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der Serumprotein-Elektro-
phorese auf Celluloseacetat-
folie beim Pferd

Diagnostische Bedeutung

Corinna Flothou und E Deegen

Klinik ftir Pferde, Tierärztliche Hochschule Hannover

Unter Elektrophorese versteht man die Wanderung gela-
dener Teilchen in einem elektrischen Feld.
Mit Hilfe elektrophoretischer Verfahren können Proteine
eines Gemisches auf Grund ihrer Ladung getrennt und ver-
schiedenen Fraktionen zugeordnet werden.

Jedes Serumprotein besitzt eine typische Ladung. Diese La-
dungen bewirken unterschiedliche Wanderungsgeschwin-
digkeiten der Proteine im Tlennmedium des elektrophore-
tischen Systems, was letztendlich zur Trennung des Gemi-
sches ftihrt. Das Tlennmedium besteht aus einer Pufferlo-
sung, deren Elektrolyte den Stromfluß bei relativer Kon-
stanz des pH-\Tertes und der Ionenstärke erst ermöglicht.
Der pH-\7ert übt einen direkten Einfluß auf die Ladung
der Proteine und damit auf Richtung und Geschwindigkeit
der Wanderung aus. tüTerden z. B. die Proteine, wie bei der
Serumproteinelektrophorese auf Celluloseacetat-Folie üb-
lich, auf einen pH-\üZert von 8,6 bzw.9,2,je nach \7ahl des
tennmediums gepuffert, kann davon ausgegangen wer-
den, daß die Proteine negativ geladen vorliegen und gleich-
gerichtet anodenwärts wandern.
An ein elektrophoretisches Tiennverfahren werden zwei
wesentliche Forderungen gestellt. Zum einen soll ein
schneller, unter Umständen grober Überblick über das Pro-
teinmuster von Körperflüssigkeiten gewonnen werden, der
dem Kliniker eventuelle Hinweise auf krankhafte Verände-
rungen geben kann. Das Verfahren muß ftlr die Routine-
diagnostik also einfach, schnell und sicher zu handhaben
sein. Zum anderen kann das Verfahren für tWissenschaft

und Forschung werwolle Erkenntnisse liefern, wenn eine
möglichst genaue und feine Differenzierung der Protein-
fraktionen bzw. ,,Spots" erfolgt.
Eine Möglichkeit die Qualität der Proteinrrennung zu be-
einflussen, liegt in der Wahl des Tiagers. Ein täger stabili-
siert das tennmedium mechanisch, ohne die Proteinrren-
nung zu beeinflussen und ermöglicht reproduzierbare
quantitative Aussagen. Die Trägerelektrophorese hat mit
Einftihrung der Papierelektrophorese die klassische, träger-
freie Elektrophorese weitestgehend abgelöst.
Heute stehen mit Tiägern wie der Celluloseacetatfolie
(CAF), Agarosegel, Polyacrylamidgel oder Agargel Systeme
zur Verftigung, die wesentlich kürzere Laufzeiten als die Pa-
pierelektrophorese benötigen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Celluloseacetat-Elektrophorese können Proteine des
Serums getrennt und der Albumin, a-,  B- oder 7 -Globul in Frakt i -
on zugeordnet werden. Das auf Celluloseacetat-Folie getrennte Se-
runieiwei{3bild kann dem Untersucher einen schnellen Überblick
über absolute Konzentrationsänderungen und relative Verschiebun-
gen der Serumproteine zueinander ermöglichen. Die Vorteile dieses
Trennverfahrens liegen in der kurzen Untersuchungszeit, der einfa-
chen Handhabung durch gebrauchsfertige Folien und Auftragstem-
peI sowie der geringen Menge von benötigtem LJnrersuchungsmate-
rial. Begrenzt wird die Aussage des Verfahrens durch die relativ gro-
be Trennung der Serumproteine. Die Vielzahi der verschiedenen
Serumproteine wird je nach Tierart in 5 bis l0 Fraktionen unter-
teilt, so daß eine Aussage über Konzentrationsänderungen eines ein-
zelnen Proteins nicht möglich ist.
Obwohl die elektrophoretische Trennung von Serumproteinen auf
Celluloseacetat-Folie in der diagnostischen Medizin seir Jahren eta-
bliert ist, gibt es keine zusammenfassende lJntersuchung über An-
wendbarkeit und Aussage dieses Verfahrens beim Pferd.
An Hand von Literaturangaben und eigenen lJntersuchungen
konnte eine grobe Zuordnung veränderter Serumeiweißbilder von
Pferden zu bestimmten Krankheitstypen vorgenommen werden.
Die mögliche Aussage beschränkt sich allerdings auf Hinweise auf
das Stadium einer Erkrankung (akur, subakut, chronisch), eventuell
beteil igte Organsysteme (Leber, Niere) oder auf Hinweise auf neo-
plastische Veränderungen. So kann die Celluloseacetat-Elektropho-
rese unter Berücksichtigung der eher allgemeinen Aussage ftir den
lJntersucher eine diagnostische Hilfe darstellen.

Schlüsselwörter: Elekrrophorese
Pferde
Erkrankungen

Celluloseacetat-Folie
Se rumproteine

Diagnostical Value of Serum-Celluloseacetat-Electrophoresis
in Horses

Cellulose acetate electrophoresis is a method used to determine se-
rum proteins and separare them inro Albumin, oF, P- and
y-globulin fractions. The densitometric trace of electrophoreric
scan analysis is able to show changes in absolure quantity of serum
protein and changes of relative protein concentration between frac-
tions. Because of the ready-made cellulose acetare strips ir is an easy
to handle and rapid method of evaluating blood protein fractions.
Another advantage of this analysis is the small quantity of serum
needed for examination. A disadvantage however is the limited abi-
l iry of this method to separate serum protein. Dependent on the
species only five to ten fractions can be separated by cellulose aceta-
te electrophoresis. It is not possible to examine only one specific
protein and how its concenrration is affected by disease.
Cellulose acetate electrophoresis has found widespread use as a dia-
gnostical aid in veterinary medicine. However there has been no
comprehensive study of its diagnostical value with respect to equine
medicine. By means of reports from other sources and the author's
own analyses it was possible to divide abnormal equine electropho-
retic serum protein profiles into an approximate classification of di-
scases based on changes in serum prorein concentrar ions.
Cellulose acetate electrophoresis is useful as a diagnostical aid in the
differentiation of chronic and acute inflammatory diseases. It can
also provide information on the existence of malignant cancer and
possibly affl icted organs (liver, kidneys).
Cellulose acetat electrophoresis is a helpful additional laboratory
technique which shows serious changes in serum protein.

Keywords: Electrophoresis

Horses
Diseases

Cellulose acetate
Serum protein
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Abb. 1 a: Auf Celluloseacetat-Folie elektrophoretisch getrenntes
serumprotein eines klinisch gesunden pferdes. Die auf der Forie
fixierten Proteine sind durch proteinspezifische Färbung mit pon-
ceau Rot zu erkennen. zur orientierung dient das Albumin an oer
Anode, dessen hohe Konzentration durch die starke Anfärbunq
deutlich wird (eigene Untersuchung, 1gg3).

Fig. 1a: Ponceau Red stained and cleared celluloseacetate strips
of serum protein of a clinically normal horse after electrophoretic
seperation . The high concentration of albumin (strong colouring)
on the anodic side serves as an orientation point (authors exami-
nation, 1993) .

Bei den erwähnten Tiägern kommt es, wie oben beschrie-
ben, nur durch Ladungsunterschiede der Proteine zur Auf-
trennung derselben. Daneben gibt es Träger wie Stärkegel
oder Polyacrylamidgel, bei denen zusätzlich ein Molekular-
siebeffekt eintritt. Bei diesen Tiägern kommt es neben der
Tiennung durch Ladungsunterschiede weiterhi n Lvr Tren-
nung auf Grund von Größe, Gestalt und Gewicht der Ei-
weißstoffe, bedingt durch Porengröße und Hohlraumvolu-
men des Gels.
Ein genaues, aber aufwendiges Verfahren stellt die
Immunelektrophorese als Kombination von Elektrophorese
und Agargelpräzipitation dar. Bei diesem Verfahren wird
nach der elektrophoretischen Auftrennung ein definiertes
Immunserum parallel zur Wanderungsrichtung der Protei-
ne aufgetragen. Dieses difFundiert im Gel und wird nach
der Reaktion mit den Proteinen als Präzipitationslinie
sichtbar und quantifizierbar.

Serumprotein-Elektrophorese auf Celluloseacetatfolie
(cAF)

Wie schon erwähnt, gehört die Celluloseacerarfolien-Elek-
trophorese (CAE) zu den tägerelektrophoresen ohne Mo-
lekularsiebeffekt. Das Hohlraumvolumen und die Poren-
größe der Folien gesratren den Proteinen eine freie Wande-
rung im Tiennmedium.
Die Celluloseacetatfolien-Elektrophorese bestehr aus [ol-
genden Teilschritten:
1. Gewinnung der Serumproben
2. Applikation definierter Serummengen an der kathoden-

Abb. 1b: Elektropherogramm aus Abb. 1a , das durch Integration
der photometrisch ermittelten Fraktionskonzentrationen als Ex-
t inkt ions-Orts Kurve dargestel l t  ist.

Fig. 1b: Densitometric trace of electrophoretic scan analysis of
the same serum as Fig. 1a, determined with a densitometer
equipped with an integrator.

nahen Seite der puffergetränkten Celluloseacetatfolie in
der Thennkammer

3. Elektrophoretische tennung der Proteine
(hier mit einer Spannung von 200 Volt über 30 Minu-
ten)

4. Fixierung und Färbung der getrennten Fraktionen
5. Photometrische Auswertung und quantitative Bewer-

tung des Elektropherogramms;
Angabe der Proteinkonzentration der Fraktionen in
prozentualen Anteilen und durch Integration als Ex-
tinktions-Orts-Kurve;

nach Bestimmung der Totalserumproreinkonzentrarion
(2.B. durch Refraktometrie) erfolgt die Berechnung der
absoluten Proteinkonzentrationen der Fraktionen in
Cramm/Liter.

Abb. 1a zeigt ein mit diesem Verfahren erstelltes Elektro-
pherogramm eines klinisch gesunden Pferdes und dessen
Darstellung als Extinktions-Orts-Kurve (Abb. I b)
Der Vorteil der CAE liegt in der einfachen Handhabung
durch gebrauchsfertige Folien und Auftragstempel, der
kurzen Untersuchungszeit (ca. 1 Stunde), sowie der gerin-
gen Probenmenge ( 5 Ul ) . Problematisch ist die einheitli-
che und vergleichbare Fraktionseinteilung und die
Interpretation der \7erte durch verschiedene Untersucher,
worauf später näher eingegangen werden wird.

Serumproteine und deren Verteilung in den Fraktionen

Die Proteine des Serums stellen ein heterogenes Gemisch
von nahezu 100 Proteinen dar (Löffler, Petrides l98j). Mit
der CAE können je nach Tierari 5 bis 7 Fraktionen ge-
trennt werden. So muß jede Fraktion aus einem Gemisch
verschiedener Proteine bestehen. Für die Interpretarion
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Beim Pferd untersuchten Makimura et al. (197q die auf
Celluloseacetatfolie getrennten 7 Serumproteinfraktionen
von gesunden Pferden zusätzlich mit einer Disk-Elektro-
phorese in Polyacrylamidgel, wobei 20 Fraktionen unter-
schieden werden konnten. Bei der Kombination mit im-
munchemischen Methoden konnten 2A antigenetische
Komponenten gegen Pferdeserum identifiziert und ihre
Laufstrecke in den einzelnen Fraktionen bestimmt werden.
Entsprechende E,rgebnisse konnte auch Mattlteus (1982)
aufzeigen, der Pferdeserum in Agarosegel elektrophoretisch
trennte. Die Zuordnung von Alpha-2-Makroglobulin, IgG,
IgM, IgA, und IgG(T) wurde im Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Austauschchromatographie von VAermann,

Querinjean :und Heremans (197 l) durchgefuhrt.
Diese Untersuchungen und Ergebnisse anderer Autoren
sind in Täbelle 1 zusammengestellt und stellen die auf CAF
abgrenzbaren Fraktionen der Serumeiweißstoffe des Pferdes
mit den entsprechenden Proteinen sowie deren biologi-
schen Funktionen dar.
Vie schon erwähnt, können mit der CAE nur Fraktionen
als ein Gemisch verschiedener Proteine, nicht aber die ein-
zelnen Proteine identifiziert werden. Deren Zuordnung ist

ilr_*r"0":tr." 
mit weiterführenden Untersuchunsen ent-

Physiologische Einflüsse auf die Serumproteinzusammen-
setzung

Obwohl Perk und Loebl 1960 einen Anstieg der Totalse-
rumprotein- und der Globulinkonzentration sowie einen
Abfall des Albumins nach Gabe von Diethylstilböstrol bei
Kälbern und Huhnern nachweisen konnten, ist nach Anga-
ben von Hort (1968), Kirk (1975) und Pierce (1975) kein
Einfluß des Geschlechts auf die Zusammensetzung der Se-
rumproteine nachzuweisen. Veränderungen der Serumei-
weißkonzentrationen werden jedoch in Abhängigkeit vom
Alter beobachtet. Insbesondere während des ersten Lebens-
jahres beschrieben Bauer et al. (1985), Ekman (1975) und
Morgan (1972) große Schwankungen im Gamma-Globulin
Bereich. Bauer bezeichnet die Celluloseacetat-Elektropho-
rese als geeignete Untersuchungsmethode ftir die IgG-Be-
stimmung im Fohlenserum, wobei die Beta-2- und Gam-
ma-Fraktionen ftir die zu ermittelnde IgG-Konzentration
summiert werden sollten. Der heute vorhandene IgG-
Schnelltest für Fohlen ist jedoch weniger aufwendig und
zeigt gute Ergebnisse in kürzerer Untersuchungszeit. Gene-
rell steigt mit dem Alter der Totalserumproteingehalt und
die Globulinkonzentration, wogegen der Albumingehalt
abnimmt (Blackmore 1977, Dimopoulus 196I, Salutini und
Biagi 1977). Die Veränderungen ab dem dritten Lebens-
jahr sind jedoch so gering, daß sie mit der CAE kaum er-
faßt werden können.
\üfährend der Gravidität und der Laktation kann bei Stuten
ein geringeres Totalserumprotein nachgewiesen werden
(Gill er al., 1984). Dies mag durch den Graviditätsstreß be-
dingt sein. Larson und Kenndal (1957) beschreiben bei der
Kuh einen Anstieg von Totalserumprotein, Gamma- und

Abb. 2: Darstel lung einer Extinkt ions-Orts Kurve humanen Se-
rums nach elektrophoretischer Trennung auf Celluloseacetat-Fo-
l ie. Die einzeln beschriebenen Proteine wurden mit weiterfuhren-
den Untersuchungen identi f iziert und den elektrophoretisch ge-
trennten Fraktionen zugeordnet. Obwohl längst nicht al le Serum-
proteine aufgeführt sind, wird doch ein Eindruck der Vielfalt  der
Fraktionszusammensetzung vermittelt  (Thomas, 1 981 ).

Fig.2: Normal cel lulose acetate electrophoretic prof i les of human
serum proteins. ldenti f icat ion of sol i tary proteins within the cel lulo-
se acetate separated fractions was done with more specific ana-
lyses . lt is shown that every fraction contains a variety of different
proteins (Thomas, 1 981) .

und Beurteilung des Elektropherogramms ist es norwendig,

die Proteinzusammensetzung der Fraktionen zu kennen,

um bei Veränderungen Rückschlüsse auf die Art des
Krankheitsgeschehens ziehen zu können. In der Human-
medizin sind solche quali tat iven Bestimmungen mittels
Aussalzung, Chromatographie, Gelfiltration, Ultrazentrifu-
gierung, Elektrophorese und immunchemischer Methoden

schon früh durchgeftihrt worden (Wuhrmann und Wunder-

bt 1952, Hitzig 1963, Englhardt 1974, Kawai 1973). So
konnten fast 40 für den Kliniker bedeutende Proteine nach
ihrem relativen Molekulargewicht, ihrer Sedimentations-
konstante, ihrem isoelektrischen Punkt und ihrer elektro-
phoretischen Mobil i tät getrennt, identi f iziert und ihre
Normkonzentration im Serum bestimmt werden.
Abbildung 2 (Thomas 1981) zeigt die Extinktions-Orts

Kurve menschlicher Serumeiweißstoffe nach elektrophore-
tischer Trennung auf Celluloseacetat-Folie mit entspre-
chenden Proteinen. Diese Proteine wurden mit Hilfe weite-
rer Verfahren identiFrziert und den entsprechenden Fraktio-
nen zugeordnet. Die biologischen Funktionen der meisten
Proteine sind bekannt und lassen sich weitestgehend auf
die analogen Proteine unserer Haustiere übertragen. Die
Verteilung im Elektropherogramm zeigt allerdings je nach
Tierart einige Abweichungen, so daß eine Bestimmung für
jede Tierart im einzelnen norwendig ist.

Pferdeheilkunde . lO



60 Serumprotein-Elektrophorese

Tab. 1: Biologische Funktionen und elektrophoretisches Wanderungsverhalten der Serumproteine des Pferdes

Fraktion Protein Autor n
/Pforr|o\

Albumin Braend
Efremov, 1965

290 - Transport wasserunlösl icher Substanzen
- Erhalt des kol loidosmotischen Druckes

a-1-Globul in Orosomucoid

a-Lipoprotein

Erikson, 1975

Hort ,  1968

- unbekannt

- Lipidtransport im Blut

a-2-Globul in Haptoglobin

Coeruloplasmin

a-2-Makroglobulin

a-Fetoprotein

Matthews, 1982

Okumura, 1980

Erikson, 1975

Lock, Mock,
Morgan, 1976

50

180

- bindet Hämoglobin

- Kupfertransport
- oxydiert Fett (Bindung Apotransferrin)

- bindet Insul in, Trypsin, Plasmin
(Enzyminaktivierung)

- bindet Östrogen
- erhöht bei Lebererkrankung

B-1-Globul in Transferrin
(schnell  wandernder Phenotyp)

Prä-B- Lipoprotein (VLDL)

Ek, 1 970

Matthews, 1968

50

30

- Eisentransport im Blut
wirkt bakteriostatisch

- Lipidtransport im Blut

B-2-Globul in B-Lipoprotein (LDL)

Hämopexin

Transferrin (langsam
wandernder Phenotyp)

ls  G (r)

Matthews, 1968

Kaneko, l9B0

Ek, 1 970

Makimura, Tomoda,
Usui ,  1975

30

50

AAAU

- Lipidtransport im Blut

- bindet freies Häm fur Transport zum
Abbau in die Leber

- Eisentransport im Blut
wirkt bakteriostatisch

- Antikörper gegen Toxine und
infektiöse Antigene

7-Globul ine lG M (wandert in

B-2- und a- Globulin)

lgA

lgG

Makimura, Tomoda
Usui,  1975

Makimura, Tomoda
Usui,  1975

Makimura, Tomoda

AA

,44

/R

- Antikörper gegen korpuskuläre Antigene
- Komplementaktivierung

- Antikörper zum Schutz der Schleimhäute
- akt iviert Komplement,,alternativ"

- Antikörper gegen Toxine und gelöste
Antigene

- Ag-Ak-Komplexe aktivieren Komplement

Beta-2-Globulinen ab dem 2. Monat ante partum mit ei-
nem Maximum um einen Monat a. p., der jedoch kurz vor
der Geburt rapide abftllt. Es kann davon ausgegangen wer-
den, daß dieser Abfall mit dem Übertritt der Immunglobu-
line in das Kolostrum zusammenhängt und beim Pferd ent-
sprechend ablauft.
Die Fütterung hat nur geringen Einfluß auf die Zusam-
mensetzung der Bluteiweißkorper (Pierce 1975, Olscheushi

1969). Erst bei totaler Futterrestriktion über einige Täge
konnten Baetz und Pearson (1972) bei Ponies einen Anstieg
von Alpha-1-Globulin und B-Lipoprotein feststellen. In-
wieweit dies auch auf Pferde zutrifft, muß noch überprüft
werden.
Einen saisonalen Zyl<Ius für Totalserumprotein, Alpha-2-
und Beta-1-Globulin konnte Gillet al. (1985) ftir alle Pfer-
de nachweisen, ftir Albumin nur bei trasenden Stuten und

Pferdeheilkunde 10



Corinna Flothow und E Deegen 61

Pferden bis in das zweite Lebensjahr, für Gamma-Globulin
nur bei Stuten und fi ir Alpha-1-Globulin nur bei nicht-
graviden Stuten. Olschewshi konnte 1969 an tragenden Stu-
ten ein Maximum der Totalserumprotein- und Gammaglo-
bulinkonzentration im Januar, der Albumine im Februar,
der Alpha-Globuline von März bis Mai und der Beta-Glo-
buline im Mai feststellen.
Streß jeder Art führt zu einem erhöhten Umsatz, was sich
in einem Abfall von Albumin und einem Anstieg von Al-
pha-2-Globulin zeigt (Kaneho 1980).

Normwerte des Serumeiweißbildes beim Pferd

Untersuchungen der elektrophoretisch ermittelten Serum-
proteinprofile verschiedener Tierarten haben ergeben, daß
trotz individueller Schwankungen jede Tierart eine ry-

pische Verteilung und Anzahl von abgrenzbaren Fraktionen
besitzt (Green et al. 7982, Kaneko 1980). So ist es für die
diagnostische Anwendung der CAE norwendig, speziell
ftir die jeweilige Tierart entsprechende Normwerre zv er-
mitteln.
Normwertangaben aus l-Jntersuchungen verschiedener Au-
toren sind in Täbelle 2 aufgeführt. Auffällig ist die Varia-
tion der ermittelten Werte, sowie deren Interpretation
durch die Autoren. Besonders deutlich wird dies in der un-
terschiedlichen Fraktionseinteilung der Elektropherogram-
me, wie die Norm-Extinktions-Orts Kurven verschiedener
Autoren (Abb. 3) zeigen. So reicht die Anzahl der von den
zitierten Autoren unterteilten und benannten Fraktionen
von 4 (Yamaoka 1971) bis l0 (Bierer 1969). Weiterhin ge-
ben einige Untersucher die \7erte der Fraktions-
konzentrationen als prozentuale Anteile des Serumge-
samteiweißes (Täbelle 2a), andere dagegen als absolute
Konzentrationen, errechnet aus der Gesamteiweißkonzen-

Tab.2a: Prozentuale Anteile der Proteinfraktionen am Serumqesamteiweiß bei klinisch oesunden Pferden

Die prozentualen Normwertangaben der auf Celluloseacetat-Folie elektrophoretisch getrennten Serumproteine des Pferdes beziehen
sich auf die Serumgesamteiweißkonzentration.

Autor
n

/Pforria) Albumin a-Globulin 6-Globul in 7-Globulin

Yamaoka, .1971

Ek,1970

Coffmann, 1968

oinona I  lnfor-vrvvr rv vr  r rv l

suchung,1993

Nahani, '1977

Massip

Fumiere,  1974

Bierer,  1969

59

20

82

100

9B

10

56,00
+4 4.P

47,30
+4,00

47,OO

30,t2

13,62

38, '10
+0.60

45,40

43,00

12,90
+1R2

al a2

4,30
+-1,10

I

al

oon

+1,90

a2

14 00

al

13,00

a2

2A\

+0,64

{  
^  

{n
atA atÖ

7,49
+-1 ,06

a2

2,90 3,70
+9,00 +'1,40

a'14 a1B

10,30
+1,70

a2

4.60 2.BO 13.20

alA a1B a2A a2B

2,22 3,12 12,8 5,61

19,30
+3,83

10 
^n

+2,90

9.00

ß1 ß2

Tl,  lö

R1

7,45
+2,10

p2

'1.1,30

+2 00

ß1

8,20
+o oo

ß2

13,20

ß1

7,70

ß2A ß28

11 3,45 3,69

11,50
+2.75

19,00
+Q en

17.00

17,16
+2,96

t^  6n

+3,70

13,50

I

yl y2

12,10 2,18
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Autor n

(Pferde)

TP

lg/ l l

Albumin

lg/ l  l

a-Globul in

lg/ l l

F-Globul in

Ig/ l ]

y-Globulin

lg/ l l

Chabchoub, l 993

eigene Unter-

suchung, l  993

Matthews

Kaneko,1966

Blackmore,1977

Kirk, .1975

18.00

82,00

9,00

98,00

14.00

68,70
+6.10

63,60
-r A .4n

64,70
+2,80

72,0O
+6,00

7q aA

f l .ou

32,00
+6,00

aq 77

+2,60

31,40
+2.40

28,00
+3,00

27,0O
+0,60

q. l ot2

3,00
+1 )O

a1

7,OO
+1,70

a2

1,79
+0,40

I

ot l

4,79
+0,90

ot2

1,90
10,26

I

al

6,50
+1 Qn

a2

5,20
+0,90

atA

10,30
+1 RO

a2att ]

17,00
+2,30

ß1 ß2

6,05 4,86
+1,50 +1.50

B1
9,20 5,70

+3,00 + 1 ,10

ß1 ß2

9,80 7,30
+2,50 + 1,90

ß1 p2

10,00
+2,30

11,28
+2,30

10,00
+1.40

oon

+3.10

14,10
+0,60

3,00 2,10 9,20
+0,20 +0,20 +0,90

12,70 9,20
+1,10 10,60
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Tab, 2b: Absolute Serumproteinkonzentrationen bei klinisch gesunden pferden

Die Angaben in Gramm/Liter wurden aus der Gesamteiweißkonzentrat ion des Serum berechnet.

tration (Täbelle 2b), an. Dies erschwert zusätzlich den Ver-
gleich der Angaben. So bieten Normwertangaben aus der
Literatur eine Orientierung, sollten aber nicht bedingungs-
los als Referenzwerte übernommen werden. Vielmehr emp-
fiehlt es sich ftir jeden Untersucher, eigene Normwerte und
entsprechende Extinktions-Orts Kurven mit dem ihm zur
Verfügung stehenden Gerät zu ermitteln.

Berurteilung auf Celluloseacetat-Folie (CAF) getrennrer
Elektropherogramme

Aus den oben genannten Überlegungen wird deutlich, daß
die Fraktionseinteilung mit Hilfe der Extinktions-Orts
Kurve an ersrer Stelle ftir die Beurteilung steht.
Zur ersten Orientierung schlagt Kaneho (1980) vor, den
Mittelpunkt des Elektropherogramms zu bestimmen, der
zwischen bzw. nahe der Abgrenzung von a2 zu Bl liegt.
Dieser Fixpunkt und das \Tissen über die bei der entspre-
chenden Tierart normalerweise vorkommende Anzahl der
Fraktionen ermöglicht dem Untersucher eine Einteilung

und Benennung des Elektropherogramms. Osbaldiston
(1972) benutzt die relative Migrationsstrecke der Proteine
zur Identifizierung der Fraktionen, wobei die \Wanderungs-

strecke des Albumins vom Applikationsort als Bezugspunkt
bzw. als I00o/o dient. Mit den eingeteilten und benannten
Fraktionen der Extinktions-Orts Kur,r. kann der Untersu-
cher einen schnellen Überblick über Verschiebungen der
Fraktionskonzentrationen und absolute Konzenrrationsän-
derungen der Serumproteine bekommen. Veicht die Kurve
von der Normalkurve ab, sollte auf folgende Veränderun-
gen geachtet werden (nach Thomas,1981) :

anomale'W'anderungsgeschwindi gkeit einer Fraktion
Fehlen einer oder mehrer Fraktionen
abweichende Form der Fraktionsgipfel
(r.8. asymmetrisch, einseitig spitz, rund, usw.)

- anodische und/oder kathodische Basisverbreiterung
einer Fraktion
Schulterbildung
Extra- undioder M-Gradienten

Extragradienten sind Proteingipfel, die sich zusätzlich zu
den bei der jeweiligen Tierart rypisch vorkommenden Frak-
tionen ausbilden. Sie konnen zwischen zwei normal vor-
kommenden Proteinfraktinen liegen und damit die Anzahl
der Fraktionen erhöhen oder direkt einer Proteinfraktion
aufsitzen und die Fraktionsanzahl konstant erhalten. Da ih-
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Albumin a1

(MASSIP & FUMTERE, 1974)

Al  bumtn Q]

(  KANEKO, 19BO)

elbumin a1 a2

Fig. 3 a-f: Normar ceiluroseacetate erectropnoreilc profires ofequrne serum proteins examined by different authois. ftre ortte-rence in reported values is due to variation in where lines are ora_
wn to demarcate a-, B- and 7_ globulin fractions.

zuordnung der veränderten serumeiweißbilder des pfer_
des zu IGankheitsrypen

In der Humanm edizin teilten wuhrmann und, wunderry
scho.n..1952 Dysproteinämien nach ihrem vorkommen bei
speziellen Erkrankungen sogenannten Konstellationsrypen
bzw. Krankheitstype n ar.

(e igene Untersuchung,

l  qoe \
I  JJe )

Albumin a1 qZ p

( PI ERCE , 1s75)

Albumin a1 a2

(  COFFMAN 1968 )

Albumin

Abb. 3 a-f: Normkuryen von auf ceiluroseacetat getrennten serenklinisch gesunder pferde von verschiedenen Autoren ersteilt.Auffällig ist die unterschiedriche Beurteirung der Erektrophero_gramme, d. h. die unterschiedriche Fraktionse]nteirung je nach Au_tor bzw. Untersuchung.

re ursache in der exrremen vermehrung eines spezielren se-
rumproreins liegt, stellen sich diese Gädienten in d.. R.-
gel als schmalbasiger peak dar. Bei Erkrankungen wie Hy-
perlipoproteinämie, 

.Hä.moglobinämie oder fi4yoglobine-
mie kann es zur Ausbildunf solcher Extragradi"rr.ä kom-
men. Ist das betroffene prorein ein Immirnglobulin oder
ein Bruchstück desselben, wird der peak ars M-Gradient
(Myelom, monoklonal) bezeichnet.
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Als Kriterien für die Einteilung dienten vor allem die durch
elektrophoretische Tiennung kenntlich gemachten Verän-
derungen des Serumeiweißbildes. Dabei wurden insbeson-
dere absolute Konzentrationsänderungen der Proteine, pro-
zentuale Verschiebungen der Proteinfraktionen zueinander
und Veränderungen der Serumgesamteiweißkonzentration
beachtet.
Die bei den Krankheitstypen angegebenen Beispiele aus Li-
teratur und eigenen Untersuchungen zeigen, daß sich viele
Erkrankungen beim Pferd mit entsprechenden Verände-
rungen der Serumproteinkonzentrationen diesem Schema
zuordnen lassen. Bei den beschriebenen Fällen unserer ei-
genen Untersuchungen wurden die Diagnosen durch p"-
thologische, röntgenologische, endoskopische oder weitere
Laboruntersuchungen gesichert.

1. Typus der ahuten Entzündung:
Bei dem Elektropherogrammm eines Pferdes mit einer aku-
ten Entzi-indung liegt die Gesamteiweißkonzentration an
der oberen Crenze des Normalbereiches, die Fraktion der
Alpha-Globuline ist deutlich erhöht, wogegen die Albu-
minkonzentration vermindert ist. Ein Beispiel ft ir diesen

Iuprr zeigt Abb.4.

2. Typus der subakut-chronischen Entzündung
Bei diesem Typu ist bei einer unveränderten
Gesamteiweißkonzentration die der Albumine leicht ver-
mindert. Die Gamma-Clobulin- und eventuell die Alpha-
Globulin-Fraktion sind entsprechend erhöht. Coffmann
(1968) und Gerber (1980) (Abb. 5) beschreiben bei nach-
gewiesener, chronischer E,quiner Infektiöser Anämie eine
Zunahme der Gamma-Globuline und eine Abnahme der
Albumine. Eine Zunahme der Gamma-Globuline bei chro-
nisch-obstruktiver Bronchitis wird von Chabchoub 0993)

Albumin a Pt Rt

Abb. 5: Typus der subakut-chronischen Entzündung bei einem
Fall  von chronischer infekt iöser Anämie (Gerber, 1980).

Fig. 5: Electrophoretic serum protein pattern in a case of equine
infectious anemia as an example for chronic diseases
(Gerber,1980).

Abb. 4: Typus der akuten Entzündung bei einer drei jährigen Stute
mit eitr iger Arthri t is und Peritonit is (eigene Untersuchung, 1993).

Fig. 4: Electrophoretic profile of serum proteins of a three year old
mare with purulent arthri t is and peritonit is as an example for acute
inf lammatory diseases (authors examination, 1 993).

erwähnt und konnte bei Patienten im Rahmen unserer Un-
tersuchung ebenfalls nachgewiesen werden (Abb. 6).

j. Typus der Hepatitis

Bei einer akuten Erkrankung unter Mitbeteiligung der Le-

ber kommt es zu einem Anstieg der Beta-2- und Gamma-
Fraktion bei einer deutlichen Abnahme von Albuminen.

Das Gesamteiweiß ist leicht vermindert. Ein Beispiel ist in
Abb. 7 (Kanebo 1980) dargestellt. Eventuell kann das Phä-
nomen des ,,ß-y -bridging" beobachtet werden (Kane-

ko,7980) (Abb. 8). Hierbei kann der Beta-2-Bereich nicht
mehr eindeutig vom Gamma-Bereich getrennt werden, was

durch einen Anstieg von IgM und/oder IgA hervorgerufen

werden kann.

A' lbumrn cv1 a2 pt  pZ

Abb. 6: Erhöhung der Gamma-Globulin Fraktion bei einem Pferd
mit chronisch obstruktiver Bronchit is (eigene Untersuchung,
1ee3).

Fig. 6: An increase in 7-globul ins which characterize chronic in-
flammatory diseases in a case of chronic obstructive pulmonary
disease (authors examination, 1 993).

A' lbumin a Pt
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A I  bumi n d. l  a2p1 02 1

Abb. 7: Typus der Hepatit is (Kaneko,19B0).

Fig. 7: Typical electrophoretic profile of serum proteins of a horse
suffering from acute hepatitis (Kaneko, 1980).

4. Typus der Leberzirrhose
Bei vermindertem Gesamteiweiß kommt es zu einer massi-
ven Abnahme der Albumine bei geringer Zunahme der
Gamma-Globulinkonzentration. Die Beta-Globuline sind
oft erhoht. Gerber (1980) zeigt einen Fall mit massiver Le-
berschädigung bei einem Pferd (Abb. 9).

5. Typus des Okklusionsikterus
.S?'iederum 

stellen sich die Albumine deutlich vermindert
dar. Die Alpha- Beta- und Gamma-Globuline nehmen
gleichmäßig zu bei normaler bis mäßig verminderter Ge-
samteiweißkonzentration. Für diesen Erkrankungstypus
liegt ftir das Pferd keine Fallbeschreibung vor.

6. Typus des nephrotischen Systemkomplexes
Die Gesamteiweiß- wie auch die Albuminkonzentration ist
bei diesem Typ,rr sehr stark vermindert. Bei einer Vermeh-

Albumin a Pt

Abb. 9: Typus der Leberzirrhose (Gerber, 1980).

Fig. 9: Electrophoretic prof i le of serum proteins of a horse with l i -
ver cirrhosis (Gerber, 1980).

Al  bumi n

Abb. 8: B-7 bridging bei einem Fall von Hepatit is (Kaneko, 1980).

Fig. 8: The phenomenon of ß-y bridging rn a case of acute hepa-
tit is (Kaneko, 1980).

rung der Beta- und meist auch der Alpha-Globuline
kommt es zü einem Rückgang der Gamma-Globuline.
Auch hier muß leider auf ein Beispiel bei einer anderen
Tierart, in diesem Fall beim Hund (Abb. 10) (Kaneko
1 980) verwiesen werden.

7. Tltpus der malignen Tumore
Bei Erkrankungen die diesem Typur zugeordnet werden
können, fallt die starke, ungeordnete Vermehrung der Glo-
buline insgesamt oder einzelner Fraktionen bei niedrigen
Albuminwerten auf. Die Gesamteiweißkonzentration liegt
im Normalbereich, kann aber bei längerem Bestehen der
Krankheit erniedrigt sein, wie die beiden Beispiele unserer
eigenen lJntersuchung aus Abb. 1 | zeigen. Bei beiden Pfer-
den, die mit schwersten Allgemeinstörungen in die Kinik
eingestellt wurden, konnten metastasierende Magenkarzi-
nome festgestellt werden.

Albumin ai  azptßzl1 72

Abb. 10: Typus des nephrotischen Systemkomplexes beim Hund
(Kaneko, 1980).

Fig. 10: Electrophoretic serum protein pattern of a nephrotic syn-
drome in a dog (Kaneko, 1980).
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Atbumin a Bt

Abb. 11: Typus der mal ignen Tumore (eigene Untersuchung,
1993).

B. Typus des Gamma-Globulin-Plasmozytoms
Kennzeichnend ist eine hohe, schmalbasige Vermehrung
der Gamma-Globuline. Das Serumgesamteiweiß ist trotz
Verminderung der Alpha- und Beta-Globuline sowie der
Albumine stark erhöht. Beim Pferd ist wenig über Vorkom-
men monoklonaler Gammopathien bekannt. Cornelius et
al. (1959) berichten über Bence-Jones Proteinurie und
Plasmazelltumoren bei multiplen Myelomen, die durch ei-
nen monoklonalen Peak in der Gamma-Fraktion gekenn-
zeichnet sind. Schalm et al. (1974) beschreibt eine idiopa-
thische Gammopathie beim Pferd, bei der 73,2o/o des er-
höhten Serumproteingehaltes (135 gll) aus Gamma-Glo-
bulinen bestand (Abb. 12).
Es folgen nun einige Beispiele von Erkrankungen beim
Pferd, die sich nicht ohne weiteres in das humanmedizi-
nische Schema der Konstellationstypen von Wuhrmann
und Wunderly einordnen lassen, die aber auf Grund ihrer
Bedeutung in der Pferdepraxis kurz dargestellt werden sol-
len.

Albumin a pr

Abb. 12: Typus des Gamma-Globulin-Plasmozytoms ( Scha/m et
al . ,1974).

Fig. 12: Electrophoretic serum protein pattern of a momoclonal
gammopathy in a horse (Schalm eI al., 1974).

I  bumi n Bt Bz

Fig. 11: Electrophoretic profi les of serum proteins of two horses
suffering from gastric cancer (author's examination, 1993).

Kombinierter Immundefeht GfD) als Beispiel fi)r Störungen
des Immunt/stems
Dieses autosomal-rezessive Erbleiden kommt relativ haufig
(bis 2 o/o) beim Araberfohlen vor. Es geht mit einer Thy-
mushypoplasie einher und tritt kl inisch durch erhöhte In-
fektionsbereitschaft der Fohlen in Erscheinung. Bei den
elektrophoretisch getrennten Serumproteinen ftillt die
niedrige Gamma-Globulinkonzentration auf. Abb. 13 zeigt
das von Kaneko (1980) beschriebene Proteinprofil eines
solchen Fohlens, das sekundär an Pneumonie erkrankt ist.
Strongylidose
Cofmann (1979), Patton et al. (1978) und Amborski
(1974) beschreiben einen Anstieg der Beta-Globuline und
einen Abfall der Albumine bei der natürlichen und experi-

Atbumin cYt a2 pt  Bz

Abb. 13: Elektropherogramm eines Araberfohlens mit einem kom-
binierten lmmundefekt (ClD) und sekundärer Pneumonie (Kaneko,
1980). Neben der für das akute Geschehen der Pneumonie typi-
schen Erhöhung der Alpha-Fraktion fäl l t  die geringe Gamma-Glo-
bul in-Konzentrat ion auf .

Fig. 13: Electrophoretic prof i le of serum proteins of an arabian
foal suffering from combined immunodeficiency and pneumonia,

The increase in a -globul ins is pathognomonic of acute inf lamma-
tory disease and the decrease in 7-globul ins shows the immun-
odeficiency (Kaneko, 1 980).
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A l  bumi n ar az {31 pz

Abb. 14: Elektropherogramm eines Ponies vierzehn Wochen
nach der experimentel len lnfekt ion mit Strongylus vulgaris
(Patton,1978).

Fig. 14: Electrophoretic prof i le of serum proteins of a pony expe-
rimentally infected with the Nematode Strongylus vulgaris (Patton,
1978).

mentellen Infektion mit Strongylus vulgaris (Abb. l4). Mit
immunchemischen Methoden konnte nachgewiesen wer-
den, daß der Anstieg in der Beta-Region aus einer massiven
Vermehrung des IgG(T) resultiert.
Bei Fallen mit nachgewiesenem natürlichen Strongyliden-
befall kam es auch nach unseren Beobachtungen zu einer
Konzentrationserhöhung im Beta-Bereich. Diese kann je-
doch mehr oder weniger ausgeprägt sein, so daß das Elek-
tropherogramm evt. keinen eindeutigen Hinweis auf eine
Infektion mit Strongyliden bietet (Abb. 15).

Enteritis als Beispiel f)r Proteinuerlust
Bei Proteinverlust durch Nieren- oder Darmerkrankungen
wird von lruing (1966) eine Hypoalbuminämie beschrie-
ben. Auch Merritt (1976) hat bei 9 Pferden mit granulo-
matöser Enteritis niedrige Albuminwerte nachgewiesen. In-
teressant ist, daß die Globulinwerte bei den verschiedenen
Pferden von sehr niedrigen \Terten bis zu leicht erhöhten
reichen. Scrutchfield 0975) weist in diesem Zusammen-
hang auf die längere Halbwertszeit von Albumin und Glo-
bulin im Vergleich zu anderen Serumproteinen hin. So
können die Globuline insgesamt durch die höhere Synthe-
serate weniger erniedrigt sein als die Albumine.

Hufrehe
Edinger et al. (1992) zeigren bei 2l an Hufrehe erkrankten
Pferden eine deutliche Abnahme der Alpha-1-Globulin
Fraktion und eine zum Teil gegenlaufige Entwicklung der
anderen Fraktionen mit zunehmender Dauer des Krank-
heitsgeschehens auf, Yamaoha (1971) konnte diese Ent-
wicklung in einer Verlaufsuntersuchung ebenfalls zeigen.
Keine Veränderung stellte Kirk (1975) bei 2 Ponies mit
chronischer Hufrehe im Vergleich zu gesunden Ponies fest.

Albumrn cYl a2 pt  ßz

Abb. 15: Elektropherogramm eines Pferdes mit hochgradigem
Strongyl idenbefal l  (eigene Untersuchung, 1 993).

Fig. 15: Electrophoretic prof i le of serum proteins of a horse natu-
ral ly infected with the Nematode Strongylus vulgaris (authors ex-
aminat ion.  1993).

Schlußfolgerungen

Vie aus der Einteilung in Anlehnung an die Klassifizierung
nach Wuhrmann und Wunderly und Abbildung 4 bis 15
deutlich wird, können zu einigen rypisch veränderten Pro-
teinprofilen entsprechende Krankheitstypen zugeordnet
werden. Dabei muß aber berücksichtigt werden, daß die
interindividuellen physiologischen Schwankungen der Se-
rumproteinkonzentrationen so groß sind, daß die Grenze
zum pathologisch veränderten Serumeiweißbild schwierig
zu ziehen ist.
Ist eine deutliche Veränderung einer Fraktion erkennbar,
kann trotzdem höchstens ein Hinweis auf eine Erkran-
kung, in keinem Falle aber eine endgültige Diagnose abge-
lesen werden. Zuviele verschiedene Proteine, die bei der
gleichen Krankheitsform eventuell gegenlaufige Konzentra-
tionsänderungen zeigen, sind in einer Fraktion enthalten,
können aber mit der CAE nicht einzeln identifzierr wer-
den. Ein weiteres Problem bei der Beurteilung des Elektro-
pherogramms stellen subklinische Erkrankungen und ver-
schiedene Haltungsformen dar. Diese beeinflussen die Zu-
sammensetzung der Serumproteine, können aber bei der
diagnostischen Anwendung dieses Verfahrens in der Pfer-
depraxis nicht erkannt und berücksichtigt werden.
Aufgrund dieser Überlegungen erscheint es sinnvoll, die
diagnostischen Erwartungen an die Celluloseacetatfolien-
Elektrophorese zu begrenzen.
Täbelle 3 gibt einige Krankheiten mit den entsprechenden
Veränderungen der Proteinfraktionen an, bei denen das
Elektropherogramm diagnostisch nutzbare Hinweise lie-
fert.
Auch wenn die Celluloseacetatfolien-Elektrophorese der
Serumproteine des Pferdes keine endgültige Formulierung
einer Diagnose zuläßt, kann das Verfahren bei kritischer
Interpretation und unter Berücksichtigung klinischer Erhe-
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Tab. 3: Typische Konzentrationsänderungen der Serumproteinfraktionen bei verschiedenen Erkrankungen des Pferdes

Erkrankung Atb. a-Globul in B-Globul in 7-Globul in Gesamt-
eiweiß

akute Entzündung

chronische Entzündung

maligne Tumoren

Lebererkrankung

Strongylideninfektion

lmmundefekt

monoklonale Gammooathie

V

V

V

VVV

VV

V

AA

A

AAA

A

V

AAA

A

AA

AA

AAA

AA

VV

AAA

A

(v)

VV

(v)

VV

AAA

bungen sowie weiterer Laboruntersuchungen eine diagno-
stische Hilfe darstellen und dem Untersucher einen schnel-
len Überblick tiber gravierende Veränderungen des Serum-
eiweißbildes liefern.
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Klinik f)r Pferde
Tierärzt li c h en H o chschule Hannou er
Bischofholer Damm l5

30173 Hannouer

Tel.: 05 I 1) B 56 70
Fax: (05 I I ) 85 67-6 BB

Ultraschall für Tierä r^e

ALOCA SSD.21O DX II
Linearscanner mit hoher Auflösung, einfacher
Bedienung und hoher Mobil ität. Handlich
leicht (B kg), schlanker Spezialschallkopf
5 MHz mit besonders langer Zuleitung (3 m)
fur die Gynäkologie bei Großtieren.

EickemEy

Unser Geräteprogramm, dessen Schallköpfe speziell für
die Anwendung bei Groß- und Kleintieren geschaffen
wurden.

Vet.-l nstru mente-Praxisbedalf
Eftastraße 8 - D-7200 Tuttlingen
Telefon (07461) 7 20 54 . Telefax (07461) 15 74O

r[_
EF

ALOCA SSD.sOO
Linear-/Konvexsektor-Scanner, das tragbare
Gerät mit umfassenden Diagnostikleistungen
fur die Groß- und Kleintieroraxis.
Gerne demonstrieren wir lhnen die
Leistungsfähigkeit unserer Geräte
in lhrer Praxis! Rufen Sie uns einfach an,
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