie de la 
plante a lieu au niveau du liquide, en présence de l’air atmosphk- 
rique, ou mieux du gaz osygkne, tandis que, (ans le second? elle 
s’accomplit hors de son influence, ou du moins au contact de quan- 
tités d’oxygène estr6mement faibles, parce que celui qui tend à se 
dissoudre clans le liquide est retenu par la A-ie des cellules restées à 
la surface.. La vie n’est pas éteinte dans les- cellules submergées, le 
microscope le démontre; mais cette yie s.e fait, ou mieux se poursuit 
avec privation d’air, et alors ces cellules provoquent la fermentation. 

Je ne parle pas des cas où les spores semées donnent de la vraie 
levfire de bière ; j*y reviendrai ailleurs. 

NO~ voyons, en un mot, dans cette double expérience : d’yn 
cal& la vie ou la multiplication de-cellules, avec absorption et’ mise 
en œuvre de gaz oxygène libre et formation d’un volume correspon- 
dant de gaz carbonique ; d’un autre caté. la continuation de la vie 
d’une part.ie de ce, q mêmes cellules Submerg&es. sans intervention 
de taz oxygène. mai.- avec apparition corrélative des caracthres de 
la ferinentation alcoolique,. 9 savoir, un dégagement continu de 
bulles de gaz acicle carbonique et une production d’alcool. 

Chose curieuse et awx6ment retnarquable, ces memes expériences 
réussissent itT-ec les moisissures proprement dites. Le peniciZitim 
g&z&m, par exemple, qui \-it en .pr&ence du gaz oxygène libre et 
qui dispose de ce gaz antant qu’il en peut co&ommer pour accom- 
plir t.ous les actes de sa nutrition et de son dk$oppement rapide. 
ne produit pas du tout d’alcool ; mais si, lorsqu’il est en pleine vie, 
on lui refuse ce gaz, si on le submerge, ou si, vivant B la surface 
de son substratum, on gêne l’arrivée de l’air atmosphérique, ausait6t 
la yie de la moisissure, les changements qui s’effectuent dans le 
plasma de ses spxea en germination, de son m>-celium, s’accompa- 
gnent de la formation de quantités ;I’alcool et de bulles de gaz acide 
carbonique, en rapport avec la clurhe des actes de nutrition de la 
moisissure dans 16s nouvelles conditions dont je parle. . 

La levtik de bière, ce type des ferments, et les autres ferments 
organisés que j’ai découverts’nous apparaissent dks lors comme dea 
plantes ou knimalcules qui ne diffkrent cies organismes infhrieurs 
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qu’en ce qu’ils ont 1;~ tkultt! de vivre et, de CU multiplier, ii l’abri 
du contact de I’Gr, d’une manière plus ou uioins réguliére et 
prolongée. 

Se vous semble-t-il pas que le mysttire rie la fermentation se 
trouve dévoilé par ces résultats ini3ttendu.i ‘! Ce que nous appe- 
lons ferments or$miséS Sotlt clw orgxnknw qui peuvent Conti- 
nuer pour un temps leur vie et mi?rne se rfJgén6rer, sans c4ue 
l’osy-géne libre doil-e nécessairement intervenir pour briller et mettre 
en cwvre les matériaux de leur nutrition: tled organismes, en 
(l’autres ternw. qui peuvent, s’wsimiler directeweut des matiéyeti 
osrgénées, le sucre. par exemple, capable de fournir tle 1;~ chaleur 
par leur décomposition. Envisagée sous ce point de Tue, In fermen-. 
tation nous appamit comme LUI c’w particulier (l’un ph&nolnéne 
estr~mement général, et on pourrait dire que tous les etres sont des 
ferments dans certaines conditions de leur T-k, car il n’en est pas 
chez lesquels on ne pukse momentanément suspendre l’action du gaz 
ox&ne libre. Que l’on frappe de mort par asphysie. par section de 
nerfs, etc., un etre quelconque. ou un organe dans cet être, ou clans 
cet organe un ensemble de cellules, la vie .physique et chimique ne 
pouvant Gtre instantanément, wspendue se poursuivra, et, si cela a ’ 
lieu sons la condition de la privation du gaz osygéne libre (int.érienr 
ou extérieur), alors l’être, l’organe, les cellules prendront forcément 
la chaleur dont ils ont besoin pour les nouveaux actes de nutrition. 
ou mieux de mutations clans.. leurs tissus. aux matériaux qui le.< 
entourent; dès lors ils les décomposeront, et on verra app3raltre le 
caractère propre des fermentations, si la quiintité de chaleur cléve, 
loppée correspond A la décomposition tl’un poicls - de la matière 
fermetitescible sensiblement supérieur an poids des .mtitériaus mis 
en œuvre corrélativement. par l%tre, par l’organe ou$ar la cellule. 

L-s fait suivants i-oua sembleront, comme h moi, la déduction 
logique de ces principes. 

Vous connaissez le Némoire si remarquable de 31. Bkard, sur 
la msturakion des fruits, chef-d’œuvre de sagwité et vrai modèle 
de la ,m&hode expérimentale pour l’époque h laquelle -il ;a paru. 
- Placez un fruit, d’après 31. Bkard, dans Yair ou dans le gaz 
oxygène, il clisparaltra. un certain l-olnme de ce gaz, en mi?nw 
temps qu’il y aura forination $un volnme il peu prk égal de 
wz acicle carbonique. Placez-le, toujours d’après II. Bérard, dans 
k gaz acide carbonique, ou dans un autre gaz inerte, il y anra 
encore formation cle gaz acide carbonique en -quantité‘ notable 
comme par une sorte de fermentation, hypothèse admise plt~ tard 
par divers chimistes, notammen< par >IX. Cahonrs et Frémy. 
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Voici, B mon E~S, 1;~ véritable interprétatiou de ces faits. 
Lorsqii 1111 tYuit$ et eii gt!ntJ~xl un orgwlt! c~uelcr~l~ql~C?. est St$ar6 

ilt: 1;~ plante 011 cle ïanilnnl dont il f:SiIit partie, la \ie n’est pas 
éteinte dans les cellule.3 qui le composent. La maturation des fr’uits, 
en dehors de l’arbre qui les portait, en est une preux palpable. Si 
l’air est présent, l’oxygène intervient et prend part aux changements 
qui s’accomplissent dans l’intkrieur du fruit. La chaleur est fournie 
pur la combustion qui en résulte, combustion a laquelle le sucre 
lrrend sans doute une large part, mais alors la nutrition est de 
l’ordre de la nutrition du flwit sur l’arbre, de la nutrition ordinaire, 
(le celle qui s’awomplit, chez les êtres vivants et, qui est carktérisée 
par cette circonstance, que le poids des matériaux transformés ou 
mis en œuvre est comparable & celui des matkiaux qui servent k 
l’alimentation. Dans ces cbnditions, pas plus que dans la vie. du 
mycochmaa Gi, au libre contact de l’air, l’alcool et l’acide carbonique 
correspondant ne sauraient. apparaitre que CT une manière accidentelle. 
C’est alors que, pour un volume d’acide carbonique produit, .un YO- 
lume ù peu près égal d’osj-gène est consommé. C’est la combustion 
respiratoire ordinaire. 

Que le fruit, au contrzzire, soit placéi dans une atmosphère d’acide 
carbonique, ia vie se poursuit aussit.ôt, en empruntant à la décompo- 
sition du sucre la chaleur dont elle a besoin pour se manifester ; les 
cellules sont alors dans la condition des cellules des ferments qui 
vivent en dehors du gaz oxygène libre. C’est le cas des cellules du 
~~lyco&wza cini qu’on vient. de submerger. En e!-Yet, U peine. le fruit 
est- il placé dans le tiS* enz carbonique, qu’a\-ec la rapidité de l’éclair. si 
l’on peut. dire ainsi, ‘du gaz carbonique se produit ainsi que ile 
l’alcool, en faible quantit.é assurément, mais assez grande cependant 
pour que, dans une de mea expériences, 24 prunes 6?e 3no~~siezcr, dkta- 
ch& de l’arbre et placées dans le gaz carbonique, m’aient fourni, 
après quelques jours, 6 ‘grammes d’alcool absolu, en restant fe,r-mes. 
dures, de l’apparence la plus saine, si nieme quelques-uns cle ces 
caractères ne paraissaient pas sensiblement accrus. Une quantité cor: 
respondante de sucre s’étitit dktruite, tandis que 24 prunes pareilles. 
1iiiSSées au conWt. de l’air, étaient devenues molles, aqueuses, très 
sucrees. 

Les raisins et tous les fruits acideS, comme les melons, etc., se 
comportent de la même manière. J’étendrai cette étucle à beaucoup 
de plantes. Croiriez-\-oua, par exemple, qu’une feuille de rhubarbe 
placée dans une atmo.-phère de gaz carbonique répand, au bout de 
quxraute-huit heures, une odeur uu peu Gueuse, sans altération 
apparente et qu’elle donne de 1’aZcool A la distillation ! 
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Les raisins offrent dans ces expériences une particularité très 
digne (l’attention et qui intéressera vivement 1eL; viticulteurs de la 
Gironde. Tout le monde a remarqué que In vendange, (est-ù-dire le 
jus deL; graina écraséS, et ced grains eux-mêmes, pris r1an.s lu cuve, 
ont une .-aveur et, une odeur entiérement diBXrentes de celles du 
raisin mangé sur pied ou en grappes non krasée~. Eh bien ! les 
grains de raisin qui sortent du gaz carbonique ont exactement le 
g0nt et I’odeur de vendange; C’est que, dans la \-enrlange, les grain.3 
sont presque soudainernen t en 1.eloppéa ct’ une at ri1 osphére de gaz 
acide carbonique. Je ne doute pas que l’étude des phknoménes 
dont je parle, envisagés dans leurs rapports avec les pratiques de la 
cueillette du raisin, ne devienne utile à lkrt de faire le Cn, et je ne 
serais pas surpris que, par la consenxtion des raisins en grdppeu 
dans une atmosphère d’acide carbonique, pendant un certain nombre 
de jours, on ne parvienne peut-etre ù créer des vins et des eaus-de- 
vie qui offriraient des propriktés spéciales et peut-être avantageuse+ 
commercialement parlant. . ’ 

Je n’ai pas encore suki ces idées nouvelles chez les organes des 
animaux. 11 est probable que les phénomènes cliffkreront. de ceus 
que présentent les cellules végétales. Vraisemblablement aussi, le3 
équations de toutes ce3 fernientat.ions cl’une nouvelle espèce différe- 
ront, non seulement a\-ec chaque genre de cellules, kit animales, 
soit végétales, mai+, pour les unes et les autres, avec leur nature 
propre. 

Les quelques essais que j’ai tentés sur des organes du règne 
animal sont trop incomplets pour être mentionnés ; mais je pressens 
déjil qu’une voie nou\Telle est. ouverte ù la physiologie et à la patho- 
logie mbdicales. 

J’espère qu’une vive lumière sera jetée sur les phéqoménes de 
Putréfaction et de gangrène. 

La prodtiction de gaz, en dehors de l’action des ferments, recevra 
sans doute ‘une explication aussi naturelle que la formation de 
l’alcool et de l’acide carbonique en dehors de la présence des cellules 
de levûre alcoolique. 

---=a-- 
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