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1. ��=��� ���������������������� ������
����������= �����

	/ ��/���!��? ����"�$ ��'���!�$�;;�D� ����"�'�;�< &�'��$ !(-
�#�� A����� �(!���!��(;�;;#�� � �(!�� �!��'F/+��#�� <$'<=�!<
!�����������������!��� ����"#, �!;�$(;;#� ;( �/����;�� ��D'�-
*�;�< %�-!$��( &���$#�� �("��('(�� (���(����!��? (��;���!'��.

1.1. �4�#!�8�#��#!�&��� �#�*' 	 ��-�93
�#�
�4�#!


#������� ������	��
$�)!�$� (����$ � ��'��+' ��D'�*(�F !$�� ! ����"�'�;;�) "'�-

;�) $�';#, ?(�(����;�) "'< "(;;�D� $�*�!�$(, A����� �!��'F/+��!<
"'< �(��!�$�;;#? � ��'���!�$�;;#? �!!'�"�$(;�) �D� !��+��+�#.

	/+��;�� $�*�!�$ �� �? !��!�&;�!�� ��D'�*(�F !$�� ;(/#$(��!<
�!���!���		�� �����������������.

�( ��(����� �/���<=� "$� ��/���!��� $�'���;#: ����+!�(;�� �
�'� ������!�+= �'��;�!�F �.

$������	�� (%) — M�� ��;�A�;�� �;��;!�$;�!�� !$��( (�/'+��-
;�<), ���A�"A�D� ����/ �(!�$�� (I), � �;��;!�$;�!�� !$��( (�/'+��-
;�<), �("(=*�D� ;( �(!�$�� (Io):

� = I/Io

E;(��;�< � ��D+� ��;<�F!< �� 0 (��D'�*(��!< $�!F !$��) "� 1 ($�!F
!$�� ���?�"��). �!'� � �/���<��!< $ ���>�;�(?, �� �!��'F/+=� ���-
�+'+:

� = 100 I/Io

�'< +"�&!�$( �(!����$ �(!�� M�� $#�(L�;�� '�D(������+=�. ��-
D(���� �, $/<�#) ! �&�(�;#� /;(���, �'� $�'���;+ lg(Io/I) ;(/#$(=�
�����&�	��� ��� ��������� ����	����� (����	����) � �&�-
/;(�(=� &+�$�) � (D):

� = – lg (Io/I) = lg 1/T = – lg T
��'���;# � � � �/���<=�!< ;���!��"!�$�;;� $ M�!������;��. �

M��? $�'���;(? $#�(L�;# A�('# !�����������������!��? ���&�-
��$.

�(� !'�"+�� �/ ����+'#, +��;FA�;�� ����+!�(;�< � �� 100% "�
0%, !���$��!�$+�� ��!�+ ������!��) �'��;�!�� � �� 0 "� �. � � � —
&�/�(/���;#� $�'���;#.
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Â îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî àáñîðáöèîííî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî
àíàëèçà ëåæèò îáúåäèíåííûé çàêîí ñâåòîïîãëîùåíèÿ Áóãåðà-Ëàì-
áåðòà-Áåðà, ñâÿçûâàþùèé èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êîãî ñâåòà (èçëó÷åíèÿ), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîé ðàñòâîðà, ñ òîëùè-
íîé ýòîãî ñëîÿ (l) è ñ êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà (Ñ):

À = lg (Io/I) = – lg T = k�l�C,
ãäå l — äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè,

C — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà
Ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãëîùåíèå âåùåñòâà (îïòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà è òîë-
ùèíå ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ.

Êîýôôèöèåíò k íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k çàâèñèò îò ñïîñîáà âûðàæåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðà è òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ.

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ âûðàæåíà â ìîëü/ë, à òîëùèíà ñëîÿ â ñì, òî
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíûì êîýôôèöèåíòîì
ñâåòîïîãëîùåíèÿ (ýêñòèíêöèè) (�).

Åãî ëåãêî îïðåäåëèòü, åñëè âçÿòü åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè è òîëùèíû ñëîÿ. Ïðè Ñ = 1 ìîëü/ë è l = 1 ñì ��= À, ò. å. ìîëÿðíûé
êîýôôèöèåíò ñâåòîïîãëîùåíèÿ ÷èñëåííî ðàâåí îïòè÷åñêîé ïëoòíîñòè
ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë, ïîìåùåííîãî â êþâåòó ñ òîëùè-
íîé ñëîÿ 1 ñì. Åãî ðàçìåðíîñòü ë/(ìîëü·ñì) èëè ìîëü–1·ë·ñì–1, ÷àñòî
ðàçìåðíîñòü îïóñêàåòñÿ. Ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

����� = À/C�l
Ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âå-

ëè÷èíîé, õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî âåùåñòâà, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêîé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà. Îí çàâèñèò îò äëèíû âîëíû àá-
ñîðáèðóåìîãî ñâåòà, òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà, ïðèðîäû ðàñòâîðåííîãî
âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ è, â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî
ñëîÿ.

Åñëè ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà íåèçâåñòíà, òî
êîíöåíòðàöèþ âûðàæàþò â ã/100 ìë (Ñ%) è òîãäà ïîñòîÿííóþ k íàçû-
âàþò óäåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ñâåòîïîãëîùåíèÿ (ýêñòèíêöèè)
è îáîçíà÷àþò  %1

1��E (îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 1% ðàñòâîðà ïðè òîëùèíå
ñëîÿ 1 ñì).

 %1
1��E ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:

.
%

%1
1 lC

AE �� �
�

Îí ñâÿçàí ñ ìîëÿðíûì êîýôôèöèåíòîì ýêñòèíêöèè �ë èëè Å1ñì
ìîëü :

� Ì/10 =�����ë
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Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà áåëêà

Ïðèíöèï ìåòîäà
Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà áåëêà â óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòè

ñïåêòðà (à äëÿ ðÿäà áåëêîâ — â âèäèìîé) ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ êîíöåí-
òðàöèåé áåëêà. Â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñïîñîáíîñòüþ ïîãëî-
ùàòü ñâåò îáëàäàþò îêðàøåííûå áåëêè: ãåìîãëîáèí, öèòîõðîìû è
äð. Â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñ-
òüþ îáëàäàþò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêè âñå áåëêè.

1. Ïîãëîùåíèå ñâåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå âñåé ìîëåêóëîé, à îïðå-
äåëåííûìè åå ó÷àñòêàìè — õðîìîôîðàìè.

Õðîìîôîðû — ýòî îòäåëüíûå õèìè÷åñêèå ãðóïïû â ìîëåêóëå âå-
ùåñòâà, ïîãëîùàþùèå êâàíòû ñâåòà â ÓÔ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà. Òàêîé ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà Ñ=Î,
ñóùåñòâóþùàÿ ó âñåõ àìèíîêèñëîò. Îñíîâíûìè õðîìîôîðàìè â áåë-
êàõ ÿâëÿþòñÿ ïåïòèäíûå ãðóïïû, àðîìàòè÷åñêèå àìèíîêèñëîòû (òðèï-
òîôàí, òèðîçèí è â ìåíüøåé ñòåïåíè ôåíèëàëàíèí) è öèñòåèí. Âñå
îíè ïîãëîùàþò â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà.

Áîëüøèíñòâî áåëêîâ èìåþò ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ïðè 280 íì, ò. å
â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â èõ
ìîëåêóëàõ îñòàòêîâ òðèïòîôàíà è òèðîçèíà (ðèñ. 7).

Ïîãëîùåíèå òðèïòîôàíà îáóñëîâëåíî åãî èíäîëüíûì êîëüöîì ñ
ñèñòåìîé ñîïðÿæåííûõ ñâÿçåé.

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå òðèïòîôàíà è òèðîçèíà ó ðàçëè÷íûõ áåë-
êîâ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â óçêèõ ïðåäåëàõ, ïèê ïîãëîùåíèÿ ïðè 280 íì

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè òðèïòîôàíà, òèðîçèíà, ôåíèë-
àëàíèíà.
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��L�� &#�F �!��'F/�$(; �(� &#!��#) � "�$�'F;� �+$!�$���'F;#)
!��!�& �/����;�< &�'��$�) ��;>�;��(>��.


�� M��� �����;<=� ����", �!;�$(;;#) ;( �/����;�� ������!-
��) �'��;�!�� ��� 280 � 260 ;�.

�+�'��;�$#� ��!'��#, �����#� ��D+� !�"��L(�F!< $ �!!'�"+����
����(�(��, ��D'�*(=� ��� 280 ;�, ;� &�'�� !�'F;� �;� ��D'�*(=�
��� 260 ;�, ��D"( �(� "'< &�'��$ ?(�(����;� �&�(�;��. � ;+�'��;�-
$#? ��!'��(? �!;�$;#�� ?�������(�� <$'<=�!< �+��;�$#� � ��-
����"�;�$#� (/���!�#� �!;�$(;�< ;+�'����"�$, ��D'�*(=*�� $
"�(�(/�;� "'�; $�'; 255–270 ;�.

�(�&+�D � J��!��(; M�!������;�('F;� ����"�'�'� ��M���>��;-
�# M�!��;�>�� �(/'��;#? &�'��$ � ;+�'��;�$#? ��!'�� ��� 280 �
260 ;� � ;(A'� ��;�A�;�� M��? ��M���>��;��$ (�(���� F, �(&'. 2);
��� ���"'�L�; "������;>�('F;#) ����" ����"�'�;�< &�'�( $ �;-
���$('� ��;>�;��(>�) 50–1000 ��D/�'.

�'< ��D�, ���&# ;()�� &�'��$+= ��;>�;��(>�= ;��/$�!�;�D� �&-
�(/>( �/���<=� ������!�+= �'��;�!�F ��� 280 � 260 ;�, �(!!���#-
$(=� �? ��;�A�;��, /(��� ����"�'<=� !���$��!�$+=*�) �(���� ��
�(&'. 2 � ��"!�($'<=� $ !'�"+=*�� +�($;�;��:

����������� ����� (��/��) = F � �280 /d,
D"� �280 — ������!�(< �'��;�!�F ��� 280 ;�, d — A���;( �=$��#

�!'� ��'���!�$� ;+�'��;�$#? ��!'�� ;� ���$#A(�� 20%, ��L;�
��'+���F ���;#� "(;;#� � !�"��L(;�� &�'�(. 
��!+�!�$�� $ �!!'�-
"+��#? ����(�(�(? &�'�� ��� 20% ;+�'��;�$#? ��!'�� "(�� /;(��-

������� 2.
F'�������� ���������� ����� '� �������H �'�������� '���������

'� 280 � 260 ��

�280/�260 ����������� 
������, % 

F 

1,750 0 1,116 
1,520 0,5 1,954 
1,360 1 0,994 
1,160 2 0,899 
1,030 3 0,814 
0,939 4 0,743 
0,874 5 0,682 
0,822 6 0,632 
0,784 7 0,585 
0,753 8 0,545 
0,730 9 0,508 
0,705 10 0,478 
0,645 14 0,377 
0,595 20 0,278 
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��'F;+= �A�&�+ $ �/����;�� ��'���!�$( &�'�(. 
�M���+ $$�"��!<
����($�( ;( !�"��L(;�� $ ����(�(�(? ;+�'��;�$#? ��!'�� � ;+�'��-
��"�$. �(�(< ����($�( $(L;(, ��D"( �(&��(=� ! !#�#�� M�!��(��(��,
;� !�(;�$��!< ��;�� !+*�!�$�;;�) �� ���� ���!��� &�'��$ � +"('�-
;�< ��A(=*�? $�*�!�$, �!�&�;;� ;( /(�'=����'F;#? M�(�(? ���!�-
�� &�'��$. � M��� !'+�(� "�!�(���;� ����"�'��F ������!�+= �'��-
;�!�F ��� 280 ;�.

2. 
�!��'F�+ ����"�'�;�= &�'�( "(;;#� ����"�� ��A(�� ;('�-
��� $ �(!�$��� ;+�'����"�$, ;+�'��;�$#? ��!'�� � ;������#? "�+-
D�? $�*�!�$, ��D'�*(=*�? $&'�/� "(;;�) �&'(!��, ��M���+ �/����-
;�� ��'���!�$( &�'�( $ ;(!��<*�� $���< ����/$�"��!< �� !'�"+=-
*�) ����+'�, $#$�"�;;�) �('F�(���:

����������� ����� (��/��) = 1,45 �280 – 0,74 �260,
D"� � — ������!�(< �'��;�!�F ��� 280 � 260 ;�, !���$��!�$�;;�

3. �(� �(� !�"��L(;�� ����/�;( � �������(;( $ &�'�(? ���;F !�'F-
;� �/��;<��!<, ��M���>��;� ��D'�*�;�<, $#�(L(��#) �&#�;� �(�
�280

0,1% �'� �280
1�D/�', �(�L� $(�F��+�� $ /;(����'F;�) !����;�. % &�'F-

A�;!�$( &�'��$ $�'���;( �280
1�D/�' '�L�� ���'� 1, �";(�� $ >�'��, �;(

��'�&'��!< $ �;���$('� 0,4–1,5. 
�M���+ ��D'�*�;��, ������� �&+!-
'�$'�;� �";�� � ��� L� ��'���!�$�� �(/;#? &�'��$, ;��"�;(��$�.

4. 
�D'�*�;�� ��� 280 ;� "(�� '�AF ���&'�/���'F;�� ���"!�($-
'�;�� �& �!��;;�� !�"��L(;�� &�'�(; �!�'=��;�� !�!�($'<=� ��!-
�#� &�'��. �!'� ���;� �/$�!��; ��M���>��;� M�!��;�>�� ��!��D�
&�'�(, �� $�'���;( ��D'�*�;�< ��� 280 ;� ��/$�'<�� ���;� ����"�-
'��F �D� !�"��L(;��.


� !+*�!�$+ !�����������������!��) ����" <$'<��!< !(�#� ���-
;#� "'< ����"�'�;�< ��!�#? &�'��$, ��!��'F�+ $ M��� !'+�(� ;� ���-
&+��!< ����/$�"��F ! ;��� ;��(��? �(;��+'<>�), /( �!�'=��;���
!���$��!�$+=*�? �(/&($'�;�). �(!�$�����'F ;� "�'L�; ��D'�*(�F
��� 280 ;�, ( �!'� �; ��D'�*(�� — ;��&?�"�� ���;#) ��;���'F;#)
��#�. �� $���< �/����;�) &�'�� ;� ��"$��D(=�!< ;��(��� $��";#�
$�/"�)!�$�<� � ;� �(/�+A(=�!<, ��M���+ �/����;;+= ���&+ ��L;�
$;�$F !��A(�F ! �!;�$;#� &�'��$#� �(!�$���� � �!��'F/�$(�F �(-
!�$�� &�'�( $ "('F;�)A�) �(&���.

�!�&�;;� +"�&;� �!��'F/�$(�F ���!(;;#) ����" "'< ��;���'< /(
�/��;�;�<�� ��;>�;��(>�� &�'��$ $ M'=(�� ��� ?���(��D�(����!-
��� �(/"�'�;�� &�'��$#? !��!�) ;( ��'�;�(? � ��� ��!����;�� ���-
��'�) M'=>��. �'< ���;�D� ����"�'�;�< ;+L;( ��;>�;��(>�< &�'�(
���&'�/���'F;� ���'� 0,5 �D/�'.

Q��� ����" "(�� ?���A�� ��/+'F�(�# ! D�����D�;;�) !��!F= &�'-
��$. 
�� �(&��� !� !��!<�� &�'��$ +!'�$;� ���;��(=�, ��� 1 �"�;�-
>( ������!��) �'��;�!�� �(!�$��( ��� 280 ;� !���$��!�$+�� !+��(�-
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;�) ��;>�;��(>�� &�'��$, �($;�) ���&'�/���'F;�, 1 �D/�'. 	/����-
;�� ���$�"<� $ �$(�>�$#? �=$��(? ! �$("�(�;#� !���;��� 1 � 1 !�.

�����������������!��) ����" ;(�&�'�� ���!� � &#!��, ��!��'F-
�+ $!� ����"�'�;�� !$�"��!< � �/����;�= ������!��) �'��;�!�� �(-
!�$��( &�'�( ��� 280 ;�. �!'� ��D'�*�;�� �(!�$��( !'�A��� $�'�-
��, ����/$�"<� �D� �(/&($'�;�� �(!�$�����'�� $ 10 �'� &�'�� �(/ �
�/���<=� M�!��;�>�= �(/&($'�;;�D� �(!�$��( &�'�(. 
�� ��'���-
!�$�;;#? �(!���(? +���#$(=� ����/$�"�;;�� �(/&($'�;��. ��;���-
'�� ��� �/����;�<? $!�D"( !'+L�� ��� �(!�$��, $ ������� ;(?�"��!<
�!!'�"+��#) &�'��.

�+$!�$���'F;�!�F ��<�#? �/����;�) ��D'�*�;�< ��L;� +$�'�-
���F, ����)"< � "'�;� $�';# 230 ;�. �!� �!�(��� �&'("(=� $ M��)
�&'(!�� ��'<�;�) M�!��;�>��), ������;� �($;�) 300 (!��";�� ��
$�'("(, "($(���D� ������#$(=*���!< ��'�!(�� "'< &���$#? >���)
� � 	 �* — ��'�!# �����";�) D�+��#), �(�, ��� ������!�(< �'��-
;�!�F �(!�$��( &�'�( ! ��;>�;��(>��) 1 �D/�' !�!�($�� �230=2,5.

��� �����������:
�����	�
���: !��������������, !���'<;;#� ���&����.
�����
�: &#��) !#$������;#) ('F&+��; (��)

��D���$'�;�� �(!�$���$:
� �(��!�$� !�(;"(��( �&#�;� �!��'F/+=� &#��) !#$������;#)

('F&+��; (��). 1%-;#) �(!�$�� �� ��� 280 ;� $ 1-!(;�������-
$�) �=$��� ����� ������!�+= �'��;�!�F �=6,6.

�'< ���D���$'�;�< M��D� �(!�$��( 20 �D &�'�( �(!�$��<=� $ 2 �'
"�!��''���$(;;�) $�"# � �!�($'<=� ;( 10 ��; "'< ��';�D� �(!�$�-
��;�< ('F&+��;(. 	!?�";#) �(!�$�� &�'�( �(/$�"<� $ 5, 10, 15, 20, 25
�(/. �(!�$��# ������A�$(=� � �/���<=� ������!�+= �'��;�!�F ���
280 � 260 ;� �����$ ��;���'< ("�!��''���$(;;(< $�"(). ��;>�;��(-
>�= &�'�( �(!!���#$(=� �� !'�"+=*�) ����+'�:

����������� ����� (��/��) = 1,45�280 – 0,74�260,
D"� � — ������!�(< �'��;�!�F ��� 280 � 260 ;�, !���$��!�$�;;�

���������
� 	������ ����	�:
1. ����" ���!� � "�!�(���;� ����; ��� �(&��� ! ���*�;;#�� &�'�(��.
2. ����" �����;�� ��� $#��';�;�� !���);#? �����������!��?

(;('�/�$.
3. ����" ��/$�'<�� "�!�(���;� &#!��� �>�;��F ��'���!�$� &�'�(,

;(������, ��� M'=>�� &�'�( ! ?���(��D�(����!��) ��'�;��.
4. 
�� �!��'F/�$(;�� !���$��!�$+=*�) (��(�(�+�# (;(������,

!��������������( ! ������;�) �=$���)) M��� ����" ��/$�'<�� ���-
$�"��F ;�����#$;�� ����"�'�;�� ��;>�;��(>�� &�'�( $ �(!�$���.




