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Die Papierelektrophorese

Methoden und Ergebnisse

Von CH. WUNDERLY

Mecdizinische Universitiitsklinik, Ziicich

I. Einlcitung

Da in den Korperfliissigkeiten stets Gemische von
Protcinen vorliegen, mufite es fiir dic biologischen Wis-
senschaften von grofiter Wichtigkeit werden, als Tise-
L1us? (1937) mit der Elcktrophorese eine Methode angab,
welche cs gestattete, die cinzelnen Komponenten gquan-
titativ zu analysicren. Dabei stiitzt sich die Trennung
der Protcinfraktionen aufihre verschicdene Wanderungs-
geschwindigkeit im elektrischen Feld. In der Folge ist
die Mcthode inshesondere fiir diec Grundlagenforschung
der inneren Medizin ein wertvolles Iilfsmittel geworden,
da ihre Ergebnisse wesentlich genauer waren als die bis-
her iiblichen Aussalzungsmethoden (vgl. WUNRMANN-
WuNDERLY 2, ANTWEILER?). In der Ausfiihrungsform,
wic sie ihr TiseLtus, Philpott? und Svensson® gegeben
haben, blich dic Elcktrophorese stets eine rein wissen-
schaftliche Mcthode, deren Anwendung den grofien Kli-
niken oder theoretischen Instituten vorbehalten war.
Dic Lirgebnissc weckten jedoch ein stindig grofieres
Intcresse an EiweiBproblemen, und es wurde der Wunsch
nach einer cinfacheren Technik ganz allgemein.

Dic crsten Versuche in dieser Richtung behiclten die
Refraktionsmessungen auf Grund des ToerLemschen
Schlierenprinzips, jedoch versuchten sic durch ratio-
nelle Fiithrung des lichtoptischen Strahlenganges die
Apparatur zu vercinfachen (Moore und Wiite®, 1948;
MuLLER?, 1950); cinen geringeren Serumverbrauch und
kiirzere Analysendaucr brachte die Apparatur von ANT-
WEILER® sowic dic interferometrisch messende Anord-
nung von LABUART und StAun® mit Lotmar'® (1949).
Dic entscheidenden Vorarbeiten fiir die Papierclektro-
phorese kamen indessen von anderer Seite. Wihrend
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dic optischen MeBmethoden stets dic Trennung des
Protcingemisches in homogener Lésung durchfiihren,
haben v. Kronusitzky und Konic! (1939) Farbstoff-
gemische getrennt auf Filterpapier, welches mit Puffer-
losung befeuchtet und von cinem Gleichstrom durch-
flossen war. Jedoch wurde damals nicht nur Papier,
sondern auch Glaswolle (CooLIDGE '2), feingesiebte Glas-
perlen (SvENssoN und BRATTSEN?), Ashestfasern (BuT-
LER und Stepnen ), Silikagel (Conspen, Gorpon und
MARTIN %) und Agar (PENIsTON, AGAR und McCARTHY %5
GorpoN ct al.?”; Gornon und REicHARD '*) als Triiger-
medium in Vorschlag gebracht. Etwa gleichzeitig be-
richteten ITAuGAARD und KroNeER™ (1948), WIELAND 20
(1948) sowie BiserTE?' (1950) iiber dic zwecidimensio-
nale Papicrchromatographic von Aminosiure- und Pep-
tidgemischen unter Zuhilfenahme von Gleichstrom. Hier
war dic entscheidende Kombination von Papierchromato-
graphic und Elcktrophoresc geschaffen worden. Es ist
das Verdicnst von Durrum 2 (1950), Turpa und ENEN-
KEL2 (1950) sowic von CrREMER und TisELius (1950),
das Verfahren alshald auf Proteine angewandt zu haben.
Damit war der Weg vorgezeichnet zu ciner Entwicklung
der Papicrelektrophorese, dic ehenso nutzbringend und
vielfilltig 2u werden verspricht wie jenc der Papier-
chromatographic. Da bereits Arbeiten vorlicgen aus den
verschiedensten Stoffgruppen, war cine Ubersicht an-
gezeigt, um dic bedeutenden Moglichkeiten dieser ncuen
Mikromcthode fiir dic Naturwissenschaften aufzuzeigen.
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12 T B,CooLIDGE, J. Biol. Chemn. 127, 551 (1939).

13 4. Syensson und L. Bratrsen, Ark. Kemi 1, 401 (1949 /50).
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Tab. 1
iy A(:)c';“g:mi,f:" Potential- Strom- Daucr Lii:;@{;’l;l.c'
Autor Papicr s rap . difTerenz stiirkc g A b
streifcns Wegstrecke
cm Volt mA Sud. cm
Durrum 22 Whatman 2 1 x 32 220-320 0,5 3 ca. 3,5
MACHEB@UF ct al.?® . Whatinan 1 und 2 6 X 32 320--340 3 6 16-18
FLYNN und pE Mayo ! Whatman 1 und
3IMM 6 x 36 120 1,5 20 16-18
\WUNDERLY, SCHNEIDER und
HuGENTOBLER Munktell 20/150 7x 40 135+ 6-17 9 8-9
GrassMANN und HANNIG?S | Whatman 1 4 X 10 110 4 14 9--10

* Der am Papicrstreifen wirksame Spunnungsabfall betriigt 95 Volt

mol-SERRENSEN-Phosphat-Puffer und fiir pII 3,7 der
0,1-mol-Na-Acctat/Essigsiure-Puffer.

Nachdem der oder die Papierstreifen richtig aufliegen,
wird dic Glocke aus Plexiglas aufgesetzt, dic beiden
Heber S und §’, welche mit Filterpapierschnitzel voll-
gestopft sind, durch Anlegen von ctwas Unterdruck mit
Pufferlésung vollgesaugt und die Elekiroden eingehingt.
Diese sind zumeist aus Kohle oder Platin. .

Wird nun Gleichstrom cingeschaltet so entscheidet
der Spannungsabfall pro Zentimeter Wegstrecke auf
dem Papier iiber die von der aufgebrachten Substanz
pro. Zeiteinheit zuriickgelegte Distanz. Dabei ist dic
Stromdichte nach oben begrenzt durch die ungiinstigen
Folgen ciner im Papierstreifen entwickelten Wiirme.
Tab. 1 gibt einc Ubersicht dicser Abhiingigkeit bei den
verschiedenen Ausfithrungen in feuchter Kammer, wenn
Serumprotein analysicrt wird.

Da UnregelniBligkeiten auf Grund von Verdunstung
durch die Temperatur eines beheizten Raumes gefordert
werden, ist dic Ausfithrung der Papierclektrophorese im
kiihlen Raume vorzuzichen. Nach Beendigung der Papier-
clcktrophorese werden die Papierstreifen vorsichtig her-
ausgehoben und, im Wirmeschrank hiingend, withrend
10 Minuten bei 100° getrocknet. Die anschlieSende Fir-
bung wird unter d besprochen.

SchlieBlich sei noch jene Apparatur erwihnt, welche
seit Jahresfrist kommerzicll* hergestellt wird und be-
reits in zahlreichen Kliniken und Instituten Eingang
gefunden hat. Dic methodischen Vorarbeiten leisteten
GrassMANN und HANNIG3%36.37.38  yvihrend KNEDEL
iiber die klinische Anwendbarkeit berichtete. '

Wic Abb. 3 der Elcktrophoresckammer zeigt, wird
der feuchte Filterpapicrstreifen I so iiber dic flachen
Teile der Briicke R gelegt, daBl er durch Adhision in

* I'irma Bender & Hobein, Miinchen 15,

3 F. Frynn und P, pe Mayo, Lancet 1951, 235.

35 W, GrassmanN und K. HANnNIG, Z. Physiol. Chem. 290, 1 (1952).

38 W, GrassMaNN und K. HanNiG, Naturwiss. 37, 496 (1950).

37 W, GnrassMANN, Naturwiss. 38, 200 (1951).

38 W. GrassmManNN, K, HHannic und M, KNEDEL,
Wschr. 76, 333 (1951).

Dtsch. med.

seiner Lage gehalten wird. In den beiden dufleren Kam-
merteilen befinden sich dic Platinclektroden I, und I,;
sie tauchen in cin Labyrinthsystem, das eine Sicherung
bictet gegen Elcktrolytverschichungen. Wihrend des

F
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AufSicht

Abb.3. Elcktrophoresckammer nach GrassmanN und Hannic®.
G Glasdeckel; E, und E, Flektroden; I Liltrierpapicrstreifen; R
Kunststoffrahmen

Versuches wird ein Glasdcckel G so aufgelegt, daf iber
dem Raum, wo der Filterpapierstreifen licgt, cine fcuchte
Kammer entsteht, wiihrend in den iulleren Kamimer-
teilen gebildete gasformige Elektrolysenprodukte nach
auflen cntweichen konnen. Die Verbindung der beiden
Kammerpaare geschicht durch cingelassene Glasrohr-
chen, die mit Glaswolle gefiillt sind. Wird Whatman-1-
Papier verwendet (zwei Streifen pro Arbeitsgang) und
cine Klemmspannung von 110 V angelegt, dann wird
am Papicrstreifen cine Potentialdifferenz von 80 V wirk-
sam. Dic optimale Scrummenge betriigt hicr 0,005 bis
0,010 cm?, insofern der Proteingehalt des Serums im
Bereich von 6,5 bis 8,0 g % licgt.

b) Mit Kiihlung

Da CreMER und TiseLius* (1950) von Anbeginn hé-
here Spannungen anlegten, muliten sie dafiir sorgen,
dafB die beim Strommdurchgang erzeugte Wirme gut ab-
geleitet wird. Lokale Erhitzung konnte Abdunsten der
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eluiert und gegen Wasser dialysiert. Wir erhalten auf
diese Weise bei der Papicrelektrophorcse cines norma-
len Serums aus den zwei Streifen cines Arbeitsganges:
27 g Albumin, 1,8 mg «;-Globulin, 3,2 mg a,-Globulin,
5 mg B-Globulin und 7,4 mg y-Globulin. Fiir ein zwei-
dimensionales Papierchromatogramm geniigt das lydro-
lysat von 160 y Protein; wir haben auf diesem Wege die
Aminosiurebausteine von Scrumalbumin dargestellt
(HuceNTOBLER, WUNDERLY und SCHNEIDER?, 1951).
HARTMANN und MULLER® (1952) verwenden zur pri-
parativen Papicrelcktrophorese 50 X 15 em grofle Strei-
fen eines 2 mun dicken Spezialpapicres von Schlcicher &
Schiill Nr. 2071; es kéonnen darauf 2-3 cm? Serum innert
24 Stunden auf 12 ¢cm aufgctrennt werden, bei 110 V
und 1-5 mA; dic Lage der isolierten Fraktionen wird
an den Rindern mit Ninhydrin sichtbar gemacht.
KUNkKEL und SLATER? richten sich cin Filtcrsireifen-
paket aus drei bis neun Streifen 35 X 10 cm vom extra
dicken Whatman-Papier Nr. 3 MM; es gelangen 3-5 cm?
Serum zur Auftrennung; die Filterpapicre bilden einen
feuchten Block zwischen zwei Glasplatten mit Metall-
klainmern; um Verdunstung zu vermeiden, werden die
Seiten mit Silikonfett verstrichen. Die Ausbeute diirfte
noch gesteigert werden durch die Entwicklung von
Spezialpapieren, wobei an die dicken Whatman-Papiere
Nr. 3 und Nr. 100 crinnert sei, da hicr die FlicBgeschwin-
digkeit von oben nach unten wie von links nach rechts
dieselbe ist (keine bevorzugte Richtung durch Walzen-
zug).

Die priparative kontinuierliche Papierelektrophorese
steht noch ganz in ihren Anfingen, jedoch erscheinen
die Méglichkeiten ausgezeichnet, da cine vollstindige
Trennung der Komponenten erreicht wird, withrend bhei
der klassischen Elektrophorese die Proteingradienten
stets iiberlappen; ebenso ist dic Variationsbreite der
aufgetragenen Substanzmenge wesentlich grofler.

d) Fdrbung und Auswertung

Die Fiirbung der kurz bei 100° getrockncten Papier-
streifen geschieht unabhingig von der vorausgegange-
nen Elektrophoresctechnik. Da bisher das Hauptanwen-
dungsgebiet der Papicrelektrophorese in der Trennung
von Proteingemischen bestand, wird hicr auf deren IVir-
bung cingegangen, wihrend diejenige der iibrigen Stoff-
gruppen unter den betrcfienden Ergebnissen erfolgt.

1. Azokarmin B. Die trockenen Papierstreifen werden
nach der Vorschrift von Turna und ENENKEL? (1950)
fiir 10 Minuten in eine Mischung von 50% (Volum-
prozent) Mcthanol, 10% Essigsiure von 85% und 40%
einer gesiittigten, wisserigen Losung von Azokarmin B
gelegt. Nachfolgend werden die Streifen erst fiir 5 Mi-
nuten mit Methanol, sodann fiir weiterc 5 Minuten mit

4 F. HucentobLeR, Cit. WUNDERLY und G. ScunriDER, Klin,
Wschr. 29, 705 (1951). :

47 1, HArTMANN und I1. J.MOLLER, Naturwiss. 39, 282 (1952).

3 §1. KunkEL und R. ). Svuaren, J. Clin, Invest, 31, 677 (1952).

Chimia 7+ 1953 - Juli

10 % Essigsiure gewaschen. Es gelingt in dieser kurzen
Zeit, das nichtproteinhaltige Papier rcinweifl zu erhal-
ten; ebenso hat sich ergecben, dal Azokarmin B die
einzelnen Proteiufraktionen gegeniiber anderen IFarb-
stoflen am gleichmiBigsten anfirbt, weshalb wir dicse
Firbung besonders empfehlen (vgl. Korver®).

2. Bromphenolblau. Nach Dunrum?? werden diec Pa-
pierstreifen fiir 5 Minuten in eine gesittigte Lésung von
HgCl, in Methanol gelegt, das 0,1 % Bromphenolblau
enthilt. Anschlielend werden die Papiere fiir 10 Mi-
nuten im flicBenden Wasser gewaschen nnd getrocknet.
CreEMER und TisELIUS # tauchen die Papicre zum Aus-
waschen des iiberschiissigen Farbstoffes erst in Methanol,
das 1 % HgCl,, dann in Athanol, das 1% HgCl, enthalt;
schliellich wird mit Methanol solange nachgewaschen,
bis das Papier weif3 erscheint; ein kurzes Durchzichen
in Ather erleichtert. das Trocknen. Kunker und Tise-
L1us ! waschen mit viermal erncuerter Lésung von 0,5 %
Essigsiiure wihrend je 20 Minuten, wobei die Saure die
Bromphenolblau/Protein-Bindung wesentlich erhdht;
wird anschlicBend die Elution des FFarbstoffes mit 0,01
n-NaOH nusgéfiihrt, so schligt dic gelbe Farbe in Blau
um.

3. Amidoschwarz (Bezeichnung in England: Naphta-
lene-Black 12 B200). Nach GRAssMANN und HARNiIG 3639
gelangen die Streifen fiir 10 Minuten in ein stindig leicht
bewegtes Firbebad von gesittigter Lésung von Amido-
schwarz 10B in Methanol/Eisessig wie 9: 1. Das Aus-
waschen crfolgt in Bidern aus Methanol/Eisessig wie
9:1, dic mehrfach innerhalb von etwa 4 Stunden zu
wechseln sind. Nach unserer Erfahrung gelingt dic Ent-
firbung von Amidoschwarz nur teilweise, weil die Afli-
nitit dieses I'arbstoffes zur Celluloscfaser besonders
grof} ist.

Fiir die Auswertung der gefirbten und getrockneten
Papierstreifen mit den Mitteln des Laboratoriums schoei-
det man den Streifen quer in 5 min breite Streifchen; da-
bei achtet man darauf, dafl das crste und das letzte
Papierstreifchen keine Proteinfirhung enthilt, und ge-
winnt auf diese Weise zwei Leerwerte. Jedes Streifchen
kommt in ein Reagenzglas und wird mit 3 cmn® einer
5-%-Sodalibsung in 50 % Methanol fiir 2 Stunden iiber-
schichtet. Nach beendcter Elution wird im BECKMAN-
Spektrophotometer bei einer Wellenlinge von 5950 A
kolorimetriert. Die Extinktionswerte werden in iiblicher
Form als Kurve aufgetragen; bei Firbung mit Brom-
phenolblau wird die Extinktion der globulinhaltigen
Streifchen — es sind dies im allgemeinen die katho-
dischen zwei Drittel des gesamten angefirhten Bezirkes—
mit dem Korrckturfaktor 1,6 multipliziert; auf dicse
Weise wird der stirkeren Anfirbung des Albumins Rech-
nung getragen. Dieselbe wurde von KunkeL und Trse-
L1us?®t fiir Bromphenolblau gemessen (s. Abb. 8a), von
GrassMaNN und HANNIG fiir Amidoschwarz und von
SoMMERFELT® fiir beide Farbstoffe.

4 G. Konvenr, Klin. Wschr. 28, 693, (1950).
60 S, SomMERFELT, Scoand. ). Clin. Lab. Tnv. 5, 106 (1953).
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in Amerika sind MeBgeriite entwickelt worden zur quan-
titativen, direkten Auswertung von Chromatogrammen;
sic werden unter der Bezeichnung «Reflection Densito-
meter» in den Handel gebracht®.

Line weitere Moglichkeit zur quantitativen Auswer-
tung bildet die Retentionsanalyse nach WiELAND und
WirTH ¢, Dazu wird das Protein nach der Papierelektro-
phorese mit Azokarmin B in Methanol und Eisessig ge-
firbt 23, Durch den sauren Wollfarbstoff werden die sau-
ren Gruppen des Proteins nicht abgesittigt, so daf} sic
trotz der Fiirbung mit Kupfer reagicren kdnnen, das als
Kupferacetat in eincr essigsauren Tetrahydrofuranlosung
enthalten ist. Zufolge dieser Rcaktion steigt dic kupfer-
haltige Losung an proteinfreien Fliachen rascher hoch
als an solchen Stellen des Papicres, wo Protein enthalten
ist. Der getrocknete Papierstreifen zeigt nach geeigneter
Firbung die kupferhaltigen Stellen graugriin an, wo-
durch ein Negativ entsteht zum Frontverlauf des Pro-
teins (vgl. CRAMER?Y?).

¢) Reproduzierbarkeit und Fehlerbreite

Es ist gegeben, die Genauigkeit der Bestimmungen
mit Papierelektrophorese in Verglcich zu setzen mit den
Erfahrungen, wie sie mit der optisch registricrenden

TiseLtus-Apparatur gewonnen wurden. Bei dieser letz-

teren fand WIEDEMANN®® den rein methodischen Fehler
bei der von ihin entwickelten Apparatur bei * 0,2 %,
8o daf} er gegeniiber anderen Unstimmigkeiten vernach-
lissigt werden kann. Der eigentliche systematische
Fehler, wie cr durch die komplizierten Versuchsbedin-
gungen bedingt ist, licgt wesentlich hoher. Auf Grund
von zwolf Doppelbestimmungen fand SCHOLTANS? den
mittleren Fehler ciner Einzelmessung bei + 3 %. So-
dann ist diec Messung durch den unterschiedlichen und
verinderlichen spezifischen Brechwert der cinzelnen
Proteinfraktionen belastet. ARMSTRONG et al. 80 sowie
PeERLMANN und LoncsworTH®! haben solche Brech-
werte fiir die Fraktionen des normalen Scruins bestimmt
und finden Abweichungen, die innerhalb von 5% blei-
ben. Ferner sind die planimetrisch bestininten Fliichen-
werte der rising und der descending boundertes im Mittel
etwa 2% voneinander abweichend (SCHOLTAN®?), so
daf} cine Konzentrationsbestimmung mit dieser Un-
stimmigkeit behaftet ist. Die Reproduzicrbarkeit der

* Hersteller: W.M. Welch Msg. Co., Chicago, 1ll.; Rescarch Equip-
ment Corporation, Oakland, California; Photovolt Corporation,
95, Mudisun Avenue, New York 16.

68 I'rr, WIELAND und L. FiscuEr, Naturwiss. 35, 29 (1948); Tu.
WieLanp, E. Fiscner und L. Wirtin, Z. angew. Chem. 62, 31, 473
(1950), 63, 171 (1951).

87 I, CRAMER, Papierchromatographie, 2. Auflage, Weinheimn 1953,
S. 48. .

68 12, WirpEMANN, Helv. Chim. Acta 30, 168, 639, 648, 892 (1947),
31, 40, 2037 (1948).

% W. Sciortan, Arztl, Forsch, 6, 4, 145 (1952).

80 S, AnmsTrONG, M. BupkA und K. Morrison, J. Amcr. Chein.
Soc. 69, 416, (1947).

6! G, PErtmMaNN und L. LonesworTi, J. Amer. Chem. Soc. 70,
272 (1948).
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Ergebnisse mit Papicrelektrophorese wurde nach der
Methode von GrassMANN und HANNIG 36 wie folgt nach-
gepriift (normales Blutserum).

Tad. 2
Zaht der Mittlere Abweichung
Auntoren Bestim-
Albu- .
mungen mi: «, oy ﬁ y
GRASSMANN und
HaAnNIG® . ... 78 1,2 106 | 0,7 | 0,7 | 1,2
SOMMERFELT S . , 13 16 | 04} 06| 0,5 | 1,5

Es folgt daraus, daBl bei Fraktionen mit geringer
Konzentration, wic etwa dem a-Globulin, diec Abwei-
chung in Prozenten zum Gehalt doch bis 10 % errcicht.

Entsprechend ihrer einfachen Versuchstechnik bietet
dic Papicrelektrophorese fiir routinemiilige Ausfiihrun-
gen weniger Fehlermoglichkeiten, dagegen crfordert sie
als Mikromethode ein genaues Einhalten der Vorschrif-
ten. Wic es bei dem verschiedenen MeBvorgang nicht
anders zu erwarten ist, haben TiseLius-Elektrophorese
und Papicrclektrophoresc auch verschiedene Fehler-
quellen; es ist deshalb nur bedingt méglich, ihre Ergeb-
niss¢ miteinander zu vergleichen oder gar die Werte der
einen oder anderen Methode als absolut anzuschen.
Wenn dies gelegentlich iiberschen wird, so diirfte cs
damit zusammenhingen, daf} oft frithe Ergebnisse kri-
tiklos aufgenominen werden, bevor nur die theoretischen
Grundlagen der Methode richtig abgeklirt sind. ESSER
und Mitarbeiters! haben vierundzwanzig Sera mit heiden
Elcktrophoresemcthoden parallel durehgemessen und
finden dic folgenden mittleren Abweichungen der Rela-
tivprozente: Albumin + 2,65 «, * 9.4; a, * 8,0;
f + 10,0; y + 4,1. In ciner Arbeit, welche die ver-
schiedensten Dysproteinimicn beriicksichtigt, haben
Orr, HuBer und KOrvER®? die LErgebnissc paralleler
Mcssungen (jedoch mit verschiedenen Puffersystemen
bei der Makro- und der Mikroelcktrophorese) nach Ti-
sELIUS?, Turpa 23, ANTWEILER®, MAJoonr® und HowE?8¢
verglichen; Tab. 3 zeigt die mittlere Differenz in Pro-
zenten des Scerumeiweisscs vomn Tisevtus-Wert fiir vier-
undzwanzig Seren mit krankheitshalber verinderter Zo-
sammensetzung.

Tab. 3
Mittlere Diffarenz vom TiskrLivs-Wert
Methode
Albumin a, Uy B Y
ANTWEILER -0,93 | -3,0 -2,5 +04 | +55
Tunba . +1,0 -1,1 -2,2 -5,2 +1,2

8¢ [, Orr, H. HubEr und G, Kénven, Klin. Wschr. 30, 34 (1952).
%3 C.L.Majoor, J. Biol. Chen. 169, 583 (1947).
% P, Howe, J. Biol. Chem. 49, 93, 109 (1921).
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Tab. 4
[ Plasma \
Untersucher r A;“:.zlnhl Alter 7 :;4113;:::2 A".)“- a, , B y (F?;)ri-
Scl;nn ille | Juhre mcthode min nogen)

SEBERT und Miturbeiter®®. . Ce e S 43 18-55 53,3 8,0 | 10,4 13,8 | 14,2 -
p 13 3-8 57,71 6,3 | 10,6 | 103 9,7 | 5.2

S+DP| 30 9-16 || TiskLivs- | 8.8 [ 49 9,5 | 12,6 9,5 [ 5.3

Rarsky, Briny, Srern und Corey 7 p 15 [19-25 (7 Philpott- 60,3 | 4,6 7,2 12,1 | 11,0 | 5,1
(1952) S | 80 |18-55|| Svensson | 560 | 7,2 | 88 | 13,01 | 147 | -

S 31 [ 65-95 48,6 | 8,5 |[10,2 | 16,7 | 15,9 -

HArTMANN und Scnumacner™ (1950) . S 130 ANTWEILER | 63,3 | 6,0 58 | 13,1 | 1L,§ -
FEVvERBECK2(1950) . . . . . . . . .. S 20 » .| 63,2 9,0 13,7 | 14,1 -

—1 [ N S

GrASSMANN und ITANNIC® (1952) S 25 Papicr 61,3 | 4,1 8,1 11,0 | 15,5 -
PriickTHUN und GorTING? (1951) S 15 » 59,0 4,2 8,0 10,6 | 18,2 -
Koérw, WaArLLEN1Us GrONWALL®® (1952) . ) 10 » 72,9 | 1.4 3,5 8,6 | 13,6 -
GrAs™ (1952) . . . S 26 » 66,6 10,1 8,7 | 11,6 -
Caspant und BERrNAsconNI?: 76 (1952) . S 11 » 62,7 3,9 () 10,7 | 14,9 -
SOMMERFPELT®® (1952). . . . S 13 » 55,4 44 R,1 0,0 | 22,2 -
Coa?7(1952) . . . . . . . .. ... S 17 » 59,2 | 3,8 6,0 | 11,1 | 19,6 -
BranTe™ (1952) . . . S 39 » 64,9 7,6 11,1 | 16,4 -

Dic Ergebnisse obiger Altersstufung zeigt deutlich, wie
crst die Reihenuntersuchung imstande ist, die Zufillig-
kcit der physiologischen Schwankungsbreite zu iiber-
winden und cinen brauchbaren Mittelwert zu licfern.
Ebenso gcht deutlich hervor, wie die Papierclektro-
phorese ctwas gréfiere Albumingchalte und entspre-
chend kleinere Globulingehalte vermittelt. Wie eine
Reinheitspriifung ixolicrter Fraktionen mittels Papicr-
elcktrophoresc aussieht, zeigt Abb. 11. Hier ist oben das
aufgetrennte  Normalserum  sichtbar, dessen ecinzelne
Fraktionen durch priiparative Papicrelcktrophorese ge-
wonnen wurden (vgl. 1I¢).

Zahlreich sind schon die Arbeiten, welche aus der
Papierclektrophorese Nutzen gezogen haben, um dic
proteinarmen Kurperfliissigkeiten und Punktate zu
charakterisicren; so der Liquor cerebrospinalis durch
LverBeck? (1950), ScuNempER und WALLEN1US®
(1951), CaspAN1® (1952), WALLENIUS®? (1952); BUCHER
ct al.83; Mies™ (1953); das Kammerwasser des mensch-

o I, SerekrT, M. SEmenrt, A. ATno und L. Cameneen, J. Clin,
Invest. 26, 90 (1947). .

70 H. Rarsxy, A. BriLn, K. STErRN und II. Corey, Am. J. Clin.
Scic. 224, 522 (1952).

7 I, IIARTMANN und G, Scniumacner, Z. Naturforschg. 54, 361

72 {. .venurck, Klin, Wschr. 28, 692 (1950). [(1950).

2 H, Pr.ucktunun und I, GoTring, Klin, Wachr, 29, 415 (1951).

1 J. Gras, Rev. Espan, Iisiol. 8, 59 (1952)

75 R.Caspant und A, BErRNAscoNt, Minerva Med. 43(1],1289 (1952).

78 R. CAsPAni, Progr. Med. VIII, 494 (1952).

77 J. Goa, Scand. J. Clin. Lab. Inv. 4, 310 (1952).

78 G. BrANTE, Scand. J. Clin. Lab. Inv. 4, 293 (1952).

8 G, ScuneipEr und G. WALLENIUS, Scand. J. Clin. Lab. Inv. 3,
145 (1951).

81 R. CAsPANI, Minerva Med. 43, 749, 1346 (1952).

82 G, WALLENIUS, Acta Soc. Med. Upsala 57, 314 (1952).

8 T, Bocner, D, Matzert und D. PerTE, Naturwiss. 39, 114

8¢ H. Mies, Klin, Wachr, 31, 159 (1953). [(1952).

lichen Auges durch WiTmMER® (1951) sowie WUNDERLY
und Cacranur®® (1952); Cantharidenblaseninhalt, Pleu-
rapunktat und Ascites durch JasINskI ct al.8? (1953);
WunrMANN® und Winscne®®; Odemfliissigkeit durch
Wunpenuy, Hissic und LorreEnpacu®; Uroprotein
durch SUENDERHAUF und WunpERLY®!, Eine Ubersicht
dieser letzteren Arbeiten, wobei die Ergebnissc in Be-
zichung gebracht wurden zum Perincabilititsproblem,
boten letzthin WunNperLy und WUHRMANN?® (1953).
Eine hesondere Bedeutung hat sodann die Papierclektro-
phorese fiir ticrexperimentelle Untersuchungen erlangt.
Wiihrend frither (Tiseutus-Apparat) stets mehrere Ticre
(Ratte, Maus, Mcrrschweinchen) geopfert werden muf3-
ten, um cinc einzelne Auftrennung der Serumproteine
zu erlangen, geniigt es fiir die Ausfithrung der Papier-
clektrophorese, Ratten und Miusen aus der Schwanz-
vene, Kaninchen aus der Ohrvene 0,5 c¢m?® Blut zu ent-
nchmen. Auf dicse Weise konnten ScHEIFFARTII und
BERG® (1952) bei der normalen Versuchsratte die fiinf
Einzelfraktionen Albumin / «, [ a; [ f# | y-Globulin und
beim Kaninchen dazu noch ein 8,-Globulin regeliniBlig
crfassen. Dicsc Anwendung auf die tierexperimentelle
Technik hat inshesondere SCHNEIDER® ausgebaut und

85 R, Witmen, Experientiv V11, 347 (1951).

80 Cir, WUNDERLY und B, CAGIANUT, Ann. Oculist. 185, 414 (1952).

87 B, Jasinski, C. Stierry, H, MAnki und I'. Wunnmann, Klin,
Wachr, 31, 252 (1953).

88 I', WunryANN, Schweiz. med. Wschr. 82, 937 (1952).

8 [[. Wonscug, Klin. Wschr. 31, 170 (1953).

2 Cit. WunDERLY, A. HAs816 und F. Lorrenpacw, Klin. Wschr.
31, 49 (1953). ,

91 H, SUENDERINAUF und Cu. WunpERLY, Gynaccologia 135, 101
UEE:Q;I.\VUNDEI\LY und F. WuunrMANN, Plasma 1, 27 (1953).

9 F, ScuetrrArTi und G. BERG, Z. exp. Mcd. 119, 550 (1952).
% G, SCHNEIDER, Virchows Arch. 317, 26 (1949).
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Fir dic Auswertung werden die trockenen Papicre in
10 mm breite Querstreifen geschnitten und der Farb-
stoff in Athanol, welcher 25 % Eisessig enthalt, wahrend
ciner halben bis einer Stunde cluiert. Die Extinktion
der Eluate wird auf Wellenlinge 590 my gemessen und
dicnt bei der graphischen Darstellung als Ordinate. Die
dirckte Kolorimetrierung im durchsichtig gemachten
Streifen wird ebenso gut befunden. Dic Kurven werden
im selben Maf3stab gezeichnet wic die zugchorige Protein-
zusammensetzung und lassen erkenncn, welche Frak-
tionen die cigentlichen Lipoidtriagerproteine darstcllen.
Besonders cindriicklich werden diec Verschichungen in
den Gehalten von Protein und Lipoid, wenn krankheits-
halber verianderte Sera zur Messung gelangen (MALMROS
und Swann1'%). Im aufgetrennten Normalserum lassen
sich vier Fraktionen von Lipoiden unterscheiden; eine
mittelgrofic wandert mit dem a,-Globulin, eine klcine
mit cy-Globulin, eine grole mit. 8-Globulin und ein wei-
terer Anteil verbleibt an der Stelle, wo man das Serum
aufgetragen hat; der letzterc wird aus Chylomikronen
gebildet und besteht grofitenteils aus Neutrallett; seine
geringe Kolloiddispersion sowie die mangelnden polaren
Gruppen cerklaren dic fehlende Beweglichkeit. Auf Abb. 13
ist das gefarbte Neutralfctt auf den Streifen Nr. 4 Coma
hepaticum und Nr. 6 Lipoid-Nephrose gut sichtbar; es
bedeckt in beiden Fillen genau die Auftragsstelle.

Fiir dic Kennzeichnung der Lipoide auf Filterpapicr
haben wir folgende Kombinationsfarbung entwickelt:
je 20 mg Sudanschwarz und Cibablau (WuNDERLY und
PEzoLp 1% 1952) werden in 40° warmem Athanol gelost
und alsbald unter Riithren 40 cm?® 2-%-Sodalésung all-
mahlich zuflieBen gelassen; ¢s wird warm filtriert und das
Filtrat sogleich zum Firben von sechs bis acht Streifen
verwendet. Nach 6 Minuten wird abgegossen und durch
kaltes, 50-%-Athanol ersctzt; nach 20 Minuten wird
dassclbe durch neues ersetzt und nach 30 Minuten noch-
mals gewechselt. Zeitweises Schaukeln hilft der Ent-
farbung von iiberfliissigemn Fettfarbstoff; nach 1 Stunde
sind dic nicht lipoidhaltigen Teile des Papierstreifens rein-
weill, Der Streifen wird in iiblicher Weise quergeschnit-
ten und die Streifchen mit 3 em?® 96- %-Athanol, das 10%
Fiscssig enthilt, cluicrt. Diesc Losungen werden im
Brckman-Apparat auf Wellenlinge 595 mu kolorime-
triert. Es blcibt zu priifen, ob cinzelne Lipoidanteile
sich stirker anfiirben als andere.

Um Ausgangsmengen an Lipoid zu crhalten, welche
dic quantitative chemische Analyse gestatten, fiihrten
KunNkEL und SrpaTer* die Papicrclcktrophorese in
cinem Paket von drei bis neun Papieren Whatman
3MM aus; es gelang mit dieser Anordnung, inncrhalh
von 24 Stunden im Kiihlraum 2-5 c¢cm?® Serum aufzu-
trennen; aus den einzelnen, herausgeschnittenen Papier-
segmenten wurden die Lipoide mit Athanol/Ather-Mi-
schung (3: 1) herausgelost und darin Cholesterin, Phos-
pholipoide und Gesamtlipoide bestimmt,

102 H, MaLmnros und B. Swann, Nordisk Mcd. 48, 1028 (1952).
103 Cit. WunpERLY und F. PEzorp, Naturwiss. 39, 493 (1952).
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d) Kohlehydrate

Seit den Arbeiten von PARTRIDGE % (1948) und JER-
MYN % (1949) hat sich die Papierchromatographic fiir
diec Mikrobestimmung von Kohlehydraten, wenn solche
im Gemisch nur in Mengen von 20-40 y cinzeln vor-
handen sind, vielfach eingefiihrt. In gleicher Weise las-
sen sich auch dic Disaccharide trennen, wihrend dic
Polysaccharide, Hemicellulosen, Cellulose und Stirke
erst durch Hydrolyse in n/10 HCI aufgespalten werden
miissen. CONSDEN und STANIER!®? (1952) zeigten die
clektrophorctische Zucker-Borsaure-
Estern auf Filterpapierstreifen. MicneeL und Kamptos
lassen die Zucker als Borsaurckomplexe auf dem Papier
von oben nach unten flicBen, wihrend sie gleichzeitig

Trennung von

cinem horizontalen clektrischen Felde ausgesctzt sind;
das Zuckergemisch (Hydrolysat) wird in n/30 Borsiiure
gelost und mit Natronlauge auf pIH = 9,2 gebracht; es
gelingt so, 50-60 mg Zuckergemisch pro Tag in drei-
undzwanzig I'raktionen aufzutrennen, die sich durch ver-
schicdene Wanderungsgeschwindigkeit auszeichnen. Zur
Analyse der cinzelnen Fraktionen werden diese erst mit
dem Kationenaustauscher Wofatit 4 vom Na™' hefreit,
im Vakkum cingedampft und durch éfteres Aufnchmen
in absolutem Mecthanol und Abdampfen des Methyl-
restes die Borsiaure entfernt. Darauf werden dic einzel-
nen Zucker, welche in den Fraktionen enthalten sind,
in iiblicher Weise auf dem Papierchromatogramm iden-
tifizicrt; dazu dient Butanol/Pyridin/Wasser wie 3:1: 1
als Losungsmittel sowie Anilinphtalat als Entwickler.
Der letztere hesteht aus 930 mg Anilin und 1,6 g Phtal-
siure, dic zu 100 ¢m?® wassergesittigtem n-Butanol ge-
lost sind; er ist spezifisch fiir reduzicrende Zucker.
JAENICKE '®° verwendet fiir die Papierelektrophorese von
Zuckern und Zuckerderivaten einen Boratpuffer (mol/5-
Borsaure + mol/5-KOH wie 1:1) vom pH 9,2, er be-
spriitht mit mol/5-AgNO,-Losung und legt dic Streifen
fiir kurze Zeit in siedendes Wasscr; anschlieSend Fixa-
tion der dunkelbraunen Flecken mit Na-Thiosulfat.
Fiir Ketosen dient Naphtoresorcin/Trichloressigsaure
(ForsyTm)!0 als Entwickler?. Wihrend obige Kom-
bination von Papicrelektrophorese und Papierchromato-
graphic sich fiir dic Analyse von Hydrolysaten cignet,
haben PASTERNAK und KEenT!'! die Papicrelektropho-
rese saurer Polysaccharide/Chondroitin-Sulfate, lepa-
rin, synthetische sulfonicrte Polysaccharide und eben-
solche Polyuronide in Vcronal-Natrium-Puffer von 0,06
mol und pH 8,5 durchgefiihrt; dhnlich wie RienNiTs 12
farben sie nach crfolgter Auftrennung mit einer Losung

105 5. M. PARTRIDGE, Biochem. J. 42, 238, 251 (1948); Naturc 164,
443 (1949).

106 M. JurmyN und F. IsneErwoon, Biochem. J. 44, 402 (1949).

107 R. ConspEN und W. STANIER, Nature 169, 783 (1952).

108 |, Micueer und van pe Kame F., Z. angew. Chem. 64, 607
(1952).

100 [, JAENICKE, Naturwiss. 39, 86 (1952).

MO V. ForsyTi, Nature 161, 239 (1948). -

11 C, PasterNAK und P. KEnT, Research 5 [10], 363 (1952).

12 K, G. Rienits, Biochem. J. 35, 79 (1953).
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von 0,08% Toluidinblau in 3 : 2-Wasser/Athanol-Mi-
schung. Um dic gemessenen Beweglichkeiten an cinen
bekannten Standard anzugleichen, bestimmen sie dic
Beweglichkeit des Serumalbumins zu - 6,43 X 10-% em?/
sec/v; dic Beweglichkeit von B-Lactoglohulin wird mit
Papicrelektrophorese zu — 5,1 X 10°¢ em?/scc/v gefun-
den gegeniiber - 5,4 X 1075 cm?/sec/v bei freier Elcktro-
phorese.

Im Blutserum bestchen dic Immunglobuline aus
Glykoprotcin und chenso hestchen mehrere der Gerin-
nungsfaktoren aus Lipoprotein und Glucoprotein; zu-
sammen mit dem Mucoprotein sind die Glucoproteine
in allen Fraktionen des Serumproteins vorhanden. Nun
sind weder dic chemische Bindung an das Protein noch
dic Funktion diecscr Kohlchydrate bekannt; dic neue
Mcthode von Ko1w und GRONWALL!!? gestattet indes-
sen, dic quantitativen Verschicbungen innerhalb der
Protcinfraktionen durch Papicrelcktrophorese zu kenn-
zeichnen. Dazu werden die Streifen von Whatinan 1 nach
iiblicher Papicrclektrophorese des Serums in Perjod-
saurc, H,10q, gebadet, in 70-%-Alkohol ausgewaschen,
in ciner Losung von KJ/Na-Thiosulfat reduziert und
schlieBlich mit Fuchsin in salzsaurer Kaliumbisulfit-
losung gefirbt. Dic Kohlehydrate erscheinen als violett-
rotc Binder, withrend dic Cellulose des Iilterpapicres
nur schwach angefirbt wird. Die Firbung eignet sich,
um in einem photoclektrischen Kolorimeter dirckt ab-
gelesen zu werden,

e) Anorganische IToncn

Bereits 1939 hat STrAInN!Y cine Kombination von
chromatographischer Arbeitstechnik und Elcktropho-
rese fiir anorganische Analysen angegeben. Dic so er-
ziclten Trenneffekte wurden spiiter durch STRAIN und
SuLLivaN!1S, SaTO ct al.118 sowic Kaxinana 7 Elcktro-
chromatographic benannt, wiithrend LEDERER'!® den
Ausdruck Papicrionophorese priigte. Die Erfahrung von
McDonALD ct al.'*?, KrAus und SMITH % sowic LEDE-
RER 2! mit Elcktrowanderung anorganischer Substanzen
auf Papier crgaben brauchbare Trennungen, wenn kom-
plexe Ionen gebildet wurden. Nach den letztgenannten
Forschern konnen auch organische Ionen nach dieser
Mecthode getrennt werden; wird ein Potential von 10 V/
cm angelegt, so erfordert die Auftrennung ecines Sub-
stanzgemisches nur den Bruchteil der Zeit, welche fiir
Papicerchromatographic gebraucht wird. Durch ent-

3 5, Koiw und A. Gronwacrr, Scand. J. Lab. Clin. Inv. 4, 244
(1952).

114 Ff. H.STRAIN, J. Amer. Chen. Soc. 61, 1292 (1939).

1S H.IL.StrAn und J. Sureivan, Anal. Chem. 23, 816 (1951).

118 T, Sato, W. Kisikresxi, W. Nornis und 11, STraIn, J. Anal.
Chem. 25, 438 (1953).

17 1, KAkntana, J. Chem. Soe. Japan. 71, 234 (1950).

118 M, LEDERER, Nature 167, 864 (1951).

1% J. McDoNaLD, M. URBIN und M. WirLianson, Science 112,
227 (1950).

120 K, Knaus und G. Saurn, J. Amer. Chein, Soc. 72, 4329 (1950).

120 M, Lenerer und F. Warp, Aust. J. Science 13, 114 (1951),
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sprechende Variation von pll und angelegter Spannung
konnen dic Bedingungen geschaffen werden fiir opti-
malen analytischen Trenneffckt; wegen der Adsorption
am Papier (ctwa bei polyvalenten Anionen) ist ferncr
dessen Textur noch wichtig; die Adsorption kann auch
veriindert werden durch Behandeln des Papicres mit
Aluminiumoxyd oder Chromoxyd (IFfLoop'??). Gegen-
iiber den genannten Faktoren ist dic Ionenstirke des
Puffers (zumecist nur 0,003 bis 0,013), Temperatur und
clektroosmotische Effekte bei anorganischen Tonen von
kleincrer Bedeutung als bei Kolloidelektrolyten. LE-
DERER und Warp® geben fiir cinige Anionen dic Ry-
Werte (Rate of flow) an, wenn als Losungsmittel n-KCl
dient und wihrend 50 Minuten 3,65 V/em angelegt
werden.

Tab. 5
Anion | Re-Wert
, CrO. . ... ‘ 0,9
" Fe(CN),? . . . } 1,0
Fe(CN) ' . . . L
I........ 08
i(‘.Ns......io,uz
]

Aus den Rp-Werten geht hervor, dall die meisten
Ionen mit der TIliissigkeitsfront wandern. Wird das
Potential konstant bei 135 V gehalten, dagegen die
Stiitke der Salzsiure variiert, so ergeben sich fiir Cu-,
Cd-, Bi- und Hg-Ionen bei 3,9 V/em nach 50 Minuten
dic folgenden Wanderungsstrecken in Millimeter.

Tab. 6
HCl

0,ln 0,5n 1,0n

i o mm mm min
Cu. .. .. + 27 + M4 +16
Cd. .. .. + 14 + 4 -17
Bi .. ... -4 --30 ~-40
Heg. . . . . -12 -50 -50

IR . -

Die beste Trennung wird mit 0,5 n-HCI errcicht, wo
Cu als Kation, das cinwertige Bi und das zweiwertige
Hg als Anion wandern, wiithrend Cd nahezu isoclcktrisch
erscheint.

STRAIN und SurLLivan!t® heschreiben dic Elcktro-
wanderung und Trennung von Metallionen als konti-
nuicrlichen Vorgang; dazu 18sen sic Kupfer- und Silber-
nitrate von 0,005 mol in 0,1 mol NH,OH oder in 0,1 mol
Milchsiure; Nickclnitrat und Kaliumchromat von 0,01
mol in 4 mol NH,OH usw. Durcb Anwendung von

122 I{, }'Loop, Z. anal. Chem, 120, 327 (1940); Sympos. Faraday
Soc. (1949).
123 M, LEpERER und F. Wanp, Anal. Chim. Acta 6, 355 (1952).
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Athylendiamin-tetraacctat als Komplexbildner gelingt
ihnen die kontinuicerliche Trennung monovalenter Kat-
ionen von divalenten und polyvalenten Kationen. Da
dic Trennung vollstindig ist, diirftec dic Technik Wich-
tigkeit crlangen zur Reinigung von Spuren von Fremnd-
ionen (vgl. STRAIN124) sowic zur Reinheitspriifung. Eine
Apparatur zur kontinuierlichen Trennung (Elcktrochro-
matographic) von radioaktiven lonen, wie Ca*Cl, und
H,P320,, haben SATo, NoRris und STRAIN 12 heschrieben.
Fiir die automatische Bestimmung der Radioaktivitat
in Teilabschnitten von Filterpapierchromatogrammen
oder Papierelektrophoresediagrammen hat ROCKLAND 128
einc Mcfvorrichtung geschaffen; es gelingt damit, 85 1
6% der auf das Papicr gebrachten Radioaktivitit nach
vollzogencr Chromatographie zu messen.

J) Weitere Substanzen

Scmrp und MAURER'?? (1951) haben menschliche
Erythrocyten zusammen mit P%-haltigen Phosphat-
ionen bebriitet und nach verschiedenen Zeiten mittels
Papicerclektrophorese cine gute Trennung der stirker
P32-haltigen Stoffwechselprodukte der roten Blutzcllen
crreicht. Fiir dic Messung der Aktivititsverteilung auf
dem Papicrstreifen befand sich zwischen GEIGER-MiiL-
LER-Ziihlrohr und Papicr cin cinstellbarer Spalt von
2-5 mm Breite. DEIMEL und MAURER!?® haben P32
Ratten subkutan gespritzt und einen Tag spiter in den
Extrakten der Organce die P?%-markierten Nukleinsiduren
mittels Papicrclektrophorese lokalisiert. Durch den Ein-
bau von P?2 und von S in Eiweifl und der Papicr-
clektrophoresc unter Scrumzusatz zum Puffer errcichte
MAURER'® eine Aussage zur Transportfunktion cin-
zelner Protcinfraktionen fiir Phosphatide. Ferner gelang
cs Nikvas und MAURER', dic Neubildung einzclner
Scrumeciweiflfraktionen zeitlich zu verfolgen, durch orale
Gabe von S%-1-Mcthionin an Ratten. Nach subkutaner
Injektion von NaJ!3! an Ratten und Kaninchen, loka-
lisierten MAURER und REICHENBACHu'!.das organisch
gebundene Jod an dem «-Globulin sowie zwischen dem
erwiihnten Globulin und Albumin. Ahnliche Bindungen
ergaben dic Messungen mittels Papicrelektrophorese an
menschlichen Seren durch Gorbon et al.!32 sowie DEiss
et al.'¥ Diec J3'-Menge wurde so bemessen, daB dic
Schilddriisc ctwa 100y aufnahm (vgl. MUNTWYLER ct

124 H, H.STRAIN, Fronticrs in Colloid Chemistry, VIII, 29-60
(1950).

128 7', Sato, W. Nonnis und H. Strain, J. Anal. Chem. 24, 776
(1952).

128 L. B, RockLanD, J. Anal. Chem. 24, 7178 (1952).

187 K. Scimirp und W. Mavrgr, Naturwiss. 38, 303 (1951).

18 M, DEmmEL und W, Maurgr, Naturwiss. 39, 489 (1952),

120 WV, Mauren, Klin. Wschr, 30, 323 (1952).

130 A, Ni1kras und W. Maunen, Naturwiss, 39, 260 (1952).

131 V. MAURER und L. Reicnensacn, Naturwiss. 39, 261 (1952).

132 A, GonrpboN, J. Gross, D. O’CoNnoOR und R. Pitt-Rivens, Na-
ture 1952, 19.

133 W. Deiss, E. Arsricnt und F. Larson, J. Clin. Inv. 31, 1000
(1952).
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al.13; I'riErsoN et al.13). HorsT und ROSLER!® be-
stimmen  Stellung “und Transport des proteingebun-
denen J*¥! und finden bei Paticnten mit Schilddriisen-
karzinom die Bindung zwischen Albumin und a-Glo-
bulin wechselnd.

HenNING und KINZELMEIER'7? untersuchten mit
Papicrelcktrophorese den menschlichen Magensaft (Leer-
sckret); HansoN und WENzZEL 8 lokalisicrten die Serum-
peptidaseninnerhalb der SerumeciweiBfraktionen und fin-
den im a;-Globulin cine Aminopolypeptidase und Dipep-
tidasewirksamkeit. Mit dersclben Methode finden TocN1
und MEIER dic Serumcholinesterase des Pferdes im Be-
reich des B-Globulins!®®®,

McDonNALD und MARBACH 13 trennen auf Eaton- Dike-
man-Papicr-613 ACTH-Priparateindrei Fraktionen auf,
wovon dic einc kathodisch wandert und sich mit Brom-
phenolblau stark anfarbt, wihrend ecine anodisch wan-
dernde Fraktion sich nur schwach anfiitht. NEUMANN
und HABERMANN 140 haben Schlangengifte und Bicnen-
gift mittols Papierclektrophorese charakterisicrt; cs ge-
lingt, dic ungefiirbten Fraktionen unter der Quarzlampe
zu lokalisicren. Dic Serumzusammensctzung mancher
Saugeticre (Pferd, Affe, Kaninchen, Meerschweinchen,
weifle Ratte) untersuchten GAvziN ct al. 14!

Um das Farbstoffbindungsvermmégen von Scrum zu
untersuchen, haben KALLEE und RoTii'4? in der BENN-
HoLDschen Klinik die Papicrelektrophorese herange-
zogen; dazu wird der Papierstreifen erst mit Puffer-
lssung befeuchtet, in welcher der zu untersuchende Farh-
stoff gelost ist; die wihrend der Papierclcktrophorese
langsam vorriickendc Protcinfront bewirkt dann cine
«fortlaufende Desorption». Unabhiingig davon haben
WunNDERLY und PEzoLD 143 (1952) lipoidlésliche, fluores-
zicrende cancerogenc Kohlenwasserstoffe im Serum an-
gereichert; dieselben haben 1953 die Bedingungen dieser
clektrophorctischen Elution an Fettfarbstoffen (Ciba-
blau, Sudanrot I, Sudanschwarz B) niher untersucht.

In der Fermentchemie wurde die Papicrelcktrophorese
dazu benutzt, um den proteolytisch aktiven Bereich zu
lokalisicren (WALLENFELS '3, WALLENFELS und v. PECHt-
MANN 14%), Mit ciner neuen Testmethode hat HEINRICH 148
Pepsin untersucht und dabei Iidestin als Spaltsubstrat.
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von Toxin und Antitoxin (Diphtherie) dazu benulzt,
umn decren gegenscitige Reaktion auf dem Papier zu
crreichen. Dabei wird durch Evaporation dic Stro-
mung der Pufferfliisssigkeit im Papier geregelt (Elektro-
rheophorese).

Wenige Jahre haben geniigt, um der Papierelcktro-
phorese cin auBlerordentlich breites Anwendungsgebiet
zu sichcrn. Wenn bisher der biologisch-medizinische

Chimia 7+ 1953 - Juli

Problemkreis im Vordergrund stand, so diirfte dies da-
mit zusammenhingen, daf} dic klinische Medizin bereits
von der freien Elektrophorese viel Gebrauch machte.
Indessen diirfte dic klcine Ubersicht gezeigt haben, wie
auch dic Chemiker dic Papicrelektrophorese nutzbrin-
gend anwenden konnen, sei ¢s zur ldentifizicrung von
Substanzen wiihrend der organischen Synthese, sei es
fiir cinc Reinheitskontrolle im anorganischen Gebiet.





