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Max Bergmann entstammt einer in Bayern alteingesessenen Familie. Er wurde am 
12. Februar 1886 in Furth in Bayern geboren. Sein Vater war KohlengroDhandler. 
In  der Familie wuchsen noch weitere 8 Kinder, vier Bruder und vier Schwestern, auf. 

Nach Besuch des humanistischen Gymnasiums in Furth studierte Max Bergmann 
in Munchen zunachst Botanik. Die Erkenntnis der Wichtigkeit von chemischenVor- 
gangen in der Botanik und damit in der Biochemie fuhrte ihn zum Studium der Chemie, 
das er von 1907 bis 1911 an der Universitat Berlin absolvierte und mit der Promotion 
zum Dr. phil. abschlol3. Seine Doktorarbeit ,,Wasserstoffpersulfide" hat er unter 
Leitung von Ignaz Bloch in dem von Emil Fischer gefuhrten Institut erarbeitet. Den 
jungen Doktor nahm Emil Fischer als Assistent in sein Privatlaboratorium auf. Dort 
ist er als Assistent und Mitarbeiter bis zum Tode von Emil Fischer. 1919, tatig ge- 
wesen. Diese Stellung ermoglichte es, Bergmann vom Militar- und Kriegsdienst freizu- 
stellen. Eine Reihe gemeinsamer Veroffentlichungen uber kminosaiiren, iiber Acy- 
lierung mehrwertiger Alkohole und Zucker, uber die Synthese von Cilucosiden, uber 
Acylwanderungen, uber Gerbstoffe, uber Glucal und uber Glyceride zeugen von der 
Vielseitigkeit dieser Arbeiten. 

Auf Grund weiterer, selbstandiger Arbeiten konnte sich Bergmann 1920 an der 
Universitat Berlin fur das Fach Chemie habilitieren. 

1920 ubernahm er eine Stelle als stellvertretender Direktor des lieu gegrundeten 
von Herzog geleiteten Kaiser-Wilhelm-Instituts fur Faserstoffchemie in Berlin-Dahlem. 
1921 wurde er Direktor des Kaiser-Wilhelm-lnstituts fur Lederforsctiung in Dresden. 
Neben seiner wissenschaftlichen Arbeit hat er sich dort intensiv unti erfolgreich mit 
ledertechnischen Fragen beschaftigt. Von 1928 bis 1933 war er Prasident der Inter- 
national Society of Leather Chemists. 

Bei seinen Arbeiten in Deutschland konnte sich Bergrnann der Mitarbeit zahlreicher 
tuchtiger Mitarbeiter erfreuen. Besonders seien genannt E.  B r a d ,  P .  Dangschat, 
F. Dreyer, E. Immendorfer, E. Kann, H .  Koster, S. Ludewig, W. Leschinsky, A .  Mickeley, 
F. Radt, H.  Schotte, F. Stather und vor allem L. Zervas. 
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Nach der ,,Machtubernahme durch den Nationalsozialismus" wurde die Stellung 
von Bergmann immer schwieriger. Seine Freunde haben - wie sich nachtraglich ja 
herausstellte gliicklicherweise vergebens - versucht, ihn in seiner Stellung zu halten. 
Noch rechtzeitig hat er aber 1934 zusammen rnit seinem Mitarbeiter L. Zervas 
Deutschland verlassen und ist in die Vereinigten Staaten im Rockefeller Institute, 
New York, rnit offenen Armen aufgenommen worden. Zunachst war er Associate 
Member, seit 1937 Member des chemischen Laboratoriums. Dort hat er mit zahl- 
reichen Mitarbeitern seine Untersuchungen vor allem iiber Aminosauren, Peptide, 
Proteine und Proteinasen rnit ungewohnlichem Erfolg fortgesetzt. In den letzten Kriegs- 
jahren hat Bergmann auch kriegswichtige Arbeiten, iiber das chemische Verhalten 
von Senfgas und verwandten Verbindungen, durchgefiihrt, die nach seinem Tode 
veroffentlicht worden sind. 

Seine ersten Mitarbeiter waren vor allem L. Zervas, f. F. Fruton und W. F. Ross, 
spater dann 0. K.  Behrens, G .  W, Irving, Stanford Moore, C. G. Nieman, W. H .  Stein 
und andere, die z. TI. spater angesehene Stellungen in wissenschaftlichen und industri- 
ellen Werken ubernahmen. 

So ist Bergmann nicht nur erfolgreich als Wissenschaftler tatig gewesen, sondern hat 
auch als akademischer Lehrer gewirkt. 

Bergmann war in seinem personlichen Leben sehr zuruckhaltend. In erster Ehe war 
er mit Dr. med. Emmy, geb. Grunwald, verheiratet, die ihm 1915 einen Sohn, Peter, 
jetzt Professor der theoretischen Physik an der Syracuse University, und 1917 eine 
Tochter Esther schenkte, in zweiter Ehe rnit Martha, geb. Suter, die ihn bei seiner 
Emigration nach USA begleitet hat. 

Bergmann war eine sehr liebenswiirdige Personlichkeit, aufgeschlossen einer froh- 
lichen, mit Humor gewiirzten Unterhaltung, ein guter Kamerad seiner Schiiler, seiner 
Mitarbeiter und seiner Freunde. Er war interessiert an Kunst, Musik und Literatur. 
Seine Erholung suchte und fand er in den Bergen, in Europa ebenso wie spater in 
Amerika. 

Die Erfolge anderer lieB er neidlos gelten. Oft betonte er bei der Diskussion wich- 
tiger und ihn interessierender Probleme, daB es ihm gar nicht darauf ankomme, sie 
selbst zu losen, sondern daB sie iiberhaupt, einerlei von wem, in Angriff genommen 
und gelost wurden. 

Max Bergmann starb in New York am 7. November 1944 in seinem 59. Jahr nach 
monatelanger Krankheit. Max Bergmann hat die Arbeitsgebiete seines Lehrers Emil 
Fischer, die Chemie der Fette, der Kohlenhydrate, der Aminosauren und Peptide, der 
peptidspaltenden Fermente und der Gerbstoffe, in rastloser Arbeit erfolgreich fort- 
gesetzt und weiter ausgebaut und sich damit einen bleibenden Namen in der Orga- 
nischen und Biologischen Chemie gesichert. 

Das wissenschaftliche Werk 

Die Doktor-Dissertation hat Bergmann unter Leitung von und zusammen mit 
Dr. Ignuz BIoch im Berliner Chemischen Institut durchgefiihrt. Er stellte, z. TI. nach 
neuen Methoden, Acylderivate von Hydrogendisulfid HS2H und erstmalig auch von 
Hydrogentrisulfid HS3H her: Ac -S2 -Ac und Ac -S3 -Ac. 
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Emil Fischer hat Bergmann nach dessen Promotion als Privatassistent 4 '1 u f genommen. 
Da dieser sich bald als sorgfaltig und selbstandig arbeitender Chemiker erwies, hat 
Emil Fischer rnit ihm eine Anzahl von Arbeiten aus dem Gebiet der Aminosauren, 
der Depside und Gerbstoffe, der Kohlenhydrate und zuletzt auch der Fctte gemeinsam 
veroffentlicht. Bei Arbeiten iiber die Synthese von Depsiden wurde die Wanderung 
von Acylen partiell acetylierter Phenole entdeckt, die dann auch fur die Synthese von 
Glyceriden und von Zuckern bedeutsam geworden ist. In der schwierigen Zeit des 
ersten Weltkrieges war Bergmann eine besonders wertvolle und ausgezeichnete Hilfe 
fur Emil Fischer. Nach dem Tode Fischers 1919 hat Bergmann noch einige schon weit- 
gehend gediehene Arbeiten E, Fischers vollendet und publiziert. Besonders dankenswert 
war es, daB er die schon seit Jahren laufenden Publikationen ,,Emil Fischer, Gesam- 
melte Werke" (Verlag Julius Springer Berlin und Wien) durch Herausgabe der letzten 
Bande zum AbschluB gebracht hat. 
Glycerinester und Fette 

Die ersten ganz selbstandigen Arbeiten von Bergmann liegen auf dem Gebiet der 
Synthese von Glycerinestern und Fetten. Er fand eine neue Methode .zur Maskierung 
einzelner Hydroxyle des Glycerins. die es ihm ermoglichte, definierte Glyceride mit 
einzelnen oder verschiedenen Saureresten herzustellen. 

Ausgangsmaterial war ihm das leicht zugangliche 2-Phenyl-5-hyclrox>~methyl-ox- 
azolidin (l), das bei Hydrolyse rnit starker Salzsaure unter Abspaltung von Benzaldehyd 
das 3-Amino-1.2-dihydroxy-propan (2) liefert. Dieses geht rnit salpetriger Saure in 
Glycerin iiber. 

1 

Durch Umsetzung von 1 oder von 2 rnit einem oder rnit zwei gleichen oder nach- 
einander rnit verschiedenen Saurechloriden vor oder nach der Abspaltung des Benz- 
aldehyds konnte Bergmann definierte a-Mono-glyceride, cc.P-Diglyceride mit gleichen 
oder verschiedenen Saureresten und aus diesen Mono- oder Diglyceriden auch sym- 
metrische und unsymmetrische Triglyceride herstellen. Besonders wichtig ist, auch fur 
den Strukturbeweis, daR diese Wege es ermoglichen, die unsymmetrisch substituierten 
Glyceride in optisch aktive Komponenten zu zerlegen und damit zu den optisch 
aktiven Glyceriden zu kommen. 

Dieser neue und originelle Weg ist ein bleibender Gewinn fur die Erforschung der 
Glyceride und damit vieler physiologischer sehr wichtiger Verbindungen. Ausgezeichnet 
sind diese Synthesen auch noch durch meist gut kristallisierende Zwischenprodukte 
und durch sehr erfreuliche Ausbeuten. 

Arbeiten iiber Kohlenhydrate und verwandte Verbindungen 

Zum Vergleich mit den Kohlenhydraten, speziell mit der Fructose und ihren 
glykosidischen Derivaten, hat Bergmann sich intensiv mit einfachen hbdroxy-carbonyl- 
verbindungen beschaftigt. Er fand, daB 6-Hydroxy-hexanon-(2) (3a) nnit Methanol und 
Chlorwasserstoff leicht ein glykosid-artiges Methyl-cycloacetal 4a bildet, das durch 
waBrige Saure auffallend leicht wieder hydrolysiert wird. 

I' 
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Die gleichen Beobachtungen machte er an dem 3.6-Dihydroxy-hexanon-(2) (3b), 

Bei beiden Alkoholen wurde auch die Ring-Ketten-Tautomerie diskutiert und die 

Aus dem bicyclischen Anhydrid 5 konnte er ein Methyl-cycloacetal 4 c  isolieren. 

das ebenfalls leicht ein Methyl-cycloacetal 4 b liefert. 

leichte Anhydridbildung aus der Ringform abgeleitet. 

$ 3 3  7H3 7H3 

7 H2 

co C H30- C 

I I 

7 H2 

3 4 5 
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CH2 0 CH2 0 
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Diese und weitere Befunde an den beiden Ketoalkoholen hat Bergmann fur die Struk- 
turaufklarung der einfachen Hexosen, speziell der Fructose und ihrer Derivate, her- 
angezogen, von denen sie sich nur durch das Fehlen von 4 bzw. 3 Hydroxylen unter- 
scheiden. 

Im AnschluB daran wurden in ahnlicher Weise und mit dem gleichen Ziel, fur die 
Chemie der Kohlenhydrate an vereinfachten Modellen Anhaltspunkte und Hinweise 
zu finden, auch Acetol, Acetoin, Benzoyl-carbinol, Benzoin und Cyclohexanol- 
(2)-on-(1) untersucht. Auch Glykolaldehyde, Aldole und Salicylaldehyd wurden 
herangezogen. Als Methylierungsmittel wurde mehrfach mit Erfolg Orthoameisen- 
saure-methylester venvandt. 

Auch an diesen einfachen Hydroxy-carbonylverbindungen konnte Bergmann zeigen, 
daR sie die Ring-Ketten-Tautomerie in ihren Reaktionen erkennen lassen, dalj sie 
dementsprechend Cycloacetale bilden, die aber in Losung und bei gewohnlicher Tem- 
peratur das doppelte Molekulargewicht aufweisen und dementsprechend z. TI. von 
Dioxan, bei den Aldolen wohl von einem zwei Sauerstoff enthaltenden Achtring, 
abzuleiten sind. Da aber Bergmann fand, dalj die meisten dieser bimolekularen Cyclo- 
acetale sich beim Erhitzen in monomolekulare Verbindungen (Dampfdichte-Bestimmun- 
gen) zerlegen lassen, schluger auch andere Formeln vor, z. B. beim Acetoin-Derivat die 
Bindung im Bis-Molekul als eine ,,Funktion des Briickensauerstoffs" (6). 

P C H 3  
H3C - C HC-CH, 

H3C- C H  'C-CH, 
I )o...o' I 6 

C H , d  

Diese Formulierung hangt bei Bergmann eng zusammen mit der auch von ihm 
einige Zeit lang unterstutzten, zuletzt aber wieder aufgegebenen Vorstellung, daB 
,,hochmolekulare" Substanzen, Polysaccharide (und Polypeptide) aus kleinen Ein- 
heiten durch ,,Aggregation" aufgebaut seien. Er glaubte im Verhalten der bimoleku- 
laren Cycloacetale einfacher Hydroxy-carbonylverbindungen eine Stiitze fur diese 
Auffassung zu finden. 

Fur die Fragen der Bildung der Struktur und des Verhaltens von Glykosiden, vor 
allem auch ihrer Hydrolyse durch waBrige Sauren, haben diese Ergebnisse an ein- 
facheren Modellen wertvolle Beitrage geliefert. 
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Vom 3.6-Dihydroxy-hexanon-(2) (3b) konnte Bergmann auch ein bimolekulares 
Anhydrid gewinnen, das er als Anhydrid eines nicht reduzierenden Disaccharids 
auffal3te. 

Interessant ist auch der Befund, dal3 sich aus den Cycloacetalen (Lactoliden) der 
1-Hydroxy-2-carbonylverbindungen schon kristallisierte Additionsverbindungen mit 
Jod und Jodkalium herstellen lassen, die mit der Jod-Jodkalium-Reaktion der Starke 
Ahnlichkeit zeigen. 

Diese Arbeiten uber einfache Hydroxy-carbonylverbindungen stehen in nahem 
Zusammenhang mit den Arbeiten uber das Glucal. Beide Arbeitsreihen hat Berg- 
mann unter dem gemeinsamen Titel: ,,Uber die ungesattigten Reaktionsprodukte der 
Zucker und ihre Umwandlungen" zusammengefa8t. In einer nach dem Tode von 
Emil Fischer veroffentlichten Arbeit war fur das Triacetylglucal eine: Formel aufge- 
stellt worden, die allerdings noch den damals bevorzugten Furanring enthielt. Berg- 
rnann hat auch schon 1922 darauf aufmerksam gemacht, dal3 der Pyranring durchaus 
in Frage kommen kann, zumal auch die glykosid-artigen Derivate von 1 -Hydroxy-5- 
carbonylverbindungen, die ja nur einen Pyranring enthalten konnen., Farbungen bei 
der Fichtenspanreaktion zeigen. Endgultig hat Bergmann 1929 die Formel des Tri- 
acetyl-glucals (7b) und damit des Glucals (7a) bewiesen. 

Die Cellobiose war als 4-Glucosyl-g1ucose, die Gentiobiose als 6-Glucosyl-glucose 
sichergestellt. Aus beiden Disacchariden kann ganz analog der Glucose das Cellobial 
und das Gentiobial hergestellt werden, und diese beiden Verbindungen geben, z. B. 
bei der Fernientspaltung, Glucal. Bergmann hat auch noch aus anderen Mono- und 
Disacchariden die dem Glucal entsprechenden ungesattigten Verbindungen hergestellt 
und ihre Umwandlungsprodukte untersucht, so vor allem das Lactal und das Malta]. 

CHOH CH, 
I 
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Grundlich hat Bergmann die vielseitigen Umwandlungen des Glucals untersucht. 
Das Triacetyl-glucal geht beim Kochen mit Wasser in das Diacetyl-0-glucal (-pseudo- 
glucal) (8) uber, das bei der Verseifung mit Ba(OH)2 unter weiterer Umwandlung 
zwei Produkte liefert, das Isoglucal (9) und das Protoglucal (10). 
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Die Formeln dieser Substanzen hat Bergmann, nach manchen Schwierigkeiten und 
Umwegen, recht sorgfaltig und weitgehend gesichert, zumal auch von Disacchariden 
entsprechende Verbindungen hergestellt wurden. 

Eine besonders wichtige Reaktion des Glucals ist die Anlagerung von Wasser unter 
Bildung von 2-Desoxy-glucose (-mannose) und den entsprechenden 2-Desoxy-Deri- 
vaten anderer Zucker aus ihren Glykalen. 

Von dieser 2-Desoxy-glucose (-mannose> (11) (und von anderen 2-Desoxy-zuckern) 
hat Bergmann neben anderen Derivaten auch die den Glykosiden entsprechenden Me- 
thyl-lactolide (12) hergestellt, die sich nach seinen Befunden unerwartetenveise als 
besonders leicht durch Sauren hydrolysierbar erwiesen. 

Eine weitere sehr wichtige Reaktion der Glykale (ihrer Acetylverbindungen) ist die 
Umsetzung mit Benzopersaure, d. h. Anlagerung von Sauerstoff zu einem Epoxid und 
dessen Hydrolyse zu einer Aldose. Dabei kann sowohl die ursprungliche Aldose als 
auch der epimere Zucker entstehen, im Falle des Glucals also Glucose und Mannose. 
Damit sind manche sonst schwer herstellbare Zucker zuganglich geworden. 

Eine betrachtliche Anzahl von Arbeiten hat Bergmann der Frage nach dem Bau der 
Polysaccharide gewidmet. Rontgen-Diagramme der Cellulose hatten den kristallinen 
Aufbau dieses Polysaccharids aus einem definierten ,,Elementarkorper" nachgewiesen. 
Dieser Elementarkorper war von einer Reihe von Chemikern damals mit dem ,,Mole- 
kul" im klassischen strukturchemischen Sinne verwechselt worden. Bergmann hat 
lange Zeit versucht, durch Molekulargewichtsbestimmungen - Gefrierpunkts- 
erniedrigung oder Siedepunktserhohung in geeigneten Losungsmitteln - an Poly- 
sacchariden, ihrenDerivaten und Abbauprodukten die Ansicht zu stutzen, daB die Poly- 
saccharide, Cellulose, Starke, Lichenin, durch Assoziation kleiner Molekiile, von 
,,Individualgruppen", zustandekamen. Er hat aber seine Arbeiten nie als einen letzten 
sicheren Beweis fur diese Anschauung angesehen und sich dann doch selbst 1929 davon 
iiberzeugt, daB Polysaccharide auch im klassischen strukturchemischen Sinne aus 
groBen Molekulen - langen Ketten - aufgebaut sind. Die Jodtitration von Abbau- 
produkten der Cellulose (und anderer aus Aldosen aufgebauter Polysaccharide) 
ermoglicht die Bestimmung der bei dem Abbau entstandenen Aldehyd-Endgruppen 
und damit der Durchschnittsmolekulgrofie. 

Die Acetolyse von Chitin fiihrte Bergmann zur lsolierung der Chitobiose, als Octa- 
acetat. Er bewies deren Struktur, setzte sie folgerichtig rnit der Cellobiose in Beziehung 
und erkannte so das Chitin selbst als eine Kette von 1.4-verkniipften N-Acetyl- 
glucosamin-Bausteinen. Der Abbau von Zuckersaurediamid mit Bromlauge ergab 
den Dialdehyd der (-)-Weinsaure und damit den von E. Fischer vorausgesagten 
Zusammenhang zwischen Glucose und dieser Weinsaure, Abbau der Glucosamin- 
saure neuartige ungesattigte Lactone. Aus dem Glucosamin und dem Lavoglucosan 
konnten neue Acylderivate hergestellt werden. Gegen den seinerzeit vorgeschlagenen 
hhylenoxidring im Fructoseteil des Rohrzuckers hat Bergmann als erster Bedenken 
erhoben. Vorsichtige Oxydation von Glucosiden fiihrte zu den entsprechenden Glu- 
curoniden und zur Glucuronsaure. 

So hat die Chemie der Kohlenhydrate Bergmann viele wertvolle Bereicherungen 
zu verdanken. 
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Aminoalkohole und Hydroxyaminosauren 

An einem Aminoalkohol, dem Aminopropylenglykol HO -CH2-CH(OH)-CH2-NH, 
als Modell fur Amino-hydroxysauren wie Serin, Hydroxyglutaminsaure und Hydroxy- 
prolin konnte Bergmann eine eigentiimliche Acylwanderung feststellen : 

SOCll 0 H - CGHS- C - 0 -  CH2- C-CHa 
I I  

I 
14 C'-c+K 

c6H5 

W a w e r  

Dibenzoyl-aminopropylenglykol 13 geht mit Sauren oder SOCI;! unter AusschluD 
von Wasser in das Oxazolinderivat 14 uber, das von waRrigenSauren unter Wanderung 
des Benzoyls von N nach 0 in das Hydrochlorid des Di-0-benzoyl-propylenglykols 
(15) umgewandelt wird. WaBriges Alkali liefert die N-Benzoyl-Verbin'dung 13 zuruck. 

Ganz entsprechende Benzoyl-Wanderungen von N nach 0 und zuruck konnten 
auch bei der y-Amino-P-hydroxy-buttersaure und beim Serin festgest~ellt werden. 

Arbeiten uber Aminosauren, Peptide, Proteine und verwandte Verbindungen 

Im Zusammenhang mit den Arbeiten uber die Synthese partiell acylierter Glyceride 
und als Modellversuche fur Hydroxyaminosauren hat Bergmann in einigen Arbeiten 
Umsetzungen von Hydroxyarnirzen mit Aldehyden und mit Saurehalogeniden unter- 
sucht. Z. B. ergab die Kondensation von Formaldehyd mil N-[p-Athoxy-phenyll-1 - 
amino-2.3-dihydroxy-propan das Oxazolidin 16: 

~-C~H~O-C~HI-Y--J. 16 

ClIzOH 

Durch Kondensation rnit Benzaldehyd konnen primare (aromatische) Amino- 
Gruppen vorubergehend maskiert werden, urn am Hydroxyl Acylierungen vorzu- 
nehmen. Die Bedingungen der Acylwanderung von 0 nach N und uingekehrt wurden 
untersucht. Die Arbeiten wurden auch auf Serin und Tyrosin ausgedehnt. 

AuRer neuen Synthesen von Aminosauren, des Kreatinins, der Kreatininsaure, des 
Arginins und des Methylguanidins, hat Bergmann auch die Synthesle der y-Amino+- 
hydroxy-buttersaure und des Isoglutamins, HOzC - CH~CHZCH(NH[~) - C -NH2, be- 
schrieben. 

Aus DL-Ghtaminsaure und ~r.-Phenylalanin konnten die D-Formen durch enzy- 
matische Spaltung und durch enzymatische Synthese von Derivaten gewonnen werden. 

Eine Reihe von Arbeiten sind den Reaktionen von Aminosauren mit Aldehyden 
gewidmet : 

0 
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Aus Glycinester und Formaldehyd konnte Bergmann einen Triformaldehyd- 
Glycinester (17a) und daraus das Amid (17b) isolieren. Eine analoge Triformaldehyd- 
Verbindung entsteht aus dem Serinester, dem Athylamin und dem Allylamin. Mit 
Diketopiperazin und Formaldehyd bildet sich eine Dimethylolverbindung (18). 

H2 0 
C 

I I  I I  

0 %- ' ' 2 c ' ~ ~ ~ ~  0- R 18 

H2C' 'N-CH20H O,c, 
17a OC2H, HOH2C-NYC,C H2 

Salze (des Calciums, des Bariums und vor allem des Brucins) von Aminosauren 
(Glycin, Phenylalanin, Asparaginsaure, Glutaminsaure, auch Glycylglycin) lieBen sich 
sogar in waiBriger Losung mit einer Reihe von Aldehyden (Benzaldehyd, Salicyl- 
aldehyd, p-Nitro-benzaldehyd, Furfurol und Chloral) recht glatt in wasserschwer- 
losliche Verbindungen des Typs 19 uberfuhren. Aus ihnen konnten Acetyl- und Ben- 
zoyl-Verbindungen gewonnen werden, fur die in erster Linie die Formulierung 20 
vorgeschlagen wird. 

H 
R'-C-CO 

R-C=N-CH(R')-COZMe I I  
H *c/N.c''> 

19 d k  
20 

Mittels der wasserschwerloslichen Salze dieser N-YIiden-aminosauren hat Bergmann 
sehr sorgfaltig eine schon weitgehend quantitative Bestimmung der Aminosauren in 
Protein-Hydrolysaten ausgearbeitet. Spater hat er die analytische Bestimmung, auch 
in Protein-Hydrolysaten, durch Fallung der Aminosauren mit Kornplexsalzen, vor 
allem des Chroms, und mit aromatischen Sulfonsauren durchgefuhrt. Fur die damalige 
Zeit war dies von erheblicher Bedeutung. Aus der Zahl der Aminosluren hat er die 
Molekulargewichte von Rinderfibroin (66 500), von Rinderglobulin (66 500) und von 
Seidenfibroin (mindestens 217 700) errechnet. 

In zahlreichen Arbeiten hat Bevgmann die UmwandIung von Aminosauren, Peptiden 
und peptidahnlichen Substanzen untersucht. 

Fur die N-Acetyl-aminosauren fand er eine neue sehr glatte Darstellung durch Ein- 
wirkung von Keten auf Aminosauren. Es gelang ihm, ausgehend von Acyl-amino- 
sauren, eine Desaminierung uber eine Reihe von Zwischenprodukten. 

Die am )NH einer Peptidbindung acylierten Peptide werden an dieser Peptid- 
bindung auffallend leicht hydrolysiert. 

Aus N-Acyloxy-aminosauren lassen sich leicht Anhydride vom Typ 21 gewinnen. 

I 
R '  21 
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Serin konnte in Brenztraubensaure und Alanin iibergefuhrt werden. Neue Dioxo- 
piperazine des Typs 22 wurden hergestellt. Arginin wurde in Ornithiri umgewandelt. 

N-Acyl-aminosauren konnten iiber eine Reihe von Zwischenprodukten (Anhydriden) 
in Dehydro-aminosauren ubergefuhrt werden. 

Am Beispiel des ~~-Phenylalanins sei dies erlautert : 

7 6 H 5  

CH-NH-CO-CH2C1 
I 

COzH 

YHZ 

23 

7 S H 5  \ 

0 I c-d 
0 

\ 
24 

I 
25 

FliH5 

C .H 
II 
C-NH-CO-CH3 

I 
C'32H 

26. a-Acetamino- 
zimtsaure 

Die auffallend leichte Racernisierbarkeit von N-Acyl-aminosauren konnte auf- 
geklart werden. 

Synthetisch konnten N-Glycyl- und N-D-Alanyl-D-glUCOSamin, zwei Glucopep- 
tide, gewonnen werden. 

In diesen Arbeiten betont Bergmann mit Recht die nahe Beziehung zur Protein- 
chemie und Proteinbiochemie, zumal viele der von ihm aufgefundeinen Reaktionen 
unter milden Bedingungen vor sich gehen. 

Wie bei den Kohlenhydraten so wurde auch bei den Polypeptideri und Proteinen 
eine Zeitlang die Ansicht vertreten, dalj ihr ,,hochmolekularer" Zustand nicht als 
Folge sehr groljer, durch normale Peptidbindung verknupfter Ketten von Amino- 
sauren zu erklaren sei. Eine irrtumliche Auslegung der RBntgen-Spektral-Analyse, 
Jsolierung von Diketopiperazinen beim Abbau von Proteinen und ,,Molekular- 
bestimmungen" von Proteinen, Polypeptiden und Diketopiperazinen in Phenol- 
losung fuhrte zu der Ansicht, dal3 der scheinbar ,,hochmolekular~e" Zustand der 
Proteine durch eine ,,iibermolekulare" Verknupfung kleiner Bausteine zu erklaren sei. 
Bergmann hat sich einige Zeit lang auch dieser Ansicht angeschlossen und glaubte sie 
durch experimentelle Befunde, vor allem an  3-Methylen-diketopiperazinen, stutzen 
zu konnen. Er mul3te diese Anschauung jedoch aufgeben und ist zu der schon von 
E. Fisclzer aufgestellten und durch die Synthese von Polypeptiden mit bis zu 18 Amino- 
sauren schon weitgehend bewiesenen Anschauung zuruckgekehrt. 

Peptid-Synthesen 

Zunachst fand Bergnzann eine neue Synthese von Dipeptiden, die sich auch auf 
weniger einfache Aminosauren ubertragen lielj. Das Anhydrid 27 (Azlacton) der dc- 

Acetamino-zimtsaure reagiert mit Aminosauren 28 in alkalischer Losung zur Acet- 
amino-cinnamoyl-aminosaure 29, die durch Hydrierung das N-Acetyl-dipeptid 30a 
liefert. Durch vorsichtige Behandlung mit Saure Ialjt sich die Acetylgruppe abspalten 
und aus dem Dipeptid 30b sodann das innere Anhydrid 31 gewinnen: 
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I R' 1 31 
30a COCH, 

b H  

So gelang es, Dipeptide des Phenylalanins rnit D-Glutaminsaure, Arginin und Orni- 
thin herzustellen. 

Analog konnte aus dem Anhydrid 32 des Acetylhistidins mit Glycin das Histidyl- 
glycin (34) hergestellt werden, ebenso aus dem Azlacton 35 der a-Acetamino-p- 
acetoxy-zimtsaure mit Arginin das Tyrosyl-arginin und sein Anhydrid. 

H H 
+ HzN-CHz-COzH HC=C-CH2-C-CO-NH-CHz-COzH I 

I I 

C HN, eN NHZ 
34 33 H 

C HS 32 

H H 
HsC-C-O-C6H,-C =C-CO C ~ H S - C = C - C O ~ H  

I I  I 
HN- C-  CHzNHz 

0 
N\c,O 

I 

0 

36 35 CHs 

Auch ungesattigte (dehydrierte) Peptide vom Typ 36 des Glycyl-dehydrophenyl- 
alanins konnten hergestellt werden. 

Auch diese von Bergmann aufgefundene Methode zur Synthese von Peptiden war 
fur die damalige Zeit ein Fortschritt, hat aber ebenfalls nur beschrankte Bedeutung. 

Eine ganz allgemein anwendbare Methode ist Bergmann in Zusammenarbeit rnit 
L. Zervas zu danken. Zur Maskierung der NH2-Gruppe einer Aminosaure haben sie 
1932 erstmalig das Chlorid des Kohlensaure-benzylesters angewandt. Aus N-Benzyl- 
oxycarbonyl-aminosauren laBt sich leicht das Saurechlorid 37 herstellen und an- 
schlierjend mit einer weiteren Aminosaure zum N-Benzyloxycarbonyl-peptid 38 
kondensieren. Der gegeniiber den bisherigen Methoden bestehende groBe Vorteil ist, 
darj die Benzyloxycarbonyl-Schutzgruppe im neutralen Medium ohne Gefahrdung der 
entstandenen Peptidbindung durch Hydrierung abgespalten werden kann. 

Damit war eine ganz allgemeine anwendbare Synthese fur Peptide, Dipeptide und 
auch Oligopeptide aufgefunden worden, die auch heute noch ihre groBe Bedeutung 
besitzt. Zahlreiche Di- und Oligopeptide sind nach ihr von Bergmunn und Zervas 
erstmalig hergestellt worden. 
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C,H5CH2-0-C-NH-CH(R)-CUCl + H2N- C H ( R ' ) - C O a  --+ 
0 

37 

Hydrierung 
C,H~CH~-O-C -NH- CH (R) - CO-NK-CH(R')-CO~H - - 

0 
38 

CGH~CH, + CO, + HzN-CH(R)-CO-NH-CH(R')-COzH 

39 

Die Methode wurde auch auf die Synthese von Glycyl-D-ghcosaminsaure (40) und 
von Glycyl-D-epiglucosaminsaure (41) angewandt. 

Nur die letztere wird durch ,,Dipeptidase" aus Darmschleimhaut oder Hefe ge- 
spalten, weil sie am a-Kohlenstoffatom die den naturlichen L-Aminosauren ent- 
sprechende L-Konfiguration hat. Damit ist auch dieD-Konfiguration der D-Glucosamin- 
saure und des Glucosamins selbst erwiesen. 

7 OzH TOZH 
HzN - CH2- CO- HN- CH 

I 

I 

1 

1 

HC -NH-CO- CHz-NHz 
I 

I 

1 

I 
CHzOH 40 CH20H 41 

HO-CH HO-CH 
HC - OH 
HC-OH 

HC - OH 
HC - OH 

Untersuchungen iiber peptidspaltende Fermente 

Die beiden Methoden Bergmarins, ausgehend von Dehydro-anhydriden der Amino- 
sauren und vor allem von N-Benzyloxycarbonyl-aminosaurechloriden hat Bergrnann 
jahrelang ausgenutzt, um zahlreiche Oligopeptide bekannter Konstitution und Kon- 
figuration - und ihre einfachen Derivate (N-Acyl-Verbindungen, Amide und Ester) - 
herzustellen und diese auf ihre Spaltbarkeit durch Peptidasen und Proteinasen, in 
Amerika vor allem zusammen mit S.  Fruton, zu untersuchen. Er hat dabei sehr wichtige 
Zusammenhange zwischen der Spezifitat der einzelnen Fermente und der Struktur 
sowie Konfiguration der Substrate festgestellt und damit einen wesentlichen Beitrag 
zur Kenntnis dieser Fermente geliefert. 

Auf Grund friiherer Versuche unterschied man bei Beginn dieser Arbeiten Poly- 
peptidasen = Proteinasen und Peptidasen. Die Polypeptidasen sollten nur auf hoch- 
molekulare, ,,natiirliche" Proteine wirksam sein, die Peptidasen auf niedrigmolekulare 
Di- und Oligopeptide. Bergmafin konnte in zahlreichen Fallen nachweisen, daf3 
,,Proteinasen" auch niedrigmolekulare Peptide spalten : Die folgende Tabelle (aus 
einer Zusammenfassung von Bergrnann des Jahres 1941) gibt eine Ubersicht iiber die 
wichtigsten dieser Befunde. 

Fur diese Ferrnente ist also das Molekulargewicht der Substrate nicht entscheidend. 
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Carbobenzoxy-1-leucylglycyl jglycine 
Benzoy1glycine:amide 
Benzoyl-I-argininei amide 

Carbobenzoxyglycyl:I-glutamylglycineamide 
Benzoyl-Z-arginine jamide 

Table 1 

Synthetic Substrates for Proteinases 

Presence of activator 
I (cysteine, HCN, etc.) 

required for hydrolysis 

1969 

Enzyme Substrate Remarks 

Pepsin 

Trypsin 

Ch ymotrypsin 

Cathepsin 
(Beef Spleen) 

Papain 

Bromelin 
Ficin 

Fur die Spaltbarkeit eines Peptids durch ein bestimmtes Ferment ist die Natur der 
spaltbaren Peptidbindung und ihre Nachbarschaft maflgebend. Kristallisiertes 
Schweine-Pepsin spaltet z. B. nur dann eine Peptidbindung normal rasch, wenn zwei 
Carboxylgruppen vorhanden sind. Maskierung einer dieser Carboxylgruppen (als 
Amid) setzt die Spaltbarkeit herab (Tab. 2). 

Table 2 
Behavior of Synthetic Substrates toward Crystalline Swine Pepsin 

Substrate Hydrolysis, per cent 
24 hrs. 48 hrs. 

Carbobenzoxy-1-g1utamyl:l-tyrosine 53 . .  
I-Glutamyl-I-tyrosine . .  3 
Glycyl-I-glutamylil-tyrosine 32 .. 
Carbobenzoxyglycyl-lglutamylil-tyrosine 48 . .  
Carbobenzoxy-Z-glutamyl !I-tyrosylglycine 39 .. 

Carbobenzoxy-Z-glutaminyl-l-tyrosineamide .. 3 

Carbo benzoxy-l-glutamyl jl-phenylalanine 26 . .  
Carbobenzoxy-I-glutamyl-d-phenylalanine .. 2 

Carbobenzoxy-d-glutamyl-Z-tyrosine . .  0 

Carbobenzoxy-I-glutamyl-l-tyrosineamide .. 15 

Carbobenzoxy-I-glutamyl-l-diiodotyrosine 
pH 4.0; enzyme concentration, 1.4mg. of protein N per cc. 

I 

Chymotrypsin spaltet Peptidbindungen, an denen Tyrosin beteiligt ist. Kristallines 
Rinder-Trypsin hydrolysiert Peptide, die endstandig Lysin oder Arginin mit 
freier Carboxylgruppe enthalten. Freie Aminogruppen in der Nahe der spaltbaren 
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Peptidbindung oder freie Carboxylgruppen konnen die Spaltbarkeit verhindern. Uber 
die Spaltbarkeit von Peptiden durch HCN-aktiviertes Papain gibt die Tabelle 3 eine 
ubersicht. 

Table 3 

Synthetic Substrates for HCN-Papain 
- -.. ~~ ~~~ ~~~~ ~ __ 

Hydrolysis, 
per cent Substrate Time, hrs. 

Benzoylglycine' amide 
Benzoyl-I-isoglutamine 
Benzoyl-l-arginine, amide 
Benzoylglycyl I-leucylglycine 
Benzoyl-l-lysine:amide 

4 59 
2.5 64 
2 16 
4 90 
4.5 55 

Benzoyl-I-tyrosylglycine amide 3 67 
GI ycylglycyl-l-leucylglycine 24 21 
I-Leucine'amide 24 40 
Benzoylglycyl I-histidineamide 24 15 

pH 5.0 (citrate buffer). 
Enzyme concentration, 0.1 mg. of protein N per cc. 

Die Wirksamkeit der Fermente ist im wesentlichen gebunden an die ,,natiirlichen" 
L-Aminosauren und Glycin. 

Auch die Peptidbindungen spaltenden Fermente sind Katalysatoren der ohne sie 
sehr langsam verlaufenden Hydrolyse, die zuletzt zu einem Gleichgewicht fiihrt. 
Daraus folgt, da13 auch eine Synthese von Peptiden aus Aminosauren eintritt, wenn 
auch das Gleichgewicht in waBriger Losung sehr weit auf Seite der Hydrolyse liegt. 
Bergmann konnte z. B. nachweisen, dal3 Hippursaure mit Anilin durch Papain zu 
Hippuryl-anilid (in Wasser sehr wenig Ioslich) kondensiert wird. Es ist daher bei 
Fermenthydrolysen von Peptiden auch mit einer Synthese zu rechnen. Die bei partiel- 
len Hydrolysen aufgefundenen Spaltstiicke miissen nicht nur aus dem urspriing- 
lichen Peptid - Protein - stammen, sondern konnen auch durch Synthese entstanden 
sein. Ja, die Synthese von zunachst nicht spaltbaren Dipeptiden zu Oligopeptiden kann 
an diesen dann eine Spaltbarkeit durch das zur ,,Synthese" angewandte Ferment 
herbeifiihren. 

Auf die Sonderstellung der Arginin- und der Prolin- Peptidbindungen hat 
Bergmann in zahlreichen Versuchen hingewiesen. 

Bei seinen Arbeiten hat er auch einige neue Fermente aufgefunden und durch ihre 
Spezifitat charakterisiert. 

Uber die Aktivierung von Proteinasen, insbesondere die Aktivierung von Papain 
durch HCN, hat er eine Reihe von aufklarenden Versuchen an definierten Peptiden 
durchgefiihrt. 

Auf Grund dieser und weiterer analoger Befunde hat Bergmann - in einer zu- 
sammenfassenden Veroffentlichung des Jahres 1942 - eine neue Einteilung der 
proteolytischen Fermente vorgeschlagen. 
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Die bis dahin ubliche Einteilung in Proteinasen, die nur hochmolekulare Proteine 
spalten, und Peptidasen, vor allem Dipeptidasen, die nur in niedrigmolekularen 
Peptiden die endstandige Aminosaure abspalten, muBte verlassen werden. Bergmann 
unterscheidet ,,Endopeptidasen", die auch innerhalb einer Peptidkette Hydrolysen 
katalysieren, und ,,Exopeptidasen", die endstandige Aminosaure einer Peptidkette 
abspalten, selbst noch zu unterteilen in Aminopeptidasen und Carboxypeptidasen. 

Die Wirksamkeit der Endopeptidasen ist an Peptidbindungen bestimmter Amino- 
sauren und ihre nahere Umgebung geknupft. Wesentlich entscheidend fur die 
Wirksamkeit eines bestimmten Ferments sind vor allem die ,,Seitengruppen" der im 
Peptid vorhandenden Aminosauren. 

Die Tabellen 4 und 5 geben uber diese von Bergmann aufgestellte Klassifikation 
Auf sch lu 13. 

Wenn auch in der Folgezeit vieles noch erganzt und verandert werden muBte, so 
sind doch diese zahlreichen Versuche fur die Kenntnis der Peptidbindungen spaltenden 
Enzyme eine bleibende Grundlage. 

Leder-technische Arbeiten 

Von 1921 - 1934 war Bergmann Direktor des Kaiser-Wilhelm-Instituts fur Leder- 
forschung in Dresden. Wenn auch in dieser Zeit Bergmanns Hauptinteresse auf seine 
rein wissenschaftlichen Untersuchungen gerichtet blieb, so hat er doch seine Aufgabe, 
die Lederforschung und damit die Lederindustrie zu fordern, sehr ernst genommen. 
Andererseits hat gerade auch die intensive Beschaftigung mit dem Protein ,,Haut" 
ihn zur Bearbeitung von Aminosauren, Peptiden und Proteinen gefuhrt und diese 
Arbeiten befruchtet. Etwa 70 Veroffentlichungen, zusammen mit zahlreichen Mit- 
arbeitern seines Instituts, sind technischen Fragen von Haut und Leder gewidmet. 

Die Einwirkung von Neutralsalzen, von Alkalien und von Soda auf Haut und Leder, 
die Einwirkung von Fermenten, die Rohhautkonservierung, die Durchlassigkeit von 
Haut und Leder fur Case und andere Stoffe, die analytische Bestimmung und Charak- 
terisierung von Gerbstoffen und Gerbstoffbruhen hat er in einer Reihe von Arbeiten 
untersucht. Besonders wichtig und fur die Lederindustrie wertvoll waren seine Unter- 
suchungen uber Haut- und Lederschaden, die Salzflecken, Stockflecken und Salz- 
stippen. Diese Arbeiten haben ihn bis in die Bakteriologie gefuhrt. Er konnte fest- 
stellen, daB manche derartige Schaden auf bakterielle und andere Hautkrankheiten 
zuruckzufuhren sind. So hat er entsprechend den Aufgaben seines Instituts der Leder- 
industrie wertvolle Hinweise und Anregungen gegeben und diese nicht nur fur Deutsch- 
land sondern auch daruber hinaus durch seine Veroffentlichungen bei internationalen 
Zusammenkunften zuganglich gemacht. 

29 Patente, vorwiegend aus dem Gebiet der Leder-Herstellung und -Bearbeitung, 
tragen den Namen von Max Bergmaniz. 

Burckhardt Helferich 
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1918 

1920 

Arbeiten von Max Bergmann") 

mit Ignaz Bloch 

1920 1. Wasserstoffpersulfide (Dissertat.), B. 53, 961. 
2. Chemische Natur von SC12, B. 53, 977. 
3. Benzoylchlorid und KzS, B. 53, 979. 

mit Emil Fischer 

1913 
1916 

4. Methylderivate der 8-Aminovaleriansaure und des d,l-Ornithina, A. 398, 96. 
5. Teilweise Acylierung der mehrwertigen Alkohole und Zucker, 13. 49, 289. 
6. Galloylderivate des Traubenzuckers und Vergleich mit der Chebulinsaure, S.-B. 

preu8. Akad. Wiss. 570. 
7 .  Synthese von Glucosiden mittels Acetobromglucose und Chinolin, Derivate von 

Menthol und Resorcin, B. 50, 71 1. 
8. Derivate des Mandelnitrilglucosids. Sambunigrin, B. 50, 1047. 
9. Synthese von Digallussaure und Wanderung von Acyl bei der teilweisen Ver- 

seifung acylierter Phenolcarbonsluren, B. 51, 45. 
0. Galloylderivate des Traubenzuckers; Vergleich mit C:hebulins:aure, B. 51, 298. 
1. Tannin und die Synthese ahnlicher Stoffe, B. 51, 1760. 
2. P-Glucosidogallussaure, B. 51, 1804. 
3. Glucal. Umwandlung in neue Stoffe aus der Gruppe des Triaubenzuckers, B. 

53, 509. 
14. Synthese von Monoglyceriden, B. 53, 1589. 
15. Acetobromrhamnose und Synthese von Rhamnosiden, B. 53, 2362. 

1917 

zum groDen Teil zusammen mit zahlreichen Mitarbeitern 

1921 

1922 

1930 

1921 

1922 

1923 

Glyceride 
16. Synthese von cc.P-Diglyceriden und asymmetrischen Triglyceriden, B. 54, 936. 
17. Uber das 2-Phenyl-5-chlormethyl-oxazolidin, B. 54, 1645. 
18. Synthese und Struktur von Saureglyceriden, H. 137, 27. 
19. Monoglyceride hochmolekularer Fettsauren, H. 137, 47. 
20. P-Glyceride, H. 191, 21 1. 

Kohlenhydrate und verwandte Verbindungen 
21. Ungeslttigte Reduktiorisprodukte der Zucker. Glucalproblem, B. 54, 440. 
22. Oxydativer Abbau von Schleimsaure zu neuen Aldehydsauren, B. 54, 1362. 
23. Neue Anhydrozucker. Synthese einer Glucosidoniannose. Struktur der Cello- 

biose, B. 54, 1564. 
24. Acetolyse von Polysacchariden, B. 54, 1514. 
25. Athyl-glykolosid als Typ der 1.2-Glucoside, B. 54, 2150. 
26. Abbau von d-Zuckersaure zum Dialdehyd der I-Weinsaure, B. 54, 2651. 
27. Struktur der Cellobiose, Naturwissenschaften 9, 308. 
28. 2-Desoxyglucose, B. 55, 158. 
29. Glucosidartiges Derivat des 8-Acetobutylalkohols, B. 55, 1390. 
30. Bildung der Glucoside, Naturwissenschaften 10, 838. 
3 1. 2-Desoxyglucose, B. 56, 1052. 
32. Glucuronsaure aus Traubenzucker, B. 56, 1060. 
33. Struktur des Rohrzuckers, B. 56, 1227. 
34. Uher das Anhydrid eines Disaccharids aus 4-Oxy-4-acetobui.ylaIkohol, B. 56, 

2255. 
35. 3-Oxy-acetobutylalkohol, A. 432, 319. 
36. Ungesattigte Reduktionsprodukte der Zucker, A. 434, 79. 
37. Struktur der Saccharose, J. chem. SOC. [London] 123, 1277. 

* )  Abkiirzungen: A. == Liebigs Ann. Chem.; B. = Ber. dtsch. chem. GI:~. ;  H. = Hoppe- 
Seyler's Z. physiol. Chem. 

Chemische Berichte Jahrg. 102 I1 
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1924 

1925 

1926 

1927 

1928 

1929 

1930 

1931 

1933 

1935 

38. Jodverbindungen einfacher 1.2-Cycloacetale, B. 57, 753. 
39. Halogenverbindungen der Starke, B. 57, 961. 
40. Glucosidische Acetale einfacher 1.2-Oxyketone und ihre Polymerisation, A. 436, 

173. 
41. Polymerisation der Aldole, A. 438, 278. 
42. Das Anhydrid eines Disaccharides aus 4-Oxy-4-acetobutylalkohol, B. 58, 82. 
43. Nomenklatur der Polysaccharide, B. 58, 2647. 
44. Pseudo-glucal und Dihydro-pseudoglucal, A. 443, 223. 
45. Chemie hochmolekularer Stoffe. Anhydrid der Cellobiose, A. 445, 1. 
46. Synthese hochmolekularer Anhydride von Zuckern und Aminosauren, Natur- 

wissenschaften 13, 199. 
47. Hochmolekularer Zustand von Kohlenhydraten und Proteinen und seine Synthese, 

Z. angew. Chem. 38, 1141. 
48. Strukturchemie der komplexen Kohlenhydrate und Proteine, B. 59, 3000 und 

Kolloid-Z. 40, 295. 
49. uber  isomere Alkylverbindungen des Cyclohexanol-(2)-on-(l), A. 448, 48. 
50. Assoziierendes Hexosan, A. 448, 76. 
51. Individuelle Atomgruppe des Inulins, A. 449, 302. 
52. Molekulbegriff in der Strukturchemie, Naturwissenschaften 14, 1224. 
53. Glucosid Aucubin, B. 60, 935. 
54. nbe r  das Strukturproblem der assoziierenden Lactolide und seine Bedeutung fur 

die Chemie der hoheren Kohlenhydrate, A. 452, 121. 
55. Alkyllactolide des Salicylaldehyds, A. 542, 135. 
56. Individualgruppe der Amylose aus Kartoffelstarke, A. 452, 141. 
57. Lichohexosan und Lichenin, A. 452, 151. 
58. Kryoskopische Untersuchungen acetylierter Kohlenhydrate, A. 458, 93. 
59. Rontgenspektrographische Untersuchungen eines Cellobioseanhydrids, Natur- 

wissenschaften 16, 464. 
60. Allgemeine Strukturchemie hoherer Kohlenhydrate, 2. physik. Chem., Abt. A 

139, 692. 
61. Gewinnung gemischt acylierter Zucker, B. 62, 31 1. 
62. Zur Konstitution des Lavoglucosans, B. 62, 313. 
63. Neue Acylderivate der Glucose und des P-Methylglucosids aus Lavoglucosan, 

B. 62, 317. 
64. Chemie assoziierter Lactolide. Umwandlung der Aldole, B. 62, 1467. 
65. Struktur bimolekularer Lactolide, B. 62, 2297. 
66. Reduktionsmodukte der Zuckerarten. Gentiobial und die Ringstruktur des 

Glucals, B. 22, 2783. 
67. 2-Desoxycellobiose (Cellodesose) und Derivate der 2.3-Bisdesoxycellobiose, A. 

- 

470, 38. 
68. Neue Reduktionsprodukte der Zucker, A. 470, 51. 
69. nbe r  Zwischenprodukte der Cellulose-Hydrolyse und die chemische Ermittlung 

ihrer MolekulargroBe, B. 63, 316. 
70. Cycloacetale des Benzoins und ihre Umlagerung, B. 63, 1911, 
71. Charakterisierung technischer Cellulosen durch die Jodzahl, B. 63, 2304. 
72. Struktur der Pseudoglucale, B. 64, 158. 
73. Darstellungsverfahren der Lactolide aliphatischer Oxyaldehyde und Oxyketone, 

B. 64, 802. 
74. Synthesen mit Glucosamin, B. 64, 975. 
75. Ungesattigte Reduktionsprodukte der Zuckerarten. Dismutationsprodukte, B. 

64, 1434. 
76. Ungesattigte Reduktionsprodukte der Zuckerarten. Dismutationsprodukte, B. 

64, 2032. 
77. Glucosaminsaure und ihre Desaminierung, B. 64, 2428. 
78. Chitin und Chitobiose, B. 64, 2436. 
79. Biose des Chitins, Naturwissenschaften 19, 20. 
80. Umwandlung von Glucalen in die y-Ketosauren, B. 66, 1063. 
81. Isoglucal und Protoglucal, A. 508, 25. 
82. New reactions of lactobiose and cellobiose, J. biol. Chemistry 110, 173. 
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Oxpamine, Aminosaiiren, Peptide, Proteine, Pepridasen und Proteinasen 

partielle Acylierung dieser Amine, B. 55, 2796. 
1922 83. Vermischte Notizen iiber Aldehydverbindungen von Oxy-aminen und iiber 

84. Synthese der y-Amino-13-oxy-buttersaure, H. 127, 260. 

85. Uber die Acylverschiebung von Stickstoff nach Sauerstoff bei Amino-alkoholen, 
B. 56, 1280. 

86. Uber Formaldehydverbindungen einfacher Aminosaure-Derivate, H. 131, 18. 
87. Umlagerung peptidahnlicher Stoffe. Derivate der y-Amino-P-oxy-buttersaure, H. 

131, I .  
88. Uber die Umlagerung von Acylresten bei Aniinoalkoholen. Studien zur Chemie 

der Proteine, Gesammelte Abh. d. Kaiser-Wilhelm-Instituts Drlssden, Bd. I, 131. 
89. Uber Formaldehydverbindungen der Aminosauren, Vortrag, Gesammelte Abh. 

d. Kaiser-Wilhelm-Instituts Dresden, Bd. I, 187. 
90. Notiz uber Trialdehyd-Verbindungen primarer Amine, B. 57, 662. 
9 I. Bemerkung uber die Verbindung von Formaldehyd mit Glycinanhydrid, Cesam- 

melte Abh. d. Kaiser-Wilhelm-Jnstituts Dresden, Bd. I, 259. 
92. Umlagerungen peptidahnlicher Stoffe. Derivate des d,l-Serin. Uber neuartige 

Anhydride des Glycylserin, H. 140, 128. 
93. 'iiber neuere Proteinchemie, Naturwissenschaften 12, 1 155. 
94. Bericht iiber die Tatigkeit des Kaiser-Wilhelm-Instituts f. Lederforschung, 

Gesammelte Abh. d. Kaiser-Wilhelm-Instituts, Bd. I, 1. 
1925 95. Umlagerung peptidahnlicher Stoffe. Hydrolytische Desaminierung von Amino- 

sauren, H. 143, 108. 
96. Uber die Konstitution von Proteinkorpern, H. 144, 276. 
97. Uber die Verbindungen des Formaldehyds mit Glykokoll, H. 145, 194. 
98. Uber die Aldehydverbindungen der Aminosauren, B. 58, 1034. 
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104. Uber den hochmolekularen Zustand der Proteine und die Synthese protein- 

ahnlicher Piperazin-Abkommlinge (Vortrag), Gesammelte Abh. d. Kaiser- 
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112. Uber verschiedene Typen von Aminosaureanhydriden und ihr Verhalten gegen 

113. Uber Arginin und seine Umwandlung in Ornithin, H. 159, 17!>. 
1 14. Synthese argininhaltiger Dipeptide: Isomere Phenylalanyl-argi nine und ihre Um- 

11 5. Neue desmotrope Aminosaureanhydride vom Piperazintypus. Zur Kenntnis des 

1923 

1924 

448, 32. 
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118. Synthese des Kreatins aus Sarkosin und Arginin. Neue Synthese des Methyl- 
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190. On proteolytic enzymes. On the general nature of the enzymatic degradation of 

191. On proteolytic enzymes. Regarding the general of intracellular proteolytic 

192. The role of specificity in the enzymatic synthesis of proteins. Syntheses with 

193. The differentiation of pancreatic trypsins on the basis of their specificities, Science 
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acid (dioxpyridic acid) and dioxalatodianilinochromiato acid (dioxanilic acid), J. 
biol. Chemistry 122, 569. 
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254. Aufgaben der Lederforschung, Ledertechn. Rundschau 15, 125. 
255. Chemie der Haut, Gerber 51, 13. 
256. uber die Veranderung von Keratin durch Alkalien, Collegium 1925, 109. 
257. uber die Klarung von Gerbstofflosungen, Collegium 1925, 413. 
258. Studien zum dschervorgang : Uber die Veranderung von Keratinen durch 

Alkalien, Collegium 1926, 249. 
259. Strukturchemische Beitrage zu einigen kolloidchemischen Problemen, Collegium 

1926, 488; Gerber, 52, 195. 
260. Anwendung von Neopermin N (Pott), Melliand Textilber. 8, 874. 
261. Ober die Durchlassigkeit von Haut und Leder, Collegium 1927, 571. 
262. uber die Durchlassigkeit von Haut und Leder. Die Durchlassigkeit fur Gase, 

263. Untersuchungen uber Salzflecken, Collegium 1928, 567. 
264. uber die Einwirkung von Kochsalz auf Haut, Collegium 1928, 599. 
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