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In  dem Bestreben, mit  mSgliehst kleinen Substanzmengen arbeiten 
~zu kSnnen, wurden in den letzten Jahren mehrere Verf~hren gesehaffen, 
die eine Iono- bzw. Elektrophorese mit  geringem M~teri~leiusatz ge- 
s ta t ten  ~. Mit besonders wenig Material kommt  man bei der Ionophorese 
auf  Filtrierpapier aus, die yon Wieland 2, B i se~e  ~, Cremer und Tise l ius  4, 

1 )ur rum 5, Turba  und Enenke l  6 beschrieben wurde. Diese Autoren fiihrten 
als Beispiele Trennungen yon syn~hetischen Aminos~nregemisehen und 
~:on EiweiBstoffen an. 

Snbstanzknappheit  stellte reich vor die gleiche Aufgabe. In  einem 
:Fall handelte es sich mn die Zerlegung eines Eiweil~hydrolysatesT; in 
einem zweiten um die Reinheitspr~Mung eines PolypeptidesS; ein drifter 
:Fall erforderte die Prtifung verschiedener Trennverfghren bei der Iso- 
]ierung eines Glykoproteides v. I m  Beispiel drei hgndelte es sich um 
Serienversuche. 

Die bisherigen Anordnungen gaben in den erwg.hnten FMlen nur wenig 
befriedigende I~esultate .  Die Substanzen waren entweder iiberh~mpt 
nicht voneinander getrennt worden, oder in ]Polge der lgngen Versuehs- 
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zeiten war eine unertr~gliehe Verbreiterung der einzelnen Zonen ein- 
getreten. Es war aueh nicht mOglich, eine Trennung durch Wanderung 
fiber groge Strecken zu erzwingen. Dadureh sank ngmlich die Flgehen- 
konzentration unter die Nachweisgrenze. AuBerdem waren bei den 
Serienversuchen die langen Versuchszeiten (10 bis 15 Stdn.) sehr hinder- 
lieh. 

Das einzige Mittel, die 1/~stigen Diffusionserscheinungen zu verringern 
und die Versuchszeiten abzuktirzen, bestand darin, hShere Spannungs- 
gef/ille zu verwenden. Das war nun mit den gebr~Luchlichen Apparaturen 
und Puffern nieht mSgtich, da starke elektroosmotische StSrungen das 
Bild verwisehten. 

Die im folgenden besehriebene Apparatur vermeidet nun diese Naeh- 
teile und biete~ folgende Vorteile: 

1. Die Anwendung yon mittleren Spannungsgef/s bis zu 50 Volt/cm 
(darunter ist der Mittelwert zu verstehen, der sich aus der angelegten 
Spannung und der L~nge des Filtrierpapierstreifens zwischen den Elek- 
troden bereehnet). Die Versuchsdauer konnte damit auf 20 bis 30 Min. 
abgekfirzt werden. 

2. Ihre Dimensionen sind leicht variierbar, well sie aus einfachsten 
Laboratoriumsger/~ten zusammengesetzt ist. Die zur Untersuchung ge- 
langenden Mengen kOnnen beliebig gew~Lhlt werden; die Apparatur l~Lgt 
sich auch fiir pr~tparative Zwecke im mg-Mal~stab verwenden 7. 

3. Das LSsungsmittel, dab die Anwendung dieser hohen Spannungs- 
gefElle erst gestattet, hal noch einen weiteren sehr hoch einzusch/itzenden 
Vorteil: Es besteht aus einem Essigs~ure-Pyridin-Gemisch in w~griger 
LSsung und kann dureh Erw~rmen, Trocknen im Vakuum oder Be- 
handeln mit geeigneten LSsungsmitteln leieht entfernt werden. Mtihsam 
entsalzte Hydrolysate oder PeptidlSsungen werden dadurch nicht wieder 
neuer]ich mit • verunreinigt. Die preparative Trennung ge- 
stalker sich dadurch sehr einfach und schnell, Papierchromatogramme 
kSnnen unmittelbar anschhegend durchgefiihrt werden. 

4. Es gibt Substanzen, z. B. organische S~uren, deren Nachweis am 
Papier durch Puffersalze gestSrt wird. Diese Substanzen kSnnen bei 
Verwendung obigen LSsungsmittels ohne Schwierigkeiten erkannt werden. 
Die Leistungsf~higkeit der Anordnung sei an folgenden Beispielen dar- 
gelegt (ihre experimenLelle Durchftihrung ist im Versuchsteil zu finden): 

1. Diagramm eines EiweiBhydrolysates (Abb. l a). 
Die Streifen bedeuten yon unten nach oben: Asparagins~ure, Mar- 

kierung der Ausgangsste]lung, Glutamins~ure, Monoaminomonocarbon- 
s~uren, Histidin, Lysin, Arginin. 

Man sieht, dab unter den gew~hlten Bedingungen (pa 4, 20 ~ sowohl 
die Gruppen der Monoaminomonocarbons~uren, Monoaminodicarbon- 
s~uren und Hexonbasen, a]s auch die einzelnen Monoaminodicarbons~uren 
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und Hexonbasen voneinander getrennt werden. Ftir die Trennung Lysin- 
Arginin ist es notwendig, das Hydrolysat  gut zu entsalzen. Die AuL 
trennung der Monoaminodioarbonsguren und Hexonbasen ist yon Be- 
deutung, da es bei der Papierehromatographie sehwierig und zeitraubend 
ist, eine solehe zu erreiehen. Beide ~lethoden erggnzen sieh also in gliiok- 
lieher Weise. 

2. Diagramm eines Antigens aus Brueella abortus bang s (Abb. l b). 

Die Streifen sind yon unten naeh oben in folgender Art zu deuten: um 
die Ausgangslinie liegt die Hauptfraktion, ein Polypeptid-Polysaeeharid- 

Abb. 1. 

Komplex. Der zweite und der drRte Streifen sind Begieitstoffe yon 
Peptidcharakter. 

Wie aus zahlreichen Versuchen und auch aus kbb.  l b hervorgeh~, 
ergeben Peptide bei obiger Anordnung besonders klare und scharfe 
Streifen. Der Weft der Methode ist also ffir diese K6rperklasse unver- 
kennbar. 

3. Diagramm organischer S/iuren (Abb. l c). 

Die Streifen bedeuten yon unten nach oben: Xpfels/iure, Bemstein- 
sgnre und die Markierung der Ausgangsstellung. Bei diesem Versuch 
wurden unseres Wissens erstmalig nicht fliichtige organisehe Siiuren mit  
Hilfe der Papierionophorese getrennt. 

4. Diagramm anorganischer Ionen (Abb. ld).  

Die Streifen bedeuten yon unten na.ch oben: Markierung der Aus- 
gangsstellung, Cupriion, Cadmiumion. Die Trennung dieser Ionen ist 
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t iberraschend, d~ sich die Ionenbeweglichkei ten der beiden Stoffe nur  
u m  0,2% unterseheiden 9. 

Die beiden letzten Versuehe zeigen, dab sieh die P~piefionophorese 
keineswegs auf die T r e n n u n g  von EiweiB un d  dessen Abb~uprodukten  
beschr~nken muB, sondern ~llgemeiner ~nwendbar  und  entwicklungs- 

f~hig zu sein scheint. 

Experimenteller Teil. 
Beschrelbung der A pparatur .  

Die Apparatur  besteht aus einem Becherglas, Filtrierstutzen oder Stand- 
glas (1); die Dimensionen richten sich nach den jeweiligen Untersuchungen. 
Welters benStigt man eine kleine Kristallisierschale (2) u n d  eine geeignete 

Klammer (3). Ferner ist eine Spannungsquelle 
von 500 bis 1000 Volt und 20 Milliampere 
erforderlich sowie z@ei Zinnelektroden (4, 5) 
und ein Streifen FiItrierpapier (6). Die Kristatli- 
sierschale wird mit  der Klammer etwa 2 em 
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Abb. 2. Abb. 3. 

unterhalb des oberen Randes des Filtrierstutzcns innen befestigt und mit  
dem unten  angegebenen LSsungsmittel gefiillt (7), ebenso der Filtrierstutzen 
einige Zentimeter hoch (8). Der - -  wie unten  beschrieben - -  vorbereitete 
Papierstreifen wird nun  mit  dem einen Ende in das L6sungsmittel in der 
Kristallisierschale, mit  dem anderen Ende in das des Filtrierstutzens getaucht 
und  dann  der ganze Filtrierstutzen mit  Toluol vollgeffillt (9). Von den 
Elektroden taucht die Anode (4) zweckmfigig in den Filtrierstutzen, die 
Kathode (5) in die Kristallisierschale ein. 

Das LSsungsmi t te l  besteht aus wiil~r. 10vol.-% iger Essigs~ure und einer 
weehselnden Menge Pyridin. Abb. 3 liefert Anhaltspunkte fiber die Ab- 
hangigkeit des pI-I-Wertes vom Pyridingehalt der LSsung. 

Die Titrationskurve yon Abb. 3 wurde elektrometrisch mit  einer Antimon- 
elektrode 1~ die mit  dem Acetatpuffer nach Walpole 11 geeicht worden war, 
aufgenommen. 

9 j .  D ' A n s  und E.  Lax,~ Taschenbuch ffir Chemiker und Physiker, 
S. 1237. Berlin. 1943. 

lo G. A .  Perley,  Ind. Engng. Chem., AnMyt. Edit. 11, 319 (1939). 
11 G. S.  Walpole,  J. chem. Soc. London 105, 2501 (1914). 
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Vorbereitung des Filtrierpapierstrei/ens. 

Ein Streifen aus Filtrierpapier Schleicher-Schi~U 602 hart, fur Uater-  
suchungszwecke etwa 2 c m  breit, fiir preparative Zwecke entsprechend 
breiter, wird in das Lbsungsmittel getaucht und  zwischen Filtrierpapier 
gut abgeprel]t. Dann  wird an der gewiinschten Stelle mit  I-Iilfe eines feinen 
Marderhaarpinsels die Substanz in Form eines Streifens normal zur L/~ngs- 
r ichtung des Papierstreifens aufgetr~gen und  dieser direkt in den Apps.rat 
geh/mgt. 

Versuchsbedingungen der Diagramme 1 bis d (Abb. l a bis d). 
GrSfie der Strei/en: 2 • 15 cm. 
LSsungsmittel: Bei Versuch 1 ~md 2 Essigs/~ure-Pyridin-Gemisch yon 

pH 4; bei Versuch 3 und  4 10%ige Essigs/iure. 
Spannung und Stromstdrke: 510 Volt, 3 bis 4 Milliampere; der Spannungs- 

abfall erfolgte auf einer Strecke yon 11 era, das mit~lere Spannungsgef~lie 
betrug also 46,3 Volt/era. 

Versuchsdauer- 20 Min., Zimmertemp. 
Entwiddung: 1 und 2 mit  Ninhydr in ;  4 mit  Schwefelwasserstoff. Der 

Nachweis der nicht fldch~igen organischen Sauren erfolgte durch Besprfihen 
mit  einer LSsung yon 232 mg KJ ,  55,6 mg KBrO a und  300 mg Stiirkepaste 
nach Zulkovsky (Merck) in 10 ml dest. Wasser. I m  Laufe yon 10 5lin. ent- 
wickelte sich die Blaufarbung, die jedoch nur  kurze Zeit anh~lt. Nach er- 
folgter Trocknung bleibt eine brau~e Ffirbung auf gelbem Untergrund. 
Die Empfindlichkeit f/ir S~iuren mit  einer Dissoziationskonstante yon 10 -a 
bis 10 -6 ist etwa 5 ~//cm ~. 
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