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Ein Beitrag zur Neufassung

desStanley-Miller-Experiments zur abiogenen Aminosauresynthese

Von Gerbard Sextl und Robert Schwankner in Traunstein

1. Einleitung

»Sie haben Recht, Eisenlohr. Es bewegt sich. Viel-
leicht ..., es konnte vielleicht ...

»Was konnte es sein?“ fiel Eisenlobr ins Wort.
Bruck zuckte die Achseln. ,Man kann noch nicht
sagen. Wir wissen noch nicht genug ... “

»Wenn es die Urzeugung wire, Bruck?“

»Wenn der tote Stoff tatsichlich unter der Strah-
lung Leben gewonnen hitte?“

»«.. wenn wir tatsichlich dem Geheimnis des Le-
bens auf der Spur wiren?“

Dieser Satz aus dem Zukunftsroman ,Lebens-
strahlen® von Hans Dominik [1], einem Klassiker
der Science-fiction Literatur, ist heute ,,prinzipiell
seiner Verwirklichung niher geriickt. Die Chemie
wendet sich wieder, jedoch mit komplizierterem
Instrumentarium, dem Problem der ,,Urzeugung®
zu, das mit Beginn der wissenschaftlichen Chemie
seit Waohlers Harnstoffsynthese (1828) und dem
damit verbundenen Fall der ,vis vitalis® als un-
wissenschaftlich galt. Zu sehr verurteilt man als
Mensch unseres Jahrhunderts die Ideen der Al-
chiemie, besonders die des ,lapis philosophorum*
— des Steins der Weisen, zu einem namhaften
Beitrag menschlicher Narrheit. Aber Begriffe wie
der Homunculus in Goethes Faust, geprigt von der
Alchemistin Maria der Jiidin, von Albertus Ma-
gnus und nicht zuletzt von Paracelsus leben hart-
nickig nicht nur in alchemistischen Traktaten, son-
dern auch in der Literatur weiter. So unheimlich

war der Glaube an ein ,lebendes“ Resultat aus
der Phiole in der alchemistischen Bliitezeit, dafl
dieses uns in Goethes Faust, in Gustav Meyrinks
»Der Golem® und schlieflich in Aldous Huxleys
»Brave New World“ entgegentritt [2].

2. Umrifl des Themas

Die wissenschaftliche Losung der ,Urzeugung®
wurde nur zu gerne in die Weiten des Weltalls
verlegt, denke man nur an die ,Panspermie“ des
Chemikers Arrbenius (1908), die als Grund fiir
die Lebensentstehung auf der Erde ,kosmische
Keime®, die sich entwickelten, ansah. Zur Problem-
16sung trugen dann schon eher Theorien einer che-
mischen Evolution bei, wie sie der Russe Oparin
(1924) vertrat. _

Oparin und spdter auch Urey, der die Arbeit
Oparins fortsetzte, gingen bei der Aufstellung ih-
rer Hypothesen von der kosmischen Elementhiu-
figkeit aus (H>He>O>N>C...) [3] und
stellten dabei fest, dal am hidufigsten diejenigen
Elemente auftreten, die zum Aufbau organischer
Molekiile unbedingt notwendig sind. Dem Schiiler
Ureys, Stanley L. Miller (University of California,
San Diego, La Jolla, California [4]) gliickte 1953
in Chicago erstmals der Versuch einer experimen-
tellen Ausfithrung einer Synthese von organischen
Stoffen, auf denen sich das Leben aufbaut (wie
z.B. Aminosduren), aus einfachen anorganischen
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Abb. 1. Apparatur, die Miller fiir seine Synthesen ver-
wendete

Stoffen. Er verwendete dazu die in Abb.1 ge-
zeigte Apparatur. Als Ausgangsstoffe dienten ihm
Methan, Ammoniak und Wasserdampf. Freien
Wasserstoff (die ,,Uratmosphire® war reduzierend!
[3,4,5,6,7]) fiigte er nicht hinzu, da dieser durch
thermische Zerlegung (Ionisierung, Radikalisie-
rung) der Ausgangssubstanzen (hervorgerufen
durch die Funkenentladungen) in ausreichendem
Mafe gebildet wird:

z. B.
2CH, A 2H,C- +2H- - CH,+H,4 (1)

Durch Erhitzen des Wassers im Kolben 1 (s.
Abb. 1) erreichte er, dafl im Reaktionsgefaf stin-
dig Wasser verdampfte, die Apparatur durchlief
und wieder kondensierte (Kreislauf!). Die ent-
scheidenden Reaktionen der Synthese liefen im
Kolben 2 ab, in dem ein Hochspannungsfunke zwi-
schen zwei Wolfram-Elektroden iiberschlug und die
Gase in Radikale, bzw. Ionen spaltete. Diese Ra-
dikale lagern sich wegen ihrer Kurzlebigkeit sofort
wieder unter Bildung von neuen Stoffen zusam-
men, die sich zum Teil im kondensierenden Wasser
16sen und sich in der ,Falle“ anreichern oder die
sich als Gase in der ,, Atmosphire“ des Systems an-
reichern (siehe Gleichung (1)).

Miller arbeitete in seinen Versuchen bei Tempera-
turen um 100 °C und legte damit seiner ,Ur-
Synthese“ Bedingungen zugrunde, wie sie auf der
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Erde vor etwa 4 Milliarden Jahren bestanden ha-
ben sollen [4].

In dieser Arbeit wird ein Versuch vorgestellt, bei
dem die Apparaturen wesentlich vereinfacht sind.
Damit diese Aufgabe, die bisherigen Reaktions-
apparaturen zu vereinfachen, erreicht werden
konnte, mufite teilweise unter neuen Bedingungen
gearbeitet werden. So wurden alle Synthesen bei
einer Temperatur von ,nur® 25—30 °C und ohne
Wasserdampfkreislauf ausgefithrt und damit er-
reicht, dafl die Apparatur nicht zusitzlich beheizt
werden mufite. Als Reaktionsgefifl diente die in
Abb. 2 gezeigte, fiir diesen Zweck entwickelte Glas-
apparatur. Die Ausgangsstoffe waren, wie bei
Miller, Methan, Ammoniak und Wasser. Die ein-
zige Abinderung bestand darin, dal Ammoniak

— Thermometer

Schliffstopfen ___

Abb. 2. Entwickelte Apparatur (Schemazeichnung)



nicht als Gas, sondern in Form einer 25%igen Lo-
sung zugegeben wurde.

Diese Verdnderungen verlangten es, zuerst genau
zu iberpriifen, ob man damit iiberhaupt Ergebnisse
erzielen kann, die im Einklang mit denen stehen,
die in ,,Originalapparaturen® erreicht wurden. Da-
zu war es notwendig, die entstandenen organischen
Verbindungen genau zu analysieren und anschlie-
fend die Ergebnisse mit denen zu vergleichen, die
von anderen Autoren erzielt wurden. Stimmen
dann die Ergebnisse mit den unter Originalbedin-
gungen erhaltenen iiberein, kann man davon aus-
gehen, daff man mit der neuen Apparatur, trotz
der verinderten Bedingungen, entsprechende Er-
gebnisse erreichen kann, die es erlauben, das Reak-
tionsgefifl im Schulunterricht einzusetzen. Dazu
war es unbedingt notwendig, daff die Synthesen
mehrfach unter standardisierten Bedingungen wie-
derholt wurden, um statistischen Schwankungen
Rechnung tragen zu kénnen. Die Zusatzgerite, die
zur Standardisierung nétig waren (z. B. Tempera-
turiiberwachungsanlage), sind darum fiir die Durch-
fiihrung dieses Versuches an Schulen nicht mehr
notwendig.

Ziel der weiteren Arbeit war es also, die Ergeb-
nisse von anderen Autoren (z.B. S. L. Miller) mit
der vereinfachten Apparatur darzustellen. Dabei
wurde untersucht, welche Verbindungsklassen von
organischen Stoffen gebildet werden und nach wel-
chen Reaktionsmechanismen diese gebildet werden
konnten. Die synthetisierten Aminosiuren konn-
ten anschliefend mit dem Dansyl-Verfahren (s.
3.3.1.2.) eindeutig analysiert werden. Ergebnis
einer Priifung auf optische Aktivitit der Endpro-
dukte war, dafl diese in racemischen Gemischen
vorliegen (viele Substanzen in der Ursuppe, wie
Aminosiduren oder Zucker, sind optisch aktiv) (s.
3.3.2.2.). Zuletzt wurde noch untersucht, ob ein
Stoff wie Aluminiumoxid, welcher auf der Urerde
auf der Oberfliche vorgekommen sein soll, einen
Einfluf auf die Aminosdurebildung hat.

Ein anschlieBender Vergleich der Ergebnisse mit
den in der Fachliteratur beschriebenen ergab, daf}
die vereinfachte Apparatur zur Darstellung der
prabiotischen Aminosduresynthese im Schulunter-
richt geeignet ist und mit ihr sogar neuere wissen-
schaftliche Erkenntnisse erarbeitet werden konnen.
Damit ist der Versuchsaufbau auch fiir Kollegstu-
fenarbeiten an Schulen in der Sekundarstufe IT
geeignet.

Dieses neu konzipierte Verfahren bietet dabei fol-
gende Vorteile:

a) einfacher und iibersichtlicher Versuchsaufbau
b) relativ geringer Kostenaufwand.

3. Experimenteller Teil

3.1. Die Versuchsanordnung

3.1.1. Beschreibung des Reaktionsgefifies

In der Versuchsanordnung besteht das Reaktions-
gefil aus einem 2-/-Weithals-Rundkolben mit
Planschliff (s. Bezugsquellenverzeichnis Anhang I)
und einem dazu passenden Deckel mit 5 NS-
Hiilsen unterschiedlicher Weite (s. Abb. 2 und 3).
In einer dieser Hiilsen befindet sich ein Schliff-
stopfen (Moglichkeit zum Einhingen einer UV-
Tauchlampe als alternative photochemische Ener-
giequelle fiir die Synthesen). In den weiteren 4
befinden sich Schliffverbindungen mit Schraubkap-
pen, um die 2 Wolfram-Elektroden (s. Bezugs-
quellenverzeichnis), einen Hochvakuumhahn und
ein Thermometer bzw. eine Thermosonde in das
Reaktionsgefifl einfiihren zu konnen. Da die
Schliffverbindungen mit den Schraubkappen schr
gut schlieflen, bildet das Reaktionsgefiff, wenn so-
wohl die Elektroden als auch die Glasréhren von
Hahn und Thermometer genau diesen Verbin-
dungsstiicken angepafit sind, ein in sich abgeschlos-
senes System und ermoglicht es so, in ihm die ,, Ur-
atmosphire lingere Zeit zu erhalten. Vor jedem
Versuch miissen simtliche Schliffe auf Schiden
(Kratzer) untersucht werden, weil etwaige Leck-
stellen einen Gasaustausch durch Diffusion ermog-

ikl

Abb. 3. Entwickelte Apparatur mit Probeentnahmevor-
richtung (Photo Verfasser)
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Abb 4. Hochspannungsanlage (Photo Verfasser)

lichen. Dadurch kann Luft in das Gefifl eindrin-
gen, was bis zu einer Explosion der Apparatur
fihren kann (Methan-Luftgemische sind sehr ex-
plosiv!).

3.1.2. Energiequelle

Als Energiequelle diente bei allen Versuchen ein
Funkeninduktor (s. Abb. 4), der die fiir die Syn-
thesen notwendige Uberschlagsspannung von ca.
50—100kV lieferte (Gewittersimulation). Der
Funkeninduktor wurde durch eine Zeitschaltuhr
taglich ca. 2—3 Stunden zur gleichen Zeit einge-
schaltet.

3.1.3. Besondere Vorrichtungen

Bei einigen Versuchen wurde anstelle des Thermo-
meters eine Probeentnahme-Vorrichtung in das
Gefif} eingefiihrt, die es ermdglichte, wihrend des
Versuchsablaufs Proben zu entnehmen. Dieses Zu-
satzteil besteht aus einem Glasrohr, das bis zum
Boden des Reaktionsgefiafles reicht und am ande-
ren Ende auflerhalb des Reaktionsraumes mit
einem Hahn verschlossen ist. Die Proben wurden
nach Offnen des Hahnes in ein sorgfiltig gerei-
nigtes Reagenzglas gesaugt.

Um die Temperatur im Reaktionsgefifl nicht im-
mer vom Thermometer ablesen zu miissen, wurde
aus einem temperaturabhingigen Widerstand
(NTC) (s. Bezugsquellenverzeichnis), der in che-
mikalienresistentes Kunstharz (s. Bezugsquellen-
verzeichnis) eingegossen wurde, eine Thermosonde
gebaut, die anstelle des Thermometers in den Ver-
suchsraum eingehingt wurde (s. Abb.5). Diese
Sonde war iiber eine geeignete Widerstandsschal-
tung mit einem Meflschreiber verbunden, der wih-
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Abb. 5. Thermosonde mit Mefischreiber (Photo Verfas-
ser)

rend des gesamten Versuchsablaufs simtliche Tem-
peraturinderungen aufzeichnete. Nach Aufstellen
einer Eichkurve erlaubte diese Vorrichtung eine
qualitative Beobachtung der Thermodynamik des
Systems.

3.2. Versuchsdurchfiihrung

3.2.1. Reinigung der Apparatur

Vor jedem Versuchsansatz ist es notwendig, alle
Teile der Versuchsapparatur griindlich zu reinigen
und zu desinfizieren. Besonders wichtig ist die voll-
stindige Entfernung aller organischer Substanzen.
Dazu werden alle Glasteile, falls sie stark ver-
unreinigt sind, zuerst mit Losemitteln wie Benzin
oder Alkohol vorgereinigt, um gréflere Abschei-
dungen zu entfernen. Darauf werden sie mit Na-
tronbleichlauge gut ausgespiilt (alle organischen
Reste werden dadurch oxidativ zerstért) und noch
mit heifler Chromschwefelsdure nachgereinigt. Um
alle Reste der Reinigungsmittel zu entfernen, wer-
den die Teile zuerst mit destilliertem, dann mit
bidestilliertem Wasser gut ausgespiilt.

3.2.2. Versuchsansatz

Bei Versuchsbeginn werden die gesiuberten Glas-
teile vorsichtig zum Reaktionsgefifl zusammenge-
setzt und in dieses genau 500 m! bidestilliertes
Wasser und 50 m/ 25%ige Ammoniakl8sung p. A.
(entspricht ca. 30/ Ammoniakgas) eingemessen (s.
Abb. 6). Das Schliffett (Hochvakuumschliffett,
hochviskos) wird so aufgetragen, dafl nichts davon
ins Innere des Gefifles gelangen kann, da dies
sonst die Ergebnisse beeintrichtigen konnte. Um
weiter zu verhindern, daf} wihrend des Versuchs



Abb. 6. Ausgangsstoffe Methan, Ammoniaklosung und
Wasser fiir die Synthesen (Photo Verfasser)

Bakterien ins Gefifl gelangen, die durch ihre ami-
nosdurehaltigen Ausscheidungsprodukte ebenfalls
den Versuch storen wiirden, werden dem Ansatz
zusitzlich noch 2 Tropfen verdiinnte Quecksilber-
(IT)-chlorid-L3sung beigefiigt (das Quecksilber be-
einfluffit die Enzym-Reaktionen der Bakterien und
totet sie so ab). Jetzt wird das Gefifl verschlossen
und mit einer Wasserstrahlpumpe oder einer ande-
ren Vakuumpumpe auf 2-103—2,6-103 Pa (ca.
15—20 Torr) evakuiert. Nun 1iflt man vorsichtig
so viel Methan ins Gefifl stromen, bis in diesem
wieder Atmosphirendruck herrscht *). Dieser letzte
Vorgang wird ein zweites Mal wiederholt, um
sicher sein zu konnen, dafl sich kein storender
Luftsauerstoff (oxidierend!) mehr in der Appara-
tur befindet. Die Versuchsanordnung kann jetzt
an die Hochspannungsanlage angeschlossen wer-
den. Zwischen den beiden Elektroden mufl nach
Anschalten der Hochspannung ein kriftiger Funke
iiberspringen. Hier ist zu beachten, daf der Elek-

trodenabstand nicht zu klein gewihlt werden darf,
denn wiahrend der Synthese wird im Gefif} lau-
fend aus den Ausgangsstoffen der nétige reduzie-
rende Wasserstoff [4, 5], der nicht extra zugegeben
wurde, gebildet. Erreicht der Hy-Druck dabei einen
Wert von 6-1078 at, so ist Kohlenstoff stabil, d. h.
es scheidet sich aus der Atmosphire Kohlenstoff
ab [4]. Ist nun der Elektrodenabstand zu klein
gewahlt, kann sich zwischen den Elektroden so viel
Kohlenstoff abscheiden, daf} diese davon kurzge-
schlossen werden, was zur Zerstorung der Hoch-
spannungsanlage filhren kann. Es empfiehlt sich
daher, die gesamte Anlage ausreichend mit Feinsi-
cherungen zu versehen.

Ein Grofiteil des abgeschiedenen Kohlenstoffes
verschwindet bereits nach kurzer Zeit wieder (wenn
H,-Druck grofer als 1074 at wird [4]). Um wih-
rend des Betriebs der Anlage weitreichende Funk-
storungen zu vermeiden, ist es angebracht, die
Synthesen in einem geerdeten Faradayschen Kifig
durchzufiihren. Ein solcher Kifig kann leicht
selbst aus einem geeigneten Holz- oder Drahtge-
stell (eventuell auch Abzug), das sorgfiltig mit
nicht zu diinner Aluminiumfolie (Bratfolie) be-
spannt wird, gefertigt werden. Bei diesem Reak-
tionsansatz und der unten beschriebenen Analyse
erreicht man durch weitgehende Standardisierung
der einzelnen Schritte ein hohes Mafl an Genauig-
keit.

3.2.3. Versuchsablauf

Die Gesamtversuchsdauer (die Zeit, wihrend der
die Atmosphire im Reaktionsgefifl abgeschlossen

von dufleren Einflissen bleibt) betrug bei allen
Versuchen eine Woche (s. Abb.7). Pro Tag war

Gesamtversuchsdauer
r A ~
Versuchsbeginn Versuchsende
Z z Z 74 Z Z Z
prs —~ -~ -~ -~ ~~
1 2 3 4 5 6 7 "
[Tage]

Z =Zeit wahrend der die Hochspannungsanlage pro Tag in Betrieb ist

Laufzeit=Summe aller Einzellaufzeiten Z (=7Z)

Abb. 7. Flufldiagramm des Versuchsablaufs

*#) Uberpriifung durch Manometer!
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dabei die Hochspannungsanlage 2 bis 3 Stunden
in Betrieb (= Laufzeit), je nachdem welche Ener-
giemenge zugefithrt werden sollte. Wihrend dieser
Zeit schied sich an den Winden der Reaktionsap-
paratur etwas Kohlenstoff ab, und die ,,Ursuppe”
verfirbte sich zunehmend gelb. Nach Beendigung
eines Versuches (nach genau einer Woche) wurde
die entstandene aminosiurehaltige Losung in eine
sorgfiltig gereinigte Flasche gefiillt und bei +4 °C
im Kiihlschrank bis zur Analyse aufbewahrt.

3.3. Analyse (s. Abb. 8)

3.3.1. Chemische Analyse der entstandenen
Substanzen

3.3.1.1. Analyse mit Gruppenreagenzien

Da es leider nicht mdglich ist, eine vollstindige
Analyse der entstandenen Substanzen mit einfa-
chen Mitteln auszufiihren, mufl man sich darauf
beschrinken, die wichtigsten Verbindungsgruppen
wie z. B. Aldehyde, Aminosiuren, Zucker und an-
dere relativ leicht nachweisbare Stoffe in der Ur-
suppe zu bestimmen. Nur die Analyse der entstan-
denen Aminosiduren kann ohne gréfleren Aufwand
qualitativ durchgefiihrt werden. Um nun heraus-
zufinden, welche Verbindungsgruppen im Reak-

AUSGANGSSTOFFE

H,0

CHy, ﬁ NH3

tionsendprodukt einer Synthese vorhanden sind,
werden organische Gruppenreagenzien benutzt
(Reinheit: fiir die Analyse).

a) Aminosduren und eiweiflartige Stoffe werden
mit der Biuret-Reaktion nachgewiesen. Dazu wer-
den 5 m/ der Probe in einem sauberen Reagenzglas
mit 2—3 Tropfen einer verdiinnten Kupfersulfat-
l6sung versetzt und anschlieBend 2 m!/ Kalilauge .
zugegeben. Eine rot- bis blauviolette Firbung zeigt
Peptide und Proteine an. Wenn die Ursuppe stark
gelb gefirbt ist, kann man unter Umstinden eine
griine Mischfarbe beobachten, die durch Uberla-
gerung der Farben gelb und blau entsteht [5]. Da
bei der Biuret-Reaktion der in der Ursuppe ent-
haltene Ammoniak stéren wiirde, ist es notwendig,
dafl dieser vorher entweder durch Erwirmen auf
ca. 30 °C im Vakuum oder im Trockenschrank bei
100 °C ausgetrieben wird (dabei werden jedoch
auch eventuell vorhandene Amine ausgetrieben).
b) Aldehyde kdnnen einfach mit fuchsinschwefliger
Siure nachgewiesen werden. Dazu werden 5 m/ der
Probe mit 3 m/ fuchsinschwefliger Sdure versetzt.
Eine Rotfarbung, die besonders deutlich beim Er-
hitzen hervortritt, zeigt Aldehyde an.

c) Nitrile konnen durch Umsetzen der Probe mit
Hydroxylammoniumchlorid (Hydroxylaminhydro-

ENDPRODUKTE

ALDEHYDE, AMINONITRILE, AMINOSAUREN, ZUCKER

ANALYSE
PHYSIKALISCHE ANALYSE CHEMISCHE ANALYSE
TEST AUF PHOTOMETRISCHE ANALYSE MIT AMINOSAUREANALYSE
OPTISCHE BESTIMMUNG VON GRUPPENREAGENZIEN
AKTIVITAT POLYMEREN"
DANSYL- MASSEN-
LCHROMATO- SPEKTRO-
GRAPHIE METRIE
ALDEHYDE ~ AMINONITRILE ~ AMINOSAUREN  ZUCKER

Abb. 8. Flufldiagramm der Analyse der entstandenen Stoffe
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chlorid) nachgewiesen werden. Dazu versetzt man
2ml der Probe mit 1m/ 0,5M Hydroxylammo-
niumchloridlosung und 0,2 m/ Natronlauge (6 M).
Die Mischung wird zum Sieden erhitzt und nach
dem Abkithlen 4ml 1M Salzsiure zugetropft.
Nach weiterer Zugabe einer 5%iigen wifirigen
Eisen(III)-chloridl&sung tritt schlieflich eine griin-
blaue bis violette Farbtonung auf, die Aminonitrile
anzeigt [8]. Wenn beim Zufiigen der Eisen(III)-
chloridlésung Eisenhydroxid ausfallen sollte, so ist
die Probe zu wiederholen, wobei man die Salz-
siuremenge verdoppelt.

d) Geloste Blausdure wird mit Reagenzpapieren,
die mit einem Gemisch aus gleichen Teilen 1%iger
athanolischer Benzidinlosung und einer 0,3%oigen
wiflrigen Kupfer(II)-acetatlosung getrinkt sind,
nachgewiesen. Dazu wird die geldste Blausdure aus
der Probe (10 m/) durch Zufiigen von einigen m!/
konzentrierter Salzsiure ausgetrieben und mit den
dariibergehaltenen Reagenzpapieren nachgewiesen.
Eine Blaufirbung zeigt Blausdure an [9].

e) Zucker kann man mit einer basischen Ldsung
von Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC) nachwei-
sen. Dazu werden vor Gebrauch gleiche Volumina
einer 49%/oigen Triphenyltetrazoliumchloridlosung in
Methanol mit 1M Natronlauge vermischt. Zu
5m/ dieses Reagenz werden 5 ml der Probe zuge-
geben. Eine Rotfirbung zeigt reduzierende Zucker
an.

Ein Nachteil einiger hier aufgefiihrter Gruppen-
reagenzien liegt darin, dafl diese Reaktionen nicht
vollkommen spezifisch sind.

3.3.1.2. Qualitativer Nachweis der entstandenen
Aminosiuren

Als Zuflerst schwierig erwies es sich, die verschie-
denen gebildeten Aminosduren mit der {iblichen
Methode der Papier-, bzw. Diinnschichtchromato-
graphie eindeutig zu analysieren. Es hat sich bei
zahlreichen Versuchen herausgestellt, dafl man mit
Ninhydrin als Reagenz bei der Chromatographie
keine eindeutigen Ergebnisse erzielt. Dies ist einer-
seits darauf zuriickzufiihren, dafl das Analysenge-
misch aus zu vielen einzelnen Komponenten be-
steht, die bei der Chromatographie nicht vollstin-
dig getrennt werden, andererseits ist Ninhydrin
kein auf Aminosiuren spezifisches Reagenz. So
reagiert es mit Ammoniak, der in der Ursuppe im
Uberschuff vorhanden ist, ebenfalls unter Rotfir-
bung [10].

Eine bessere Methode zur Identifizierung der Ami-
nosiuren ist das Dansyl-Verfahren. Bei diesem
Verfahren werden Aminosiuren nach folgender
Reaktionsgleichung mit Dansylchlorid [1-(Di-
methylamino)naphthalin-5-sulfonylchlorid] (s. Be-
zugsquellenverzeichnis) zur Reaktion gebracht [11,
12]:

H3C, CH3 HiC

CHj3
\N/

\N/

|
+ H;N—(II—COOH — + HCl
R

|
S0,Cl SOZ—NH—(IE—COOH

R

Dansylchlorid Aminosdure Dansylaminosdure

Die gebildeten Dansyl-Aminosiuren, die unter
UV-Licht eine intensiv gelbgriine Fluoreszenz zei-
gen, konnen leicht auf Mikropolyamid-Diinn-
schichtchromatographie-Folien, die sowohl auf der
Vorderseite als auch auf der Riickseite beschichtet
sind, getrennt werden (s. Bezugsquellenverzeich-
nis).

Dansylierung der Aminosduren [11, 13, 14]:

1. Zur Dansylierung einer Probe wird vorher der
Ammoniak nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren vollstindig ausgetrieben.

2. 2,0 m/ der zu dansylierenden Probe werden mit
einer Pipette in ein sorgfiltig gereinigtes Rea-
genzglas pipettiert.

3. 0,5 ml einer Pufferlésung (pH 10,05), die 1,6 g
Natriumcarbonat (Na,CO,) und 0,8 g Natrium-
hydrogencarbonat (NaHCOj,) auf 200 m/ Was-
ser enthilt, werden zugegeben (bindet die bei
der Reaktion freiwerdende Salzsiure).

4. 0,6 m/ einer heiflgesittigten Dansylchloridls-
sung in Aceton (2,7 mg/ml) werden nun zupipet-
tiert.

5. Das Reagenzglas wird sorgfiltig mit Alumi-
niumfolie verschlossen und der Inhalt durch
mehrmaliges Umschwenken gemischt.

6. Jetzt werden die Proben im Wirmeschrank
30 Minuten bei genax 37 °C gehalten (am be-
sten im Wasserbad). Dabei ist weiter zu be-
achten, dafl sie wihrend dieser Zeit keinerlei
Lichteinwirkung ausgesetzt sein diirfen, denn
Licht stort den Ablauf der Reaktion. Wer kei-
nen Wirmeschrank bzw. Trockenschrank zur
Verfiigung hat, kann sich behelfen, indem er die
zu dansylierende Probe in ein nicht zu kleines
Becherglas stellt, das mit Wasser von 37—38 °C
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gefiillt ist und in einer passenden, gut schlie-
flenden Styropor-Schachtel steht. Mit einem
Thermometer, welches durch eine geeignete Off-
nung im Deckel in das Becherglas eintaucht,
wird alle 5 Minuten die Temperatur, die nicht
unter 36 °C fallen soll, kontrolliert und gege-
benenfalls durch Zugiefen von etwas heiflem
Wasser erhoht.

Chromatographische Trennung der Aminosiduren
[11,13]:

1. Die kiuflichen Mikropolyamidfolien der Grofle
15X 15 cm werden auf die Grofle 3X3 cm zu-
rechtgeschnitten. Dabei ist unbedingt zu ver-
meiden, die Schichten mit den Fingern zu be-
rithren, da diese Aminosiuren auf die Platten

abgeben (s. Abb. 10).

2. In eine Ecke der Folie, jeweils mindestens 4 mm
vom Rand entfernt, wird mit Hilfe einer Kapil-
lare so viel der dansylierten Probe aufgetragen,
dafl der Auftragspunkt den Durchmesser von
1 mm nicht {iberschreitet. Nach dem Eintrock-
nen der Probe wird dieser Vorgang noch einige
Male wiederholt, je nachdem wie groff die Ami-
nosiureausbeute bei der Synthese war *).

3. Der Startfleck wird mit Bleistift markiert.

4. Das Chromatogramm wird jetzt in einem
100-m/-Becherglas mdglichst senkrecht aufge-
stellt (Halterung am besten durch eine geeignet
zugebogene Klammer), ohne den Rand des Gla-
ses zu beriihren (Verhinderung eines kapillaren
Randeffekts). Im Becherglas befindet sich maxi-
mal 2mm hoch das Laufmittel fiir die erste
Dimension, das aus einem Gemisch aus 1,5 Vo-
lumenteilen Ameisensdure und 100 Volumentei-
len Wasser besteht. Um eine Verdunstung des
Loésemittels zu verhindern (wichtig vor allem
beim Laufmittel der 2. Dimension) wird das
Becherglas mit einer Glasplatte verschlossen.
Nach ungefihr 3 Minuten kann das Chromato-
gramm aus dem Fliefmittel genommen und mit
einem Fon oder im Trockenschrank bei ca. 40
bis 50 °C getrocknet werden.

5. Das Chromatogramm wird um 90° gedreht und
in ein Becherglas mit dem Fliefmittel fiir die
2. Dimension gestellt, das sich aus 9 Volumen-

*) Die geeignete Menge mufl durch Probieren ermittelt
werden.
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Abb. 9. Dansyl-Chromatogramm (Vorder- und Riick-

seite) mit den erhaltenen Aminosiuren (Mafistab 2 : 1)

teilen Benzol und 1 Volumenteil Eisessig zu-
sammensetzt. Nach ungefihr 5 Minuten kann
das Chromatogramm herausgenommen und ge-
trocknet werden.

6. Jetzt kann das Chromatogramm unter UV-Licht
(254 bzw. 366 nm) ausgewertet werden.

Abb. 9 zeigt die Lage der gefundenen Aminosiu-
ren (in [11], Seite 308, ist die Lage aller wich-
tigen Dansyl-Aminosiuren angegeben). Auf der
Riickseite des Chromatogramms konnen dansy-
lierte Vergleichsaminosduren aufgetragen werden.
Es ist dabei zu beachten, dafl der Auftragepunkt
auf der Riickseite genau iiber dem auf der Vorder-
seite liegt. Stimmt nach dem Entwickeln des Chro-
matogramms dann die Lage eines Aminosiureflek-
kes auf der Vorderseite mit einem auf der Riick-
seite iiberein, so kann man im allgemeinen davon

ausgehen, daf es sich hier um dieselbe Substanz
handelt.



Abb. 10. Verschiedene Dansyl-Chromatogramme (Photo
Verfasser)

Bei der Auswertung der Chromatogramme kann
man neben den gelb-griin fluoreszierenden Dansyl-
aminosiuren noch einen blau fluoreszierenden Fleck
in der Nihe des Auftragepunktes entdecken. Dieser
Fleck stammt von einem Nebenprodukt der Dansy-
lierung (DANS-OH) [15] und ist wegen seiner
blauen Fluoreszenz leicht von den Aminosduren
zu unterscheiden. Wurde aus den Proben der Am-
moniak nicht sorgfiltig genug ausgetrieben, so fin-
det man etwa in der Hohe von Alanin einen Fleck
von Dans-NH, (s. Abb.9), der, besonders wenn
noch viel Ammoniak in der Probe vorhanden war,
die Trennung der Aminosiuren erheblich storen
kann.

3.3.1.3. Aminosiurenbestimmung durch
Massenspektrometrie

Als ein zweites Verfahren zur Aminosidurenbe-
stimmung diente zur Uberpriifung der Ergebnisse
beim Dansyl-Verfahren die Massenspektrometrie.
Da die Aminosiuren jedoch nicht verdampfbar
sind, ohne daf sie sich zersetzen (leichte Verdampf-
barkeit ist Voraussetzung fiir dieses Verfahren),
miissen sie vorher in Verbindungen iibergefiihrt
werden, die einerseits verdampfbar sind und ande-
rerseits noch eine genaue massenspektrometrische
Analyse erlauben. Dazu kénnen die Aminosiduren

H
T b c=0
R
. HzN—t|:~c00H ﬂ@ g g e
||
N=C=S R H—N—cl:l—N—cl—coon H—N /N—C5H5
S R c

Phenylsenfél Aminosdure PTH-Aminosdure

mit Phenylsenfol in Phenylthiohydantoin-Amino-
sauren (PTH’s) umgesetzt werden.

Diese PTH-Aminosduren sind nun unzersetzt ver-
dampfbar und konnen so massenspektrometrisch
bestimmt werden. Dazu werden im ausgedruckten
Massenspektrum die Molekulargewichte der PTH-
Aminosiuren, die bekannt sind, herausgesucht (siehe
Photo). Das Auftreten eines ,Peaks“ beim Mole-
kulargewicht 192 weist z. B. auf PTH-Glycin hin
(Abb. 11). Jedoch ist man bei diesem Verfahren
auf die Hilfe von Instituten, die iiber ein Massen-
spektrometer verfiigen, angewiesen. Deshalb ist es
empfehlenswert, zur Aminosiurenanalyse das Dan-
syl-Verfahren, mit dem man gute Ergebnisse er-
zielen kann, anzuwenden.

3.3.2. Analyse mit physikalischen Methoden
(s. Abb. 8)

3.3.2.1. Photometrische Messung von gebildeten
Polymeren

Bei Versuchen, bei denen die Probeentnahmevor-
richtung (s. 3.1.2.) beniitzt wird, konnen alle ent-
nommenen Proben photometrisch auf ihre Licht-
durchlissigkeit und Extinktion (im Vergleich gegen

die Ausgangsstoffe Wasser, Ammoniakldsung
Thr
218
Glu
264

100 150 200 250 300

Abb. 11. Massenspektrum mit den gefundenen Amino-
siuren (freundlicherweise von Dr. W. Schéfer, MPI fiir
Biochemie, aufgenommen)
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10 : 1/v : v) gemessen werden. Da sich die Ursuppe
wihrend des Versuches gelb firbt, was auf die
Bildung peptidihnlicher Stoffe zuriickzufiihren ist
[5,16], wird am besten bei ca. 490 nm (im blauen
Bereich, Komplementirfarbe zu gelb) gemessen. Die
bei diesen Messungen erhaltenen Ergebnisse kon-
nen dann in Abhingigkeit von der Laufzeit (s.
3.2.3.) graphisch dargestellt werden.

Die Ergebnisse zeigten, dafl die Transmission
(Lichtdurchlissigkeit) der entnommenen Proben bis
zu der Laufzeit von 6—8 Stunden ab- und die
Extinktion zunimmt. Auffallenderweise nimmt
aber dann die Konzentration dieser gelbgefirbten
Substanzen wieder ab. Nach S. L. Miller [4] ist die
Gelbfirbung des Reaktionsgemisches auf die Bil-
dung von peptidihnlichen Substanzen (,Poly-
mere®) zuriickzufiihren. Fiir die Messung bedeutet
dies aber, daf} sich anfangs Polymere in zuneh-
mender Konzentration gebildet haben, die darauf
entweder mit anderen gebildeten Stoffen zu farb-
losen Substanzen reagierten und sich so der photo-
metrischen Messung entzogen, oder aber sich wie-
der zersetzten (eventuell durch Verschieben von
Gleichgewichten in der ,,Uratmosphire). Eine ge-
nauere Untersuchung dieser ,Polymerbildung®
wurde bis jetzt aus Zeitgriinden nicht vorgenom-
men. Diese Problematik eignet sich aber gut als
Kollegiatenthema (Anhang II, 7).

3.3.2.2. Test auf optische Aktivitit

Aminosiuren und Zucker kénnen die Schwingungs-
ebene des polarisierten Lichtes um einen bestimm-
ten Winkel drehen. Stoffe mit dieser Eigenschaft
heiflen optisch aktiv. Verantwortlich dafiir ist das
besondere Ladungssystem des sp3-Hybrids eines
Kohlenstoffatoms im Molekiil, das man, wenn es
mit vier verschiedenen Liganden verkniipft ist,
ein asymmetrisches Kohlenstoffatom (C*) nennt
(jedoch ist das asymmetrische Kohlenstoffatom fiir
die optische Aktivitit eine hinreichende, aber keine
notwendige Bedingung).

Bringt man zwischen zwei senkrecht zueinander
stehende Linearpolarisations-Filter (Polarisator,
Analysator), die von einer geeigneten Lichtquelle
bestrahlt werden und durch die kein Licht auf
einen dahinter aufgestellten Schirm fallen darf,
eine optisch aktive Substanz, so tritt jetzt eine
Aufhellung auf dem Beobachtungsschirm auf.
Der Winkel, um den man den Analysator aus sei-
ner senkrechten Lage zum Polarisator verdrehen
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muf}, ist substanz- und konzentrationscharakteri-
stisch und wird als Drehwinkel a bezeichnet.

Zur Bestimmung, besonders von kleinen Drehwin-
keln, ist die Verwendung eines He-Ne-Lasers als
Lichtquelle, wie er fast in jeder Physiksammlung
vorhanden ist, vorteilhaft [17, 18], da sich diese
Lichtquelle durch seine Kohirenz, seine Mono-
chromasie und der Strahlungsintensitdt fiir solche
Messungen hervorragend eignet. Vorteilhaft sind
diese Eigenschaften auch fiir Demonstrationen vor
groflem Auditorium (z. B. Kollegiatenreferat), da
man den Strahl einfach auf die Wand (in mifig
verdunkeltem Raum) anstelle des Beobachtungs-
schirmes fallen lassen kann.

Vor jeder Messung der optischen Aktivitit ist es
notwendig, eine mdglichst grole Menge der Ur-
suppe (ca. 0,5/) im Trockenschrank bei 110 bis
120 °C oder im Exsikkator iiber Schwefelsiure auf
ca. 30ml (= Inhalt einer Kiivette mit /=1 dm)
einzuengen, um eine moglichst konzentrierte Lo-
sung der optisch aktiven Substanzen zu bekommen.
Es empfiehlt sich auflerdem, die L8sung vor dem
Einfiillen ins Polarimeter zu filtrieren, um unlds-
liche Verunreinigungen zu entfernen. Ergebnis der
Messungen war, dafl die gebildeten Substanzen
keine (meflbare) optische Aktivitit zeigten. Da in
der Losung aber optisch aktive Aminosduren sicher
vorhanden sind, bedeutet dies, daff diese in race-
mischen Gemischen vorliegen miissen und bei der
Synthese L(+)- und D(—)-, bzw. L(—)- und
D(+)-Aminosiuren gleichberechtigt entstanden.
Damit ist aber auch ausgeschlossen, daff die nach-
gewiesenen Aminosiuren auf Bakterientitigkeit zu-
riickzufiihren sind, die aminosaurehaltige Abschei-
dungsprodukte in die Ursuppe hitten bringen kon-
nen, denn es haben zahlreiche Untersuchungen er-
geben [19], dafl alle Aminosiuren, auf denen sich
Leben aufbaut, L-Konfiguration besitzen. Wiren
nun die Aminosduren durch Bakterien in die Ana-
lysenldsung gelangt, so miiffite diese optische Akti-
vitit zeigen, wihrend bei Synthesen rechts- bzw.
linksdrehende Aminosiuren gleichberechtigt ent-
stehen und diese somit keine Drehung des polari-
sierten Lichtes zeigen diirfen. Jedoch ist dabei zu
beachten, daf}, besonders wenn der Versuchsansatz
nicht sorgfiltig genug durchgefiihrt wurde, die
Aminosdurenbildung verzdgert werden kann und
die Konzentration der optisch aktiven Substanzen
dann fiir die Messung zu klein sein konnte. (Kon-
trollreaktion!).



4. Ergebnisse

4.1. Ergebnisse mit Gruppenreagenzien

Bei der Analyse mit den Gruppenreagenzien ge-
winnt man einen Uberblick iiber die entstandenen
Verbindungsklassen. Es konnten auf diese Weise
im Reaktionsendprodukt Aldehyde, Nitrile, Blau-
siure und Aminosduren, aber nur relativ wenig
Zucker nachgewiesen werden. Dabei fiel auf, daf§
je nach Laufzeit diese Stoffe, die sicherlich Zwi-
schenprodukte der Aminosduresynthese sind, in un-
terschiedlichen Konzentrationen vorlagen. Aufgabe
von Kollegiaten kdnnte es nun sein, aufgrund der
unterschiedlichen Konzentration dieser Zwischen-
produkte zu einer bestimmten Laufzeit, Riick-
schliisse auf eventuelle Reaktionsmechanismen, die
zur Bildung von Aminosduren fithren, zu machen.
Es konnte so ein vollstindiges Schema der einzel-
nen Reaktionsschritte ausgearbeitet werden. In der
Fachliteratur [3, 4] wird als Vorschlag fiir die
Aminosiurebildung die ,Strecker-Synthese“ aufge-
fithrt, die ausgehend von Aldehyden, Ammoniak
und Blausiure iiber Aminonitrile zu Aminosduren
fithrt. Aldehyde entstehen relativ leicht aus Methan
und Wasser (beides Ausgangsstoffe fiir die Syn-
these) beim Zufiigen von Energie nach folgender
Gleichung [4]:

CH,+H,0 2 CO+3H, (1)
CO+H, -4 HCHO (Formaldehyd) (2)

(1) +(2)

CH, +H,0 2 H,+HCHO

Blausiure kann entsprechend aus Methan und
Ammoniak nach folgender Gleichung gebildet wer-
den [4]:

CH,+NH, %> HCN+3H,

(Jedoch reichert sich die Blausiure nur relativ
langsam an, da zur Bildung eines Moles Cyanwas-
serstoff 100 kcal Energie notig sind.)

Somit konnen alle Edukte fiir die Strecker-Syn-
these leicht aus den Ausgangsstoffen Methan, Am-
moniak und Wasser gebildet werden. Da dariiber-
hinaus Zwischenprodukte der Strecker-Synthese
mit den Gruppenreagenzien nachgewiesen werden
konnen, erscheint es als ziemlich sicher, daf} die
Aminosiuresynthese in der beschriebenen Appara-
tur nach der Strecker-Synthese abliuft.

4.2. Ergebnisse der Aminosdurenanalyse

Die gebildeten Aminosiuren wurden mit der Dan-
syl-Methode und massenspektrometrisch bestimmt.
Dabei konnten eindeutig Alanin, Glycin, Threonin
und Glutaminsiure nachgewiesen werden (s. Abb.
9, 10). Bei der massenspektrometrischen Analyse
wurden ,Peaks® bei den Molekiilmassen 192
(= PTH-Glutaminsdure) festgestellt. Somit wur-
den mit beiden Methoden dieselben Ergebnisse
erzielt. Serin und q-Aminobuttersiure konnten
nicht eindeutig analysiert werden, aber Anzeichen
deuteten auf ihr Vorhandensein in der Analysen-
16sung hin.

4.3. Ergebnis einer Versuchsreihe mit Aluminium
als Katalysator

In einer abschliefenden Versuchsreihe wurde der
Einfluff von Aluminiumoxid (reinst) auf die Ami-
nosdurebildung untersucht (Aluminiumoxid soll
auf der ,Urerde“ an der Oberfliche vorgekommen
sein und konnte Reaktionen katalysiert haben).
Dazu wurde dem herkommlichen Reaktionsansatz
(s. 3.2.2.) zusidtzlich noch so viel Aluminiumoxid,
das vorher auf Aminosduren gepriift wurde, zuge-
geben, bis die Fliissigkeit im Reaktionsgefify voll-
stindig von diesem aufgesogen war (dicker Brei).
Nach Beendigung des Versuches wurden die gebil-
deten Substanzen durch Extraktion in einem

Gly
192

150 200 250 300

Abb. 12. Massenspektrum (Aluminiumoxid als ,Kataly-
sator“) mit den gefundenen Aminosiuren (freundlicher-
weise von Dr. W. Schifer, MPI fiir Biochemie, aufge-
nommen)
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Soxhlet-Extraktor vom Aluminiumoxid getrennt
(Losemittel: Wasser oder Methanol) und anschlie-
fend die erhaltene Losung auf ca. 10 m/ eingeengt.
Die massenspektrometrische Untersuchung (s. Abb.
12) zeigte, dafl sich bei diesem Versuch auch wie-
der Aminosduren gebildet haben, jedoch in ge-
ringerer Konzentration als bei den anderen Expe-
rimenten. Bei diesen Versuchen mufl auf besonders
sorgfaltige Durchfiilhrung von Kontrollreaktionen
geachtet werden, da man mit dem Aluminiumoxid
relativ viele Verunreinigungen in die Apparatur
bringt. So mufl man jedesmal, bevor man in der
»Ursuppe“ etwaig gebildete Stoffe nachweisen
will, priifen, ob diese Substanzen nicht als Ver-
unreinigung des Aluminiumoxids in die Analysen-
losung gelangt sind. Dazu empfiehlt es sich, mit
dem verwendeten Aluminiumoxid genauso zu ver-
fahren, wie es oben zur Gewinnung der Analysen-
16sung nach dem Versuch beschrieben ist (Extrak-
tion im Soxhlet-Extraktor). Auf die gleiche Weise
kann der Einfluf} von anderen ,,Katalysatoren“ auf

die Aminosiurebildung untersucht werden (siehe
Anhang II).

5. Ausblick

Trotz der in der letzten Zeit immer wieder gemachten
Abstriche des wissenschaftlichen Anspruchs der Kolleg-
stufe legen wir diese Arbeit vor. Denn wir sind der
Meinung, dafl nur das fortwihrende selbstindige Durch-
laufen von Forschungsellipsen den wahren Wert der
Kollegstufe in unserem bisher ausschlieflich an Noten-
kommastellen orientierten Bildungssystem darstellt. Die
Facharbeit darf nicht schon in der Durchfithrung zu
einer rein reproduzierenden Leistung werden (etwa
wie ,Literaturchemie). Sie soll vielmehr den Fihig-
keiten des Schiilers der reformierten Oberstufe gerecht
werden. Erst dann erhilt der Begriff ,Kollegiat® sei-
nen tieferen Sinn.

Mit der eigenstindigen Auseinandersetzung mit Pro-
blemen unter Zuhilfenahme einfacher und iiberschau-
barer Mittel, die sich aber nicht am ,,Chemiekasten-
niveau® orientieren, soll der Schiiler die Studierfihig-
keit erwerben. Dies ist mit einer ,basic chemistry“, wie
sie bisweilen schon wieder gefordert wird, nicht zu er-
reichen. Unbedingte Voraussetzung fiir eine Facharbeit
ist noch immer die experimentelle Grundlage, weshalb
wir im Anhang II einige Themen fiir mogliche Fach-
arbeiten zusammengestellt haben. Diese konnen an
Zweier- oder Dreiergruppen vergeben werden und er-
fordern keinen allzu groflen finanziellen Aufwand.
Unsere bisherige Erfahrung beweist reges Interesse der
Schiiler an diesen aktuellen wissenschaftlichen Fragen,
die durch neue Theorien, wie etwa der Selbstorgani-
sation der Materie oder der Evolution von Cytochro-
men, von Himoglobin oder von Kollagen [20], er-
ginzt werden kdnnen. Mdge diese Arbeit dazu beitra-
gen, die meist reine ,Kreidebiochemie“ auflockern zu

helfen.
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Anhang I: Bezugsquellenverzeichnis
1. Reaktionsgefaf:

CorNING Gras GMBH, Quickfit Laborglas, Hiit-
tenstr. 8, Wiesbaden-Schierstein

Genaue Bezeichnung der Einzelteile

a) Weithals-Reaktionskolben 2/ mit Planschliff

b) Planschliffdeckel mit 5 NS-Hiilsen (3 Hiilsen
mit NS 19/26, 1 Hiilse NS 24/29 und eine
Hiilse NS 34/35)

c) Klemme (zur Befestigung des Deckels auf
dem Kolben) |

d) NS-Stopfen, Kern NS 34/35

e) Schliffverbindungen mit Schraubkappe, Kern
NS 19/26,
Stiick)

f) Schliffverbindung mit Schraubkappe, Kern
NS 24/29, 6 mm Schraubkappenweite

g) Hochvakuumhahn, 6 mm Rohrdurchmesser

6 mm Schraubkappenweite (3

Preis der gesamten Glasapparatur: ca. 280 DM
2. Wolframelektroden:

WOLFRAMINDUSTRIE Traunstein, Permanederstr.
34, Traunstein
2 Stibe 300X6 mm

3. NTC (temperaturabhingiger Widerstand):

SieMeENs AG, Balanstr. 73, Miinchen 80
Typ: K 15 K 500-M, Lagernummer 72 071,
Preis ca. 2 DM

4. Poly-Gieflharz:
In Farbengeschiften und Heimwerkerzentralen
(Poly-Gieflharz, glasklar mit Hirter)

5. Dansylchlorid:

AvrpricH Eurorg, Leopoldstr. 16, Diisseldorf 32;
Firma Merck Darmstadt
Preis ca. 30 DM/g



6. Mikropolyamidfolien:

Mikropolyamidfolien,

beidseitig  beschichtet,
15X 15 cm

Firma ScHLEicHER & ScHULL GMBH, Postfach 4,
Dassel

Preis ca. 50 DM/10 Folien

Anhang IT: Kollegiatenthemen

1.

L0.

1.

Versuch, radioaktive Isotope (C-14) bei der
Analyse der entstandenen Stoffe anzuwenden
[21, 22].

. Untersuchung iiber die Einwirkung ionisieren-

der Strahlung (radioaktive Schulpriparate; gut
geeignet Einguflpriparate) auf das Reaktions-
gemisch.

Verwendung von UV-, bzw. IR-Strahlung als
Energiequelle fiir die Synthesen.

Versuch, Laserlicht als Energiequelle fiir die
Synthesen anzuwenden.

Abinderung der Ausgangsstoffe fiir die Syn-
thesen (z. B. Zugabe von SO,, CO, in die imi-
tierte Uratmosphire) und anschliefende Ana-
lyse der entstandenen Stoffe (z. B. Priifung auf
schwefelhaltige Aminosduren).
Spektroskopische und kolorimetrische Untersu-
chung auf Metallverunreinigungen in der Ur-
suppe (z. B. von den Elektroden gelostes Wolf-
ram oder Quecksilber), die eventuell die Bil-
dung von bestimmten Stoffen katalytisch for-
dern.

Photometrische Untersuchungen der gelbge-
firbten peptidihnlichen Verbindungen [3, 16]
in der Ursuppe (eventuell auf Konzentration).
Zugabe von bestimmten Katalysatoren, die,
wie man annimmt, auf der Urerde an der
Oberfliche vorhanden waren (z.B. Alumini-
umoxid, Calciumoxid) zum Reaktionsgemisch
und anschlieBende Analyse der entstandenen
Stoffe.

Versuch, eine noch einfachere Apparatur zur
Synthese von Aminosduren in einer imitierten
Planetenuratmosphire zu entwickeln mit an-
schliefender Uberpriifung auf die Einsatzfi-
higkeit in Schulen.

Untersuchungen iiber die optische Aktivitdt der
entstandenen Aminosiuren und Zudker.
Versuche in schwach oxidierender Atmosphire.

Weitere Anregungen konnen noch aus der Litera-
tur [23] und [24] entnommen werden.
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