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Uber Fortschritte mit Papierelcktrophorese

Von Dr. Cii. WUNDERLY

Mcdizinische Universitédtsklinik Ziirich

Scitdem wir in dieser Zeitschrift iiber Papicrelektro-
phorese! (P.E.) berichtet haben, sind iiber die Mcthode
und ihre vielfiltigen Anwendungen mehrere Biicher ge-
schrichen worden. MACHEBGEUF, REBEYROTTE, DURERT
und Brungrie?2 machten den Anfang mit praktischen
Angaben zur Technik. Wir folgten mit ciner Ubersicht,
welche auch dic Ergebnisse miteinbezicht®. In ecinem
Gemeinschaftswerk, in welchem Brock und Zweic die
beschreiben, gibt Durrum!
cinen intcressanten Bericht iiber diec Entwicklung der
P.E. aus ihren frithesten Anfingen. McDonarn folgt
mit cinem Buch®, das cr mit Jonography iiberschreibt
und dem Untertitel: Elcktrophorese an festen Triiger-
substanzen; dic Bibliographic umfafit 865 Arbciten.
Etwa gleichacitig crschien das Buch von LEDERER®
iiber P.E. und verwandte Gebicte; dasselbe gibt cine
klarc Anlcitung fiir den Gebrauch der P.E. bei ver-
schicdensten Anwendungen. Schlielich liegt diec Neu-
crscheinung vor von ENsELME und DREYFUS?, worin
iiber dic P. E. berichtet wird in Ausrichtung auf klinisch-
chemische Probleme. Diese rasche Folge von Publika-

Papierchromatographic

tionen zeigt cindriicklich, wic grofl das Interesse wurde
an den stetig zunchmenden McBmaglichkeiten und MeB-
kombinationen moderner Papiermethoden. Fiir cine um-
fassende Darstellung wird auf obige Biicher verwicsen,
withrend vorlicgende Arbeit cinen Fortschrittshericht
darstellt8.

! Cint, WunpeRLy, Chimia 7 (1953) 145--60.

2 M, Macnepaur, P. Resrynrorre, J. M. Dusene und M. Bro-

NERE; La Microelectrophorése, Editions dec I'Expansion Scientifique,
Paris 1954.

8 Cii. WunprnLy, Die Papierelektrophorese, Verlag H.R.Suuer-
lainder & Co., Aarau und Frankfurt am Main 1954; italienische
Ausgabe: ed. «Il pensiero scientificon, Roma 1955 franzosische Aug-
gabe: Vigot I'réres, éditeurs, Paris 1955; spanische Ausgabe: Kdi-
torial Cientifico-Médica, Barcclonu 1955.

41 R.J.Brock, E.L.Durrum und G.Zweic, A Manual of Paper
Chromatography and Paper Electrophoresis, Academic Press Inc.,
.New York 1955.

s H.J.McDoNALD, Tonography. Electrophoresis in Stabilized Media,
Ycar Book Publishers, Chicago 1955.

® M.Leperen, An Introduction to Paper Electrohophoresis and
Related Methods, Flsevier Publishers Co., Amsterdam und New York
1955,

7 J.ENsELME und J. Cr. DnEYFUS, Séméiologie éléctrophorétique des
Protéines du Plasma sanguin, Camugli Editcur, Lyon 1955.

8 s werden nur Arbeiten der letaten Jahre angefithrt uad solche,
die damit in unmittelbarem Zusammenhang stchen.

I. Mcthoden

a) Ilochspannungs-Papierelekirophorese

Dice verschicdenen Apparaturen zur P.E., wie sic in
den obengenannten Monographicen heschriehen sind, ge-
statten cine hefriedigende Auftrennung hochmolekularer
Stoffe. Weniger gut gelingt darin die Trennung von Sub-
stanzen von kleinem Molckulargewicht (Grofienordnung:
Aminosiuren, nicdere Peptide. Hexosen, anorganische
Ionen). Im niedergespannten clektrischen Feld der ge-
brauehlichen Apparate ist dic Wanderungsgeschwindig-
kcit nicht geniigend grof3 gegeniiber der Diffusion; dicse
ist bei den genannten Stoffklassen schr erheblich und
hat zur Folge, dafl Konzentrationsunterschiede ausge-
glichen werden und die Trennzonen sich verwischen.
Diesem storenden Lffekt kann man begegnen, indem
man cin holes clektrisches Potential anlegt und damit
dic Wandcrungsgeschwindigkeit entsprechend beschleu-
nigt. Allerdings muf} gleichzeitig dic Stromwirme gut
abgefiihrt werden, da sie mit steigender Spannung qua-
dratisch anwiichst. Dazu werden dic Papicrstreifen zwi-
schen den beiden Elcktrolytgefifien in cin inertes Me-
dium gelegt; Markianm und Smren® verwenden Tetra-
chlorkohlenstoff, HEiLMEYER und Mitarheiter® Hexan.
Uberdies wird das Versuchsgefil von auflen zusiitzlich
mit Wasser gekiihlt; der Netzstrom wird in Gleichstrom
umgewandelt und gleichzeitig auf 1500 bis 6000 Volt
transformiert. Platinclektroden sind Zinkelektroden vor-
zuzichen, da sic Oxydationseffckten weniger Vorschub
leisten. I iibrigen ist dic verwendete Apparaturl
jener von Micur! sowic CANNON ¢t al.’2 nachgebildet,
wo in der Glaswanne 50 1 Toluol enthalten sind. In ciner
anderen Ausfithrungsform wird der zwischen diinnen
Glas- oder Kunstharzplatten cingclegte Papicrstreifen
durch beidseitig auflicgende Mctallgefifle mit Wasser
gekiihle (Gross'3). Eine crwiinschte Erhshung der
Durchschlagsfestigkeit  bringt  dic  Anordnung von
WernerY, Hier liegt der clektrolytgetriinkte Papier-

o R.Marxitam und J.D.Syitn, Nature 168 (1951) 406.

10 L. Heneyer, R, Crotren, J. SANo, A.Stunm und A.Laep,
Klin, Wschr. 32 (1954) 831.

111 Micut, Mh. Chem. 82 (1951) 489, ferner abgebildet in F.
Tunna, Chromatogrophische Methoden in der Protein-Chemie, Berlin
1954, S. 334.

12 J.R. Cannon und A.Grisox, Chem. Ind. 1954, 120.

13 1).Gross, Nature 172 (1953) 908, 173 (1954) 487.

W G.Wenner, Trav. Chim. Pays-Bas 74 [S5] (1955) 613.
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Tab, 2%
Nr. Gewicht Oberfliiche, Naffeuchtigkeit " Trennvermdgen
mg/em?

E1 47,8 geringe NafBfestigkeit ausgezcichnet, insbesonders y-Globulin-Region
1513 43,5 dhnlich wie X 17, ctwas fester schr gut
12 20,5 weiche Oberfliiche schr gut, jedoch E13 unterlegen
120 29,0 glatte Oberfliche, gute NaBfestigkeit gut
3 MM 17,5 gute NabBfestigkeit gut
100 19,0 gute Naflfestigkeit gut

20 9.4 gute Naffestigkeit ordentlich; fiir 0,02 cm?® Serum schon zu diinn

5 10,1 ausgezcichnete Nalfestigkeit ordentlich; fiir 0,02 cin® Serum schon zu diinn
40 9,3 ausgezcichnete NalBfestigkeit ordentlich: fir 0,02 em?® Sernm schon zu diinn

werden, ferner ist dic Verwendung von Stirkegel oder
Silikagel vorgeschen. Als gut gecignete Papicrsorten
werden vorgeschlagen: Whatman 3 MM, Schleicher &
Schiill 598 sowic Eaton-Dikeman Nr. 301, 320 und 613.

Um auch den Einfluf3 des Molckulargewichtes (30 bis
15000) sowic der chemischen Zusammensetzung zu prii-
fen, haben Woopn und STRAINS® mit folgenden ungela-
denen und nichtadsorbicrten Testsubstanzen die Ilektro-
osmose hestimmt; Formaldchyd, H,0,, Thioacctamid,
Allylthioharnstoffl und Hydrochinon wurden hinterher
kenntlich gemacht durch dic Reduktion von Silber-
ionen; ferner wurden radioaktiver Rohrzucker und
Dextran verwendet. Die Erscheinung der Elcktroosmose
wird von DARMo1sS! als cine Folge der verschiedenen
Iydratation der Ionen erkliirt, indem dic positiv ge-
ladencn Tonen im allgemeinen stiirker hydratisiert sind
als die negativ geladenen ; damit wiirde dic Fliissigkeits-
hewegung in Richtung der Kathode$2 verstindlich, so-
wic die Rolle der Pufferionen. Ein weiterer Faktor ist
dic Ifeuchtigkeit des Papuerstreifens, wobei dic Verdun-
stung von der Temperatur abhiingig ist®, Um dic Ver-
dunstung zu erniedrigen und die Viskositit zu erhohen,
hat Durrum? (1951) cinen Zusatz von Glycerin oder
Propylglykol zum Puffer cmpfohlen; mit der Zu-
mischung von 5 bis 15% bleibt dic Feldstirke wihrend
der Daucer der P.E. konstant®!, und die Trennstrecke
kann entsprechend verlingert werden. Die Verwendung
von DBoratpuffer ist hicr ausgeschlossen wegen der
Komplexbildung mit Glycerin. Wenn dic genannten
Faktoren beriicksichtigt und wiihrend der P.E. kon-
stant gchalten werden, dann ist dic Messung der Wande-
rungsgeschwindigkeit mit grofercr Genauigkeit maglich,
als dics frither der Fall war.

Wic allscitig hervorgehoben wird, spielt die Papier-
sorte cinc besonders wichtige Rolle fiir dic Flisssigkeits-
bewegung. Um cine Papicrsorte zu charakterisicren,
kann nebst dem Gewicht die Saugleistung® pro Zeit-

80 S, ., Woon und 1I.STrAIN, Anal. Chem. 26 (1954) 1869.

81 I3, Danrnmois, C. R. Acad. Sci. 227 (1948) 339.

62 J L, JONGELKE, I.STRAIN und S.Woop, Anal. Chem. 26 (1954)
1804.

$3 Z.Pucan, Arh. Kem. 26 (1954) 29, 41.

84 U, J.McDonarnn, Science 121 (1955) 403.

85 Cur, WuNDERLY, Plasma 2 (1954) 143.

einheit, der Elutionseffekt® sowic dic >C=0-Gruppen’®
bestimmt werden. Obenstchende Tabelle vereinigt die
Erfahrungen von KAweRrau?* (1954) mit verschicdenen
Whatman-Papicren.

Das von Schleicher & Schiill herausgebrachte Papicr
Nr. 2043 a ist nuninchr dem Whatman-Papier Nr. 1 ctwa
chenbiirtig geworden. Fiir Trennungen mit priiparativen
Absichten bringen Schlcicher & Schiill ncuerdings
Nr. 2230 sowie Machercy & Nagel (Diiren, Rheinland)
Nr. 866 in den IIandel.

Bei dem zumeist gebrauchten pIl von 8,6 sind sowohl
Ccllulose wic Protcine gegeniiber der Puffer(liissigkeit
negativ aufgeladen; davon wird die stets vorhandene
Adsorption ciner geringen Menge von Protein am Papier
becinflult. Dic Groflc5? diescr Adsorption (ctwa 7 y
Albumin/cm? Whatman Nr. 1) kann kenntlich gemacht
werden,indem man umpolt und dadurch cine Umkchr der
Wandcrungsrichtung bewirkt; zuriickbleibendes Protein
zcigt dic Adsorption anb8. Da die letstere bei priipara-
tiven Arbciten ungiinstig ist, hat man das Papier mit
Pcrjodsiaure behandelt. Daraufhin wurden die Dial-
dchyd-Gruppen mit Hydrazinderivaten gekuppelt und
auf diecsc Weise dic Papicroberfliiche zu ciner iiberwie-
gend positiven Ladung gebracht. Densclben Zweck ver-
folgt dic Behandlung der Papicroberfliche mit Gentiana
Violett5®, Cetyl-trimethyl- Ammoniumbromid® sowic 0,1-
bis 0,2 prozentige Lésungen von Gelatine, Scxrumalbumin
und Scrumglobulin®, jedoch haben diesec Vorschlige
keine breitere Anwendung crfahren.

Dic Wanderungsgeschwindigkeit der zu trennenden
Substanzen ist stark abhingig von der Ioncenstirke des
Puffersystems; mit geringerer Joncnstirke nimmt dic
Wandcrungsgeschwindigkeit mchr zu als lincar. Fiir dic
Messung der Wanderungsgeschwindigkeit wird deshalb
cine Ioncnstiitke von 0,005 oder darunter cmpfohlen.

8¢ A. ULtee und J. Hanrtie, Anal. Chem. 27 (1955) §57.

87 I. P. MERKLEN und R. MAssEYEFF, C. R. Soc. Biol. 146 (1952)
1905.

%8 [{. KuNKEL, in Methods of Biochemical Analysis, herausgegeben
von 1).Guick, 1.Band, New York 1954,

6 E.A.HavusER und J.LYNN, Experiments in Colloid Chemistry,
New York 1950, S. 42.

8 J,, RurTER, Nature 166 (1950) 273.

01 )5, KALLER, Z. Naturforsch. 7b (1952) 661.
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Um die Leitfahigkeit nicht unnétig zu erhéhen, soll das
Puffersystem keine starken Ilcktrolyte enthalten. Auf
der Suche nach Puflersystemen, welche das Trennver-
mogen verbessern, ist wicderum 0,2-mol. Boratpuffer in
Vorschlag gebracht worden®:83; er sctst sich zusammen
aus 3,5 Vol. 0,2-mol. Borsiiure und 1 Vol. 0,2-n NaOH.
Es soll damit gelingen, das $-Globulin® und éfter auch
das u,-Globulin® in je zwei Unterfraktionen aufzutren-
nen. Dem steht jedoch der Nachteil gegeniiber, dafl sich
das a,-Globulin nicht richtig vom Albumin abtrennt.
Durrum? hat dies in ciner Abbildung gezeigt, und cs
entspricht auch unscren cigenen Erfahrungen. Fiir cine
saubere Auftrennung von Protcingemischen ist der von
MicnuageLis angegehene Veronal/ Acetat-Puffer noch un-
ithertroffen; wiv geben deshalb seine Zusammensctzung:
29,43 g Veronal-Natrium und 11,71 g wasserfreics Na-
triumacctat werden in frisch destilliertein Wasser ge-
l6st; nach Zufiigen von 180 cm?® 0,1-n Salzsaure wird
auf 3 I aufgefiillt. In den gebriauchlichen Apparaten zur
P.E. kann man diesen Puffer fiir fiinf Elcktrophoresen
benutzen, wenn man jedesmal umpolt. Etwa gleich-
wertig ist die Mischung von 45,32 g Veronal-Natrium
und 8,08 g Veronal gelost in 41 destilliertem Wasser. Die
besondere Eignung dieser Puffersysteme liegt nicht in
ciner hoheren Pufferkapazitiit, viclmchr mufl sic che-
misch bedingt sein.

b) Praktische Angaben zur Technik

Mitfolgend sollen praktische Einzelheiten zur Sprache
kommen, so wic sic sich aus cigener Erfahrung im tig-
lichen Gebrauch ergeben haben. Fiir das Auftragen be-
nutzen wir Mikropipctten, welche an der Ausflullstelle
nicht spitzig, sondern stumpf sind; damit wird vermie-
den, dafl die Papicrfaser angerauht wird. Soll iiber cine
Strecke aufgetragen werden, die linger ist als 3 cm, so
ist cs zweckmiiflig, dic Pipette lings cinem Lincal zu
filthren. Beim Auftragen soll man dem Papicrrand nic
niaher kommen als 10 mm, da sonst Randverzerrungen
fast unvermeidlich sind. Nachdem auf dic vorbezcich-
ncte Stelle auf das trockene Papier aufgetragen wurde,
1aBt man cinige Minuten antrocknen, dann wird der
Strcifen an beiden Enden crfafit und erst vom cinen
Endec her so mit Pufferfliissigkeit benetzt, daf3 dic Fliis-
sigkcitsfront his auf wenige Millimeter an dic Auftrags-
stelle heranreicht, Dicselbe wird nun durch Diffusion rasch
mit Puflerfliissigkeit durchtriankt. Dic feuchte Halfte des
Streifens wird mit sauberem FlicBpapier leicht abge-
tupft, worauf mit der anderen Scite gleich verfahren wird.
Man verhindert damit cinc unerwiinschte Diffusion der
aufgetragenen Losung und schafft cine bhesserc Aus-
gangslage fiir dic Auftrennung. Will man das Pipetticren
vermeiden, so kann man cin kleines Whatman-1-Papicr-
streifchen sich erst mir Serum vollsaugen lassen und

82 R,Conspen und M.N.Powewr, J.Clin. Pathol. 8 (1955) 150.
3 15, Wairan, G.ADJUTANTIS und D.LawRrENCE, Biochem, J. 60
(1955) xiii.
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dieses dann auf dic Auftragsstelle legen? ¢, Will man
das Streifchen nicht licgen lassen, so kann man es zwi-
xchen zwei Objekttrigergliischen cinklemmen; it man
dic cine Langsfront des Streifchens ctwas vorstechen, so
kann damit dic Auftragsstelle betupft werden. Um das
Vorriicken der Albuminfront jederzceit kontrollicren zu
konnen, legt man auf die Auftragsstelle cinen Baumwoll-
faden®, den man vorgingig in Bromphenolblaulésung
getrankt hat; die Farbung mit Amidoschwarz wird da-
von nicht beeinfluft.

Nach beendeter P.E. werden erst dic Papicrenden,
welche unmittelbar mit der Pufferlosung in Kontakt
standen, mit der Schere abgetrennt; dann dic Streifen
soglcich in waagrechter Lage fiir 30 Min. im Ofen von
110°C gchalton. Diese Ratschlige verfolgen in erster
Linic das Ziel, eine Auftrennung mit geraden Ironten zu
crreichen, denn dics ist dic Vorbedingung jeder quan-
titativen Auswertung. .

Fiir dic Fiirbung beldfit Durrum? dic Streifen wihrend
16 Std. in ciner Lésung, welche im Liter 0,1 g Brom-
phenolblau, 50 g Zinksulfat und 50 cm?3 Eisessig enthalt.
Um aus den gezeichneten Kurven rasch die zugehorige
Protecinkonzentration auflinden zu konnen, hat LATNER 9
cin cinfaches Hilfsmittel vorgeschlagen; cs bestcht aus
cinem rechtwinkligen Dreicck aus Perspex; dassclbe
wird hochgestellt und soweit an die grofite Ordinate
cincs Protcingradienten herangeschoben, bis diese die
Hypotenuse sehneidet. Vom Schnittpunkt wird eine
Senkrechte gezogen auf den unteren Schenkel und dort
dic Protcinkonzentration abgclesen.

II1. Quantitative Betrachtungen

¢) Firbung und Auswertung

Dic Erfahrung hat gezeigt, da8 dic Farbung und an-
schliefende Auswertung den schwicrigsten Abschnitt
der P. E.-Technik darstellen. Farbstofle, dic der Einhcit-
lichkeit entbhchren, Proteine, welche sich verschieden
stark anfiarben, und Auswertverfahren, deren Ergeb-
nissc sich nicht decken, bringen Schwierigkeiten, welche
durch FRaANGLEN und MARTIN® cingehend erirtert wur-
den. Der fiir Proteinfirbung am mecisten gebrauchte
Farbstoff ist Amidoschwarz 10 B, dem mit Abstand
Bromphenolblau® und Azokarmin folgen. Nach Grass-
MANN und HannNic® ist dic Anfirbbarkeit® der ver-
schicdenen Serumprotcine mit Amidoschwarz (englisch:
Naphtalene Black 12 B 200) hesscr verwirklicht als mit
den iibrigen Farbstoffen®. Es geht dies aus den unten
wicdergegebenen Extinktionskurven hervor, wo die Far-
bungen von Albumin, «-Globulin und y-Globulin mit

9 A.L.LATNER, J.Lab.Clin, Med. 45 (1955) 147.

% G.FrancLEN und N.MarTiN, Biochem. J. 57 (1954) 626; J.
Clin. Pathol. 7 (1954) 87.

% R.GuiLtien und G.TIERMANN, Z. Naturforsch. 105 (1955) 2004
Naturwiss. 42 (1955) 12.

97 W.Grassmann und K. Hannie, Klin, Wsche, 32 (1954) 838.

" S, H.Brornurism, J. Lab, Clin. Med. 45 (1955) 740.

" R.ANekLy ond FoNenL, Nature 176 (1955) 33,
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den genannten drei Farbstoffen spektrophotometrisch
wicedergegeben sind.
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Abb.7. Extinktionskurven, ermittelt auf dem mit gleichen Eiweil3-
mengen beladenen und ungefirbten Streifen fiir verschiedene 1'arb-
stollc®, a Anfirbung mit Amidoschwarz 10B: @—@—@ Albumin;
x--x--x ¢-Globulin; ©0::0--0 y-.Globulin; — -~ Kurve des reincn
FarbstofTs uuf Papier. b Anfirbung it Azokarmin: @—@—@ Albu-
min; x--x--x a-Globulin; ©--0--0 y-Globulin; —:~ Kurve des
reincn L'arbstoffs auf Pupier. ¢ Anfiarbung mit Bromphenolblau:
©—0—0 Albumin; x--x--x ¢-Globulin; 0:-0:-0 y-Globulin; —+—
Kurve des reinen Farbstoffs auf Papier

Wie dic Kurvenhihe zeigt, ist bei Amidoschwarz auch
dic absolutc Hohc der Extinktion den anderen Farb-
stoffen iiberlegen. Beide Faktoren bilden fiir dic quan-
titative Auswertung cinc wichtige Voraussctzung. Dem-
gegeniiber besteht der Nachteil bei Amidoschwarz, daf3
cs sich mit Methylalkohol + 10 prozentigem Eisessig nur
langsam vom Papicr auswaschen laflt; nach 4 Std. Aus-
waschzeit verhalten sich dic Extinktionswerte cines
Blindstreifens mit  Bromphenolblaw, Azokarmin und
Amidoschwarz wic 0,005 zu 0,02 zu 0,07. Zusiitze zur
Auswaschfliissigkeit, wic ctwa Phenol, konnen nicht
empfohlen werden, da darin auch Lipoprotecine léslich
werden; um die Pufferfliissigkeit auszuwaschen, kann
der Papicerstreifen vor der Fiirbung erst 5 Min. in cine
Sprozentige Sublimatlésung zwecks Protcinfixation cin-
gelegt und anschlieiend ausgichig gewissert werden?.

72 R. Worrr und P.MacNIN, Bull. Soc. Chim. Biol. 36 (1954) 925.

9

Neucoccin™ (Acylanscharlach) verhilt sich iihnlich wic
Azokarmin; chenso die Firbung mit 0,5 % Lichigriin
S. I (Farbindex Nr. 669), das in 25% Athanol und
5 % Liscssig gelost ist; nach ciner Fiirbezeit von 10 Min.
wird in Wasser, das mit 2 % Eisessig angesduert ist, aus-
gewaschen. Fiir dic Auftrennung von I'ibrinogen? dicnt
cin Phosphatpuffer vom pH 9,2; fiir jene von Amino-
sduren cin Phtalatpuffer vom pH 5,9, wozu 5,1 g saurcs
Kaliumphtalat und 0,86 g Natriumhydroxyd zu cinem
Liter Wasser gelost werden. Unabhingig von der Wahl
des Iarbstoffs gilt stets dic Notwendigkeit, Trocknung,
IFiarbung und Entfirbung genau zeitgerecht nach Vorschrift
auszufiihren. Versuche, die darauf abziclten, die Firbung
zu umgchen und dic Ultraviolettapsorption™ der Pro-
teine auszuwerten, haben bisher nicht zum Zicle gefiihrt,
da dic Protcinabsorption klein ist gegeniiber jener des
Papicrstreifens.

Dic gefirbten und getrockneten Papierstreifen miissen
fiir dic Auswertung mittels Dircktkolorimetrienoch durch-
sichtig gecmacht werden. Dafiir ist Glycerin vorgeschlagen
worden, welehes die Leerabsorption des Papicrs auf
cinen Zchntel cernicdrigt; ferner reiner Benzylalkohol?!
mit dem Brechungsindex np 1,5396 sowic Methylsaly-
ctlat? mit np 1,535 bis 1,538. Gegeniiber paraffinhaltigen
Fliissigkeiten hat Anisol (nj) 1,518) die Vorteile?, dall
sich beim Einlegen der Papierstreifen Luftblasen viel
leichter vermciden lassen und daB es leicht abdunstet,
so daBl dic Papiere sauber aufbewahrt werden konnen,
In Fillen, wo die Scrumprotcinfraktionen sich nicht
sauber aufgetrennt haben, bestcht oft dic Schwierig-
keit, wo man vorgingig der Elution die Papicrstreifen
durchschnciden will; cine Direktkolorimetrie des trok-
kenen Streifens gibt zumeist Anhaltspunkte fiir die sach-
gerechte Eintcilung. Dic Elutionsmethode wird weiter-
hin mit gutem Erfolg angewendet, wo fiir wissenschaft-
liche Bearbeitung nur cine beschriinkte Zahl von P.IE.
benotigt werden. Dic Auslage fiir cin lichtelektrisches
Auswertgerit crscheint erst gerechtfertigt, wenn dic
P.E. routinemiBig ausgefiihrt wird?®. Dic ncucren Mo-
delle der «Densitometer»* erlauben monochromatisches
Arbeiten mit Filterwahl. Dic Wichtigkeit dersclben hat
Durnum?® nachgewicesen; er erhiilt in relativen Prozen-
ten fiir dic Fraktionen Alb, a;, a,, f und y cines nor-
malen Serums (Bromphenolblaufirbung) auf Wellen-
linge 575 myu 61,7, 5,9, 10,5 und 21,9 gegen 54,0, 7.3,
13,1 und 25,7 auf 660 my. Das Maximum der Absorption
ciner wiisserigen, auf pH 8,6 gepufferten Bromphenol-
blaulssung licgt bei 591 mu gegeniiber 604 my, wenn

* W.M.Welch Scientific Co., Chicago (USA).

I Micur, Mh. Chem. 83 (1952) 210.

7% W.DancerriiLd und E,Ssitit, J.Clin. Pathol. 8 (1955) 132.
S L.Benrkes und V.Kanas, Biochem. Z. 324 (1953) 499.

7 C.L. Harnrns, Chem. Weekblad 49 (1953) 246.

3 K. H.KimBEL, Naturwiss. 40 (1953) 200.

0 [, PinTERIE und M. D. Pouric, Canad. J. Publ. Health 1954, 163.
77 A.LATNER, Biochem. J. 52 (1952) xxxii.

" [ Pierrr und V. KARAs, Biochem. Z. 324 (1953) 499,

7 Photovolt Corp., New Yorlk (USA).
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Zu der planimetrischen Auswertung hat WALLNERS?
ausfiihrlich Stellung genommen. Liegen dic Fraktionen
als gut getrennte Gipfel vor, so kann man dic Fliichen-
inhalte der einzelnen Diagrammabschnitte bestimmen,
indem man von dem tiefsten Punkt zwischen zwei Gip-
feln cine Senkrechte zur Abszissenachse zicht und dic so
gewonnenen Flichen planimetriert. Fiir grofieren Ge-
nauigkeitsanspruch wird cin Verfahren angegeben, wo
erst das Diagramm so vergréfiert dargestellt wird, daf3
dic groflte Spitze mindestens 300 mm hoch ist8; darauf
kann man aus den Spitzecnantcilen der Einzclkurven,
welche noch der Hiufigkeitsverteilung  entsprechen,
Riickschlisse auf dic Flicheninhalte der vollstindigen
Kurven zichen. Uberdies wird dic rechnerische Extra-
polation und Lrmittlung der Fldchenwerte Gawfscher
Kurven dargelegt. Tiir cine cinfache Berechnung von
Fraktionen, welche im Diagramm nicht mit einem selb-
stindigen Gipfel crscheinen, wird der folgende Vor-
schlag gemacht. Man verlingert die beiden Nachbar-
kurven bis zur Abszissenachse durch Extrapolation der
Gaussschen Kurvenform (s. Abb. 9).

(ol
&y =F-K
% "
Ql6. xXq
Fy
A1 ¥

Abb.9. Zur rechnerisch-graphischen Ermittlung ciner Unterfraktion,
welche im Pherogramin nicht als gesonderter Gipfel erscheint8?

Es cntstchen so dic einem Dreicck iihnlichen Flichen
I, und F,; die Differenz dieser Flichen ist dicjenige der

gesuchten Komponente a,. IMiir dic genaue Aufzeichnung .

des Kurvenzuges der «-Komponente ist cinc Vergro-
Bcrung des Diagrammes unumginglich; dic Bemessung
des Kurvenzuges ist in der Originalliteratur cinzusechen.

b) Reproduktionsfihigkeit der Auswertung

Nachdem dic P.E. fiir klinische Belange routine-
miBig eine so breitc Anwendung erlangt hat, ist cs
wichtig, die Streuung der Methode®® zu kennen, wie sic
durch Ablesen, Zcichnen und Ausmessen an verschie-
dencn Instituten bedingt ist. Dazu wurde an sechs Ab-
lesegeriiten ein Elektrophorescstreifen (Methode Grass-
MANN und HaNNIG%) je zchnmal in einem anderen
Institut .ausgcmcsscn. Tab. 4 vercinigt dic statistisch er-
mittelte Strcuung?®,

82 A, WALLNER, Aratl. Forsch. 9 (1955) 332.

83 A, WALLNER und R.ULKE, Z.physiol. Chem.290 (1952) 81.

8 M. J.Scnurtr, Pharmaceut. Weekblad 89 (1954) 849.

8 W.GrassMANN und K. HANNIG, Z. physiol. Chemn. 290 (1954) 1.
8¢ J.Prerrr und H.Movinskr, Klin. Wschr. 32 (1954) 985.
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Tab. 4. Strewung bei zehnfacher Ablesung eines Streifens an sechs
verschiedenen Gerdten®®

Albu- Globuline

Bearbeiter min

a, Uz

B y
% % % % %

Mediziniseche Klinik . | 0,81 0,62 | 0,46 | 0,44 { 0,41

Pathologisches
Institut . . . . .| 0,40 | 0,22 | 0,33 | 0,30 | 0,39
Physiologisch-
chemisches Institut | 0,44 | 0,47 | 0,22 | 0,22 | 0,42
Frauenklimk. . . .| 0,39 | 0,51 | 0,22 | 0,54 | 0,17

Hygicne-Institut . . | 0,36 | 0,48 | 0,26 | 0,24 | 0,42

Pharmakologisches
Institut . . . . .| 0,28 | 0,28 | 0,14 | 0,37 | 0,59

Mittelwert. . . . .| 0,45 | 0,43 [ 0,27 | 0,35 | 0,40

Nach GRASSMANN
und HANNIGS® . . | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,40

Wenn es auch vorteilhaft gewesen wiire, dic Ausfiih-
rung der P.E. mit in den Kreis der Betrachtung zu zic-
hen, so 1dBt dic gefundenc Streuung dennoch erkennen,
daf} die Auswertung der P. E. in der gegenwirtigen Form
fiir sericnmiflige Untersuchungsrcihen durchaus ge-
cignet ist®; dies insbesondere mit Hinsicht auf dic
crhebliche  physiologische  Schwankungsbreite  biolo-
gischer Fliissigkeiten. Wic dic von BELK und SUNDER-
MANS8 geleitete Priifung der gleichzeitigen Untersuchun-
gen klinischen Materials in 59 Laboratorien ergab, iiber-
treffen 50 bis 70% der Bestimmungen den mittleren
experimentellen Fehler. Ahnliche Zahlen ergab auch dic
Priifung von 21 englischen Kliniklaboratorien durch
WootronN und Kinc®?,

IV. Vergleich der Ergebnisse von Papicrelektrophorese
mit freier Elektrophorese und Aussalzungskurven

a) Vergleich mit freier Llektrophorese

Dic fritheren Vergleiche (1951-1952) der Ergebnisse
von freicr Elektrophorese und P.E. waren schwicrig
auszudcuten, weil ‘'damals die P.E.-Technik noch un-
geniigend standardisiert war; so konntc ¢s nicht aus-
bleiben, dafl dic Mcinung iiber die Zuverlissigkeit der
P.E. geteilt war. Heute, wo dic freie Elcktrophorese in
ihrer jetzigen Ausfiihrungsform scit ncunzchn Jahren
und dic P.E. scit sechs Jahren in Gebrauch sind, zcigen
dic Werte, wic sic an normalen, menschlichen Scra ge-
wonnen wurden, eine erfreulich gute Ubereinstimmung %.

8 B. Drevon und R. DonikiaN, Bull. Soc. Chim. Biol. 37 (1955)
60S.

88 W.P.BELK und F.SUNDERMAN, Amer. J. Clin. Pathol. 17 (1947)
853.

80 I, Woorron und E.KiInNG, Lancet I (1953) 470.

90 W.ScuwarrzkorerF, H. REMMER und E.HiBNER, Arztl. Wschr. 9
(1954) 1229.
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4. Kohlenwasserstoffe

Um den Mono- und Disacchariden im elcktrischen
Feld cine Beweglichkeit zu erteilen, hildet man ent-
sprechende Zucker-Borat-Komplexe 2!, Fiir ein pH von
8,6 beniitzt man den Puffer aus 0,05-mol. Na-tetraborat,
0,2-mol. Borsiiure und 0,05-mol. NaCl; jedoch sind auch
weitere Substanzen mit zwei benachbarten OH-Grup-
pen, wie Polyphenole und ihre Polymerisationsprodukte,
zur Komplexbildung befihigt. FosTEr'?2 verwendet
«Whatman Nr. 3 MM» Papicr mit 0,2-mol. Borat/0,1-
mol. NaOII-Puffer vom pII 10 sowie 900 V.

Tab. 9%

Substanz We Substanz We

Mclibiosc . | 0,80
Gentiobiose | 0,75

p-Glukose . . . . . . . 1,00
3-Mcthyl-p-Glukose . . . 0,82
3,5,6-Trimcthyl-p-Glukosc 0,71 Isomaltose. | 0,69
3,4-Dimecthyl-L-Rhamnosc 0,36 Lactose . . { 0,38
4-Mcthyl-p-Galaktosc 0,27 Maltose . . | 0,32
2,3-Dimcthyl-p-Glukose . 0,12 Ccllobiosc . | 0,23

Dic zuriickgelegte Wegstrecke W ist relativ mit Be-
zug auf jenc von Glukose, sowic korrigiert fiir den Ein-
fluBl von Elcktroosmose durch dic Beobachtung der Be-
wegung von 2,3,4,6-Tctramcthylglukose, welche mit
Boration keine Komplexe bildet.

Dic Zucker werden nach der P.E. kenntlich gemacht,
indemn das Papicr mit Anilin-phtalat-Losung bespriiht
wird, dem cinige Tropfen Kiscssig zugefiigt worden.
Nach kurzem Erhitzen bei 100 bis 110°C zcigen die
Stellen mit Zucker cine intensive Fluorcszenz. In édhn-
licher Weise wurden Glycopyranoside!?® auf ihrc Be-
weglichkeit untersuche. Fiir saurc Mucopolysaccharide
verwendet RieniTs 2 Whatman Nr. 3 MM und trennt
Modecllmischungen von Ilyaluronsiiure, Chondroitinsul-
fat und Heparin in 0,1-mol. Na-Phosphat-Puffer bei
pll 6,7 mit der Feldstiarke von 5 V/em innert 4 Std.
Auch ncutrale Polysaccharide!25 wurden aufgetrennt so-
wic Oligosaccharide!?%, wic sic von Hefcinvertase aus
Rohrzucker synthetisicrt werden. Fiir die Trennung von
Galaktogen und Glykogen wurde als Trigersubstanz
enggewobene Seide 127 vorgeschlagen.

Dic unmittelbare Firbhung der Glykoproteidkompo-
nenten des Serumproteins auf dem Papierstreifen nach
P. E. ist mit wechselndem Erfolge versucht worden. Die
auf Vorschlag von K61v und GRONWALL!%8 verwendete

121 {Ihersicht bei C. A.ZITTLE, Advances in Ensymologia 12 (1951)
493.

122 A B, VosTER, J. Chem. Soc. 1953, 982, A. B. IFosTir und M.
Stacry, J. Appl. Chem. 3 (1953) 19.

123 A B.Yoster, E.F,MAnrLEW und M.STAcEy, Chem. & Ind.
1953, 825.

1% K. G.RieniTs, Biochem, J. 53 (1953) 79.

126 1), I1. Nor1tcoT, Biochem. J. 58 (1954) 353.

120 1), Gross, Nature 173 (1954) 487.

147 M. GrroMacuenr und 1, WEINLann, Z. physiol. Chem. 292
(1953) 65.

18 [, Ko1v und A.CronwALL, Scand. J. Lab. Inv. 4 (1952) 244.
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Farbung nach HotcHkiss'? hesitzt den Nachteil, die
Ccllulose des Papierstreifens chenfalls stark anzufirben,
und ist oft noch nach dem Auswaschen ciner unkon-
trollicrbarecn Rekoloration unterworfen.

Dic Erfahrung zcigte, daf} es giinstig ist, dic Streilen
nach kriftigem Auswaschen in salzsaurer Kaliummeta-
bisulfitlssung '3 durch absoluten Alkohol zu zichen und
nach raschem Trocknen bei 110°C gleich im clektronisch
verstirkten Densitometer dic Lichtschwichung abzu-
lesen; auf diesc Weisc kann die relative Verteilung der
Glukoprotcide auf das Eiweiflspcktrum des Serums ge-
wonnen werden. Tab. 10 vercinigt diec Ergebnisse von
BrserTE und GUERRIN'! durch Firbung mittels ha-
sischem Fuchsin, von BiOrRNESJO 132 dic Mittelwerte von
30 chensolchen Untersuchungen und schlieB8lich dic
mikrochemischen Bestimmungen von SEIBERT und Mit-
arhcitern'® mittels Perchlorsiure (Tryptophan-Reak-

tion).
Tab. 109,132,133
Sermprcin: | W | gy | S
ion
mg % mg % mg %
Albumin 4,3 14,4 5,04
Globuline a, 20,5 14,7 9,51
ay 33,8 27,9 44,30
B 25,8 22,3 26,80
y 16,0 20,6 16,3

Fiir dic ungeniigende Ubereinstimmung mag teilweise
dic verschiedene Abtrennung des «,-Globulins vom Al-
bumin verantwortlich scin. Vergleichbare Arbeiten mit
teilweise modifizierter Firbetechnik wurden ausgefiihrt
durch PoLLax '3, ROMANI!S, RAYNAUD 36, ANDREANI
ct al.¥ und BENRAMOU 138, BaupoOIN und Mitarbeiter 139
fithrten Bestimmungen der Glykoproteine nach P.LE.
des Liquors aus.

Fiir cine quantitative Bestimmung der protcingchun-
denen Kohlehydrate des Serumeciweifles ist ¢s vorliufig
zuverlassiger, dic Fraktionen nach der P.E. zu cluiren
und im Eluat die Hexosen und das Glucosamin getrennt
zu hestimmen. Dieser Weg wurde von KNEDEL49, Boas
und FoLEY ¥ u. a. beschritten; ersterer fand den Gehalt
an Galukto-Mannosid im Albumin 0,45 % pro g Eiwei3
und an Glucosamin 0,35 % pro g EiweiB, im a,-Globulin

120 R, Horcuxiss, Arch. Biochem. 16 (1948) 131.

130 G.Gomonrt, Amer. J. Clin. Pathol. 22 (1952) 277,

131 G. BisrrTe und F.GeRRIN, I1° Coll. Lab. IIép. St-Jean, Bruges,
1954, 185S.

132 K, B.BydnrNESIO, Scand. J. Clin. Lab. Jnv. 7 (1955) 153.

13 |, S. Skapent, M. PFAFF und M. V.SEIBERT, Arch. Biochem. 18
(1948) 279.

13¢ L.R.PoLLAK, Delaware Med. J. 26 (1954) 299.

136 J.D.RoMANI1, Presse Méd. 62 (1954) 1578; C.R. Soc. Biol. 148
(1954) 1069.

13¢ ), ANDREANT und B. Gnrassi, Rass. Iisiopat. Clin. 26 (1954) 767.

137 R.RAYNAUD, Ann. Biol. Clin, 11 (1953) 377.

138 IS, BinntaMou und G.PucLikse, Presse Méd. 62 (1954) 651.

130 A, Baunown, J. LEWIN und P. MinLion, C. R. Soc. Biol. 148
(1954) 1033.

Ho M. KnepkL, Verh. disch. Ges. inn. Med. 61 (1955) 2717.
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1,88 % und 1,59 g %; im a,-Globulin 2,55 % und 2,77 %;
im fi-Globulin 3,21 % und 1,88% und im y-Globulin
1,31 % und 1,12 %. Hicrfiir wurden 20 normalc Sera
priiparativ durch P.E. getrennt. In cinem kritischen
Vergleich der Farbreaktionen zwecks Bestimmung der
Hexosen haben SUpHor, KELLNER und Scirurte 1! den
Wert der Orcinmethode hervorgehoben. Fiir die Bestim-
mung von Hexosen im Eluat wird viel dic Anthron-
Mecthode 2 henutzt oder cine Modifikation 42 dersclben,
fiir Glucosamin zumcist cine von ILLsoN und MoORCGAN
abgeleitete Mcthode44.145, Ein biologisch interessantes
Mucoprotein wurde von JAYLE und Boussier'® aus
dem Blutscrum und Urin von Patienten isoliert; es
wandert in der P.E. mit dem «y-Globulin und enthilt
neben 11,3% Galacto-Mannosid 5,7% Glucosamin. Dic
Proteinbindung dieses Ilaptoglobini® genannten Muco-
proteins wurde von WIEME 7 mit jener von Hiamoglobin
an ay-Globulin verglichen. Auch das thyroxinbindende
Protein8 hat cinen isoclektrischen Punkt bei pH 4,0
und wandert im Bereich des «-Globulins
Mensch).

PurnaM und BowLes!*® hestimmten in Borat/ Phos-
phat- und Borat/Carbonat-Puffern dic Wandecrungs-
geschwindigkeit von Gambier-, Mangrove- und Quebracho-
Tannin; im den Extrakten dieser Gerbmittel waren
fluoreszicrende Verunrcinigungen von kleincrer Beweg-
lichkeit enthalten.

(Serum,

5. FFarbstoffe

Fiir dic Priifung der Jinhcitlichkeit von Farbstoffen
hat sich die P. E. viclfach hewihrt. Bei der Untersuchung
von Acridinfarbstoffen fand LEDERER!® in 0,1-n HCI
als Elektrolyt und 8 V/cem nach 12 Std. folgende Reihe
abnechmender Wandcerungsgeschwindigkeit: Atcbrin, 5-
Amino-Acridin, Acriftavin und Proflavin. Mort und
KiMURra 15! untersuchten Farben, wic sic in der Niihr-
mittclindustric verwendet werden, PaTTi'32 dic Beweg-

lichkeit von Eosinabkémmlingen. FRaNGLEN83 hat dic
cm?

Beweglichkeit Vi 10~ von je 5y Sulfophtalcin-
* JCK.
farbstoffen auf Whatman Nr. 4 bei pIJ 8,6 und 8 V/em

161 11, Sopnor, . KELLNER und N.SciurtE, Z. physiol. Chem. 300
(1955) 68, 82.

12 K.B.ByornNesyO, Scand. J. Clin. Lab. Inv. 7 (1955) 147; M.
GRAFF, M. GrEEnsPAN, L Lenman und J.HoLkecuek, J. Lab. Clin.
Med. 37 (1951) 136.

143 V. Karuscinskt und B.ZAx, Amer. J. Clin. Path. 23 (1953) 784.

M4 N. I.Boas und J.FoLEY, Endocrinology 56 (1955) 474.

146 N.I', Boas, J. Biol. Chem. 204 (1953) 553.

146 M.F. JAYLE und G.Boussikr, Bull. Soc. Chim. Biol. 36 (1954)
959: M.F.JAayLE, G.Boussikr und J.Bapin, Bull. Soc. Chim. Biol. 34
(1953) 10063.

147 R.J. WiemE, Rev. Belge Pathol, Méd. Exp. 23 (1954) 321.

18 J Rouuins, M. PETERMANN und J.E.RaLL, J. Biol. Chem. 212
(1955) 403.

149 R.PurNAM und A.BowrLgs, J. Amer. Leather Chem. Ass. 48
(1953) 343.

180 M. LEPERER, Anal. Chim. Acta 6 (1952) 2617.

181 [, Mor1 und M.Kimura, J. Pharm. Soc. Jap. 74 (1954) 179.

182 | PaTr1, J. Chim. Physique 52 (1955) 77.

168 G, T, FrancLEN, Nature 175 (1955) 134.
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nach 3 Std. gemessen; er findet fiir Phenolrot 13,8
(3 Komponenten), Chlorphenolrot 14,4 (3), Kresolrot
12,2 (3), Bromphenolrot 13,8, Thymolblau 9,0, Mcta-
kresolpurpur 12,2, Bromthymolblau 11,9, Bromkresol-
griin 13,5 und Bromphenolblau 12,8.

6. Alkaloide, FFermente, Hormone und Toxine

Fiir den Nachweis von Alkaloiden im Papicrstreifen
nach P. LK. wird zumecist dic starkec Fluoreszenz dicser
Stoffklassc benutzt. Kariyone und Mitarbeiter ' halen
in 5-n Essigsiurc mit 750 V und 0,5 mA/cm cine grofic
Anzahl wandern lassen; nach 2 Std. ergaben sich dic
folgenden Wegstrecken: Atebrin 50, Ancurin 72, Atro-
pin 45, Benadryl 46, Berberin 41, Brucin 40, Coffein 5,
Emetin 46, L-Ephedrin 52, Lobelin 46, Nicotin 99, Pro-
cain 47, Chinin 74 und Strychnin 48. Manche der wich-
tigsten Alkaloide zcigen dhnliche Wanderungsgeschwin-
digkeiten, dic sich auch bei Variation des pH-Wertes
wenig verindern.

BAkER und PELLECRING!35 haben mittels P.E. cine
Anzahl Enzyme im Blutscrum getrennt und lokalisiert;
alkalische Phosphatase wird an der Stelle von «,-Glo-
bulin gefunden, ali-Esterase und pseudo-Cholinesterase
zwischen a,- und f-Globulin; dagegen Amylase am Ort
von y-Globulin. Bei der Fermentation durch Aspergillus
Niger wurden mittels P.E. Carbohydrasen!>® nachge-
wiesen; dazu wurden 50 ¥ Rohmaterial in Phosphat-
puffer vom pH 6,9 und ¢ = 0,1 aul Whatman 3 MM
getrennt. Ebenso gelang die Trennung von zwei Desoxy-
rithonukleasen?, dic im Urin enthalten sind, sowie dic
Bestimmung der Wanderungsgeschwindigkeit von kri-
stallisicrtem  di-Isopropyl-phosphoryl-Trypsin1%8.  Aus
Schweineniere wurde nach viclfacher Fraktionicrung
cine 1600 fache Reinigung von Leucin-Aminopeptidasc!®®
crziclt; das Enzym wurde schliellich durch P.E. auf
Whatman 3 MM mit 150 V bei 0,23 mA/cm nach
16 Std. im Eluat isolicrt. Ahnlich wurde Ilexokinase®
mittels P.E. in Veronalpuffer von pI 8,6 isoliert und
durch Leukofuchsinfirbung nachgewiesen; das Enzym
ist cin Glykoproteid, das zu 52 % aus Mannoschaustcinen
bestcht. Auch das S-Alanyl-Coenzym A, wic ¢s in den
Mitochondriecn und Mikrosomen der Leber vorkomit,
konntemittels Hochspannungselektrophoresehei50 Viem
aufgetrennt und gereinigt werden 8!, der neutrale Puffer
von Pyridin/ Essigsiure/Wasser (= 10:1:89) wurde
hinterher durch Gefriertrocknung cntfernt.

134 T, Kanryone, Y. Hasitimoro, [, Mortund M. Kimuna, J. Pharm.
Soc. Jap. 73 (1953) 805.

185 R, W.BAKER und C.PrrLEcmino, Scand. J. Clin. Lab. Inv. 6
(1954) 94.

158 . \WETTER und J.CornriGaL, Nature 174 (1954) 695.

157 T_KoszaLka, K.Scurrier und K.I.Avraman, Biochem. Bio-
phys. Acta 15 (1954) 194,

158 I, W, CuNNINGIIAM, J, Biol. Chem. 211 (1954) 13.

159 D, Spackman, E.Sutir und D.Brown, J. Biol. Chem. 212
(1955) 255.

180 H,BoskR, Z.physiol. Chem. 300 (1955) 1.

18 Cp, STEWART und Tu. WiELAND, Nature 176 (1955) 316.
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Neugeborenenblut?” und Schwangerschaft 02,303, nchen
Untersuchungen iiber Gerinnungsfaktoren®* des Blutes
und Uroproteinen30-30?, Auch der Zusammenhang von
Serumlabilititsproben und der Zusammensctzung der
Serumproteine3%8-310 wuarde mit P. E. untersucht.

Fir dic Reihenuntersuchung von Tiersera (Maus,
Ratte, Kaninchen, Pferd, Rind, Schaf und Hund)
zweeks Feststellung der physiologischen Schwankungs-
breitc wurde dic P.E. viclfach angcwendet; einc Zu-
sammenstellung®! der Ergebnissc zcigt dic Wiinsch-
barkeit standardisierter Versuchshedingungen. Neben
Laboratoriumsticren (Ratte?!2, Kaninchen3!3) warenins-
besondere unscre Haustiere3® die Objckte cingchender

20z R, Brown, J. Obst. Gyn. Brit. Emp.61 (1954 181,

303 M.ManNCcta, Policlinico 61 (1954) 1197.

304 Cyr. OweN und B.McKEnziE, J. Appl. Physiol.6 (1954) 696.

305 W.Sritz, E.ZIMMER und P.Arpunti, Z.klin.Meced. 152 (1953)
196.

300 W, Latiim und Mitarbeiter, .J. Clin. Invest. 33 (1954) 1457.

307 E.LoEWGREN, Acte Med. Scand. Suppl. 1955, 300.

308 P, ConrorTini und A. Dacrapt, Biol. Latina 6 (1953) 465, 472.

00 J.SoNNET, Rev. Belge Pathol. 23 (1954) 197.

e M,KneneL und I'. W, Busg, Klin, Wschr.33 (1955) 64.

M, GeiNrz, Klin, Wschr, 32 (1955) 1108.

312 G, Bene, K. Kimprr und F.Scuetrranti, Naturwiss. 42 (1955)
Sl.
313 F.Scuktrranti, K. Kimper und G. Beng, Naturwiss. 42(1955)
214,

314 P, Corann, Diss. Bern 1954 (Professor W. Wenen); Schiveiz,
Arch. Tierheilhde. 96 (1954) 252, '
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Untersuchung der Scrumproteine; bei Rind315:318 und
Pferd3'? wurden ferner die krankheitshalber bedingten
Verinderungen der Protcinzusammensctzung unter-
sucht. SchlicBlich wurde auch zur Feststellung ciner
humoralen Mitwirkung beim Farbenwechsel der Krebse318
dic P.E. ncbhen Papicrchromatographic angewandt.

Uberblickt man den Fortschritt, wic er auf dem Ge-
bicte der P.E. in der Berichtsperiode erreicht wurde, so
fillt wohl in erster Linic dic Breitenentwicklung auf,
welche die Methode erfahren hat. Mcthodische Ncuc-
rungen, wie dic Hochspannungs-P.E. und dic konti-
nuicrlichen Verfahren, sind viclversprechend, chenso die
weitere Testung von Eluaten der Unterfraktionen mit
enzymchcmischen, gerinnungsphysiologischen und im-
munchemischen Mcthoden. Dagegen sind solche Arbei-
ten noch zu spirlich, welche zum Zwecke haben, Fchler-
méglichkeiten auszuschlicBen und die Streuung der Er-
gebnisse zu verkleinern. Eine standardisierte Technik
mit genau definierten Bezugswerten fir Farbung und
Entfiarbung solltc dic Fignung der P.E. als Routine-
methode noch verbessern.

316 W, WeBER, Scluveiz. Arch. T'icrheilkde.97 (1955) 222.

316 J, Zimmenct, Diss. Bern 1955 (Professor W. WEBER).

317 (), Meaen, Diss, Ziirich 1955 (Professor W. LEEMANN).

38 D, Canciste, M. Duronrr und I'. Xnowrks, C. R. Acad. Sci. 240
(1955) 665.
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