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241. Mikro-Elektrophorese 
von H, Labhart und H. Staub. 

(17. IX. 47.) 

1. Ein le i tung .  
Die vielseitige Anwendbarkeit der Elektrophorese wird bei 

klinischen und chemischen Problemen haufig dadurch eingeschrankt, 
(lass zii grosse Mengen der xu untersuchenden Substanz notwendig 
sind. Ein Versuch in der normalen Elektrophoresezelle naeh TiseZius 
erfordert C B .  0,25 g Kolloidsubstanz, was dem Eiweissgehalt von 
oa. 3 em3 Blutserum entspricht. 

Eine von !Z'iseZiusl) angegebene Mikrozelle benotigt fur einen 
Versuch nur ungefahr 0,05 g Kolloidsubstanz. Doch ist auch diese 
Menge f i x  viele Probleme zu hoch. Will man z. B. die Proteirie des 
Liquors elektrophoretisch analysieren, so stehen von einer Punktion 
normalerweise nicht mehr als 0,005 g Eiweiss zur Verfugung. In  der 
gleichen Grossenordnung liegen die Eimeissmengen, die bei Ver- 
suchen an Kleintieren erhaltlich sind. 

Die Wichtigkeit der hier angetonten und vieler nnderer An- 
wendungsgebiete einer besonders kleinen Elektrophoresezelle ver- 
anlasste uns, die illoglichkeiten fiir quantitative elektrophoretische 
Analyse sehr kleiner Eiweissmengen abzugrenzen. Auf Grund der 
erzielten Ergebnisse gelang es uns, einen Elektrophoreseapparat xu 
bauen, mit dem es moglich ist, so kleine Eiweissmengen wie 5 mg 
mit einer Genauigkeit von 2-3 yo zu fraktionieren. 

2 .  Die  k le ins tmogl ichen  Ausmasse  v o n  E l e k t r o -  
p h o r  e s ez e l l  en. 

Die Ausmasse einer Elektrophoresezelle konnen nicht beliebig 
klein gcwahlt werden. Ihre Hohe muss so gross sein, dass am Ende 
des Versuches benachbarte Praktionen trotz dem durch Diffusion 
bedingten Unscharfwerden der Grenzschichten getrennt erkennbar 
sind. Die Breite der Zelle wird nach unten durch das Auftreten von 
Wandeffekten (Elektroosmose) begrenzt. Die Tiefe der Zelle ist 
linassgebend fur die Genauigkeit der Messung des Verlaufes des 
Rrechungsindex, woraus auf die prozentuale Zusammensetzung der 
untersuchten Substanz geschlossen wird. 

a) H o h e  d e r  Zelle. Eine zu Anfang des Versuches ideal seharfe 
Grenze zwischen Untersuchungslosung und uberschicht,etem Puffer 

1) Tiselius, A.,  The Harvey Lectures 35, 37 (1939-40). 
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wird im Laufe des Versuches durch Diffusion und auch durch elek- 
trische Krafte unscharf. 

Eine zur Zeit t = 0 treppenformige Konzentrationsstufe (Fig. l a )  
verwandelt sich durch Diffusion in eine Konzentrationsverteilung, 
wie sie in Fig. l b  wiedergegehen istl). 

X 

t 

-0 

Fig. 1. 
Konzentrationsverlauf in der Zelle. 

Kurve a : Unmittelbar nach der Bildung einer scharfen Grenze zwischen Substanzlosung 
und Puffer. Kurve b: Zu einer spateren Zeit infolge Wirkung der Diffusion. 

Die Gleichung dieser Kurve lautet : 
x 

Hierbei bedeuten x die Ortskoordinate, c,, den totalen Konzentrationsunterschied 
zwischen beiden Seiten der Grenzflache und D die Diffusionskonstante. Als Breite 2xK 
einer solchen verwasrhenen Grenzschicht definieren wir den Abstand des Ortes, wo die 
Konzentration c = co ist. x',~ ist daher die Losung 
der Gleichung 

co von demjenigen Ort, wo c = 

~- x!h 
Y= 

__ - 1 p L v T - > D b d x  
2 1/zDT 

0 

Das Integral uber die Gauss-Kurve auf der rechten Seite ist tabelliert. Man kann 

Zwei Fraktionen eines Kolloidgemisches mit dem Unterschied 
A u ihrer Bewcglichkeiten werden dann trennbar sein, wenn ihre 

somit fur jede Zeit t und jede Diffusionskonstante D die Breite angehen. 

1) Vgl. z. B. Cohn und Edsall, Proteins, ,4mino Acids and Peptides (1943), 8. 398. 



I966 HELVETICA CHIMICA ACTA. 

Nolekel im elektrischen Feld einen um die Breit'e ihrer Grenzschichten 
verschiedenen Weg zuriickgelegt haben. Wir mussen daher fordern, 
tiass 

Dabei bedeutet F das elektrische Feld in der Zelle. Die Hohe h der Zelle und die 
13eweglichkeit u der raschesten Komponente des Gemisches hangt mit der Feldstiirke zu- 
sammen nach der Gleichung 

h >  t - F * u  
Substituiert man hieraus tF in die vorhergehende Gleichung, so erhalt man als 

MinimalhGhe der Zelle den Ausdruck 

Fur Proteine, die im tierischen Korper vorkommen, ist die 
Diffusionskonstante D eher kleiner als em2 sek-l l). Ein Elektro- 
phoreseversuch dauert ca. t = 3000 sek. Damit berechnet sich x5? zu 
0,074 em. Fur die Beweglichkeit u der raschesten Komponente haben 
wir ca. 10-4 cm/sek/Volt/cm zu setzen. Sollen Praktionen, deren Be- 
weglichkeitsunterschied d u = cm/sek/Volt/cm ist, noeh getrennt 
werden, so folgt hieraus fur den Wanderungsweg h = 1,s em. 

Da jedoeh bei den absteigenden Grenzflachen zur Diffusion noch 
die Verbreiterung der Grenzschichten infolge kleiner Anderungen im 
elektrischen Leitvermogen der Losung hinzutritt, wird man die Hohe 
der Zelle fur die hier geforderten Leistungen ca. 3 em wiihlen miissen. 

b)  B r e i t e  d e r  Belle. An der Wandung von Elektrophorese- 
zellen bilden sich elektrische Doppelschichten, deren Ladung und 
Vorzeichen von der Kolloidsubstanz, dem Losungsmittel und den1 
Xaterial der Wand abhangen. Die Ionen des einen Vorzeichens haften 
an der Wand, wahrend die Ionen des anderen Vorzeichens von dem 
tangential zur Wand gerichteten elektrischen Feld in Bewegung 
gesetzt werden. Auf diese Weise entsteht im Bereich der Doppel- 
whicht langs der Wand ein Flussigkeitstransport, der bei geschlosseneri 
Elektrodengefassen durch einen Gegenstrom in der Mitte der Zelle 
ausgeglichen wird. Die unter Vernachlassigung der Schwerewirkung 
berechnete Geschwindigkeitsverteilung in der Zelle ist parabolisch 2). 

Damit waren auch Grenzschichten mit parabolischem Querschnitt zu 
erwarten. Da aber die Dichte der Losung in der Elektrophoresezelle 
nach oben abnimmt, bildet sich dieser parabolische Querschnitt nicht 
aus. Die Grenzschichten zerfliessen und werden von selbst eben. 

Baut man jedoch die Belle so sehmal, dass zwischen den beideri 
der Wand anliegenden Doppelschichten nur ein kleiner Raum fur 
die Gegenstromung frei bleibt, so wird die jetzt sehr spitze para- 
bolische Gesehwindigkeitsverteilung durch die Wirkung der Schwer- 
kraft ungenugend abgeflacht . Dadurch werden auch die Beweglich- 
keiten der einzelnen Fraktionen verfalscht. 

l) Wert aus Cohn und Edsull, S. 415. 
2, Vgl. z.B. Cohn und Edsull, S. 623ff. 
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Quantitative Aussagen lassen sich wegen der von Fall zu Fall 
verschiedenen materialabhiingigen Ladung und Dicke der Doppel- 
schicht schwer angeben. 

Versuche haben ergeben, dass bei einer Zellbreite von 1,5 nim 
die Grenzschichten noch befriedigend eben bleiben, und dass erst bei 
kleineren Zellbreiten die Storungen durch die oben diskutierten 
Effekte erheblich werden. 

c) Tief e d e r  Zelle. Durch die vorangehenden Uberlegungen 
sind die Hohe der Zelle zu 3 em und ihre Breite zu 0,15 em festgelegt. 
Ihre Tiefe ist daher durch das Volumen der zur Verfugung stehenden 
Eiw-eisslosung gegeben. Da 1,5-proz. Eiweisslosung sich fur Elektro- 
phoreseversuche sehr gut eignet, sollen die 0,005 g Eiweiss, die uns 
bei den in der Einleitung genannten Problemen zur Verfiigung 
stehen, in dieser Konzentration in Puffer gelost sein. Wir erhalten so 
0,33 em3 Losung. Von dieser Menge sind ca. 0,OS em3 zur Fiillung 
des unteren horizontalen Verbindungsstiickes zwischen den zwei 
senkrechten Schenkeln der Zelle notig. Somit bleiben 0,25 em3 fur 
das Volumen eines Schenkels der U-formigen Elektrophoresezelle. 
Die Tiefe 1 der Zelle ist demnach mit ca. 0,5 ern zu bemessen. 

Die erfolgreiche Durchfuhrung von Elektrophoreseversuchen in 
einer so kleinen Zelle ist nun davon abhiingig, ob es gelingt, den Kon- 
zentrationsverlauf in der Zelle bei so kleiner Zelltiefe genugend ge- 
nau zu messen. Diese Frage wird im niichsten Abschnitt diskutiert. 

3 .  Die  Messung des  K o n z e n t r s t i o n s v e r l a u f e s  i n  d e r  Zelle. 
Die wohl empfindlichste, am leichtesten realisierbare und daher 

euch am meisten angewandte Methode zur Konzentrationsmessung 
ist die Nessung des Verlaufes des Brechungsindex der Losung. Da die 
Erhohung des Brechungsindex der Losung mit der Konzentration 
weitgehend proportional verliiuft, und da die spezifische Erhohung 
des Brechungsindex fur alle Fraktionen des Blutplasmas praktisch 
dieselbe ist, gibt der Verlauf des Brechungsindex in der Zelle direkt 
den Konzentrationsverlauf. 

Die kleine Schichttiefe von 0,5 em unserer Zelle bedingt die a n -  
wendung einer moglichst empfindlichen Methode zur Nessung des 
Brechungsindex. Wir haben die folgenden drei Methoden in Betracht 
gezogen : a) Die Schlieren-Anordnung nach Philpot u. Svenssonl),  
h)  die Messung des Brechungsindex durch den Refraktionswinkel 
zwischen Serum und Glas und c) die Messung des Brechungsindex 
auf interferometrischem Wege. 

a) Die Schlieren-Anordnung von Philpot u. Sveuzsson wurde in 
bezug auf den kleinsten messbaren Sprung im Brechungsindex von 

l)  Philpot, J .  S. L., Nature 141, 283 (1938); Svensson, H. ,  Koll. Z. 87, 180 (1939). 
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Nvenssonl) besonders sorgfaltig untersucht, Svensson fand dafur den 
Ausdruck 

Fur die Wellenlange des Natriumlichtes 3, = 5890 A und eine 
Zellticfe 1 -= 0,5 em wird d nmin = 1,08 x lo-,. Die gesamte Brechungs- 
indexerhohung fur eine 1,5-proz. Serumlosung betragt ungefahr 
3 x 10 -3. Svensson bemerkt, dass die von ihm errechnete Empfind- 
lichkeit hinter der praktisch erreichten eher zuriicksteht. Auch dann 
scheint in unsereni Falle der Verlauf des Brechungsindex in der Zelle 
nicht mit einer Genauigkeit von uber 10% messbar zu win. 

Versuche an einer Elektrophoreseapparatur nach l'iselius 2) ,  bei 
denen in die Normalzelle Serum in entsprechender Verdunnung ein- 
gefiillt wurde, haben diese Ereignisse bestatigt. 

b)  Eine bessere Auflosung von kleinen Brechungsindexunter- 
schieden erreicht man mit der in Fig. 2 dargestellten Anordnung. 

P 
Fig. 2.  

Anordnung zur Messung des Brechungsindex in der Zelle anhand der Anderung des Refrak- 
tionswinkels. 

Die monochromatische Lichtquelle L (Natriumlampe) beleuchtet 
die Lochblende B. Das Licht wird durch die Linse L, parallel gerichtet 
und tritt in die beiden Schenkel der Elektrophoresezelle Z ein. Durch 
die Abschragung der Aussenwand der Zelle wird es dem aus der Ei- 
weissliisung in die Glaswand hineingebrochenen Licht moglich, seit- 
lich aus der Zelle auszutreten. Da der Brechungsindex der Eiweiss- 
losung in der Hohe sich andert, ist in verschiedenen Hohen auch der 
Austrittswinkel verschieden. I n  der Brennebene der Linse L, befindet 
sich die Photoplatte P. Zwischen L, und P ist eine positive Zylinder- 
linse L, mit horizontaler Achse angebracht. Ihre Stellung und Brech- 
kraft sind so gewahlt, dass bei homogener Zellfullung das ganze 
astigmatische System die punktformige Blende B in eine vertikale 
Gerade auf P, einen Punkt in der Zelle in eine horizontale Gerade 

l) Ark. Kemi Miner. Geol. 22a, No. 10. 
2, Elektrophoreseapparatur nach TiseZius, A., Trans. Faraday Soc. 33, 524 (1937) ; 

Optisches System nach PhiZpot und Svensson. Hergestellt von Fa. Striibin & Co., Basel. 
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auf R abbildet. Tritt an einer Stelle der Zelle ein Sprung im Brechungs- 
index der Fullung auf, so entspricht diesem an der entsprechenden 
Bildhohe eine Horizontalversehiebung des Bildes von B. 

Man erhdt somit auf P ein Diagramm, das fur jede Hohe der 
Zelle den Brechungsindex der Untersuchungslosung abzulesen ge- 
stattet. 

Dieses Elektrophoresediagramm unterscheidet sich von den mit 
der Anordnung von Philpot u. hensson erhaltenen, wo statt des 
Breehungsindex selbst der Gradient desselben fur jede Hohe ables- 
bar ist. Unsere Kurve ist somit die Integralkurve derjenigen von 
Philpot u. &wnsson. Fig. 3 gibt ein Reispiel eines mit der beschrie- 
benen Apparatur erhaltenen Photogramms. 

2C0h Y -G/obulin 

20% ,d - Globulin 
8% a -Globulin i 48% Albumin 

+ ---I- 

Orf in der Zeiie 
Fig. 3. 

Reispiel fur die Suswertung eines Elektrophoresediagramms, das mittels der Refraktions- 
methode erhalten wurde. Die untersuchte Substanz ist Serum mit etwas vermindertem 

Albumingehalt . 

/ 1 
I 

Fig. 4. 
Zur Berechnung des Auflosungsvermogens durch Refraktionsmessung. 
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Die Auswertung dieser Treppenkurve ist einfach, da die Hohe 
der Treppenstufen mit der Konzentration der entspreehenden Frak- 
tionen proportional sind. Ihre Hohenlage in der Zelle lasst auf die 
Beweglichkeiten schliessen. 

Das Auflosungsvermogen dieser optischen Anordnung berechnet 
sich anhand von Fig. 4 wie folgt: 

lnfolge der endlichen Tiefe der Zelle entsteht auf der Platte P statt eines absolut 
scharfen Bildes von B eine Beugungsfigur mit dem in Fig. 5 gegebenen Intensitats- 
querschnitt. Das Hauptmaximum dieser Beugungsfigur liegt dort, wo der optische Weg 
der aussersten, an der Abbildung beteiligten Strahlen gleich ist, also dort, wo 

s n,+r n2 = n 1 

- W,nkcl + 

Fig. 5.  
Intensitatsquerschnitt durch die Beugungsfigur der Blende B. 

Das erste Minimum liegt in jener Richtung, in der der Wegunterschied der Rand- 
strnhltn gleich der Wellenlange 1 des Lichtes ist, also bei 

s’n3+r’n2 = n l + i  
Fallt das ;Maximum des Bildes, das einem Brechungsindex n + An in dcr Zelle 

entspncht, in die Richtung dieses Minimums, so ist die Abweichung An in1 Brechungs- 
index geradr nachweisbar. Fur  diesen Fall gilt 

s’n3+r’n2 = ( n + d n ) l  
Subtraktion der letzten beiden Gleichungen liefert sofort fur das klrinste nachweis- 

bare In  
a A n = -  
1 

Hierans ist rrsichtlich, dass diese Mcthode cin urn einen Faktor 9 besseres Auf- 
Iosungsverniogen zeigt al.; die Schlieren-Methode. 

Es gelingt damit auch, den Verlauf des Brechungsindex in 
iinserer Minimalzelle mit einer Genauigkeit von wenigen Prozenten 
zu messen. Nachteilig ist bei dieser Methode, dass schon kleine Ver- 
zerrungen des Diagramms bei der Vergrosserung fur die Auswertung 
sich vie1 starker falsehend auf das Resultat auswirken, als dies bei 
tleii Diagrammen von Philpot u. 8vensso.n der Fall ist. Unpraktisch 
ist :bwh der verhaltnismassig grosse Platzbedarf dieses optischen 
Systems, sowie der grosse Abstand der Bilder der suf- und ab- 
hteigenden Grenzflach en. 

Die im folgenden beschriebene interferometrische Methode weist 
diese Nachteile nicht auf und besitzt tiherdies noch ein hoheres Auf- 
lhsungsrermogen. 
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c) Die interferomet,rische Messung des Verlaufes des Brechungs- 
index geschieht mit Hilfr der in Fig. 6 dargestellten Anordnung. 

' I  I ,  

Fig. 6. 
Interferometer fur Elektrophoreseversuche. 

Der Aufbau ist im wesentlichen der eines Interferometers nach 
cJumin. Das Licht der monochromatischen Lichtquelle L tritt durch 
die Lochblende B und wird von der Linse L, parallel gerichtet. Die 
Blende B, hsst  zwei 1,,5 mm breite Schlitze frei, deren Lange gleich 
der Zellhohe ist. Die planparallele Platte P, liefert von jedem dieser 
ausgeblendeten Bundel je ein an der Vorder- und ein an der Hinter- 
seite reflektiertes Bundel. Die Elektrophoresezelle 21 besitzt an den 
entsyrechenden Stellen vier Kanale, die je einen dieser vier Strahlen 
durchtreten lassen. Die mit$tleren beiden Kaniile bilden den auf- und 
absteigenden Schenkel der eigentlichen Elektrophoresezelle j die 
iiusseren beiden sind mit rcinem Puffer gefullt und dienen als Ver- 
gleichskanale. Wie aus der Figur zu entnehmen ist, superponieren 
sich nach der Reflexion und Brechung an der Platte P, je zwei dieser 
Strahlen. Das fuhrt zii Interferenzerscheinungen, da sie kohiirent 
sind. Die Blende B, dcckt diejenigen von P, reflektierten Strahlen ab, 
die nicht mit einem anderen interferieren. Das aus der Bildfeldlinse S 
iind dem Photoobjektiv 0 bestehende optische System bildet die 
Zellenebene auf die Photoplatte P h  ab. 

Die Bilder der Elektrophoresekanale sind aber nur an jenen 
Stellen hell, wo sich die beiden interferierenden Strahlen verst'iirken, 
d. h. wo ihr Gangunterschied ein ganzes Vielfaches der Wellenlange A 
ist. Be,tragt der Gangunterschied ein ungerades halbzahliges Vielfaches 
tier Wellenliinge, so lijschen sie sich am. 

Lkr geometrische Weg von je zwei der interferierenden Strahlen ist gleich. Die op- 
tische Gangdifferenz kommt dadurch zustande, dass in einer bestimmten Hohe der Zelle 
die untersuchte Substanz einen Brechungsindex n,, der Puffer einen solchen np i 11, hat. 
1st bei einer Zelltiefe 1 

p 1 = 1 (ns - np) 
wo p eine ganze Zahl bedeutet, so t.ritt Verstarkung der Helligkeit des Bildes ein. Weiter 
unten in der Zelle wird sich eine Stelle finden, wo 

(p+f-) a = 
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und damit Ausloschung des Bildes eintritt. Noch weiter icnt,i:n w i d  wictfcr bci 

Helligkeit auftreten. 
Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass das Ililtl (Icr Zcllknri~le Iiei narh obcn 

abnehmender Eiweisskonzentration von einer Reihe von ilnrikcln und hrllen Iio~izontalen 
Streifen durchzogen ist. Der Unterschied im Brec hunesindes win cincrrr hellen zum 
nachsten hellen Streifen ist immer 

(y+ l )A  = l(n,"-n,) 

I n,"-n, = a n  =-. 
1 

Da man einen hellen Streifen immer sicher vom nbdw:en dunkeln wbgi.i.nzvn knrm, 
darf man als Auflosungsvermiigen 

bezeichnen. Das bedeutet bei unserer Zelle 5,9x 10- 5 ,  L C ~ ,  Z",, dcr totalciii I3ic.ehurigs- 
indrxanderung einer 1,5-proz. Eiweisslosung ausmacht. 

Die Auswertung der so erhaltenen DjiLgranimc iht t.iiif;icl.i, da 
der Abstand von zwei benachbarten Streifon den Wc1g i n  d w  Zdle 
sngibt, den man gehen muss, bis sich der Krechungsintlrx 11111 den 
Betrag Sn geandert hat. Man kann somit dvn Verlauf ties 1:rccdhungs- 
index in der Belle genau so konstruieren, cvie ma11 (las Profil eines 
Gelandeschnittes nach einer Karte mit 8y ilitiistanten Hohenkurven 
konstruiert. (Interferenzstreifen, die von 1 uc.benhrite~i in den plan- 
parallelen Platten herruhren, konnen dahhi durcli dufnulinie eines 
Diagramms bei homogener Bellfullung in .\ltzug grhrac~hl 11 erden.) 

Durlhlaulener Weg 

- art in der Zelle 
Fig. I. 

Beispiol fur die Auswertung eines Elektrophoresediaq;2inms, rlas initttlls der interfero- 
metrischen Methode erhalten wurde. Die untersuchtc Sirbstanz ist inensrlilic hcs Serum. 

I n  Fig. 7 is t  ein Beispiel gegeben. . iuch h i  dicstwr Yerfnhrcn 
erhalten w-ir die Integralkurve des PhiZp~lf-,Svrnss,,n -Diagr:irnms. Die 
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Konstruktion ksst  sich auf Millimeterpapier rasch und sehr genau 
durchfuhren. Das Ausmessen der verschiedenen Stufenhohen scheint 
auf den ersten Blick etwas unsicher zu sein. Es zeigt sich aber, dass 
bei genauer Betrachtung der Kurven die m'illkiir im Festlegen der 
Stufenhohen nicht wwsentlich ist. 

Bei diesem optischen System ist es jetzt miiglich, die auf- untl 
absteigenden Grenzschichten miteinander zu photographieren. Dazu 
lasst die Form der Interferenzstreifen auf die Vorgange in der Zelle 
schliessen. L4bweichungen von der Horizontalen in der NBhe der Zell- 
wande ruhren meist von elektroosmotischen Vorgangen her. 

Fig. 8 zeigt eine Ausfuhrungsform des beschriebenen optischen 
Systems. Auf einen Thermostaten, der Zelle und Elektrodengefiisse 
auf 2 O  C. halt, wie dies bei grossen Elektrophoresezellen zur Ver- 
meidung von thermischen Konvektionsstromungrn notig ist, wurde 
verzichtet. Bei so kleinen Zellen sind die Krafte der inneren Reiburig 
und die Oberflachenkrafte im Verhaltnis zu den durch ungleich- 
miissige Erwarmung auftretenden Gravitationskraften so gross, dass 
hierdurch keine Storungen auftreten. Allerdings muss bei der Aus- 
wertung von Beweglichkeiten darauf Riicksicht genommen werden, 
dass die Beweglichkeit der verschiedenen Fraktionen und die Leit- 
fahigkeit des Puffers wesentlich von der Versuchstemperatur ab- 
hangen. 

Fig. 8. 
Bnsicht dcr interferometrischen Mikro-Elektrophorese- Apparatur. 



1964 HELVETICA CHIMICA .kCTA. 

I)er ganze Apparat ist klein und kann auf einem Tische von 
70 x 6 0  em samt Voltmeter und Netzanschlussgeriit. fur die Er- 
zeugung der fur die Versuche notigen Gleichspannung aufgestellt 
werden. 

Bur Priifung der interferometrischen Elektrophoreseapparatur 
haben wir verschiedene Seren, die in der Apparatur nach TiseZius 
untersucht wurden, such mit der Mikroapparatur analysiert. Tab. 1 
zeigt die Busemmenstellung der entsprechenden Versuchsresultate. 

Tabelle 1. 

Mikroelektrophorese 

fers. 
NO. 

24 
28 
65 
66 
67 
68 
69 
76 
77 
97 
98 

~ 
~ 

- 

Alb. 
~ 
~ 

30 
56 
47 
51 
57 
49 
52 
51 
47 
50 
54 

- 

Globulin 
" B Y  

6 11 53 
12 16 16 
16 15 22 
12 15 22 

7 17 19 
12 18 21 
10 17 21 
10 20 19 
15 15 23 
9 21 20 
9 14 23 

Makroelektrophorese 

FTers. 
No. 

499 
501 
621 
623 
622 
624 
625 
639 
640 
702 
701 

~ 
~ 

Alb. 
~ 
~ 

30 
55 
45 
52 
58 
51 
52 
50 
48 
50 
52 

- 

Globulin 
" B Y  

5 11 54 
13 17 15 
15 15 25 
11 14 23 
5 15 22 
8 19 22 
6 19 23 
8 18 24 
6 20 26 
6 22 22 
6 17 25 

Slb. 
~ 
~ 

0 
1 
2 

-1 
-1 
- 2  

0 
1 

-1 
0 
2 

Differenzen 

Globulin 
a B Y  

1 0 -1 
-1 -1 1 

1 0 -3 
1 1 -1 
2 2 - 3  
4 -1 -1 
4 - 2  -2  
2 2 -5 
9 - 5  -3  
3 -1 - 2  
3 - 3  - 2  

Wie aus der Berechnung des Auflosungsvermogens zu erwarten 
war, stimmen die Werte mit einem mittleren Fehler von 2,5% 
uberein. 

Die klinischen Resultate, die mit der beschriebenen Apparatur 
erhalten wurden, sollen in Kurze in einer weiteren Mitteilung ver- 
iiffentlichf werden. 

Die vorliegenden Untersuchungen sind unter Verwendung der von der Schweize- 
rischen Eidgenossenschaft zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung zur Ver- 
fugung gestellten Mitteln durchgefuhrt worden. Die Firma Kern L Co. A.G., Aarau, 
hat die Herstellung von interferonietrischen Mikro-Elektrophoreseapparaten in ihr Fa- 
brikationsprogramm aufgenommen. 

Eiweiss-Laboratorium der Medizinischen Univ.-Klinik, Balsel. 

Basel, den 11. August 1947. 




