
  فصل سيزدهم
  1الكتروفورز

  
  : تئوري الكتروفورز.1- 13

. شود شده تعريف مي ها تحت تاثير ميدان الكتريكي اعمال الكتروفورز تحت عنوان مهاجرت يون
شونده  هاي حل سازي شبيه است كه در هر دو تكنيك، مولكول نشين الكتروفورز از اين جهت به ته

ولي الكتروفورز اساسا به بار مولكول و نه به جرم كنند  تحت تاثير يك ميدان خارجي حركت مي
هاي  و ماكرومولكولها  الكتروفورز تكنيك مناسبي براي جدا كردن پروتئين. ي آن بستگي داردكولمول

  .رود مي در يك مخلوط به شمارديگر 
كه در آن  ezE برابر است باشونده باردار  هاي حل ، نيروي وارده بر مولكول E در ميدان الكتريكي

e  بار الكتريكي و z بلافاصله پس از اعمال ، سازي نشين شبيه به ته. تعداد بارهاي روي مولكول است
 اينكه نيروي گيرند ولي پس از شونده براي مدت زمان كوتاهي شتاب مي هاي حل يون، ميدان خارجي

    حالت پايا بوجود،شده توسط حلال به توازن رسيد وسيله نيروي اصطكاك اعماله الكترواستاتيك ب
در . دهند در ميدان الكتريكي به حركت خود ادامه مي v ها با سرعت ثابت د و در اين حالت يونآي مي

  :اين حالت خواهيم داشت
  

)( 131−== fvezEF  
  

  شونده كروي باشد، و اگر ذره حل
  

)( 1326 −= rvezE πη  
  

  :پس خواهيم داشت
 

)( 1336 −==
r

ezE
f

ezEv
πη

  
  

  :توان نوشت صورت سرعت در واحد ميدان الكتريكي ميه ب (u) 2زيالكتروفور با تعريف تحرك

                                                 
١ Electrophoresis 
٢ Electrophoretic Mobility 
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توان ديد كه سهولت  وجه به معادله فوق ميبا ت.  استm2.V −1.s−1، واحد تحرك الكتروفورزي
حركت يك يون به طور مستقيم بستگي به بار آن دارد و به طور معكوس با اندازه يون و ويسكوزيته 

كند كه  توجه داشته باشيد كه اين معادله بسيار ساده شده است زيرا فرض مي. محيط متناسب است
ها در نظر  ير اتمسفر يوني را بر روي حركت يونهمچنين اين معادله تاث. صورت كروي استه يون ب

 را تخمين وفورزيدهد كه تحرك الكتر ، اين معادله به ما اين امكان را ميبا اين وجود. نگرفته است
ها به اجزا خالص  زاري مناسب براي جدا كردن مخلوط ماكرومولكولزده و از الكتروفورز به عنوان اب

  :نشان داده شده است) 1-13(فورز به خوبي در شكل ارزش تكنيك الكترو. استفاده كنيم
  

  
  .pH 8/8 ماي طبيعي خون انسان در الگوي الكتروفورز پلاس: )1- 13(شكل 

  

وسيله ه هاي پلاسماي انساني ب نماييد كه چگونه اجزاء مختلف پروتئين مشاهده مي) 1- 13(در شكل 
الكتريك متفاوتي دارند،  ها نقاط ايزو پروتئيناز آنجايي كه . اند  از هم جدا شدهpH 8/8الكتروفورز در 

نقطه ايزو الكتريك چند ) 1-13(در جدول . شوند راحتي با استفاده از الكتروفورز از يكديگر جدا ميه ب
 :پروتئين آمده است
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مقدار دقيق نقطه ايزوالكتريك بستگي به دما و قدرت يوني . نقطه ايزوالكتريك چند پروتئين: )1-13(جدول 
  .ط داردمحي

 pI  پروتئين

  9/4  آلبومين سرم انساني
  2/5   لاكتالبومين-بتا

  0/6  كربوكسي پپتيداز
  7/6  هموگلوبين
  S 9/6هموگلوبين 
  5/9  رايبونوكلئاز
  C 7/10سايتوكروم 
  7/10  لايزوزيم

  

  : به معرفي چند نوع عمده الكتروفورز خواهيم پرداختدر ادامه
  

  :3الكتروفورز مرز متحرك .2- 13
ها استفاده از روش مرز متحرك   يونگيري تحرك الكتروفورزي هاي اندازه ترين روش يكي از ساده

  :نشان داده شده است) 2-13(كه در شكل  باشد مي
  

  
  .دستگاه الكتروفورز مرز متحرك: )2- 13(شكل 

                                                 
٣ Moving Boundary Electrophoresis 
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روي سپس محلول بافر را با دقت بر . شود  شكل ريخته ميUمحلول مورد مطالعه در ته يك لوله 
الكترودها در بازوهاي جانبي فرو برده .  آيد به وجود4دهند تا مرزهاي تيز محلول مورد مطالعه قرار مي

سپس كل . دكتروليز در نواحي مرزي جلوگيري گردشوند تا از افتادن محصولات حاصل از ال مي
 اضافي بر روي هاي پروتئين داراي بارهاي اگر مولكول. شود دستگاه در يك ترموستات قرار داده مي

د كرد زيرا لكترود با علامت مخالف حركت خواهني محلول بافر به سمت ا، مرزهاسطحشان باشند
          بالاتر از نقطه pHدر مقادير .  محيط داردpHهاي پروتئين بستگي به  جهت حركت مولكول

 در هند كرد ورزها به سمت آند حركت خوا و م، يك پروتئين داراي بار منفي استالكتريك ايزو
بار خالص پروتئين مثبت است و مرزها به سمت الكترود ، الكتريك تر از نقطه ايزو  پايينpHمقاديـر 

الكتريك بار خالص پروتئين صفر است و مرزها ثابت باقي  در نقطه ايزو. كاتد حركت خواهند كرد
  :ه شده استنشان داد) 3- 13( در شكل pH با تغييرات تحرك الكتروفورزي.  ماندخواهند

  

  
 پروتئين به  رسم نمودار تغييرات الكتروفورزيتعيين نقطه ايزوالكتريك يك پروتئين به وسيله: )3-13(شكل 

حركت ) قطب منفي(تر از نقطه ايزوالكتريك، پروتئين به سمت كاتد   پايينpHدر مقادير . pH عنوان تابعي از 
  .كند حركت مي) قطب مثبت(يك، پروتئين به سمت آند  بالاتر از نقطه ايزوالكترpH در مقادير كند و مي

  

 5اي به عنوان محيط حامي توان از يك محيط ژله به منظور كاهش پديده نفوذ و اختلالات ديگر، مي
استفاده از محيط حامي موجب جدا . ها استفاده نمود ها و ديگر ماكرومولكول براي جدا كردن پروتئين

                                                 
٤ Sharp Boundaries 
٥ Supporting Medium 
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صورت عمل جداسازي نه تنها بر اساس تفاوت بار  شود زيرا در اين شدن بهتر بندهاي الكتروفورز مي
  .ها نيز خواهد بود الكتريكي بلكه بر پايه تفاوت در اندازه و شكل ماكرومولكول

  

  :ژل الكتروفورز .3- 13
ه وسيله تحرك الكتروفورتيكش در ژل و در برخي موارد به در چنين سيستمي حركت مولكول ب

شود ولي فاكتور اصلي توانايي مولكول در عبور از منافذ ژل   ژل تعيين ميوسيله جذبش به ساختار
 بودن ژل دارد 7اي  و يا ناپيوسته يا ذره6تاثير اندازه منافذ بر تحرك مولكول بستگي به پيوسته. است

  ):4-13شكل (
  

  
  

در ) هاي توپر رهداي(هاي كوچك  از مولكول) هاي توخالي دايره(هاي بزرگ   جداسازي مولكول:)4-13(شكل 
در ژل ناپيوسته فرض بر اين است كه فضاي بين ذرات ژل معمولا به اندازه . هاي ژل پيوسته و ناپيوسته سيستم

هاي كوچكتر اغلب وارد منافذ ذرات شده  ها اجازه عبور دهد ولي مولكول باشد كه به تمام مولكول كافي بزرگ مي
    هاي بزرگ در ژل حركت  ها كندتر از مولكول انگين اين مولكولاز اينرو، به طور مي. شوند و موقتا حبس مي

هاي بزرگتر در  هاي كوچكتر مسيرهاي عبور باريك زيادي را نسبت به مولكول در ژل پيوسته، مولكول. كنند مي
  .كنند هاي كوچكتر سريعتر در ژل حركت مي اختيار دارند و در نتيجه مولكول

                                                 
٦ Continuous 
٧ Particulate 
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هاي بزرگتر قادر به  هاي كوچكتر بهتر از مولكول  كه هميشه مولكولدر ژل ناپيوسته اصل بر اين است
توانند  ها، هم مي در سيستمي كه از ذرات ژل تشكيل شده است، مولكول. باشند رخنه در منافذ ژل مي

    احتمال ورود به درون ذرات ژل براي . وارد ذرات ژل شده و هم از بين ذرات ژل عبور كنند
شود،  وقتي كه يك مولكول وارد ذرات ژل مي. هاي كوچكتر است متر از مولكولهاي بزرگتر ك مولكول

هاي كوچكتر  از اينرو، مولكول. تواند به سمت جلو حركت كند مگر اينكه دوباره از آن خارج شود نمي
شوند و  هاي بزرگتر در حركت در درون ژل ناپيوسته با مقاومت ذرات ژل روبرو مي نسبت به مولكول

ها با  جدا كردن پروتئين. گيرد هاي نشاسته و دكستران بر همين اساس صورت مي  در ژلجدا سازي
  :نشان داده شده است) 5-13(در شكل  از اين تكنيك استفاده

  

  
هاي نشاسته در يك بافر و متورم شدن  ژل به وسيله قرار دادن دانه.  الكتروفورز ژل نشاسته(a): )5- 13(شكل 

براي . شود  برشي در ژل ايجاد شده و نمونه در محل برش قرار داده ميسپس .شود ذرات آن تشكيل مي
هاي جدا شده توسط ژل   الكتروفورگرام پروتئين(b). شود شدن، ژل بوسيله موم پوشانده مي جلوگيري از خشك

وجه ت. دگرد آميزي مي پس از آنكه الكتروفورز خاتمه يافت، براي مشاهده بندهاي پروتئيني ژل رنگ. نشاسته
  .اند دهشان در دو جهت مخالف مهاجرت نمو ها بسته به بار الكتريكي نماييد كه پروتئين

  

در چنين . يك مولكول بايستي از درون يك شبكه پيوسته عبور كند) مثل آگارز(در يك ژل پيوسته 
هاي  كولشوند زيرا مول هاي كوچكتر با مقاومت ژل مواجه مي هاي بزرگتر بيشتر از مولكول ژلي، مولكول

كنند و همچنين در حين برخورد با ساختار ژل و عبور از آن  بزرگتر بيشتر با ساختار ژل برخورد مي
اين روش به طور معمول براي . يابي فضايي مناسب براي عبور هستند مجبور به چرخش و جهت

  ):6- 13شكل (رود  شان بكار مي  بر اساس جرم مولكوليDNAهاي  جداسازي مولكول
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شان توسط الكتروفورز در ژل   متفاوت بر اساس جرم مولكوليDNAشدن پنج مولكول  جدا: )6- 13(كل ش

پس از پايان الكتروفورز، ژل در محلول حاوي رنگ . اند ها به طور عمودي در ژل حركت كرده مولكول. آگارز
      با تاباندن تابشسپس . شود، قرار داده شده است  متصل ميDNAفلوئورسانس اتيديوم برومايد كه به 

   دهنده فلوئورسانس و از اينرو  بندهاي سفيد نشان. شوند  مشاهده ميDNAشده  بنفش، بندهاي جدا ماوراء
    شده از بالا به پايين كاهش   جداDNAهاي  جرم مولكول. باشند  ميDNAهاي  موقعيت مولكولدهنده  نشان
  .يابد مي

  

.  است8اي وسيله الكتروفورز در يك ژل صفحهه ها ب تئيندهنده جداسازي پرو نشان) 13-7(شكل 
    ها قرار داده  يك شيار كوچك ايجاد شده و درون آن مخلوط پروتئين،اي مسطح در يك ژل صفحه

پس از اعمال ولتاژ، .  معين صورت گرفته استpHتشكيل ژل در محلول الكتروليت رقيق و در . شود مي
شان، به سمت كاتد و يا آند  كت كرده و بسته به بار الكتريكيها در درون منافذ ژل حر پروتئين

هايي  پروتئين. مانند هاي بدون بار در محل شيار ثابت باقي مي كنند در حالي كه پروتئين مهاجرت مي
اند الزاما داراي بيشترين بار الكتريكي نيستند بلكه داراي  كه بيشترين مسافت را از محل شيار طي كرده

نيز ها در محيط ژل الكتروفورز تابع بار الكتريكي و  سرعت مهاجرت مولكول. باشند ك ميبيشترين تحر
  .هاي پروتئين است اندازه و شكل مولكول

  
  
  
  

                                                 
٨ Slab Gel 
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ها در شكافي در درون ژل قرار داده   مخلوط پروتئين)a(در . اي الكتروفورز در يك ژل صفحه :)7-13(شكل 
  با گذشت زمان چهار پروتئين موجود در مخلوط به )b(. شود  سپس ميدان الكتريكي برقرار مياند و شده

  .كنند هاي متفاوتي در ژل مهاجرت مي موقعيت
  

  :9ايزوالكتريك فوكوسينگ .4- 13
طوري ه آيد ب  بين دو الكترود بوجود ميpH شيبدر ابتدا يك در تكنيك ايزوالكتريك فوكوسينگ 

 معادل با نقاط pHدر نقاطي كه در آنها ، pH  بندهاي ثابتي را در امتداد شيب هاي مختلف كه پروتئين
  :صورت زير استه  بpHطرز تهيه شيب . دهند  تشكيل مي،ايزو الكتريكشان است

) پوشانند كه محدوده وسيعي از نقاط ايزوالكتريك را مي(را هاي با جرم مولكولي پايين  آمفوليت ابتدا پلي
 pH(سان است  محلول در تمام محيط يكpH ،قبل از اعمال ميدان الكتريكي. كنند در آب حل مي

          ، پس از اعمال ميدان الكتريكي). هاي موجود در محلول است آمفوليت  تمام پليpH ميانگين ،محلول
يج تدره ب، ها آمفوليت به واسطه ظرفيت بافري پلي. كنند ها به سمت الكترودها مهاجرت مي آمفوليت پلي

          pHها بسته به  يك از انواع آمفوليت آيد و نهايتا هر  بين الكترودها بوجود ميpHيك شيب 
ها به اين محيط اضافه  اگر مخلوطي از پروتئين. د شدن خاص مستقر خواهpH در يك انايزو الكتريكش

جرت خواهد نمود و  ايزوالكتريكش است مهاpH آن برابر با pHپروتئين به موقعيتي كه ، هر نوع شود
تكنيك . توان آنها را براي شناسايي جدا كرد در نتيجه تعدادي بند تشكيل خواهد شد كه مي
  .سازي شيب كلريد سزيم است نشين ايزوالكتريك فوكوسينگ در اصول شبيه به تكنيك ته

  

  :10كنندگي الكتروفورز در شرايط غيرطبيعي .5- 13
خورند كه  مي اي تا هاي فشرده اسيدهاي نوكلئيك به ساختمانها و  مرهايي از قبيل پروتئين پلي بيو

وقتي كه . شوند هاي غيركووالان، يوني، پيوندهاي هيدروژني و غيره پايدار مي كنش توسط تنوعي از ميان
                                                 
٩ Isoelectric Focusing 
١٠ Denaturing Conditions 
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شوند، عمدتا حركت آنان بر اساس بار  مرها در ساختمان طبيعي فشرده خود الكتروفورز مي پلي بيو اين
كنندگي اشاره به الكتـروفورز    عيـرطبيـط غيـروفورز در شرايـالكت. ردـگي ورت ميشان ص كيـالكتري
چنين . اند شده درآمده و در ميدان الكتريكي قرار داده شده مرهايي دارد كه به حالت غيرطبيعي پلي بيو

 بيشتري از ها تنوع بسيار ها بسيار ارزشمند است چون پروتئين ويژه در مطالعه پروتئينه هايي ب آزمايش
تحرك الكتروفورتيك يك مولكول . دهاي نوكلئيك دارندـت به اسيـظر ساختمان سوم نسبـن

شده نسبت به همان مولكول با ساختار طبيعي متفاوت است زيرا بار الكتريكي و شكل آن  غيرطبيعي
نين شرايطي، در چ. كند تغيير يافته و به عنوان يك مونومر فاقد ساختار در ميدان الكتريكي حركت مي

  .مر فاقد هر گونه فعاليت بيولوژيك و ساختار چهارم است پلي بيو
  

  : SDS 11 (SDS− PAGE) –آميد آكريل الكتروفورز ژل پلي .6- 13
  آن در يك ژل گيري تحرك الكتروفورزي وسيله اندازهه توان ب جرم مولكولي يك پروتئين را مي

مريزاسيون مونومرهاي  آميد از وينيل پلي آكريل پليژل . طور معتبري تخمين زده آميد ب آكريل پلي
 آكريل بيس  - ها توسط متيلن آميد و اتصال عرضي اين زنجير آكريل هاي طويل پلي آميد به زنجير آكريل
مر است در  كننده طول ميانگين زنجير پلي شده تعيين آميد استفاده غلظت آكريل. شود تشكيل مي12آميد

 ،از اينرو. هاي عرضي است كننده وسعت تشكيل اتصال آميد تعيين  آكريلبيس  - حالي كه غلظت متيلن
، قدرت مكانيكي و 13ها در تعيين خواص فيزيكي ژل از قبيل چگالي، الاستيسيته هر دوي اين غلظت

آميد، سهولت تعيين اندازه منافذ آن است كه  آكريل يكي از مزاياي ژل پلي. اندازه منافذ اهميت دارند
         در واكنش . ر استپذي دهنده امكان آميد و يا سهم عامل اتصال عرضي ظت آكريلبا تغيير غل

 14آمين داي متيلن كننده راديكالي و تترا  نقش شروعآمونيوم سولفات مريزاسيون تشكيل ژل، پر پلي
)TEMED(سولفيدي موجود در ساختمان  هاي دي براي شكستن پل. كند  نقش كاتاليست را ايفاء مي

  .شود  استفاده مي(HO-CH2-CH2-OH)اتانول  مركاپتو -كننده بتا ها هم اغلب از تركيب احياء ئينپروت
 SDS.  كربنه و يك سر سولفاته باردار تشكيل شده است12  از يك زنجيرSDSكننده آنيوني  پاك

سطحي   غيرهمنامكنش الكترواستاتيك به بارهاي الكتريكي هاي پايين به طور ويژه با ميان در غلظت

                                                 
١١SDS-Polyacrylamide Gel Electrophoresis 
١٢ N, N´-methylene-bis-acrylamide 
١٣ Elasticity 
١٤ Tetramethylenediamine 
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با استفاده از )  نيز چنين استSDS-PAGEكه در (هاي بالا  شود ولي در غلظت ها متصل مي پروتئين
شدن ساختمان  ها متصل شده و موجب گسسته گريز دروني پروتئين هاي آب گريزش به بخش دنباله آب

 ): 13-8شكل(د گرد شان مي فشرده آنان و بازشدگي
 

  
   سديم دودسيل سولفات داراي يك سر(a). ها با سديم دودسيل سولفات كنش پروتئين ميان:  )8-13(شكل
هاي تاخورده موجب باز شدن  كننده آنيوني با اتصال به پروتئين  پاك)b(. گريز است دوست و يك دنباله آب آب

  بههاي اوليگومري  موجب تفكيك پروتئينSDSاتصال . آنها شده و كمپلكس حاصله داراي بار منفي خواهد بود
  .شود شان نيز مي زيرواحدهاي سازنده

  

پروتئين به  -كننده ا آب است و در نتيجه كمپلكس پاككننده در تماس ب بخش سولفاته پاك
پپتيد  شدن ساختار فشرده يك پلي كنش موجب گسسته اين ميان. ماند صورت محلول در آب باقي مي

. شود اش تفكيك مي واحدهاي سازندهمنفرد شده و اگر پروتئين داراي چندين زيرواحد باشد به زير
       15اي شكل ميله  توليد ساختاري موسوم به ساختمان يا ذرات شبهSDSهاي پوشيده شده توسط  پروتئين

شوند، صرف نظر از  باشند و وقتي در يك ميدان الكتريكي قرار داده مي كنند كه داراي بار منفي مي مي
 به طور SDS. كنند ، به سمت آند حركت مي)ايجاد كمپلكسقبل از (ها  بار الكتريكي ذاتي پروتئين
به نحوي كه كمپلكس )  به گرم پروتئينSDS گرم 4/1( شود ها متصل مي استويكيومتريك به پروتئين

SDSهاي متفاوت داراي نسبت بار به جرم  و پروتئين )/( me وقتي كه مخلوط . باشد يكساني مي
 شوند و ميدان الكتريكي برقرار   هاي مختلف بر روي ژل قرار داده مي پروتئين و SDSهاي  كمپلكس

                                                 
١٥ Rod-Like Particles 
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از آنجايي كه . كنند ها بر اساس نسبت بار به جرمشان در درون ژل حركت مي گردد، پروتئين مي
هرچه پروتئين جرم (پروتئين يكسان است  SDS−نسبت بار به جرم براي تمامي كمپلكس هاي 

me  بيشتري به آن متصل شده و در نتيجه نسبتSDSهاي  عداد مولكولبيشتري داشته باشد، ت / 

آميد به طور  آكريل هاي مختلف در درون ژل پلي ، سرعت مهاجرت كمپلكس)يكسان خواهد بود
هاي بزرگتر   پروتئين،در نتيجه. ها متناسب خواهد بود معكوس با مقاومت ژل در برابر حركت كمپلكس

به همين . شوند تر جابجا مي پپتيدهاي كوچكتر سريع كنند در حالي كه پلي ر در ژل مهاجرت ميكندت
آميد و جرم مولكولي  آكريل پروتئين در ژل پلي     –SDSهاي  دليل، يك رابطه خطي بين تحرك كمپلكس

  ):9- 13شكل (ارد ها وجود د پروتئين
  

  
  
  
  
  
  

  

هاي  پروتئين) 1. (SDS   –آميد آكريل رم مولكولي نامعلوم در ژل پليالكتروفورز يك پروتئين با ج: )9-13(شكل 
  ، اوآلبومين)(kDa 68آلبومين سرم گاوي : SDS−PAGE % 15 هاي مولكولي معلوم در ژل استاندارد با جرم

(45 kDa)36( فسفات دهيدروژناز -3–، گليسرآلدئيد kDa( كربونيك انهيدراز ،)29 kDa(تريپسينوژن ،    
)24 kDa(كننده تريپسين دانه سويا  ، مهار)20/1 kDa (لبومين   –و آلفاĤلاكت (14/2 kDa)) .2 ( نمونه پروتئين

  .شود هاي استاندارد الكتروفورز مي با جرم مولكولي نامعلوم همزمان با مخلوط پروتئين
  

مشاهده شود و بندهاي پروتئيني قابل  آميزي مي  رنگ16پس از الكتروفورز، ژل توسط كوماسي بلو
 يشود كه جلوتر از همه بندهاي پروتئين  استفاده مي18 به عنوان رنگ ردياب17بلو از بروموفنل. گردند مي

شده و جرم مولكولي نمونه  گيري شده توسط هر پروتئين در ژل اندازه فاصله پيموده. كند حركت مي

                                                 
١٦ Coomassie Blue 
١٧ Bromophenol Blue 
١٨ Tracker Dye 
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شده  در مقابل مسافت پيمودههاي استاندارد  نمونه log M پروتئين نامعلوم با استفاده از رسم نمودار
طور گسترده براي  نامند كه به  ميSDS-PAGEزي را چنين الكتروفور). 10- 13شكل (شود  تعيين مي

  .رود پپتيدها بكار مي تعيين جرم مولكولي و تاييد خلوص پلي
  

  
  

  كيلو70 تا 11پپتيدي مختلف در محدوده   زنجيره پلي37هاي مولكولي  نمودار لگاريتمي جرم: )10- 13(شكل 
 SDS.-آميد آكريل  نسبي آنان در يك ژل پليالتون در مقابل تحرك الكتروفورزيد
  

هاي اليگومري را به  پروتئين SDS طور كه گفته شد، يك امتياز مهم اين تكنيك آن است كه  همان
توان تعداد  ي با تعيين جرم مولكولي غالبا م،از اينرو. كند پپتيدي سازنده آنها تفكيك مي زنجيرهاي پلي

ي كولبراي مثال، جرم مول. پروتئين اليگومري را تعيين نموديك زيرواحدهاي موجود در ساختمان 
 تعيين شده است 140000سانتريفوگاسيون  وسيله تكنيك اولتراه دهيدروژناز ب فسفات - 3گلسيرآلدييد 

از مقايسه ايـن دو . اشدب  ميSDS− ،36500  در حالي كه جرم مولكولي بدست آمده از الكتروفورز ژل
 ) 2-13(جدول . باشد واحد مي توان نتيجه گرفت كه اين آنزيم داراي چهار زير جرم مولكولي مي

 .دهد گيرند را نشان مي هاي متنوعي كه براي تعيين جرم مولي مورد استفاده قرار مي تكنيك
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مورد ) عددي و وزني جرم موليميانگين (هاي متفاوتي كه براي تعيين جرم مولي  تكنيك: )2-13(جدول 
  .گيرند استفاده قرار مي

 

  نوع جرم مولي تعيين شده  محدوده تقريبي جرم مولي  روش
  ≥ 5000  كاهش نقطه ذوب

nM 
  ≥ 100000  فشار اسمزي

nM  
  wM  نامحدود  ويسكوزيته

  wM  ≤ 5000  اولتراسانتريفوگاسيون
  نامحدود  پراش تابش ايكس

nM  
  wM  ≤ 5000  ژل الكتروفورز

  ≤ 100000  ميكروسكوپ الكتروني
nM  

  wM  ≤ 5000  تفرق نور
 


