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Yorwort zur ersten Auflage

Diese Schrift entstand aus der Zusammenarbeit von Arzten verschiedener Kli-
niken mit einem analytischen Chemiker. Das Verbindende war die elektrophoretisch-
analytische MeBmethode, die in der Naturwissenschaft entwickelt und vorwiegend
in der Medizin angewendet wurde.

Das Buch wendet sich an den Arzt, der sich einen Uberblick dariiber verschaffen
will, welche Aussagen die elektrophoretische Trennung der Bluteiweille nach den
bisherigen Erfahrungen zuldfit und wann diese Methode mit Erfolg einzusetzen ist.
Das Buch soll eine Ubersicht iiber das geben, was bisher geschaffen wurde; es soll
weiterhin ein Nachschlagen des Schrifttums erleichtern.

Die Verfasser beschrinkten sich nicht auf eine referierende Darstellung ihrer
Gebiete; sie waren bestrebt, ihre eigenen Erfahrungen, die bei der Anwendung der
Methode gewonnen wurden, mit den Ergebnissen anderer Beobachter vergleichend
auszuwerten. Dabei konnte infolge der zahlreichen noch ungeklarten Probleme nicht
vermieden werden, dafl die gesamte Literatur kritisch gesichtet werden muflte und
dafB die Meinung des Bearbeiters nicht immer im Hintergrund bleiben konnte.

Die Autoren hoffen, daB} diese Art der Darstellung den Leser anregt und ihm
eine eigene Urteilsbildung tiber das elektrophoretische Meflverfahren in der Klinik
erleichtert, auch wenn seine Ansicht vielleicht manchmal in Widerspruch zu dem
Vorgetragenen steht.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken die Bearbeiter fir die tatkraftige
Unterstiitzung, die sie bei ihren experimentellen Arbeiten erfahren durften. Der
Dank gilt auch den Mitarbeitern, die die Untersuchungen durchfithrten; er gilt
besonders Fraulein Dr. G. ENGELS, die aus ihrer groBen experimentellen Erfahrung
wertvolle Hilfe geben konnte.

H. J. ANTWEILER

Yorwort zur zweiten Auflage

Es war nach relativ kurzer Zeit notwendig geworden, die ,, Quantitative Elektro-
phorese in der Medizin* fiir eine zweite Auflage zu bearbeiten.

Da die erste Auflage, in der die Bearbeiter besonderen Wert auf kritische Be-
handlung des Stoffes gelegt haben, Anklang gefunden hat, wurde diese Art der
Darstellung auch in der zweiten Auflage beibehalten. Diese beriicksichtigt eine sehr
grofle Zahl der bis 1956 veroffentlichten Arbeiten, konnte aber noch weniger die
gesamte zugingliche Literatur zitieren, da in noch hoherem MaBe kritisch gesichtet
werden muflte als bei der ersten Auflage. Als weiterer Autor konnte Herr Professor
Dr. J. Boows, Amsterdam, gewonnen werden, der iiber die quantitative Elektro-
phorese in der Neurologie berichtet.

Die ,,.Hochspannungselektrophorese’* wurde nicht aufgenommen, da bei dem
augenblicklichen Stand ihrer Entwicklung nicht abzusehen ist, ob es sich hier um
ein quantitatives analytisches Verfahren handelt.

H. J. ANTWEILER
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Zur Methode der quantitativen Elektrophorese
Von

H. J. ANTWEILER

I. Elektrophorese und Elektroosmose

Wenn sich in einer Losung der geloste Stoff unter dem EinfluB} eines elektrischen
Feldes zu den Elektroden bewegt, so wird dieser Vorgang als Elektrophorese bezeichnet.
Es ist dabei gleichgiiltig, ob die gelosten Teilchen, die sich bewegen, primér eine
elektrische Ladung tragen oder ob sie sie durch selektive Adsorption von Ionen
erhalten.

Bei der Elektroosmose bewegt sich eine Losung gegeniiber einer festen Wand oder
einem Capillarsystem unter dem Einflul} eines elektrischen Feldes.

Bei einem elektrophoretischen Versuch wird die Bewegung eines Teilchens gegeniiber
dem Losungsmittel ausgewertet und vermessen, bei einem elektroosmotischen Versuch
die Bewegung der Losung gegeniiber der Wand.

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein elektrisch geladenes Teilchen im elek-
trischen Feld bewegt, ist proportional der Stirke des Feldes und liegt in der Grofen-
ordnung von 10— cm/sec, wenn ein Spannungsgefille von 1 Volt/ecm angelegt ist.
Unterschiedlich geladene Teilchen gleicher GroBle oder gleich geladene Teilchen
unterschiedlicher Gréfle wandern im elektrischen Feld mit unterschiedlicher Wan-
derungsgeschwindigkeit. Durch diese arteigene unterschiedliche Wanderungs-
geschwindigkeit konnen unterschiedliche Teilchen rdumlich voneinander getrennt
werden.

Wenn die Teilchen nach einer elektrophoretischen Trennung isoliert werden,
so spricht man von priparativer Elektrophorese; wenn nach der elektrophoretischen
Trennung ihre Konzentration bestimmt wird, so ist dies eine quantitative Klektro-
phorese.

Wenn die Trennung mit Stoffmengen von mehr als 0,1 g vorgenommen wird,
so handelt es sich um eine Makroelektrophorese. Die Mikroelektrophorese trennt Stoff-
mengen bis zu 1 mg; Stoffmengen in der Gréflenordnung von 10 mg werden durch
die Halbmikroelektrophorese getrennt.

Elektrophorese und Elektroosmose sind zwei Erscheinungen, die im Experiment
nicht voneinander zu trennen sind. Bei jeder Elektrophorese findet an der Grenz-
flache der Fliissigkeitswand eine Elektroosmose statt, die die Fliissigkeitssdule in
Bewegung setzt; bei jedem elektroosmotischen Versuch wandern die elektrisch
geladenen Teilchen im Losungsmittel entsprechend ihrer Ladung elektrophoretisch.

Bei einem vorwiegend elektrophoretischen Versuch mufl daher mit Kkleiner
begrenzender Flache und relativ grofler Fliissigkeitsmenge gearbeitet werden; beim
Studium elektroosmotischer Erscheinungen mufll das Verhéltnis der begrenzenden
Flache zur Flissigkeitsmenge stark zugunsten der begrenzenden Fliche verschoben
sein.

In zwei bekannten einfachen Versuchen seien elektroosmotische Strémung und
elektrophoretische Trennung gegeniibergestellt.

Antweiler, Elektrophorese, 2. Aufl. 1



2 H. J. ANTWEILER: Methode der Elektrophorese

Abb. 1 zeigt einen unglasierten Tonteller, der mit einem Elektrolyten angefiillt ist.
An der Unterseite des Tellers und an der Oberseite befinden sich zwei Elektroden.
Wenn an die Elektroden eine Spannung von etwa 100 Volt gelegt wird, so entsteht
in den feinen Poren des Tellers ein Spannungsgefille, und das Wasser stromt mit

groBer Geschwindigkeit in Richtung der
+ Kathode, so daBl das urspriinglich sehr
langsame FlieBen des Wassers durch den
Teller in einen schnellen Tropfenfall iiber-
geht (die Kathode liegt an der Unterseite
des Tellers).

In Abb. 2 ist eine elektrophoretische
Trennung demonstriert. In einem U-Rohr,
das von unten gefiillt werden kann, wird
verdiinnte Schwefelsdure mit einer Misch-
Abb. L Elek{;m‘osmatif('her Ir:prsuth‘ Wenn an die lfjsung von Kupfersu]fat und Kaliumbi-
ﬂt};ggﬂ(t" aussh gul llgllegl(i”%stl('l‘vt‘(l‘fld Tﬁsxrt%ﬁ?:rd;r) chromat unterschichtet. Nach dem Ein-

daf ein heftiges Tropfen entsteht schalten des Stromes bewegen sich die
Kupfer-, Kalium- und Wasserstoffionen zur
Kathode und die Sulfat- und Bichromationen zur Anode. Man sieht nach einiger
Zeit im Kathodenschenkel die blauen Kupferionen und im Anodenschenkel die gelb-
roten Bichromationen emporsteigen, so daf oberhalb der Mischlésung im Kathoden-
schenkel eine Schicht Kupfer-
sulfat, die bichromatfrei ist, er-
scheint ; im Anodenschenkel zeigt
sich eine Schicht, die oberhalb
der Mischlésung Bichromationen
ohne Kupferionen enthilt.

Diese elektrophoretische Tren-
nung der urspriinglichen Misch-
16sung kann priparativ aus-
urspringliche  genutzt werden, wenn man den
Trenntlicter  Inhalt des U-Rohres schichten-
Jfﬁi%%fé’ weise abhebert und die Fraktio-

P nen aufarbeitet; die Trennung
Mischldsung  kann auch analytisch ausgewertet

werden, indem die Konzentration
der Kupferionen und der Bi-
chromationen ohne Trennung der
Schichten in beiden Teilen des
U-Rohres z. B. colorimetrisch ge-
messen wird. Bei dieser Analyse
muf} allerdings beachtet werden,
daB Konzentrationsverschiebun-
genstattgefundenhaben ; die Kon-
zentrationen der zu messenden

Abb. 2. Elektrophoretische Trennung von Kupfer- und Bichromat- Ionen n fleI‘ MISChIO_SI.lng und
Ionen. Wenn an die Elektroden Spannung gelegt wird, so erscheint dOI't, WO sle vor Begleltlonen ge-

durch Ionenwanderung im Anodenschenkel ein bichromathaltiger, - % A
kupferfreier Raum und im Kathodenschenkel ein kupferhaltiger, trennt VOFllegen, stimmen nicht
bichromatfreier Raum l'iberein, stehen aber in eindeu-

tiger Beziehung zueinander.

Auch bei diesem Versuch hat eine Elektroosmose stattgefunden, weil primér
Elektrolyt an der Glaswand in diinner Schicht zur Kathode stréomt und die aqui-

valente Fliissigkeitsmenge sekundér unter Wahrung der Fliissigkeitsniveaus in der

verdunnfe
Sthwerelsaure—

Kuplerirerer—
Faum, enthart

Bichromalionen. _Z_ A
£

Bichromatfrerer|
Kaum, enthilt
Hiypterionen

Mischlosung
it Kypter-und
Bichromationen
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Mitte der Fliissigkeitssidule zur Anode floB. Hierdurch resultiert eine Verlagerung
der gesamten Fliissigkeitssidule zur Anode hin, die eine grolere Geschwindigkeit der
Anionen zu Ungunsten der Kationen vortduscht.

Bei der Papierelektrophorese befindet sich die zu trennende Mischlosung als
Fleck oder Strich im Zentrum eines elektrolytgetrankten Filterpapierstreifens.
Wenn an die Enden dieses Filterpapier-

streifens eine ausreichend hohe Spannung : 3
gelegt wird, so wandern die Komponenten der
Mischlosung entsprechend ihrer Ladung mit {

unterschiedlicher Geschwindigkeit; gleichzei- :

tig bewegt sich die gesamte Losung im Streifen . :r\_l
elektroosmotisch in Richtung der Kathode I

(s.Abb.3). Im Gegensatz zur Elektrophorese LR f
in einem U-Rohr ist hier eine volle raumliche ! 1 -
Trennung der Komponenten maglich. ! _U %
J 74

Abb. 3. Papierelektrophoretischer Versuch. Die als

II.DieGrundlagendel‘ElektrOphOrese Strich auf elektrolytgetrinktes Filterpapier auf-

getragene Mischlosung trennt sich entsprechend der

Es ist Aufgabe der quantitativen Elektro- ;ﬁ;?ﬁfﬁ.‘i’.‘fbgﬁiﬁgt“é’fﬁf”’;‘fﬁﬁ.ogiﬁhﬁ‘ Slekteooemo.
phorese, die Konzentrationen der Komponen.  {igie Sromuns et aven Fltsigiitsiule st
ten so zu erfassen, wie sie in der urspriinglichen 3 negativ geladene Komponenten
Mischlosung vorliegen. Da aber jede Kompo-
nente, wenn sie aus dem Milieu der Mischlosung herauswandert, ihre Konzentration
gedndert hat, kann aus den verdndert gemessenen Konzentrationen nicht mehr
ohne weiteres auf die urspriinglich in der Mischlosung vorhandene Konzentration
geschlossen werden.

Bei dem Versuch der Elektrophorese einer Kupferchromattrennung, der anfangs
geschildert wurde, entspricht die Kupferkonzentration in dem bichromatfreien
Raum nicht mehr der Kupferkonzentration der Mischlésung; ebenso, wie die

+
[ 72223

Z z‘ z Vi
=
] <
=]
=]
/- c dc
iz dr
g g g /4

Abb. 4. Elektrophoretische Trennung eines Zweikomponentengemisches in einem Elektrolyten. T— kathodische Trenn-

fliiche, 7't anodische Trennfliche. I steigende Fronten, 2 fallende Fronten, 3 stehende Fronten, 4 Elektrolyt M+, N—

5 langsamere Komponente A, 6 schnellere Komponente B, 7 optische Dichte im Anodenschenkel, § optische Dichte
im Kathodenschenkel, 9 Gradientenkurve des Anodenschenkels, 10 Gradientenkurve des Kathodenschenkels

Bichromatkonzentration in dem kupferfreien Raum nicht mehr der urspriinglichen
Bichromatkonzentration entspricht. Es wire ein grober Fehler, aus den dort ver-
messenen KEinzelkonzentrationen ohne weiteres auf die analytisch zu erfassenden
Konzentrationen in der Mischlosung zu schlieBen.

1*
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Bei dem analytisch nicht sehr interessierenden Fall, daff verdiinnte Losungen
starker Elektrolyte elektrophoretisch getrennt werden, konnen die auftretenden
Konzentrationsverschiebungen rechnerisch erfalt werden (9, 41, 45); der experi-
mentelle Nachweis dieser Verschiebungen stimmt quantitativ mit der Theorie
iiberein (27). Wenn das analytisch wichtigere System von Proteintrennungen in einem
Elektrolyten rechnerisch genau so behandelt wird wie ein System starker Elektrolyte,
so ist damit eine Idealisierung vorgenommen worden, die eine quantitative Uberein-
stimmung von Theorie und Experiment nicht mehr erwarten la3t. Es ist aber noch
eine ausreichende quantitative Ubereinstimmung vorhanden, die das Verhalten von
Proteingemischen im Trennrohr iiberblicken 1aBt.

Im folgenden werden daher die Tonen des Puffers und die Proteine so behandelt,
als ob sie Ionen eines starken Elektrolyten waren.

Die Abb. 4 zeigt die Verteilung der optischen Dichte, wie sie vermessen wird,
wenn ein Proteingemisch mit den beiden Komponenten (4 und B) in einem Begleit-
salz (M*, N-) gelost wurde und in die Begleitsalzlosung gleicher Konzentration
wandert.

Vor dem Anlegen des Stromes erzeugten die beiden Proteinkomponenten je
einen Dichtesprung (Front) an den Uberschichtungsflichen 7+ und 7'-; dieser
Dichtesprung hat sich nach Beginn der Elektrophorese in je zwei wandernde Fronten
und eine stehende Front aufgelost. Die beiden stehenden Fronten verharren an der
urspriinglichen Trennfldche; zwei Fronten wandern von 7' nach oben (steigende
Fronten) und zwei Fronten wandern von 7 in Richtung 7' nach unten (fallende
Fronten). Diese wandernden Fronten konnen den beiden Proteinkomponenten
mit ihren unterschiedlichen Beweglichkeiten (uw,, ujp) zugeordnet werden; die
steigenden Fronten beginnen dort, wo die ersten Anteile der schnellsten Protein-
komponente im tiberschichtenden Puffer nachweisbar sind, das Ende der fallenden
Fronten liegt an der Stelle, wo das letzte Teilchen der langsamen Komponente
unterhalb der Trennfliche 7- gefunden wird.

Zunichst sollen die stehenden Fronten diskutiert werden.

1. Die stehenden Fronten

An den Trennflichen 7 und 7" werden zwei stehende Fronten beobachtet,
deren Dichteunterschied keiner Proteinart zugeordnet werden kann, da der Raum,
der sich in Richtung der Anode an die Trennfliche 7' anschlieBt, qualitativ die
gleiche Zusammensetzung haben muB wie der Raum, der sich an dieselbe Trennfliche
in Richtung der Kathode anschlieBt (die Raume enthalten die beiden Proteinkompo-
nenten und das Begleitsalz); das gleiche gilt auch fir die Trennfldche 7'-: Die Riume
unterhalb und oberhalb dieser Trennfliche haben auch hier nach der elektropho-
retischen Trennung qualitativ die gleiche Zusammensetzung (Begleitsalzlésung). Im
Raum oberhalb der Trennfliche 7' ist demnach durch den Stromtransport die Puffer-
I6sung durch die Proteinlosung verdringt worden; im Raum unterhalb 7- hat die
Proteinlésung die Pufferlésung verdringt. Hierdurch entstehen Konzentrations-
verschiebungen an den Trennfldchen, weil eine gegenseitige Verdringung nur dann
moglich ist, wenn fiir alle Rdume des Trennrohres die Konstante K der beharrlichen
Funktion von KonLrauscH gewahrt bleibt (15, 19). Diese Funktion sagt aus, daB in
jedem Raumelement des Trennrohres der durch den Strom bewirkte Massentransport
die Summe iiber alle Konzentrationen und reziproken Beweglichkeiten! nicht #ndern
kann?. Wenn aus diesem Raumelement eine Tonenart austritt oder eine neue hinzu-
kommt, so miissen trotz Anderung der Ionenzahl die Konstanten gewahrt bleiben.

! Die Beweglichkeit (u) eines geladenen Teilchens (/) ist seine Geschwindigkeit in einem
elektrischen Feld der Feldstirke # = 1V - em™,

* Ein Massentransport, der nicht durch den Strom verursacht wird, z. B. die Diffusion oder
Konvektion, kann natiirlich die Konstante im Raumelement dndern.
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Die beharrliche Funktion lautet
Cq , O, Co ..
K=y Ty T g

wenn unter C4 (Cp, Cy . ..) die Konzentration des Ions 4 (B,C...) und unter
uy (g, ug - - .) seine Beweglichkeit verstanden wird.

Aus der Anfangsbedingung des Elektrophoreserohres ist daher fiir das ganze
Trennrohr mit zwei Konstanten zu rechnen; die eine (Ky) gilt fiir den Raum ober-
halb der Trennflichen; da diese Riume mit Puffer von der Ionenart M+ und N—

gefiillt waren, gilt hier
B Cp+ Cny-
E— 7y M+ un—

Die zweite Konstante (K p) gilt fiir die Rdume zwischen den Trennflichen 7'+ und 7",
die urspriinglich mit der Proteinlosung (Ionen M+, N—, 4+, B-) gefillt waren.
Hier ist

Cu+ Cn- - Cp- Ca—+Cp-

Kp= T vl el e T

In Richtung der Anionenwanderung steigt (Abb. 5) demnach die Konstante K an
der Trennfliche 7~ von Ky auf Kp, und an der zweiten Trennfliche fillt sie von
K p wieder auf Ky. Dieser Sprung der

Konstanten kann durch den Strom- l L tobtrausch -
durchgang seine Lage im Trennrohr 4 I ] konstante
nicht veriandern, er kann nur durch #*[~=""""""" 7

Diffusion der angrenzenden Loésungen
unterschiedlicher Konzentration abfla-

Z
chen. Wenn demnach eine Losung aus z Yonzentrationen
dem Gebiet der einen Konstanten in der Komponenten
das Gebiet der anderen Konstanten S i”/”d‘ 0’&;
vorschiebt, so miissen Konzentrations- ¢ RIS egleifsalzes
verinderungen auftreten, die dem 2 &2

Unterschied dieser Konstanten ent- g,

sprechen.
Man kann zusammenfassend formu- W ~Jotrausathonst
lieren: Alle durch den Stromdurchgang | ......__b==========-= N

bewirkten Konzentrationsverschiebun-
gen oberhalb der Trennfliche miissen f

so erfolgen, dafl die Konstante Kj ) : Hinsiitiiie
} |dr Komponenten

N

gewahrt bleibt; alle Konzentrations-
verschiebungen in den fallenden Fron- 1 | und des

ten werden von der Konstanten Kp & | Aepaiee
beherrscht. Wenn sich beide Kon-

stanten (Kg < Kp) unterscheiden, so ¢,

findet man wunter der Tremnfliche T-

das Begleitsalz im Verhiltnis Ky 2u K | I
konzentrierter vor; oberhalb defE Trennl[j + Z{%Z%;fﬁ/ 7; 572%”;/@%_/
fliche T+ hat sich die Untersuchungs- ) .

lisung unter Wahrung des gegenseitigen st Lt Konsentrationserscichung an don T
Konzentrationsverhiltnisses im Verhdlt- 1 Begleitsalz, 2 Komponente A, 3 Komponente B

nis Ky zu K p verdiinnt.

Der an der Trennfliche 7 der steigenden Fronten entstehende Dichtesprung
(Verdiinnen der Proteinlosung) wird als 8-Gradient bezeichnet; der an der Trenn-
fliche 7= entstehende Dichtesprung der Begleitsalzlosung als e-Gradient, der
0-Gradient ist naturgemif groBer als der e-Gradient, da die Proteinlésung eine

Antweiler, Elektrophorese, 2. Aufl. 1la
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groBere Brechungszahl hat als die Pufferlésung und beide ihre Konzentrationen im
gleichen Verhéltnis verschieben.

Bei gleicher Proteinkonzentration sind die ¢- und e-Gradienten (Extragradienten)
um so kleiner, je grofer die Konzentration des Begleitsalzes ist. Bei gleicher Protein-
und gleicher Begleitsalzkonzentration um so kleiner, je kleiner die Beweglichkeit
der Ionen des Begleitsalzes ist.

Ein Versuch, bei dem Kjp kleiner als Ky ist, kann experimentell nicht durch-
gefiihrt werden, weil sich dann unter den Trennflichen eine verdiinntere Losung als
oberhalb einstellen wiirde; dies hétte eine Durchwirbelung der Fronten zur Folge.
Wenn die Anfangsbedingungen der Elektrophorese so gewéhlt werden, dafl Kp = K,
wird, so treten keine Extragradienten auf. Dies kann experimentell nach einem
Vorschlag von LonasworTH (25) dadurch geschehen, daff die Proteinlosung nach
einer Dialyse gegen Puffer verdiinnt wird und dafl mit dem unverdiinnten Puffer
iiberschichtet wird (Angleichen von K p an K) oder nach dem Vorschlag von WIEDE-
MANN (40), daf3 die iiberschichtende Pufferlosung konzentrierter gewahlt wird als
die bei der Dialyse verwendete (Angleichen von Ky an Kp).

Diese Konzentrationsveranderungen miissen aber vorsichtig vorgenommen werden,
damit nicht Kp kleiner als Ky eingestellt wird, wodurch die Analyse unbrauchbar
wird. Die Annahme, daBl die Extragradienten einer iiblichen Elektrophorese dadurch
bedingt seien, daf3 das Donnangleichgewicht der Dialyse die Pufferkonzentration an-
gleiche, mit der dialysiert wird, beruht auf einem Irrtum. Es ist zu erwarten und wurde
auch gemessen, dal3 diese Ungleichheit bei der iiblichen Dialyse in der Gro8enordnung
von 19, liegt.

2. Die wandernden Fronten

Unter den iiblichen Bedingungen der quantitativen Elektrophorese ist eine

wandernde Front dadurch gekennzeichnet, dal das Ion (Leit-Ion mit der Beweglich-

keit u;), das die Wanderung der Front bestimmt, in

e ihr von einer endlichen Konzentration auf die Konzen-

K tration Null herabsinkt (Abb. 6); alle anderen Ionen sind
diesseits und jenseits der Front vorhanden.

In dieser wandernden Front erfahren auBerdem alle
Ionen eine tndividuelle Konzentrationsverschiebung —
im Gegensatz zur stehenden Front, wo alle Ionen die
gleiche Konzentrationsverschiebung erfuhren.

Wenn man mit ¢ das Verhédltnis der Leitfdhigkeiten
(%1, #5) beider Raume, die durch eine Front voneinander
getrennt sind, bezeichnet, so ist fiir ein beliebiges Ton
(z. B. I) mit der Beweglichkeit (u;), das die Front pas-
siert, die Konzentrationsverschiebung

i
" G Gy o4 Cu _ . w—ug
g Gx il et LW Cor Ur—gq-ug
REb D Konsentrilionsndbichie Dies ist die allgemeine Gleichung fiir die Konzen-

bungen in einer wandernden Front. 1 3 s ‘ :
e ey trationsverschiebungen in Fronten; die stehende Front

te A (Leition), 3 Komponente B ist nur der Grenzfall fiir (uj = 0); hierdurch wird

01[w !
Gzl_q_ %y

Diese Konzentrationsverschiebungen, die jedes Ion an jeder Front erfihrt,
miissen natiirlich beriicksichtigt werden, wenn die Konzentration einer Komponente
im Elektrophoreserohr an einer Stelle vermessen wird, die von der Mischlosung
durch Fronten getrennt ist. Die Abb. 7 gibt eine Ubersicht iiber die Konzentrations-
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verschiebungen einer Proteinlésung mit 2 Komponenten, wie sie bei der Idealisierung,
daB die Gesetze der starken Elektrolyte auch fiir Proteinlosungen gelten, zu erwarten
sind. Man erkennt, daB in jeder Front jede Komponente eine Konzentrations-
verinderung erfihrt. Nach den bis jetzt vorliegenden und unzureichenden experi-
mentellen Untersuchungen an bekannten Proteinmischungen scheinen die experi-
mentell gefundenen Konzentrationsverschiebungen grofler (6, 34) zu sein als die
nach der vereinfachenden Theorie berechneten; nach eigenen Versuchen mit
W. Kircener und U. HeErTeL (Diss. Bonn 1952, 1953) an gereinigten Proteinen
mit dem Mikrointerferenzverfahren scheinen die Abweichungen von der Theorie
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nicht so gro} zu sein; die aus dem Schrifttum bekannten groBeren Abweichungen
der vermessenen Werte von der Theorie wurden im Makroverfahren nach der MeB-
methode LONGSWORTH ermittelt.

Es seien einige analytisch wichtige Gesichtspunkte herausgestellt, die sich aus der
Theorie erkennen lassen und experimentell gestiitzt sind:

1. Die Konzentrationswerte, die in den steigenden Fronten vermessen werden,
decken sich nicht mit den Konzentrationen in den fallenden Fronten (weder relativ
noch absolut); sie decken sich auch nicht mit den echten Konzentrationen.

2. Die in den fallenden Fronten vermessenden Konzentrationen zeigen sowohl
relativ wie absolut kleinere Unterschiede zu den Konzentrationen der Mischlésungen
als die in den steigenden Fronten vermessenen; wegen der geringen Trennschirfe
eignen sich aber die fallenden Fronten weniger gut zur Analyse als die steigenden
Fronten (s. a. Anm. S. 12).

3. Die Konzentrationsverschiebungen der schnellsten Komponente sind um so
kleiner, je langsamer die iibrigen Komponenten wandern: das 2-Proteinsystem
Albumin/o;-Komponente zeigt groBere Konzentrationsverschiebungen als das
System Albumin/y-Komponente.

4. Die Konzentrationsverschiebungen steigen mit steigender Proteinkonzen-
tration und vermindern sich mit steigender Begleitsalzkonzentration.



