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durchgefithrt wurden, nicht die gleichen Resultate er-
gaben. Oft ist dieses Phidnomen auf die verschiedenen
Kapazititen der einzelnen Produkte zuriickzufiihren. -

Die theoretisch groflere Kapazitit der hochsubsti-
tuierten Produkte fiir die Proteine ist oft nur ein schein-
barer Gewinn. Da die groflere Substituierungsquote
auch eine groflere Wasseraufnahme verursacht, ist die
Kapazitit des Cellulosederivates in nassem Zustand, je
Volumeneinheit gerechnet, nicht wesentlich vergréfert,
wihrend andererseits die physikalischen Eigenschaften
bedeutend schlechter geworden sind: Die Durchlauf-
geschwindigkeit ist oft zu klein und zu stark vom pH-
und der JTonenstiarke abhingig geworden.

Die physikalischen Eigenschaften hingen aber auch
vom Ausgangsmaterial ab. Wenn Holzcellulose als
Ausgangsmaterial verwendet wird, fingt das Produkt
an, bei einer Substitutionsquote von etwa 0,9 bis
1 mAq/g (bei den Anionenaustauschern) oder von
etwa 0,5 mAq/g (bei den starken Kationenaustauschern)
gelartig zu werden. Wenn der Ionenaustauscher (in die-
sem Fall AE-C) aus vernetzter Cellulose hergestellt
wird, kann man eine Substitutionsquote von fast
2 mAq/g erreichen, ohne dafl das Produkt wesentlich
verschlechterte physikalische Eigenschaften aufweist30*,
Man kann auch Linters als Ausgangsmaterial anwenden;
in diesem Fall ist der Ionenaustauscher eher fibrés, was
bei der Anwendung groBer Siulen fiir priaparative Zwecke
einen wesentlichen Vorteil bedeutet 36,

Bei der Herstellung gewisser Cellulosederivate hat
man beobachtet, dafl die Substitutionsquote je nach der
Grofle der Partikel des Produktes verschieden ist. Wenn
man den erhaltenen Ionenaustauscher (z.B. DEAE-C)
durch Sieben in Teilchen verschiedener Grofle aufteilt,
so findet man, daB die kleineren Partikel eine griBere
Substitutionsquote aufweisen als die gréferen.

Man hat aus der Cellulose weitere Typen von Ad-
sorbentien hergestellt, die durch spezifische Mechanis-
men eine auswihlende Adsorption erlauben. CAMPBELL,
LiscHER und LERMANS! haben Proteinantigene mit der
PAB-C durch Diazotierung gekoppelt; es ist méglich,
an diesem Adsorbens fiir die Antigene spezifische Anti-
korper selektiv zu adsorbieren. Dieselbe Reaktion wurde
gebraucht3, um Phenole an der Cellulose zu fixieren, die
dann eine spezifische Affinitét fiir Tyrosinase aufweist.
Histone wurden durch Diazotierung ebenfalls mit pAB-C
gekoppelt. Auf diesem Adsorbens kann man erfolgreich
Desoxynucleinsdure adsorbieren und fraktionieren38-39,
Ebenfalls durch Diazotierung haben wir Avidin an die
PAB-C gekoppelt. Die so erhaltene Avidin-Azobenzyl-
Cellulose hat die Fahigkeit, selektiv Biotin enthaltende

* Weitere Prozeduren fiir die Vernetzung der Cellulose sind
spiater beschrieben worden: J.D.GurHRIE und A.L.BuLLock,
Ind. Eng. Chem., im Druck. ’

38 J. PORATH, personliche Mitteilung.

37 L. S. LERMAN, Proc. Nat. Acad. Sci. U. S. 39 (1953) 232.

38 G. L. BRowN und A. V. MARTIN, Nature 176 (1955) 971.

39 G. L.BrowN und A. V.BRownN, Society of Experimental Biology,
XII Symposium, London 1957, S. 6.
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Proteine zu fixieren?, Es mag hier auch erwihnt wer-
den, daB STrRaUB*! durch spezifische Adsorption an Stiirke
in der-Kilte die Pancreasamylase isoliert hat. Das
Enzym wird dadurch wiedergewonnen, dafl man das
Adsorptionsmittel mit der daran haftenden Amylase
auf 37°C bringt. Nach der Inkubation werden die Ab-
bauprodukte der Stirke durch Dialyse entfernt, und das
Ferment bleibt zuriick.

Von anderen Cellulosederivaten, die in der Protein-
chromatographie noch nicht geniigend gepriift worden
sind, méchte ich erwihnen: eine Citrat-Cellulose42, eine
Phosphonomethyl- Cellulose **# ein Cellulose-Succinat-
halbester3, eine Amino- und eine Guanidino-Cellulose 44,
eine organisch gebundenes Hg enthaltende Cellulose??
und eine Pyridinium-Cellulose 4.

Allgemeine Regeln

Charakteristisch fiir die Ionenaustausch-Chromato-
graphie der Polyelektrolyte ist, da3 der R-Wert (bzw.
das spezifische Retentionsvolumen) auflerordentlich
empfindlich gegen Anderungen des pH- und Elutions-
mittels ist. Natiirlich sind auch die chromatographischen
Eigenschaften der niedrig-molekularen Stoffe gegen
diese beiden Variabeln empfindlich. Im Fall der Poly-
elektrolyte ist aber diese Empfindlichkeit viel gréfler.

Vom praktischen Standpunkt aus ist also das chro-
matographische Verhalten eines Polyelektrolyts eher
durch den pH-Wert und die Konzentration des Elutions-
mittels charakterisiert als durch den R;-Wert. Diese
Besonderheit 1ifit sich auf Grund des Adsorptions-
Elutionsgleichgewichtes verstehen, das sich aus dem
Massenwirkungsgesetz ableiten 1aBt47,

Aus dieser doppelten Empfindlichkeit fiir Anderungen
der Konzentration des Elutionsmittels und des pH-
Wertes folgt die Notwendigkeit, beide Variabeln so gut
wie méglich zu kontrollieren, und die Méglichkeit, die
Elution durch Anderungen der einen oder der anderen
Grofle oder beider herbeizufiihren.

Es gibt noch einen weiteren Grund, warum es notwen-
dig ist, sich so streng wie moglich an die folgenden Regeln
zu halten. Da die Kapazitit aller Austauscher fiir die Pro-
teine klein ist, arbeitet man fast immer an der Grenze der
Séulenkapazitit. Diese Tatsache verursacht hiufig Arte-
fakte, die im Fall der Chromatographie niedrigmoleku-
larer Stoffe nur mit auBerordentlich kleinen Siulen auf-
treten wiirden. Wir werden darauf spéter zuriickkommen.

40 G. SEMENzA, L. S. PRESTIDGE, D. MENARD-JECKER und M.
BETTEX-GALLAND, Helv. Chim. Acta 42 (1959) 669.

41 F. B. STRAUB, Society of Experimental Biology, XII Symposium,
London 1957, S. 176.

42 .S, Pat. 2780228 (1957).

428 S, R. HoBART, G.L.DRAKE jr. und J.D.GUTHRIE, Textile
Res. J. 29 (1959) 884.

43 F. C. McINTIRE und J. R. ScHECK, J. Amer. Chem. Soc. 70 {1948)
1193.

44 G. SEMENzA, Helv. Physiol. Pharm. Acta 17 (1959) C 39.

45" G. SEMENZA, noch nicht versffentlichte Versuche.

46 W. LAuTscH, G. MANECKE und W, BROSER, Z. Naturforsch. 8 B
(1953) 232.

47 A, TisEL1US, Ann. Acad. Sci. Fennicae A IT (1955) 257.



Chimia 14 - 1960 + Oktober

Die Dimensionen und das Packen der Sdulen brau-
chen hier nicht allzu detailliert dargelegt zu werden (fiir
eine ausfiihrliche Behandlung siehe DRAKE®), Gewohn-
lich geniigt es, das Adsorbens, nachdem man in der
Suspension enthaltene Luftblasen durch. partielles
Vakuum entfernt hat, unter Wasserdruck und stindi-
gem Riihren so homogen wie maoglich in der Siule zu
packen?®,

1. Die erste Regel besteht darin, soweit wie méglich
unter Gleichgewichtsbedingungen zu arbeiten. Dies mag
selbstverstandlich scheinen; dabei ist aber gerade diese
Regel am hiaufigsten nicht befolgt worden.

Die erste Bedingung ist, da3 das Adsorbens schon vor
dem Beginn der Adsorption vollkommen in derjenigen
Form vorliegen muf}, in welcher die- Chromatographie
durchgefithrt werden soll?S.

Nach jeder Chromatographie auf AE-C oder DEAE-C wird
die Saule mit Lauge gewaschen. Diese wandelt die Sdule voll-
kommen in die OH-Form um. Fiir den néachsten Versuch muf3
man den Austauscher wieder in die Form bringen, die wihrend
der nichsten Chromatographie gebraucht werden wird (ge-
woéhnlich Cl). Um dies zu erreichen, wurde oft die Siule ein-
fach mit dem Anfangspuffer (z.B. 0,02 M TRIS/HCl pH 17,5)
durchgewaschen, bis der pH-Wert der durchgelaufenen Lo-
sung identisch mit demjenigen des Puffers war, der auf die
Saule gegeben wurde (dies dauert zwei bis drei Tage). Nun ist
es aber zweifelhaft, ob auf diese Weise immer ein vollkom-
mener Ubergang der Siule in die Cl-Form zu erreichen ist,
weil die Affinitit des Austauschers fiir die OH-Ionen viel
grofler ist als die Affinitit fiir die Cl-Ionen und das Gleich-
gewicht sich auBerordentlich langsam einstellen kann®. Ein
sehr langsamer OH--gegen Cl--Austausch wird aber in Gegen-
wart eines Puffers keine betrichtliche Anderung des pH ver-
ursachen und daher nur schwer feststellbar sein. Dazu kommt
noch, dafl wihrend der langdauernden Waschung mit alkali-
schen oder neutralen Lésungen auch eine Fixierung von
Carbonat- und Bicarbonationen stattfindet, so da3 die schein-
bar ins Gleichgewicht gebrachte Sdule in Wirklichkeit sich in
einer gemischten Form (Cl-, OH-, Carbonat- oder Bicarbonat)
befindet.

Eine unvollstindige Umwandlung der Séule in die Cl-
Form erklirt das folgende Phinomen. Esist bekannt, daf3
bei DEAE-C, AE-C und TEAE-C Siulen, die nach alkali-
scher Waschung bei neutralem pH regeneriert wurden,
eine Erhohung der Cl-Konzentration des auf die Sdule
aufgetragenen, eluierenden Puffers zu zwei (oder drei)
Stufen in der Cl-Konzentration des Eluats fiihrt, wobei
in der Ubergangszone das pH voriibergehend alkalischer
wird 16:45.50, Dies muf} der Bildung einer Bicarbonat- und
einer OH"-Zone zugeschrieben werden, die infolge des
Anstiegs der Cl-Konzentration eluiert werden®.

Dieses double fronting kann offensichtlich Artefakte
verursachen, die ich spiter erwidhnen werde.

Wenn es nicht immer maglich ist, den Austauscher
bei neutralem pH vollstindig aus der OH- in die Cl-
Form umzuwandeln, so liBt sich dies doch unter sauren
Bedingungen erreichen.

Wie wir beobachtet haben, erhilt man eine vollstindige
Umwandlung, wenn man die Siule mit einer sauren Lésung

98 B. DRAKE, Anal, Chim. Acta 3 (1949) 452,

49 J. PORATH, Biochim. Biophysica Acta 22 (1956) 151.
%0 W. BIGRK, J. Chromatogr. 2 (1959) 536.
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durchwiischt, die Cl- enthilt. Diese Prozedur verhindert auch,
dal Carbonationen von der Siule aufgenommen werden. Der
Gebrauch von HCI ist natiirlich nicht zu empfehlen, weil die
Salzsiure, wenn oft gebraucht, den Cellulosederivaten scha-
den kann. Es ist auch nicht zu empfehlen, anionische Puffer
anzuwenden, die Cl- enthalten, weil diese Prozedur natiirlich
wieder zu einer gemischten Form fiithrt. Man muf} also einen
Puffer anwenden, der kationisch ist und der in saurem Milieu
wirkt. Die Auswahl ist bekanntlich sehr begrenzt. Ich glaube,
den Piperazin/HCl-Puffer, 0,1 M, pH 4,4, mit 20% NaCl,
empfehlen zu konnen?®°,

Bei Einhaltung dieser Bedingungen ist der Ubergang der
OH- in die Cl-Form iiber Nacht schon fast vollstindig. Wenn
man jetzt die Sdule gegen den Anfangspuffer ins Gleich-
gewicht bringt und sie dann mit einem gleichen, aber kon-
zentrierteren Puffer wischt, kann man beobachten, daf3 der
Anstieg der Cl-Konzentration im Effluens steil und in einer
einzigen Stufe erfolgt und daB die pH-Verschiebung ins Al-
kalische — wenn iiberhaupt — schwach und schnell voriiber-
gehend ist 30,45,

Es ist empfehlenswert, nicht nur das pH, sondern
auch die Cl--Konzentration im ausflieBenden Puffer zu
kontrollieren. In der Zwischenzeit wird durch Dialyse
das zu chromatographierende Gemisch gegen den glei-
chen Puffer ins Gleichgewicht gebracht.

Ich habe die Regenerierungsprozedur ziemlich detail-
liert beschrieben, weil es sich um ein wichtiges Problem
handelt. Eine mangelhafte Regenerierung der Sdulen hat
frither oft MiBBerfolge verursacht und so zum Mi3trauen
mancher Forscher gegen die Eiweilchromatographie
beigetragen. Es ist klar, dal} in einer Saule, die sich am
Anfang in einer gemischten OH-Carbonat-Cl-Form be-
findet, die Bildung einer OH- oder Bicarbonat-Zone bei
jedem Anstieg der’ Cl-Konzentration Artefakte ver-
ursachen kann: es konnen z.B. homogene Zonen ver-
doppelt werden, wenn die zusitzlichen OH- und Bi-
carbonat-Zonen gerade mit der gleichen Geschwindig-
keit wandern®?; oder es kann die Alkalinisierung die
Zahl der Ladungen der Proteine und damit natiirlich
deren chromatographische Eigenschaften dndern. In je-
dem Fall erhidlt man sowohl Artefakte als auch eine
Verminderung des Trennvermogens des Austauschers.
Uberdies mufl, im Fall von alkaliempfindlichen Enzy-
men, die Alkalinisierung die Ausbeute herabsetzen.

Eine schlechte Regenerierung der Sdulen kann auch
fiir eine schlechte Reproduzierbarkeit der Resultate ver-
antwortlich sein. Es ist ndamlich in der Literatur manch-
mal mitgeteilt worden, da3 gewisse chromatographische
Resultate erst beim zweiten Experiment reproduzierbar
gewesen sind : Die wahrscheinlichste Erkliarung ist, daf3
beim ersten Experiment eine neue, also mit HCl ge-
waschene DEAE-C gebraucht wurde, die sich vollstin-
dig in der Cl-Form befand, wihrend bei spiteren Ex-
perimenten die Cellulose nur noch unvollstindig, wenn
auch im Ausmaf} reproduzierbar regeneriert wurde.

Man muf} auch versuchen, sich wihrend der Elution
den Gleichgewichtsbedingungen zu nihern. Da das
Gleichgewicht — wenn iiberhaupt — auf Cellulosederiva-
ten mit den Polyelektrolyten auflerordentlich langsam
erreicht wird, empfiehlt es sich, eine Durchlaufs-















334

klar, daB die Anwesenheit des Substrats allein nicht im-
stande ist, die Elution des Enzyms zu verursachen,
weil die Substrate gewdhnlich nur eine oder zwei La-
dungen besitzen. Da die Enzymproteine meistens eine
grofle Zahl von Ladungen tragen, kann durch die Bin-
dung des Substrats an das Fermentprotein keine wesent-
liche Anderung der elektrischen Eigenschaften des letz-
teren eintreten. Es ist auch wichtig, dal nur diejenigen
Substrate gebraucht werden, die keine Interaktion mit
den Ionenaustauschern aufweisen, sonst hat man eine
partielle Anderung der Form des Austauschers und da-
mit unerwiinschte Anderungen des pH, der Tonstirke
usw. Schliefllich ist es wichtig, dal das Enzym sich auch
unter den Bedingungen der Chromatographie (pH, Tem-
peratur usw.) mit dem Substrat oder dem kompetitiven
Hemmstoff verbindet. Wir haben schon verschiedene
Enzyme auf diese Weise chromatographiert, und unsere
Resultate zeigen, daf} es méglich ist, nach diesem Prinzip
Enzyme béfriedigend zu chromatographieren.

MaLMsTROM konnte vor wenigen Jahren die Enolase
(ein Mg-aktiviertes Enzym) auf SM-C reinigen. Das
Enzym wurde auf SM-C [Mg] adsorbiert und dann mit
NaCl-Lésungen zusammen mit dem Mg eluiert®. Es
handelt sich also um ein besonderes Beispiel von «spe-
zifischem» Ionenaustausch.

Weitere Beispiele «spezifischer» Cellulosederivate,
die keine Jonenaustauscher strictiori sensu sind, habe
ich oben erwihnt.

Anwendung auf biochemische Probleme

Der groBe Vorteil der Chromatographie zur Tren-
nung und Reinigung von Enzymen und anderen Pro-
teinen liegt im groBen Trennvermégen und bei den
hohen Ausbeuten, die fiir diese Technik typisch sind.
Reinigung auf das 5- bis 100fache und Ausbeuten von
80 bis 100% sind hiufig. Eine Begrenzung besteht fiir
die Methode jedoch in der relativ niedrigen Kapazitit
der Adsorbentien. Bei Chromatographien mit stufen-
weiser Elution bei neutralen oder alkalischen pH-Werten
trennt man gewohnlich etwa 5 mg Protein je cm3 feuch-
ten Austauscher. Man kann aber in gewissen Fillen bis
100 mg je cm® erreichen, wie z. B. im Fall von Chromato-
graphien in saurem Milieu, also unter Bedingungen,
unter denen nur .ein Teil der Proteine des Gemisches
adsorbiert wird..

Fiir priparative Zwecke ist die Verwendung der
Chromatographie somit hauptsichlich fiir die letzten
Stufen der Reinigung angezeigt. In vielen Fillen ist es
aber nicht unbedingt nétig, vollig reine Proteine zu ge-
winnen, um gewisse biochemische und biologische Pro-
bleme lésen zu koénnen.

57 B, G. MALMSTRGM, Arch. Biophysics 70 (1957) 58.
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Oft sﬁellt die Chromatographie zur Lésung solcher
Probleme die geeignetste Methode dar. Einige Beispiele
seien hier hervorgehoben.

Es wurde behauptet, dall das Biotin sowohl am «Malic
Enzyme» als auch an der Oxalacetat-Carboxylase gebunden
sei. Es ist uns gelungen, mit einer einzigen Chromatographie,
die «Malic Enzyme»-Aktivitit von dem im Extrakt enthal-
tenen Biotin vollkommen zu trennen. Im Fall der Oxalacetat-
Carboxylase, die wir auf einer Avidino-azobenzyl-Cellulose
chromatographiert haben, zeigte die Aktivitit ein ganz an-
deres chromatographisches Verhalten als das im Extrakt ent-
haltene Biotin. Hier wire das Problem im Fall der Oxalacetat-
Carboxylase nur schwierig durch die Reindarstellung des En-
zyms zu lésen gewesen, weil das Enzym wihrend der Reinigung
sehr unstabil wird 40,

Ein zweites Beispiel: Vor einigen Jahren hat man behauptet,
daf} eine Dipeptidase, die Cysteinylglycinase, eine proteinfreie
Ribonucleinsdure sei. Diese Behauptung war auf die chemi-
schen Eigenschaften gegriindet, die eine gereinigte Enzym-
priparation anscheinend aufwies.

Durch weitere chromatographische Reinigung des Enzyms
auf DEAE-C ist es uns aber gelungen, die Enzymaktivitit
quantitativ von der Ribonucleinsidure zu trennen. Die auf
diese Weise erhaltene Cysteinylglycinase zeigte alle chemi-
schen Eigenschaften eines Proteins¢. Dieses Problem wiire
wahrscheinlich ohne Chromatographie nicht zu 15sen gewesen.
Man hat Hinweise dafiir, da3 die Cysteinylglycinase im Ex-
trakt als relativ stabiler Komplex, wahrscheinlich mit Ribo-
nucleinsiure, vorkommt. Es ist fraglich, ob das aktive Protein
und die Nucleinsiure sich durch andere Verfahren so voll-
stindig hitten trennen lassen. Ich glaube, dal man die
Chromatographie als beste Methode empfehlen kann, um Pro-
teine von Nucleinsiduren quantitativ zu trennen.

Um die Existenz zweier verschiedener Aldolasen in der
Leber nachzuweisen, hat man Proteinfraktionen an DEAE-C58
oder an AE-C5 chromatographiert. Dabei tritt eine starke
Verschiebung im Verhiltnis der Aktivitit gegen Fructose-1-
phosphat und Fructose-1,6-Diphosphat ein. Dies ist ein in-
direkter Beweis, dafl die beiden Enzymaktivititen nicht am
selben Enzymmolekiil gebunden sind.

Um einen Eindruck von der Fiille der Méglichkeiten
zu geben, habe ich in Tabelle 3 eine Reihe von in der
Literatur beschriebenen Beispielen fiir Chromatogra-
phien an Cellulosederivaten zusammengestellt. Vollstin-
digkeit wurde nicht angestrebt und wire auch bei der
auflerordentlich raschen Verbreitung, die die Methode
zurzeit erfihrt, kaum zu erreichen. Ubersichten von
SoBER und PETERSON sind jetzt im Druck: H.A.SoBER
und E.A.PETERsON, in J. P.Greenstein Memorial Sym-
posium, herausgegeben von J.T.EpsaLr, S.61, New
York 1960; E.A.PETERsoN und H. A.SoBER, in The
Plasma Proteins, herausgegeben von F.W.Purnam,
Band 1, S. 105, New York 1960; id. und id., in Bioche-
mical Preparations, herausgegeben von A.MEISTER,
Band 8 (1960), im Druck; id. und id., in Methods in
Enzymology, herausgegeben von S.P.CoLowick und
N.O.KarraN, Band 5, New York 1960, im Druck.

58 U. GMUNDER-KALETTA, H. P. WoLF und F. LEUTHARDT, Helv.

Chim. Acta 40 (1957) 1027.
5 D. VISCHER, noch nicht veréffentlichte Versuche (1960).
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

Cellulosederivat Literatur
Schlangengift ( Hemachatus hemachatus) (Phosphodi- DEAE-C W.BJ6RK und H.G.BoMmaN, Biochim. Biophysica
esterase, DNase, Lecithinase A, Acetylcholinesterase) Acta 34 (1959) 503.
Schlangengift-Phosphodiesterase (Bothrops Atrox) DEAE-C F.FeLix, J.L.PoTTER und M.LaskowsKi, J. Biol.
' CM-C Chem. 235 (1960) 1150.
Acetylcholinesterase aus Gehirn Oxyecellulose G.ToscHi, Rend. Ist. Super. Sanita 21 (1958) 1.
CM-C, SM-C
DEAE-C
Aldolasen aus Kaninchenleber DEAE-C U. KALETTA-GMUNDER, H. P. WorF und F. LEUuT-
HARDT, Helv. Chim. Acta 40 (1957) 1027.
Saure Prostata-Phosphatase DEAE-C H.G.BomaN, Ark. Kemi 12 (1958) 453.
Oxalacetatcarboxylase aus Hithnchenleber DEAE-C G. SEMENzA, L. S. PRESTIDGE, D. MENARD-JECKER
Avidin- und M. BETTEX-GALLAND, Helv. Chim. Acta 42 (1959)
azobenzyl-C 669.
«Malic Enzyme» aus Hiihnchenleber DEAE-C tbidem.
Biotin-fixierendes System (aus Hiihnchenleber) AE-C F.LEUTHARDT und A.GILGEN, in Vorbereitung.
Xantosinsdure-Aminase aus Taubenleber DEAE-C U.LAGERKVIST, J. Biol. Chem. 233 (1958) 143.
Renin aus Schweinsnieren DEAE-C G.T.PAssAsSANTI, Biochim. Biophysica Acta 34(1959)
246.
Kathepsin D aus Ochsenmilz DEAE-C E.M. Press, R.R.PorRTER und J. CEBRA, Biochem. J.
CM-C, SM-C 74 (1960) 501.
Tyrosin-a-Ketoglutarat-Transaminase aus Ratten- DEAE-C F.T.KENNEY, J. Biol. Chem. 234 (1959) 2707.
leber .
Alkoholdehydrogenase aus Pferdeleber DEAE-C A.D.MERRITT und G.M.ToMmKINS, .J. Biol. Chem.234
(1959) 2778.
Proteinase I aus Hypophysenvorderlappen DEAE-C S.ELuis, J. Biol. Chem. 235 (1960) 1694.
Glutathion-synthetisierendes System DEAE-C H.M.BATES und F.L1PMAN, J. Biol. Chem. 235 (1960)
PC 22.
p-Glutamylcystein-Synthetase DEAE-C D.H.StrRUMEYER und K.Brocs, J. Biol. Chem.235
(1960) PC 27.
UDPG-Pyrophosphorylase aus Kaninchenmuskel DEAE-C C.VIiLLAR-PALAST und J.LARNER, Arch. Biochem.
Biophysics 86 (1960) 61.
Milchsiure-Dehydrogenase aus Kaninchen-Cornea DEAE-C B. W.MooRE und B. WorTMAN, Biochim. Biophysica
Acta 34 (1959) 260.
Milchsidure-Dehydrogenase verschiedener Organe DEAE-C B. HEss, Europiiisches Symposium iiber Medizinische
Enzymologie, Mailand, 28./29. Mirz 1960.
Alkohol-Dehydrogenase aus Pferdeleber CM-C K.DavrziEL, Acta Chem. Scand. 12 (1958) 459.
L-Gulonsiure-Dehydrogenase aus Rattenleber DEAE-C Y.Mano, K.Yamapa, K. Suzuku und N. SHIMAZONE,
Biochim. Biophysica Acta 34 (1959) 563.
B-Hydroxypropinat-Dehydrogenase aus Schweins- DEAE-C H.DEN, W.G.RoBInsoN und M.J.Coon, J. Biol.
nieren Chem. 234 (1959) 1666.
Kathepsin aus Ochsennieren DEAE-C M. A.M11z und S.S.YaNari, J. Amer. Chem. Soc. 78
(1956) 2649.
Katalase aus Ochsenleber DEAE-C ibidem.
Rhodanese aus Ochsennieren DEAE-C J.WesTLEY und J.R.GreEN, J. Biol. Chem. 234
(1959) 2325.
Lactaldehyd-Reductase aus Schweinsnieren DEAE-C N.K.Guprta und W. G. RoBINSON, J. Biol. Chem. 235
(1960) 1609.
Schweinsnieren-Cysteinglycinase DEAE-C G.SEMENZA, Biochim. Biophysica Acta 24 (1957) 401.
Schweinsnieren-Leucinamidase und Glycilglycinase DEAE-C A.T.MatHESON und C.S.HANES, Biochim. Biophy-
sica Acta 33 (1959) 292.
Schweinsherz-G-A-Transaminase CM-C H. Lis, Biochim. Biophysica Acta 28 (1958)191. H.A.

SoBER und E.A.PETERsoN, J. Amer. Chem. Soc. 76
(1954) 1711.
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

Cellulosederivat I Literatur
Flavinnucleotide DEAE-C J.G.MorFAT und H.G.KnBORANA, J. Amer. Chem.
Soc. 80 (1958) 3756.
Freie Nucleotide ECTEOLA-C | E.D.Korn, Biochim. Biophysica Acta 32 (1959) 554.
id. aus Rattenleber TEAE-C J.GLoMsET, Acta Chem. Scand. 12 (1958) 641.
Sulfat-Nucleotide ECTEOLA-C N.R.RINGERTZ und P. REICHARD, Acta Chem. Scand.
13 (1959) 1467.
Polysaccharide:
Dextrin, Araban, Pektinsiure, Arabinoxylan, Mehl- DEAE-C H.Neukom, H.DEUEL, W, J. HERI und W.KUNDIG,
polysaccharide, Glykogen Helv. Chim. Acta 43 (1960) 64.
Bodenpolysaccharide DEAE-C M.MULLER, N.C.METAA und H.DEUEL, Z. Pflanz-

[ erndhr. Diing. Bodenkde. 90 (1960) 139.
Heparin, §-Heparin, Hyaluronsiure, Chondroitin- | ECTEOLA-C N.R.RinGeRTZ und P.REICHARD, Acta Chem.

sulfonsiure Scand. 13 (1959) 1467.
Varia:
Phosphatidylidthanolamin und Phosphatidylserin P-C G.ROUSER, A. J. BAumaN, J.O’BrIEN und D.HEL-

LER, Fed. Proc. 19 (1960) 233.
Folsiure-Derivate TEAE-C E.UspiN und J.PoraTH, Ark. Kemi 11 (1957) 41.






