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Da6 darnit die von demselben Autor gegebene rchemische Erflg- 
rung fiir die (von H a n  t z s c h )  beobachtete Trimolekularitiib such 
hinfillig ist, sei nur deshalb erwahnt, weil, wie ich spater') nachgewiesen 
habe, derartige Amoniumsalze in indifferenten Medien gar nicht polymeri- 
siert, sondern nur verschieden stark assoziiert sind. Auch die dunkel- 
farbigen (griinen und braunen) Acridonium-sulfite sollen nach Hrn. 
K e h r m a n  n nicht einheitliche Salze, sondern solche schinhydronartigea 
Doppelverbindungen sein - was ebenfalls nicht richtig ist, obgleicli 
bier wenigstens bei ihrer Bildung aus Methyl- phenyl-acrid01 und 
schwefliger Saure durch die reduzierende Wirkung der letzteren, die 
Entstehung von Hydro-acridin nicht so prinzipiell ausgescblossen wHre, 
wie bei den Jodiden. Aber auch hier gibt sich die Abwesenheit von 
Hydro-acridia-Sdz dadurch zu erkennen, daB sich das  Sulfit wie das  
Jodid in vie1 heidem Wasser neutral und vollig klar lost, und daraus 
wieder in  fast schwarz erscheinenden Krystallen ausgeschieden wird 
- ohne daB sich Hydro-acridin nachweisen liidt. 

Unhaltbar ist danach endlich auch die Annahme K e h r m a u  n s ,  
daB die Verschiedenfarbigkeit der  L6sungen polychromer Salze je nach 
Aggregatzustand, Konzentratioo, Temperatur oder Natur des Losungs- 
mittels durch Gleichgewichte der normalen Salze mit den Hydro-Ik-  
rivaten bedingt seien. Tatsichlich handelt es sich hierbei eben um 
Chrornoisomere, d. i. um Valenzisomere, deren Losimgsgleichgewichte 
unter den erwiihnten Bedingungen verschoben werden. fibrigens wiirtle 
sich auch aus  diesen von mir gelieferten, YOU Hrn. K e h r m a n n  leider 
nicht geniigend beachteten Nachweisen noch auf verschiedene Weise 
dartun lassen, da13 K e h r m a n n s  Auffassung unhaltbar ist - worauf 
aber nach den obigen Ausfiibrungen wohl rerzichtet werden kann. 

86. Walther LOb: ifber das Verhalten des Pormamide unter 
der Wirkung der stillen Elntladung. l i n  Beitrag zur &age 

der Stioketoff-Beeimilation. 
[Aus der Chemischen Abteilung des Vircho w-Krankenhauses zu Berlin.] 
(Eingegangen am 10. Febr. 1913: vorgetr. in der Sitzung am 9. Dezbr. 1912.) 

In dem Problem dcr natiirlicben Stickstoft- Assimilation interessiert 
besonders die Frage nrrch dem ersten organischen stickstofthaltigen 
Produkt, das den Ausgangspunkt Eiir die Bildung der EiweiBkarper 
darstellt. Man hat der Ansicht Ausdruck gegeben, daB der Aufbnu 
der  organischen Stickstoffverbindungen in der Natur durch eine Re- 

*) B. 44, 1776 [1911]. 



aktion zwiscben Ammoniak und einer der Stufen der Kohlensaure- 
Assimilation erfolgen konnte, wie etwa einem Koblenhydrat der niederen 
Reihe bezw. Formaldebyd. Vielfach bat auch die Anschaunng An- 
klang gefiinden, da13 der Eingriff des Stickstoffs erst bei einem hoheren 
Gliede der Kohlenhydrat-Reihe stattfande oder auch auf eine Urn- 
setzung des Ammoniaks init Sauren, wie niederen Oxysiiuren '), zuriick- 
zufiihren sei. Keiner dieser Anscbauungen dienten irgendwelche ge- 
oauereii experimentellen Befunde als Stiitzen. Wahrend man uber 
die Form, i n  der der Stickstoff der Luft und der anorganisch gebun- 
dene des Rodens in assimilntionsfiihige Verbindungen, wie Nitrate und 
Animoniak, ubergeht, ungefahr Klarheit bat gewinnen konnen, sind wir 
iiber die zweite Kardinalfrage, wie der anorganisch gebundene Stick- 
StcJf f  in die organiscb gebundene Form ubergebt, bisher auf Vermu- 
t u ngen angewiesen . 

Einen Ansatz, tiefer i n  dieses Problem einzudringen, schienen die 
Versuche B e r t h e l o t s ' )  iiber die Pixierung des Stickstoffs jdurch zalil- 
reicbe organische Verbindungen linter der Wirkung der stillen Elit- 
ladring zii bringen. B e r t h e l o t  selbst hielt eine solche Deutung seiner 
Versuche Fir moglich; jedocb ergibt eine genauere Betrachtung seiner 
Resiiltate und eine Nachpriifung seiner Versuche, dnB eine derartige 
Terwertung seiner Ergebnisse nicbt statthaft ist. B e r t  h e l o t  hat, 
wie ich an anderer Stelle schon ausfuhrtes), der Kompliziertbeit der 
bei tler Fisierung des Stickstoffs aukretenden Reaktionen nicht Rech- 
nung getrngen und ejner Substanz die Flibigkeit, Stickstoff unter der 
Wirkung der stillen Entladung aufzunehmen, zugesprochen, wenn irgend 
eiri Zersetzungsprodukt der Substanz, wie eine Siiure oder ein Aldebyd, 
die laCigeschaft besaL3, den zunHcbst in Ammoniak TTerwandelten Stick- 
stoff zu linden. Eine Untersuchung der sich bildenden Substanzen 
verbot sich ~ h m  clurch die minimalen dusbeoten, so da13 B e r t h e l o t  
alle seine Schiiisse iiber Natur und Zusammensetzung der entstnndenen 
Yerbindungen lediglich aus den Gasanalysen b e r e c b n e t e .  Es ist 
klar, dalj diese Berecbnungen nur dnnn zu brauchbaren S c h l i k e n  
fubren kiinnen, mecn bei der Reaktion nur eine einzige einheitlicbe 
Verbindung entsteht. Das ist aber in keinem der von ih rn  unter- 
suchteii Reaktionen der Fall. 

So sind die von ihm aufgestellten Formeln der kornplizierten Ver- 
bindungen, die aus Siinren, Aldehyden, Aminosauren und Kohlenhy- 
draten entstehen sollen, fur die Erkenntnis der sich abspielenden Vor- 

I) Nach dcn Versuclien von H a a s  (Bio. Z. 46, 296 [1912]) ist im Tier- 
kbrpcr z. B. Glyoxylsiiura niclit als Durchgangsstufe bei der Bildung des 
Glykokolls anzusehen. 

C. r. 126, 616 [1898] u. a. a. 0. . Bio. Z. 20, 136 [1909]. 
44. 



giinge viillig wertlos. Z. B. habe ich bei der Nachprufung des B e r -  
t helotschen Versuches iiber die Fixierung des Stickstoffs durch AI- 
koholl) unter dem EinfluB der Entladung, bei dem B e r t h e l o t  die 
Eotstehung von Verbindungen der Zusaminensetzung [C, €I (OH)NHa]2 
nus den Gasanalysen gefolgert Lnt, gefunden, dal3 das Reaktionspro- 
dukt der Hauptsache nach aus a m e i s e n s a u r e i n  A m m o n i u m  untl 
€1 e x  a m  e t h y l e u -  t e t r a m  i n  besteht. 

Es war deshalb niitig, bei der Bearbeitung dieses Gebietes YOU 
Anfang anzufangen und den IIauptwert der Untersuchung auf den 
cLemischeo Nachweis drr entstebenden Stoffe zu legeo, ohne die Gas- 
analysen ala Ersatz eioer cheniischeo Untersuchung der Reaktions- 
produkte gelten z u  Iassen. Nachdem ich in fruheren Versuchen?) in 
BestHtigung alterer Aogaben gelunden hatte, daB feuchter Stickstoff 
bereits Aiumoniak liefert, bei allen meinen Persuchen aber das Wasser 
nls integrierender Bestandteil hinzugezogen wurde, konnte ich die esperi- 
nientelle Aufgabe dahin vereinfachen, daB als s t i c k s t o f f h a l t i g e  
K o m p o n e n t e  stets f e u c h t e s  A m m o n i a k  gewiihlt wurde. 

Durch riieine Versuche iiber das  Verbalten der feuchten Kohlpn- 
s iure  unter dem Einflufi der Entladung hatte ich festgestelit ”, d:t13 
unter Reduktiou der Kohlensiiure und gleichzeitiger Spaltung des 
Wassers zuerst F o r m a l d e h y d ,  dann G l y k o l a l d e h y d  entsteht. der 
mit groder Leicbtigkeit in H e x o s e n  ubergeht. Es lag uun nahe, 
dnran zu denken, da13 der Glykolaldehyd durch Oxydation in Glykol- 
siture ubergeht, die mit Ammoniak unter Bildung von Glykoko l l  
I)ci der Energiezufubr durch die stille Entladung reagiert. Nach dieser 
l h h t u n g  bewegten sich auch meine ersten, durch Jahre fortgesetzten 
Versuche, nber niit negativem Erlolg. IcL erhielt bei verachiedenen, i n  
Frage kommenden Kombinationen, wie feuchter Kohleosaure, Seuchtem 
Kohlenoxyd, Alkohol nsw. iiud Ammoniak mit und ohne Saueratoff otler 
1,uft stets als das einzige fur das  Stickstoff-Assimilations-Problem in 
Frage kommende Produkt dns Re:tktionsprodukt von Formaldehyd uud 
Ammoniak, das H e x  a in e t h y I e n - t e  t r a m i n .  Das daneben entstehende 
a m e i s e n s a u r e  A n i n i o n i u m  schied als eine Substanz, die a n  der 
Synthese des EiweiI3es beteiligt sein konnte, ohne weiteres aus. Die 
Leichtigkeit und RegelmaBigkeit der Entstehung des Hesainethylen- 
tetramins fiihrte mich schlieWlich zu der Annahme, dnB in diesem eine 
erste niiigliche Phase der StiokstoltAssimilation zu sehen sei, und ich 
legte demgemaB den Schwerpunkt der weiteren Unterauchung zuniichst 
darauf, diese Stellung der genanoten Substanz experinlentell zu be- 
- - 

I )  Bio. Z. 20, 137 [1909]. 
3) Z. El. Ch. 11, 259 [1906]. 

9 Z. El. Ch. 14, 556 [1908]. 
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griinden, d. h. eine Beziehung von ihr zu den A m i n o s i i u r e n  zu 
linden. Diese Versuche, die sich chemisch auf dns Verhalten des 
Hesamethylentetramius gegeniiber Reduktions- und Oxydationsmitteln 
unter den rerschiedensten l3edingnngen, biologisch auf eine Unter- 
srichung der Subatnnz auf ihre Assimilationsliiliigkeit oder Ausnutr- 
barkeit durch lebende Ilefe bezogen, verliefen :tbsolut negativ, so d a 8  
ich allrniiblich w i t  meiner Ansicht, da13 das Hexamethyleotetramin 
eine d i r e k  t e Rolle bei der Stickstoft-Assimilation spielen konne, 
\v ieder z 11 ruck k am. 

Nach diesen Fehlrersuchen blieb nocb eine Morlichkeit, von den 
ersten, einfachsten iu Prage stelienden anorganischen Substanzen z u  
d e n  Amioosiiiiren zu gelangen, nlmlich iiber die  schon POD Losit- 
u i t s c h  und J o v i t s c h i t s c h ' )  heobachtete Reaktion zwischen Atn- 
moniak und Kohlenoxyd oder, was fur die Entladungsreaktionen, die 
in Gegenwart vnn Kohlenskire aus diesw stets Kohlenoxyd erzeugen, 
dasselbe ist, Kohlensaure zri F o r m  a m i d .  Freilich konnte bei meinen 
stets i n  Gegenwart von AVnsser durcbgefiihrten Versuchen die Btl- 
dung des Pormamids, die n u r  bei der Reaktion der trocknen Gnse 
unter der Wirkring tier Elitladung beobncbtet worden war, nicht er- 
wartet werden ; jedoch bestand die hloglichkeit, da8 trotz der Gegen- 
wart des Wnssers eine weitere Synthese das intermediLr entstehende 
1:orniamid als Zwischenphase benutzt. Da ich bei meinen ersten Ver- 
suchen i n  dieser Ricbtung unter Verwendung von feuchtem Kohlen- 
oxjd uod Ammoniak nur  Hexamethylentetramin isolieren .konnte, 
xiihlte ich das F o r m a m i d  selbst als Ausgangsmderinl. Die Ent- 
lndung wirkt wesentlich nur  nu! DLmple; deshalb wurden die Ver- 
suche, wegen der Zersetzlichkeit des siedenden Formamids bei ge- 
wohnlichem Druck, im Vnkuum durchgefiihrt. Das Kesultat dee Ver- 
s u c h  war ein sehr iiberraschendes. Die Wandungen des Entladungs- 
rohres bedeckten sich alsbald mit einer wei8en krystallinischen Sub-  
s tmz,  die nls O r a r n i d  erkaont wurde. Wahrend der Entladuog 
spaltet sich Wasserstoff ab. Die Renktion verlauft nach der Gleichung: 

CO.NH1 
C O .  NH:, 2H.CO.NHg --t + Ha 

Die Tatsache, dnI3 Oxarnid beirn Xochen rnit Wasser oder Am- 
monisk zum kleinen Teil in oxaminsaures Ammonium tibergeht, Ter- 
anlaate mich, w l B r i g e  F o r m a m i d l o s u n g e n  - gleichtalls im Va- 
liuum - der Wirkung der Endadung auszusetzen. Wieder beobachtet 
man wiihrend des Versuchs die Abscheidung einer weil3en krptnl l i -  
uischen Substanz auf den Wandungen des Elektrisators. Sie besteht 

1) B. 30, 135 [1897]. 



der Hauptsache nach BUS o s s m i n s a u r e m  A m m o n i u m ,  den1 bei 
sehr lange durchgefuhrten Versuchen etwas A m m o n i u m o x a l a t  bei- 
gemengt ist. Oxamid entsteht hierbei nicht. Die Oraminsiiure steht 
n u n  mit dern G l y k o k o l l ,  der einfachsten AminosLure, in niichstem 
%usammenhang. Wenn es gclingt, die Raduktion : 

CO.NH, 
COOH COOH 

CH2 . N €L 
--f 

dnrchzufiihren, so war eine Synthese des C;lykokolls gegeben, die auf 
direktem Wege von Kohlensaure und Ammoniak zu einem zweifellos 
auch in den oatiirlichen Prozessen bedeutungsvollen Stickstoff-Assimi- 
Iationsprodukt f uhrt. 

Aus  meinen Versuchen uber die kiinstliche Kohlensaure-Assirni- 
lntion mittels der Entladung ging hervnr, daB das W s s s e r  selbst als 
s t a r k e s  R e d u k t i o n s m i t t e l  wirksam sein krmn. Ails feuchtem 
Kohlenoxyd entsteht, wenn auch in geringer hlenge, Methan '); feuchte 
Kohlenssure wird ZLI Formaldehyd reduxiert. Das Wssser zerfjllt 
selbst zum kleinen Teil in Wrtsserstoff und Saueratnfl?). Ferner ist 
die Reaktion : 

fiir die Reduktionswirkung des Wassers in Gegenwart von Kohlenoryd 
zu berucksichtigen. Auch fiir sie liegen bei der Einwirkung der Ent- 
ladung auf feuchtes Formamid die Verhiiltnisse giinstig, weil das 
Formamid zum Teil stets der Umkehrung seiner Bildungsreaktion 
unterliegt : 

so dnB das wasserstolf-liefernde Kohlenoxyd zugegen ist. 
Auf Grund dieser Tatsachen erschien es moglich, dab  eine wii0- 

rige F o r m a m i d l a s u n g  uoter dem EinfluS der Entladung sofort 
G l y  k o  k o  I 1  lietert. 

Die Untersuchung ergab mit voller Sicherheit die Bildung einer 
A m i  u o sii u r e ,  lreilich i n  BuQerst geringfiigiger Ausbeutc. Trotzdem 
aber lie0 sich der Nachweis ibrer Gegenwart durch eine Reihe ein- 
deutiger Reaktionen fuhren. Diese lleaktiouen, die nach vollatiindiger 
Eutfernung des Ammoniaks angestellt wurden, sind erstens die 'l'itra- 
tion des AminosBuren-Stickstoffs nach der Formaldehyd-Methode on 
S ii r e  n s e  n "), zweitens die Abspaltung des Aminosauren-Stickstoffs nach 
tler Methode von v a n  S l y k e ' ) ,  drittens die Reaktion rnit Triketo- 

GO + H90 = COs + Ha 

H . CO . NHz -.* GO + NHs, 

I) Z.EI.Ch. 12,296[1906]. 
9 Bio. Z. 7, 45 [1907] uiid a. a. St. ibid. 25, 1 [1910]. 
') Journ. of Biolog. Chemistry 1'2, ?75 [1912]. 

?) v . H o f n i a n n , B .  ZB,3317[1990]undl.c. 
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hydrindenhydrat nach R u  h e r n a n n - A b d e r h a l d e n ' )  und schlieSlich 
die Darstellung der Naphthalinsulfoverbindung nach E. F i s c h e r  und 
Bergell'). Wenn es mir bisber aucb noch nicht gelaogen ist, eine 
Analpse durchzuffihren, so glaube ich doch, daB die Ubereinstirnmung 
des Sinterungspunktes (148O statt 1510) und der Krystallform der 
Napbthalinsulfo-Verbindung mit den Eigenschaiten der entsprechenden 
Glykokollverbindung zusamrnen mit den aus der Reaktion selbst her- 
rorgehenden chemischen Gesichtspunkten und den anderen Amino- 
siiure-Eeaktionen zu dem SchluB berechtigen, d a 8  die entstandene 
Aminosiiure G l y k o k o l l  ist. 

Zuniichst spricht die Gegenwart der OxaminsPure selbst entschei- 
(lend dafiir, dal3 eine bei der gleicben Reaktion linter Reduktions- 
bedingungen entstehende Aniinosiiure our  das  Reduktionsprodukt der  
Oxaminskure selbst sein kann. Ferner konnte ich gegenuber den 
eben genannten Aminosiure-Reaktionen an einer 0.01 - prozentigen 
Glykokoll-Losung keinen Unterschied gegeniiber der vom Anmoniak 
befreiten neutralisierten Versuchsloaung konst n t' ieren. 

ScblieSlich scbeint mir noch ein Umstand, auf den ich bei Be- 
Landluog der I h g e  des Zuckeraufbaus und -abbaus auf Grund ex- 
perirnenteller Brgebnisse mebrfach hingewiesen babe 9, fur  die Auf- 
fnssiing der Reaktion yon besonderer Bedeutung zu sein; das ist die 
'J'atsnche, daR die unter gleichen Reaktionsbediogungeu verlaufenden 
A ufbaii- und Abbrru -Reaktionen oft chernische Umkehrungen dar- 
s telle n. 

D:t die Bildung des Glykokolls aus  Kohlensiiure und Ammoniak 
ein ReduktionsprozeB ist, so muB die Umkebrung eine Oxydation des  
Glykokolls zu Kohlensiiure und Wasser bezw. zu einer Zwischen- 
phase dieser Endprodukte sein. Nun ist bekannt, daS viele EiweiB- 
stoffe und ihre hydrolytischen Spaltprodukte, vornebmlich Amino- 
Jiuren, bei ihrer Oxydation Oxaminsaure und Forrnamid bilden. Irn 
besonderen hsben K u t s c h e r  und S c h e n k ' )  aus Gelatine mit cal- 
ciumpermangannt oxaminsauree Ammonium gewqnnen, als dessen 
hluttersubstanz sie das Glykokoll ansprechen. Vor allem aber hat' 
I I a l s e y  j), als er das  Glykokoll mit Permanganat zur Aufklirung 
der Harnstoff-Bildung behandelte, gefunden , daS Glykokoll nicht nur  
Harnstoffbildner ist, sondern als Zwischenprodukte Formamid und 
Oxaminsiiure liefert. Im Gegensatz hierzu ist Heramethylentetramin 
kein Harnstoffbildner und gibt a w h  keine der  beiden Substanzen. 

SOC. S7, 2025 [1910]; 8. 72, 37 [1911]. 
z, B. I S ,  3779 [1902]. 
a) Siehe z. B. Bio. Z. 23, 10 [1909]. 
') B. 37, 2928 [1904]. 5) H. 26, 325 [l898]. 



Ich glaube also aus mehien Versuchen, die weiter fortgesetzt und 
nusgebaut werden, den SchluB ziehen zu diirfen, daB die unter dem 
EinfluB der Eirtladung erreichte kiinstlicbe Stickstoff- Assimilation als 
ein moglicher Weg auch des natiirlichen Prozesbes zii betrnchten ist. 
Beiliiufig will ich hier our erwiihnen, daB ich nach den Resultaten 
mit dem Formamid wieder aut' die urspriingliche Kombination : feuchtes 
Kohlenosyd und Ammoniak zuruckgegangen bin und auch hier das 
Auftreten eiuer AminosLure mit den oben genannten Reaktionen kou- 
statiert habe. 

Formuliert man die Reaktionen unter Wahl ron Kohlenskure, 
Wasser und Ammoniak als Ausgaiigsprodukte, so erbiilt man folgeil- 
des Bild: 

I .  2 C o , + 3 N H 3 + I I , O  --t 2 B . C O . N H s + I I , O + O ? .  
COONH, 
CO .Nllr 

11. 2 1I.CO.NHa + &O -> * + H? 
COO NHI 

-> . + 0. 
CH? . NHs 

Der Vorgang dieser Stickstoff- Assimilation priisentiert: sich dem- 
nach in den ersten Phasen qualitatir als ein Parallelrorgang der 
K ohlen siin re - A ssim il a t' i o n :  

1. 2COs + 2 H 9 0  -+ 2 H . C O . H + 2 0 3 .  
In beiden Prozessen handelt es sich iim eine Kohlensaure- Aul- 

nahme und Sauerstofl- Abgabe. 
. lnwieweit die beobnchteteu Reaktionen zur Aufkliirung biologi- 
scher Vorglnge dienen konnen, sol1 spHter an Hand des erweiterten 
Versuchsmaterials dargestellt werden. Nur iiber die Beziehung der  
Versiichsbedingungen zu den naturlichen Bedingungen sei hier das 
Folgende ausgeliibrt. 

Die endothermen Reaktionen, zu deneo diese organischen Sy n-  
thesen gehoren , kiinnen sich nur m t e r  Ihergieaufnahme vollziehen. 
Die natiirliche lhergiequelle ist die Sonnenstrahlung und elektrische 
Energieen , die durch Ausbildung von Potentialdilfereiizen geschaften 
werden. Es ist bekannt, da13 i n  den Pflanzen die Assimilations- 
Reaktionen in den griinen Teilcn am starksten durch die gelben uud 
roten Strahlen ausgeliist werden , die allgemein die chemisch unwirk- 
samsten sind, wilhrend die chemisch am starlisten wirkeamen ultra- 
violetten Strahlen jedenfalls wegen ihrer starken Absorption durch 
die Atrnosphare nur in untergeordneter Menge bis zur Erdoberfliiche 
dringen. Bei dem kiinstlicheu Versuch aber ist zti bedenken, daS 
den Pflanzen das  Chlorophyll nls Sensibilisator iiir die gelben und 
roten Strahlen dient und diesen die chemischen Eigenschaften der 



ultraviolctten gibt. Rei den1 Verzicht aul den Seiisibilisator erscbeint 
demnnch die Anwendung der ultrnvioletten Strablung als geboten und 
eine Nutzanwenduog der mit ihr erzielten kiinstlichen Lichtreaktiouen 
auf die natiirlichen durchaus statthaft. 

Diese ultraviolette Strablung stellt n tin der stille Entlndungsror- 
gang reichlich zur Verfiigung. Ob die Strablung der einzige Faktor 
der bescbriebenen Entladnngsvorgange ist, mie es W a r  b u r g  ’) fur die 
Ozonbildung nacbgewiesen hat ,  oder ob die elektrische Energie nls 
solcbe mitwirkt, ist noch uicbt festgestcllt; jedenfalis bringt die Gegen- 
mart der elektriscben Ihergie in die kiinstlicben Versuchsbedingungen 
gegeniher den natiirlichen Bedingungen, i n  denen elektrische Poten- 
tialdifferenzen stets vorhanden sind, nichts qualitativ frerndes. Es ist 
nioglicb, durch Anwendung einer ultravioletten Strahlungsquelle direkt 
alle die Entladungs-Reaktionen, die nuf der Wirkung der durch die 
Entladung erzeugten ultravioletten Strahlen beruhen, hervorzurufeu. 
ln der Tat haben die niannigfachen C-ersiiche2) der letzten Jabre mit 
der Quecksilber-Quarzlnrnpe durchgiingig bei den vergleichbnren Reak- 
tionen quditativ dieselben Resultate ergeben, die ich durch die hn- 
wendung der dunklen Entlndung erhalten h:itte. 

E x p e r i in e n t e 1 1 e r T e i 1. 

I. D i e  W i r k u n g  d e r  s t i l l en  E n t l a d u n g  a n f  w a s s e r f r e i e s  
P o r m n m  id. 

-30 g Formamid werden in  einem kleinen Rundkolben, der in der 
fruher geschilderten dnordnung an den mit RuckfluBkuhler versehenen 
Elektrisntor angescblossen ist, bei einern Druck von 15 rnm Quecli- 
silber in  einem 6lbatl von 130° irn Sieden gebalten ”. Die Punipe 
ist ; i n  den Riickfluflkiihlcr angeschlossen. Ah. fliissige Elektroden 
bewkhreu sich? d:t wviiOrige Liisungen wegen der loOo iiberschreiteii- 
den Teniperntur nicbt anwendbar sind, Miscbungen von 90 Tin. 
reineni Giyceriu mit 10 l l n .  10-prozentiger Cblorc~ilciuinlii~ung. 

Die Strornverblltnisse waren bei allen Versuchen so gewiihlt, 
. dab der Motor des Rotax-Unterbrechers iiuf maximale Geschwindig- 

keit und die Unterbrecbungszahl nuf d;is Maximum eingestellt wareu. 
____- 

I) W. [4] 13, 464 [1903]. 
2, z. B. Ber the lo t  und Gaudechon, C. r. 150, 1169, 1327, 1690 

(Bild. voii Formamid aua GO u. NHa) [1910]. Pi.ibram und Francke ,  Sitz.- 
Ber. (1. Wien. rlkad., Mathem.-iirturwiss. Klasse 121. Febr. 1912. 

Die Aiigabe 
i m  Beilsteiii: Siodepunkt im Yakuum bei 1500 bezieht sich also auf hiihere 
Drucke. 

2, Kcines Formamid siedet unter 15 mm Druck bei 110O. 
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Die StromstHrke der Primiirspule des 25 cm - Funkeninduktors 
1 --I .5 Amp. Eio  Uuterschied iii den Versuchsergebnissen 
iniierhalb dieser IntensitHtsschwankunR nicht bemerkt. 

betrug 
wurde 

Nach xnehrstiindiger Einwirkung der Entlatlung auf die Forninniiddiimpfe 
bcginnt die sichtbare Abscheidung einer weiSen Substanz auE den Elektri- 
satorwandungan, die bci deni wciteren Fortgang tles Versuches rum Teil ron 
deni zuriickfliehnden I'ormamid in den Siedekolben gesphlt w i d  und dort 
tingelost bleibt. Ein Funkenduidigang Iinilet bei den gewithlten Bedingungen 
nicht statt; der Elektrisator cretralilt i n  cinem schwachen, nur im Dunkelti 
sichtbarcn, riuletten Licht. Uurch bcsondere Yersuchc, dic an andercr Stellc 
gescliildert werden, ist nachgcwirsen , dsS eine durcli ctwnigc Piinkcnbildung 
vcranlal3te pyrogene Zersctzung des Forninmids ganz andcrs verliiuft, a16 die 
Wirkung der stillcn Entladung und kcine Sguren dcr Oxalsiure Ibihe liefert. 
Nacli 22-stiindiger Versuchsdaucr war der Elektrisator durch die meiBe Snb- 
stanz , die rrus ruikroskopisclien Krystiillchen bestand, undurchsichtig gewor- 
den, wiilircnd das nuc schmacli gclb gefiirbte Porninmid im Siedekolben wenig 
etw:is gefiirbte Substanz enthielt. Der Versuch wurde meist nncli tliescr 
Dauer unterbrochen und schliefilich in Iolgender Weise bearbeitet. 

Nach der Trennung des Sietlckolbcns und des Kiihlers vom Entladungs- 
rohr wurde dimes mit Wasser nrcli VcrschluB der beiden dlfnungen und 
nach dcm AbgieSen der Elcktrodenflhssigkeiten so lnnge geschiittelt, his der 
: in  den Wandungcn sitzcndc Beltlg sich Iosgeliist hatte. Die IJliissigkeit 
niirdc iiiit dem lnlialt des Sicdckolbens rereint nnd die Ausschiittelnng mehr- 
lacli wiederholt. 

Es hatte sich gezeigt, daI3 bei direkter Destillation des filtrierten 
rirspriinglichen Kolbeninhalts im Takuuni bei 115O nur Formamid 
iiberging und nur ganz geringe Mengen geloster Substanz zuriick- 
blieben. Die wiil3rige Formamidlosung mit dem in ihr befindlichen 
Niederschlag a u r d e  nach langerer Abkuhlung filtriert, der Nieder- 
schlag mit Wnsser, Alkohol und Ather griindlich ausgewascben. Er 
war sogleich weill und krystnllinisch; seio Schmelzpunkt lag oberhalb 
dcs Siedepunktes der konzentrierteo Schwefelsiiure. Beim Kochen 
niit Alknlien ging die Substanz unter Amrnoniakabspaltung in Liisung. 
Die tnit Essigsiiure angesauerte Fltissigkeit gab mit Calciunichlorid 
einen Niederschlag von o x n l s a u r e m  C a l c i u m ,  bei Reduktioo 
init Natriumalgam entstand G l y o x y l s i i u r e ,  die durch die A d a m -  
k i e  \v i z sche EiweiB- und die Naphthoresorcin-Reaktion nachgewiesen 
wurde. Die durch das ganze Verhalten der Substanz nnhegelegte 
Vermiitung, daI3 0 x a m i d vorlag, wurde durch die Analyse bestiitigt. 

0.0638 g ergaben nach K j e l d  ah Is Animoniakbestimmung einen Verbrauch 
yon 12.1 ccm Il,o-n. HzSO, = 0.0169 g N. 

(CO .NH& Ber. N 31.8. Gef. N 31.4. 

Beim Erhitzen der Substanz mit w5J3rigem Ammoniak trat nacb 
langerer Zeit Liisung ein. Beim Erkalten schied sich o x a m i n s a u r e s  



Ammonium, hiiujig in kleiuen, kugelformigen, an Tyrosin (beim spon- 
tanen Auskrystallisieren aus phjaiologischen Fliissigkeiten) erionernden 
Krystallen, aus. Beim Ansauern der Liisung des Salzes schieden sicb 
iiach eiuiger Zeit kleine Krystiillchen BUS, die durch ihren Schmp. 
c)lOo, ibre Umwandlung in Ora ls lure  unter Arnmoniakabsyaltung 
sowie durch die Reduktiou z u  Glyorylsaure leicht als O x a m i n -  
s a  u r e  identifiziert werden konnten. 

Die Ausbeute, die ein 20-stundiger Versuch lieferte, Betriigt 
0.05 -0.0s g Oxamid. Im dlgemeiuen wurde die Ausbeutebestimmung 
durch Urnwandlung des Osamids i n  oralsaures Calcium und durch 
Cnlciumonydwiigung kontrolliert. Die Werte entsprechen einander so 
nnhe, daB sich kein Anhaltspunkt fur die Entstehung einer andereo 
featen Substanz neben Oxamid ergnb. 

Dnrch daa Arbeiten im Yakuum wnr die Untersuchuog der entmeichenden 
Gase bci diesem langandauernden Versuche - da der Apparat dnrchschnitt- 
licli nur 3 Stunden am Tege in Tiitigkeit blieb, erforderte ein 20-sthndiger 
Yersuch rund eine Woche - ctwas unbequeni. Es wurde in der Weise ver- 
fabrcn, daU i n  die Vakiiumleitung ein Aiotometer bo eingeschaltet wurde, 
daQ dae untere Gaaaintrittsmhr mit Clem RfickfluBkhhler des Elektrisatore, die 
obere Ofhung mit der Vakuumpumpe in Verbindung war, wahrend das Wasser 
tlcs Niveaugef&Oes durch Verschluti des Schlauches mit einem Quctschhahn ab- 
gesperrt blieb. Nach Eintritt eincs Vakunms wurde ein wenig Wasser iu das 
Azotometer ails dem NiveaugefkS gelassen, so daQ die abgespaltenen Gase 
vnn onten her das Wnsser passierten. Von Zeit zu Zeit wurde der vom 
IlixkfluUkiihler zum AzrJmeter fiihrende Scblauch abgeklemmt, das Azotoineter 
geschlossen, Wasser BUS den1 NivcaugefiiB einstromen gelassen und das vor- 
liandene Gas in cine Hempelsche Gasbtirette ubergeftihrt. Nachdcm auf diese 
Weise etwa 30 ccm gesonnen waren, wurdeo sie analysiert. Eine quantitative 
Bestimmnng cler Gasmenge ist natfirlich in dieser oinfachen Anordniing nicht 
nibglich. 

Fiir den vorliegenden Zweck geniigte der qualitative Nachweia, 
da13 das Gas zum griiBeren Teil aus  K o h l e n o s  y d  - etwa 2/5 der Gas- 
~iienge -, zum kleineren Teil aus W u s s e r s t o f l  und Spureu Luft be- 
stand. ])as Azotometorwasser reagierte alkalisch und enthielt A m  - 
m o o i a  k. Au13er der zum Oxamid fuhrenden Wasserstoffabspaltung 
wird aho eiu Teil des Yorrnamids i n  Umkehrung seiner Bildungs- 
renktion durch die stille Entladung wieder i n  seine Komponenten 
Ammoniak und Kohlenoxyd gespalten. Die Prufung des Kolbeninhalts 
nach den1 Verdunnen rnit Wasser und des au dem Elektrisator hnf- 
tenden Oxamids auf AtninosHureu verlief absolut negativ. 

11. D i e  W i r k u n g  d e r  s t i l l e n  E n t l n d u n g  a u f  wiil3r ige 
F o r m a m i d l i i s u n g e n .  

Die Versuche mit wiihigen, 5-10-prozentigen FormamidlbsungeD 
wurden in der gleichen Auordnung, wie die rnit wasserfreiem Form- 



amid ausgefiihrt. Nur  mul3te das 6lbad durch ein Wnsserbad, dessen 
Ternperatur auf 40° gehalten wurde, ersetzt werden. Rei dieser 
Ternperatiir ist das Formarnid im I'akuum geniigend fliichtig und be- 
standig, urn der Wirkung der stillen 1:ntladung irn Elektrisator zu-  
ginglich zu sein. Das auLIere Rild des J'ersuchsablaufs iihnelt drnr 
ani wasserlreien Formamiti beobacbteten. 

Die Wandnngen des Elektrisators bedccken sich im Laufe einiger Stuntlen 
niit einer festhnftenden wei5en lirystalliiiischen Snbstxnz, die zwar zuni 'l'cil 
i n  den Sietlekolben gespult wild, abcr doch bewirkt, dal3 nach 18-20-stiin- 
diger Versuchsdauer der Elrktrisator vollstindig undurchsichtig gemortlcii 
ist. Bei gleicher Bellandlung d ~ s  Klektrisators, vie sie hei den zuerst ge- 
scliilderten Vcrsuchen geiibt wurdc, zeigte sich aber, drll die Substane in 
heillem \\':tsser vollkoinmen, renn auch zienilich scliwcr liklich ist. Beini 
Ahliiihlen oder Einengen trat crncute Krystallisation cin, deren Aussehen 
noter den1 Mikrosliop bcreits nuf oxnminsanres Ammonium hinwies. Daneben 
war aber in  geringer Menge noch einc zivcitc Suhstanz entstandcn, hachst- 
mahrscheinlich oxa lsanres  Ammoniurii. Denn die gesamte Hcaktioos- 
IBsring gab nnch Anllcsen des Niederschlagcs, tler zum Teil im Kolbcn- 
inhalt nach Beendigung dcs Vcrsiilhs suspendicrt war, zum Teil erst von dem 
Elektrisator sbgcspiilt worden war, mit Calciumchlorid und Ammoniak einc 
gerinpe Abscheidung von o x  xlsuurem Calcium, die bctrSlchtlich vcrstiirkt 
wurde, naehclem die Liisung mit Natronlaagc voni Animoniak befreit untl  somit 
einc Urnwandlung der Oxaminsitire in Oxalsiiure herbeigefiihrt war. 

Der Nachweis des o x n m i n s n u r e n  A m r n o n i u m s  gescbah wieder 
durcb Uniwnntllnng i n  freie Oxaminsaure, die aber nicht ganz rein 
geivonneu wurde, weil stets etwas saures Animoniumosalat sich irtit 
auszchied. Auch die Reduktionsreaktion zu Glyosylsaure wurde zur 
Koutrolle angestellt. AuE eine Analyse wurde nach einigen Vereuchcn 
verzichtet; es gelang nicht, das Ammoniumosalat, von dem einrnal mebr, 
e innid weniger beigemeiigt war, zu entfernen. Jedoch lie13 sich der 
Nachweis der O s a m i n s S i u r e  i n  der Weise niit Sicherheit fuhren, iiu13 
nus der warmen, schwnch amnioniakalischen Liisang mit Calciuni- 
chlorid die XTorbandene Osalsiiure nusgeflllt wurde. Nach der Fil- 
tratioii und langerem Kochen rnit Natronlauge entstand beim Ansauern 
illit Essigsaure aufs neue ein nunrnebr reichlicherer Niederschlag von 
osalsaureni Calcium. 

9uf  Grund dieser Beobnchtungen wurde zur cluantitativen Aus- 
beutebestimlnung oxalsaures und oraminsaures Salz oach dem Koclien 
rnit Xatronlauge in oxalsaures Calcium iibergefiibrt, diesea gewogen 
und seine Reinheit durch Calciumbestinimung kontrolliert. F u r  die 
Reaktion selbst spielt das osulsaure Salz  sicher nur eine sekundare 
Rolle, indeni es xus dem osaminsnuren Salz erst entstantlen ist: 

CO.NH1 CO.NHn COONHI 
COONH, +HaO== . 2H.CO.NHs + HzO = 14s + 

COO N H,; CO o N H ~  
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Die Entstehung der Oxaminsaure, deren hienge die des Osaniida 
aus wasserfreiem Formamid etwas ubertrifft, legte es ails deu in  dem 
tbeoretiacben Teil erwiihnteii Grunden nahe, die Reaktionsflussigkeit 
nuf ihren Gebalt :in A m i n o s t i u r e  zu priifen. 

Die Reaktionsfliissigkeit 1st nach Abbruch des Versucbes neutral. 
J I i t T r i k e t o h y d r i n d e n - h g d r a t  gibt sie beim Kocben die fiir Amino- 
siiuren chnraliteristische \'io 1 e t t  b 1 a u  Eii r b u n g ,  deren Intensitat etwa 
der rnit einer 0.01-prozentigen Glykokolloaung erzielten entspricht. 
Ibiesen geringen Konzentrationen mudten die weiteren A m i  n o s a u  re-  
I ' r d b e n ,  die S o r e n s e n s c b e  und die v a n  Slykesche ,  angepndt 
werden. 

Zu ilirer Ausfiihrung surdc die Resktioiisfltssi,okeit cines 20-stun- 
digen Versuchea in der folgenden Wcisc bearbeitet. Zu deni Inhalt des 
Kolbens wurde die mit warniem \Vnsser hergestelltc LBsung der an den 
Wandungen des Elektrisntors befindlichen festen Substanz hinzugcgeben. Dic 
Gesamttlhssigkeit wurde nunniehr mit Natronlnuge gekocht, bis jetle Spur 
Ammoniak ansgetricben war, ITW durch die Gegcnwart YOU unangegnffeuem 
Formamid einige Zeit beansprucht. Sodann worde mit Salzsiiure gegen 
1,ackmus genau ncntralisiert nod zunacht auf 150 ccm cingedanipft. \'on dicsei- 
I,6sung dienten 50 ccm der Bestimmting der O\nlsaure durch Fillung niit 
Clilorcalcium in schwactt eesigsaurer oder nmmoniakalisclier Lasling. Die SO 

ermittelte Aiisbeiite betrug fiir eineii 20-stiindigen Versuch 0.10-0.125 g 
Calciumoxalat, dcssen Calciunigehalt zii 31.70in (Theoric 31.25°'0) festgestellt 
wurde, d. h. maximal 0.1 K osaminsr i i rcs  Amnioninni. Icb mBchtc hier 
die Benierkung einflechtcn, daB sich die Ausbeutcn zweifellos durch Ab- 
hderuiig der Aplmatur, gr6Oere Dimensionen, andcre elektrische Verhiiltnisse 
usw. rerhessern lasscn werden. Dieser priiparative h e c k  blieh bei der vor- 
liegenden Untcrsnchung im Rintergrund, (IR auch die erzielten kleinen hns- 
beutcn sich als geniigend erwiesen, den llenktionsgang mit Sicherheit 
fcstzustellen. 

Die rcsticrenden 100 ccni dcr neiitinlen L6sung wurden geteilt und bcide 
lliilften auf etwa S ccm eingedanlpft. Zur S6rcnsenschen Bcstirnmun~ 
wurde nun so verfuhren, dall dic cine Halite mit I 'I'ropfcn 0.2-prozentiger 
l'henolplitliateinlbsung versetst ond l / l ~ - l l .  NaOH hinzugegeben surde,  bis ge- 
rrde Hosafkrbung gegen weillen Hintergrund eintrat. Sodann wurtle mit einigen 
Tropfen i / l ~ - s .  IilSOd cntfSrbt und Z U P  Entfernnng der Kolilenslure einigc Zcit 
gekocht, sodann wieder mit einigen Tropfeii 1Ilo-n. NaOH die Rosnfarbting her- 
vorgerufen und schnell au! Zimniertciupcratur abgekirhlt. Brachtc man nun 
eine neutrale, von Rohlensiurc in gleicher Weise betrcite und unter Zusatz 
von Phenolphthalein durch I ; ~ o - N .  NROH glcichfrrlls auf Rosa eingestellte 
I 'ormaldchydliisung hinzu, so trat niomcritanc E n t t B r b u n g  ein. Sogleich 
wurde n& niit 'IlW-n. KaOH wieder his zum Auttreten der Rosaflrbung 
titriert untl am dcr verbraucbten I m g e  tlcr A ini i iosiurcn-  S t i  c k s t of f be- 
rccbnet. Es crgubcn sich bei den einzclneii Vcrsiichcn schwankende, jedoch 
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nahe bei einander liegeode Ausbeuten, die einen Yerbrauch yon 9-15 ccm 
' / l~ -n .  Natronlauge hervorrieten. Diirch Kontrollrersuchc iiberzeugte icli micli 
hiiufig, daB bei JJehlen einer Aminosaui-e iiienials cine Entfirbung beim 
Zusammenbringcn der h i d e n  rosa ,zet%-bten 1,i;suogen nach cntsprechendcr 
Vorbehnndlung eintrat, wolei zunliclist zugcsetzte Ammoniumsnlze nntl Forni- 
amid in der beschrielwnen \Yoke voni .4mmoni~k befreit wnrden. 

Ubelhaupt niriflte dcn Icon t r o I I v e r s  II clien besondere Bedcutling zuge- 
messen werdeu. So iiberzeugte ich mich, dnD neutrale Ammoniumsalze, Foim- 
amid, Hcxamethylen-tetramin, HarnstofF, Oxaminsanre, cyanursauro -Salze usw. 
mit Triketohydrinden-hydrat kcinerlei Firrbung ergaben, so daW die Anpalie 
A b d e r h  a l d e n s  I )  iiber die Notwendigkeit mindestena einer Amino- und dincr 
Carhosylgruppe fiir den Eintvitt cler ltcaktion wohl zu Kecht bestelien mag. 
Perner wurtlen alle, nuch weiter unten beschriebenen Rcaktionen mit eiuer 
0.Ol.prozentigcn Glykokoll-I,tsung ausgefiihrt mid, da diese Konzentixtion ctwa 
dnr ini Versuchc entstandcncn entspmch, ein ganz gleiches Verhalten gegcu 
Triketohyclrinden-hydrat gegeniibcr tler Sijreneenschen, der van S lykeschrn  
ond der Nq~hthalinsultochlorid-Probe koustatierl. 

Ein Verlrsuch von 1.5 ccm l / l o ~ - ? t .  Natronlaugc eutspricht 0.0021 g Amino- 
s:nren.Stickstoff, d. 11. etwa 0.01 g Olykokoll. 

Die zweiten 8 ccm wurden niit Essigsiiurc :iuf 10 ccm gcbracbt und i n  
dem roo  v a u  S l y  k e?) beschriebenen, voixiglichen Apparnt auf ihren Geh:rlt 
au AininosLiiren-StickstofF gcpriift. IControllversuclie ergnbpn, dnU cs bei vor- 
sicbtigcr hrbeit  gelingt, dic L u f t  Lis nuf 0.1 ccm zu entfernco. Bei t lr ir i  

Versuch, dcr nur 0.008I g .\minos,iuren-Stickstort nach S B r e n s e  n ergebcii 
hattc., lieferte v a n  S l y k e s  Apparat 1.1 ccrn Gcsamt-Sticks(olf, d. 11. 
0.6 c i m  A m i n o s ~ i i r e n - S t i c k s t o f F  fiir die aus 3 ccm der Heaktions 
liisung hcrgcstellten 10 ccm. In den urspriinglichen 150 ccm wwcn 
also 1.8 ccm = 0.00285 g .~minosiuren-Stickstoff, d. h. es fand eine nalie 
Ubereinstimmung mit tleni nach S6 r e n s e u  erinittelten Werte statt. A l a  
quantitative Stickstoffbestin~inuiig xur Xrinittlung .des K-Gehaltes i n  der nus 
den Sbrensenschen  Daten bereehneten Glykokollmenge ist leider die van  
S lykesche  Nethode nicht branchbar, \veil sie gerade fir Glykokoll nicbt tlic 
genauen theoretischen Wertc lielert, wie van  Sl yke') selbst bereits fcst- 
gestellt hat. 

D e r  geschilderte Versucb eotapricht den mittleren Ausbeuten. Die  
liochste wurde  i n  einern 18-stiindigen Versuche mit 0.05 g alu GI!- 
kokoll berechneter Aminovatire ereielt. 

Bei d e r  geringeu Menge der Amiuosiiure niuflteo zuc Herstellung der 
N a p  h t 11 n l i n s u  1 f o - i T e  r b i n d u  u g besondere Yersuche angestellt und 
lediglich aut sie re rarbe i te t  werden. .Dieselben - es  sind 5 derartige 

1) H. 71, 37 [1911]. 
3) ibid. 12, 286 [1911']. 

2) dourn. of Biolog. Cheniistry 12, 275 [191'2]. 
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Yersuche durchgefuhrt worden - verliefen stets in der gleichen 
Weiee. 

Die , w t i o n s l b u n g  wurde zunirchst durch Kochen mit Natronlauge 
vom Ammoniak vollstiindig befreit und auf 30 ccm cingedampft, sodann neu- 
tralisiert, mit 5 ccm I/,-n, Natronlauge und einer iitherischen Lasung VOII 

p-Naphthalinsulfochlorid versetzt und 5 Stunden bei Zimmertemperatur ge- 
schiittelt. Die nbgelessene alkalische L6sung wurdo filtriert, rnit Salzsiure, 
die eine Triibung hervorrief, versetzt und abermals husgetithert. Die filtrierte 
Atherisehe Schicht hinterlie0 beim Abdunsten etwas am GefrrBboden sitzende 
sirupbse Substanz, die i n  1-2 ccm Wasscr unter Zusstz von 1 Tropfen Am- 
inoniak geliist und filtriert wurdc. Nun erzeugte Salzsiiure einc zuerst 
milchige Fiillnng, dic beim Stehen, am besten in Eis, nach einiger Zeit in  
ein Aggregat von teils sternformig gruppierten Nadeln iiberging. Durch 
niehrere Versuche wurde so vie1 erhalten, daO der Schmelzpnnkt bestimmt 
und die Gegenwart von Stickstotf festgestellt werdcn konntc. Der Sinterangs- 
punkt lag nach zweimaligem Umkrystallisieren aus ganz verdhntem hlkohol 
bei 146-1490. Voklstiindiges Schmelzen war bei 1530 eingetreten. N a p h t h a l i n -  
su l fo-g lyc in  sintert bei 1 5 1 O .  Eine Mischung des Heaktionsproduktes mit 
letzterem ergab keine h d c r u n g  des Sinterungs- und Schmelzpunktes. Dcr 
in gleicher Weiso mit 30 ccni Glykokoll-LBsiing, die 0.01 g Glykokoll cnthielt, 
durchgefirhrte Versuch gab genau dic gleichen Resultate bexirglich Aussehcn 
itnd Schmelzpnnkt der Krystalle. Die Ausbcuto des Naphthalinsulfochloritl- 
verfahrcns ist bei den geringen Mengcn Aminosaure so schlecbt, claB cine 
dnalyse erst nnch Durchffihrung ciner griil\eren Zahl weiterer Versiichc 
mbglich ist. 

Es besteht aber Lereits nach den bisher erhaltenen Ergebnissen 
kein Zweifel, daB die entstnndene Arninosaure das  G l y k o k o l l  i d .  

Es ist hierdurch zurn ersten Ma1 gelungen, aus den Ausgangs- 
produkten der nnttirlichen Synthese, der Kohlensaure, dem Ammoniak 
und dem Wasser ohne Verwendung anderer Stoffe lediglich durcL 
Zufiihrung einer geeigneten Energieform, die rnit der strahlenden in 
engem Zusammenhang steht, eine Arninosiiure kunstlich herzustellen, 
welche jedenfalls s ls  eine der  einfachsten Pbasen im natiirlichen Eiweil3- 
aufbau eiue Rolle spielt. 


