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6장 : 전기영동
(Electrophoresis)



• 전기영동(Electrophoresis) – 전기장/헤어칠 영, 움직일 동(전기장 속에서 입자가 헤엄치듯 이동)

➢ 전기영동

1. 생명과학 분야

- 단백질, 핵산(DNA/RNA) 

→ 생명과학 연구, 임상검사

2. 화학 분야

- 이온, 약물, 대사체, 합성고분자, 나노입자 등

→의약품 분석, 환경 분석

3. 산업 분야

- 형광 전기영동 입자 기술 → 위조방지, 보안 마킹



• 전기영동의 이용-1: 법의학 - DNA fingerprinting(지문분석)



• 전기영동의 이용-2: 분자진단



• 전기영동의 이용-3: 위조방지 기술

※전기영동 현상을 응용한 나노보안 기술



• 전기영동(Electrophoresis) 

➢ 전기영동

- 전하(charge)를 띤 입자가 전기장(electric field)에서 이동하는 속도 차이를 이용해 분리하는 방법

- 즉, 전하가 있어야 하고, 용액 안에서 안정적으로 존재해야 이동 가능

- 입자의 전하량, 크기, 모양, 구조 등에 따라 이동도가 결정되고 그 차이를 이용하여 분리 분석

- 전기장(electo-)을 걸어줬을 때 분자들이 이동(-phoresis)

종류 전하 유무
수용성

(물에 녹는 여부)
전기영동

가능
비고

탄수화물
(Carbohydrate)

대부분 전하 없음
(중성)

수용성 불가능
변형을 하면 가능

→ 유도체화 하여 전하 부여

지질
(Lipid)

대부분 비극성, 
전하 없음

비수용성 불가능 일부만 가능(인지질, 당지질)

단백질
(Protein)

전하 존재
(아미노산 구성)

수용성 가능 SDS-PAGE, IEF 등 가능



• 전기영동(Electrophoresis) – 탄수화물

➢ 탄수화물의 극성이 나타날 수 있는 이유

- 다수의 수산기(-OH)가 존재

- 이 수산기(-OH)들은 극성 공유결합을 이루며 수소결합을 통해 물과

상호작용할 수 있음

- 카르복실기(-COOH), 아미노기(−𝑁𝐻2), 인산기(−𝑃𝑂4)와 결합하여 극성

을 나타낼 수 있음

* But, 일반적인 상태에서는 전하를 띠지 이동하지 않음.

Glucose, Fructose, Galactose

Sucrose, Lactose, Maltose

Starch, Glycogen, Cellulose



• 전기영동(Electrophoresis) – 지질(Lipid): 중성지방

Glycerol

3분자 fatty acid



• 전기영동(Electrophoresis) – 지질(Lipid): 스테로이드

➢ 구조

- 사이클로헥세인 고리 3개(A,B,C) + 사이클로펜테인 고리1개(D)

로 구성된 sterol 구조 → 즉, 고리 4개가 결합되어 있음.

＊ Alkyl tail(빨간색 네모박스)

- C8~C10 정도의 탄화수소 꼬리



• 전기영동(Electrophoresis) – 지질(Lipid): 인지질

* Hydrophilic head

- Choline: + 전하

- phosphate: - 전하

→인산기(−𝑃𝑂4)

* Hydrphobic tails

- 무극성

- 소수성



• 전기영동(Electrophoresis) – 단백질(protein)

➢ 단백질(Protein)

- Amino acid로 구성: 아미노기(−𝑵𝑯𝟐)group, 카르복실기(-COOH)group

- Peptide 결합

양전하

음전하

R기



• 전기영동(Electrophoresis) – 단백질(protein)

- 단백질 전기영동(Protein Electrophoresis)

1) Protein은 Amino acid로 구성: 아미노기(−𝑁𝐻2)group, 카르복실기(-COOH)group

2) Buffer의 pH에 따라 (+)와 (-) 전하를 가진 분자: Zwittzer ion(Amphoteric molecule, 양쪽성 성질)

3) 등전점(Isoelectric point: pI): (+)극과 (-)극이 평형을 이뤄 전기적으로 중성, 이동하지 않음.

* Albumin = 4.9
α - globulin = 4.9~5.4
β – globulin = 5.9
γ – globulin = 5.7~7.3



• 전기영동(Electrophoresis) – 등전점(pI) 

➢ 등전점(pI)

- 의미: 단백질 전체의 전하가 0이 되는 값 → (+)와 (-)가 같은 양

- pH < pI : 단백질에 (+) 多 →  𝐻+ 증가 → 용액: 산성 (+성질)

pH > pI : 단백질에 (-) 多 → 𝐻+ 감소 → 용액: 염기성 (-성질)

- pH < pI : 단백질은 전기영동 시 (-)극으로 이동

pH > pI : 단백질은 전기영동 시 (+)극으로 이동

pH = pI : 전하가 0 → 전기장에 의해 이동하지 않음



• 전기영동(Electrophoresis) – 핵산(DNA)  

➢ DNA 전기영동

- DNA 절편의 혼합물을 다공성 겔의 홈(well)에 넣어주고 전기장을 걸어주면 DNA는 (+)극으로

이동

- 크기(분자량)가 작은 절편은 큰 절편에 비해 빠르게 이동



• 전기영동(Electrophoresis) – 입자(단백질)는 어떻게 움직일까?



• 전기영동(Electrophoresis) – 지지체 전기영동

➢ Agarose gel electrophoresis



• 전기영동(Electrophoresis) – 지지체 전기영동



• 전기영동(Electrophoresis) 

➢Polyacrylamide gel electrophoresis (PAGE)



• 전기영동(Electrophoresis) 

➢SLS PAGE - 단백질 분석



• 전기영동(Electrophoresis)-1

➢ 전기영동 종류: 지지체 전기영동

지지체 종류 주요 시료 분리 기준 목적

Cellulose acetate 혈청 단백질 등
전하

(이동도)
혈청 단백질 분획 등 분리

Agarose Gel
DNA, RNA, 

혈청단백질 등
분자량

지질단백질, 효소, 
DNA 분석, 면역전기영동

Polyacrylamide Gel(PAGE) 단백질 분자량 단백질 분리

SDS(SLS)-PAGE 단백질 분자량 단백질 분석



• 전기영동(Electrophoresis) – 이동속도 영향인자

➢ 전기영동 이동속도에 영향을 주는 인자

1) Sample 유형: 전하량(charge), 분자량(MW), 크기(Size), 구조, 지지체 종류, Gel 농도 등

2) 전기장: 전압(Voltage) ∙ 전류(Ampere)에 비례, 저항(Ω)과 반비례

3) 완충용액 종류: Barbital buffer(Veronal buffer) = [pH : 8.6]

DNA: Agarose Gel
단백질: Polyacrylamide

빠름 느림

<DNA구조>



• 전기영동(Electrophoresis) – 완충 용액(Buffer solution)

➢ 완충 용액
- 산이나 염기를 가해도 용액의 수소 이온 농도(pH)가 크게 변하지 않는 용액

- 알칼리 영역 pH: 8.6 을 가장 많이 사용

=Veronal buffer



• 전기영동(Electrophoresis) – 검출

➢ 염색

- 분리된 단백질이나 DNA는 무색

→ 염색하여 시각화

- Fixation(고정)

→ 단백질을 Gel에 고정(단백질 용출 방지)

→ 아세트산, 메탄올

➢ 농도 측정

- 농도계(Densitometer)로 염색띠를

정량 측정

※ Etbr
- 독성이 있는 물질
- 현재는 거의 사용하지 않음

SYBR Green, GelRed, GelGreen

cellulose 
acetate

PAGE

Agarose 



• 혈청 단백질(Serum protein)

serum

➢ Total protein(총 단백질)

- 정상농도: 6.5~8.5g/dL

- 주로, 알부민(Albumin)과 글로불린(Globulin)으로 구성

- Albumin: 약 60-70%, Globulin: 약 30-40%

- Albumin: 4.2~5.4g/dl, Globulin: 2.4~3.5g/dl

① α1 − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛: 0.2~0.4 g/dl

② α2 − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛: 0.4~0.9 g/dl

③ β − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛: 0.4~0.8 g/dl

④ γ − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛: 0.7~1.3 g/dl

- Albumin/Globulin(A/G비): 1.1~1.7



➢ 혈청단백 전기영동(Serum Protein Electrophoresis, SPEP) – 등전점 전기영동

• 전기영동(Electrophoresis) – 혈청단백: Cellulose acetate 지지체



➢ 혈청단백 전기영동(Serum Protein Electrophoresis, SPEP)

A/G Ratio = Albumin / Globulin

• 전기영동(Electrophoresis) – 혈청단백

합성장소

간

형질세포



➢ 혈청단백 전기영동(Serum Protein Electrophoresis, SPEP)

• 전기영동(Electrophoresis) – 혈청단백



만성 염증, 자가면역질환, 감염

➢ 혈청단백 전기영동(Serum Protein Electrophoresis, SPEP)

• 전기영동(Electrophoresis) – 혈청단백

- Albumin 감소
- γ−𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가

- γ−𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가



급성기 반응 단백질이 증가

장기간 염증 반응 → 면역세포가 지속적으로 항체(γ-globulin) 생성

➢ 혈청단백 전기영동(Serum Protein Electrophoresis, SPEP)

• 전기영동(Electrophoresis) – 혈청단백

- Albumin 감소
- α2 − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가

- α2 − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가
- α1 − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가

- α2 − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가
- α1 − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가
- γ − 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 증가



한 종류의 클론이 비정상적으로 증식
→ 같은 면역글로불린 과다 생성

다발성 골수종 (Multiple Myeloma)

〮 선천성 면역결핍증
〮 백혈병, 림프종
〮 면역억제 치료 중인 환자

➢ 혈청단백 전기영동(Serum Protein Electrophoresis, SPEP)

• 전기영동(Electrophoresis) – 혈청단백



• 전기영동(Electrophoresis)-2 :면역전기영동, 면역고정전기영동

구분
지지체
종류

시료
분리
기준

검출원리 결과 목적

면역전기영동
(IEP)

Agarose 
Gel

혈청 등
전하

(이동도)
항원 – 항체

반응
아치형(Arc)

침전선
면역글로불린(γ-globulin) 

이상 단백 검출

면역고정전기영동
(IFE)

Agarose 
Gel

혈청, 소변, 
CSF

전하
(이동도)

항혈청 고정
단백질 밴드

형태
다발성 골수종, 단클론성 감
마글불린증 등 질병 진단

➢ 면역전기영동(Immuno electrophoresis, IEP)  

- 전기영동으로 단백질을 분리한 후, 분리된 단백질이 들어 있는 Gel 위에 ‘항혈청＇확산시켜

‘항원-항체’반응으로 침전선 형성

- 전기영동 → 항혈청 확산 → 항원-항체 결합 → 침전선(arc) 형성

➢ 면역고정전기영동(Immunofixation electrophoresis, IFE)

- 전기영동으로 단백질을 분리한 후, 각 트랙에 특정 ‘항혈청’을 덮어 고정(fixation) 

→ 항원-항체 복합체 형성 → 염색으로 단백질 밴드 확인



• 전기영동(Electrophoresis)-2 :면역전기영동, 면역고정전기영동



• 전기영동(Electrophoresis)-3 :모세관 전기영동

➢ 모세관 전기영동(Capillary electrophoresis, CE)

- 전기삼투현상을 이용

- 전기장에 의해 용액 자체가 흐름, 분자들을 이동·분리

- 모세관 내부에 적용하면 고속/고분해능 분리가 가능

- 혈액 검사나 유전자 분석에 사용



• 전기영동(Electrophoresis)-3 :모세관 전기영동

모세관전기영동Cellulose acetate Agarose gel



• 출처


