
УДК 953.01:537.5
ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ КУБУЛУШУ ЖАНА ФЛУОРОФОРЛОР

Озбекова Жылдызай Эрназаровна, PhD, и.о.доцент, «Тамак-аш инженерлиги» 
белуму, Кыргыз-Турк Манас университети, Бишкек ш., Кыргыз Республикасы, e-mail: 
zhvldvzai.ozbekova@manas.edu.kg

Аннотация. Бул жумуштун максаты, флуоресценция кубулушу, анын физикалык 
негиздери жана флуорофорлор тууралуу жалпы тушунук беруу. Флуоресценция 
молекулалардын дуулуккен абалдарын, молекулярдык процесстердин динамикасын, татаал 
химиялык жана биологиялык объекттердин тузулушун жана касиеттерин изилдееде 
артыкчылык керсетет. Бул флуоресценциянын кыска убакыт диапазону, жогорку
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сезимталдыгы жана аппаратынын жeнeкeйлYГY менен байланыштуу. Кептеген биологиялык 
заттардын молекулалары табигый флуорофор болуп саналат. Ар бир флуорофор езYне 
тиешелYY гана толкун узундугунда дYYЛYгет жана эмиссия чыгарат. Флуоресценцияга 
негизги салымды белоктор кошот. Белоктордун ездYк флуоресценциясы 3 ароматикалык 
аминокислоталар: фенилаланин, тирозин жана триптофан менен шартталган. Бул Y4 
аминокислотанын ичинен триптофандын флуоресценциясы белоктордун жалпы 
флуоресценциясынын 90% ын тYзет.

А чкы ч сездер: флуорофор, флуоресценция, аминокислоталар, белоктор, жарыктык, 
энергия, электрондор
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Аннотация. Цель данной работы -  дать общее представление о феномене 
флуоресценции, ее физических основах и флуорофорах. Флуоресценция является 
приоритетом в изучении возбужденных состояний молекул, динамики молекулярных 
процессов, структуры и свойств сложных химических и биологических объектов. Это 
связано с малым временным диапазоном флуоресценции, высокой чувствительностью и 
простотой устройства. Молекулы многих биологических веществ -  естественные 
флуорофоры. Каждый флуорофор возбуждается и излучает на своей собственной длине 
волны. Белки вносят основной вклад в флуоресценцию. Самофлюоресценция белков 
вызывается 3 ароматическими аминокислотами: фенилаланином, тирозином и триптофаном. 
Из этих трех аминокислот флуоресценция триптофана составляет 90% от общей 
флуоресценции белков.

Клю чевые слова: флуорофор, флуоресценция, аминокислоты, белки, свет, энергия, 
электроны.

ORGANOLEPTIC INDICATORS AND W ATER-HOLDING CAPACITY OF 
SOUR M ILK  BEVERAGE THICKNESS
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Annotation. The purpose of this work is to give a general idea of the phenomenon of 
fluorescence, its physical basis and fluorophores. Fluorescence is a priority in the study of the 
excited states of molecules, the dynamics of molecular processes, the structure and properties of 
complex chemical and biological objects. This is due to the short time range of fluorescence, high 
sensitivity and simplicity of the device. The molecules of many biological substances are natural 
fluorophores. Each fluorophore is excited and emits at its own wavelength. Proteins make a major 
contribution to fluorescence. The self-fluorescence of proteins is caused by 3 aromatic amino acids: 
phenylalanine, tyrosine and tryptophan. O f these three amino acids, the fluorescence of tryptophan 
accounts for 90% of the total fluorescence of proteins.
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1. Флуоресценция кубулушу

К ван тты к  х и м и ян ы н  н еги здер и н е ы лайы к, эл ектр о н д о р  ато м до р д о  эн ер гети кал ы к  
д ец гээл д ер д е  ж айгаш кан . М о л еку л ад агы  эн ер гети к ал ы к  д ец гээл дер  ар асы н д агы  аралы к  ал 
м о л ек у л ан ы н  тYЗYЛYШYнeн к е з  каранды . Затты  ж ар ы к  м ен ен  н у р лан ту у да  ар кандай  
эн ер гети к ал ы к  дец гээл дер  ар асы н д а электр о н д о р д у н  етYYлерY мYмкYн. Э н ер гети к ал ы к  
д ец гээл дер  ар асы н д агы  эн ер ги ян ы н  ай ы рм асы  ж ан а  ж у ту л ган  ж ар ы к ты н  термелYY 
ж ы ш ты гы н ы н  ар асы н д агы  каты ш ы  тем ен кY  тец д ем е  м енен  б ер и лет  (Б орд ун  II п остулаты ).

-  E  = hv
Ж ар ы к ты н  ж у ту л у ш у н ан  ки й ин  ал ы н ган  си стем ан ы н  эн ер ги ясы н ы н  бир белYГY 

р ел ак сац и я  н аты й ж асы н ан  коротулат. Б и р  белYГY кан д ай д ы р  бир эн ер ги ян ы н  ф отону 
тYPYнде ч ы гар ы л ат  [1, 2].

Ж ар ы к ты н  ж у ту л у ш у н  ж ан а  ф л у о р есц ен ц и ян ы  Я б л о н ск и й  тар аб ы н ан  сун уш талган  
эн ер ги я  д ец гээл и н и н  д и агр ам м асы  (Я б ло н ск и й  д и агр ам м асы ) к е р с е т е т  (С Y рет 1). Н еги зги  
эл ектр о н д у к  абал  So, дYYЛYккен си н глетти к  абалдар  Si, S2 ж. б., дYYЛYккен тр и п л етти к  абал 
T i м ен ен  белгиленет. Б у л  ар бир  эн ер ги я  д ец гээл и  к е п т е г е н  термелYY эн ер гети кал ы к  
д ец гээл д ер д ен  турат. Н о р м ал д у у  ш ар ттар д а  к е п т е г е н  м о лекулалар  н еги зи н ен  электр о н д у к  
аб ал д а  So болуш ат. М о л ек у л а  ж ар ы к ты  ж у тк ан д а  дYYЛYккен аб ал га  Si ге етет . А р кандай  
эл ектр о н д у к  д ец гээл дер  ар асы н д агы  ет у у л е р  вер ти кал д у у  сы зы ктар  м ен ен  б ер и лген  [2, 3].

Сур. 1. Яблонский диаграммасы

Ф л у о р есц ен ц и ян ы н  етYY уб акты сы  1 0 '10 -  lO-6 с тY зет [3]. С и н гл етти к  дYYЛYккен 
аб алд ы н  салы ш ты р м ал у у  аз ж аш о о  у б акты сы  Si д ен  So д ец гээл и н е  етYY сп и н  б о ю н ч а  у р у ксат  
бер и лген  ж ан а  ж о го р к у  ы кты м ал д у у л у к  м енен  етет . А л  эм и  ф о сф о р есц ен ц и ян ы  10"10 -  1 с га 
ч ей и н ки  у б ак ы т  м Y нездейт, себеби  T i ден  So д ец гээл и н е  етYYге сп и н  б о ю н ч а  у р у ксат  
бер и лген  эм ес; тем ен кY  ы кты м ал д у у л у к  ж ан а  тем ен кY  ы лд ам д ы к  м ен ен  е т е т  [2, 3].

С и н гл етти к  дYYЛYккен абалдарда, эн ер гети к ал ы к  ж о го р ку  о р б и тал га  ээ болгон  
эл ектр о н  м ен ен  тем ен кY  эн ер ги яд агы  о р б и тал д а  ж ай гаш кан  эки н ч и  электр о н  кар ам а-кар ш ы  
о р и ен тац и яд агы  сп и н д ер ге  ээ. Э л ектр о н д у н  дYYЛYккен си н глетти к  аб алд ан  н еги зги  абалга 
етYYCYнде сп и н и н и н  о р и ен тац и ясы  езгербеш Y  керек. С п и н ди н  о р и ен тац и ясы  тр и п л етти к  
аб алд ан  си н гл етти к  н еги зги  аб ал га  етYYCYнде езгерYШY ш арт. Ф л у о р есц ен ц и я  -  карам а- 
кар ш ы  сп и н д еги  электр о н д у н  тем ен кY  о р б и тал га  етYYCYнде болуп  етYYЧY эм и сси я  [3, 4].
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Л ю м и н есц ен ц и я  -  электрондук-дYYЛYккeн аб алд ан  ф о то н до р д у  ч ы гар у у  -  н еги зги  

ж ан а  дYYЛYккeн аб ал д ар д ы н  ж ар аты лы ш ы н ан  кез кар ан ды  б о лго н  эк и  ти п тен  тYЗYлeт [4]. 
Л ю м и н есц ен ц и ян ы н  ф и зи кал ы к  ж ар аты лы ш ы  эл ектр о н д о р д у н  дYYЛYккен аб алд ан  н еги зги  
аб ал га  н урлан уу  (ж ар ы к  ч ы гаруу) м ен ен  етYYлерYнден турат. С и стем ан ы н  алгачкы  
ДYYЛYГYYCYне ар кандай  ф акторлор: ты ш кы  нурлан уу , х и м и ял ы к  р еакц и я  ж. б. тааси р  
керсетYШY мYмкYн. Э гер  дYYЛYГYYHYн себеби  ты ш кы  (сы рткы ) н урлан уу  болсо, ан д а 
эк и н ч и л и к  н у р лан у у н у н  ч ы гар у у  (эм и сси я) куб улуш у ф о то л ю м и н есц ен ц и я  д еп  аталат. 
ДYYЛYккен абалдар  м у л ьти п л етти ги н е (су м м ал ы к  сп и н и н е) ж ар аш а си н глетти к  (S ) ж ан а  
тр и п л етти к  (T ) деп  белYHYшет. Ж алп ы сы н ан  алганда, м у л ьти п л етти к  езгерYYCYЗ 
ф о то л ю м и н есц ен ц и я  (S i д ен  So го, T i ден  То го) ф л у о р есц ен ц и я  деп  аталат, ал  эм и  
м у л ьти п л етти к  езгерYY м енен  б о лго н  ф о то л ю м и н есц ен ц и я  (Т  i ден  So го) -  ф о сф о р есц ен ц и я  
деп  атал ат  [3, 4, 5].

Ф л у о р есц ен ц и я  -  ф о сф о р есц ен ц и яд ан  ай ы р м ал ан ы п  кы ск а  у б акы тты н  и чи н де 
ДYYЛYктYPYY бY ткенден  ки й и н ки  ечYп б ар аткан  л ю м и н есц ен ц и я  [6]. Ф л у о р есц ен ц и я  -  зат  
м енен  эл ектр о м агн и тти к  н урлан у у ду н  ез  ара аракеттешYYCY н аты й ж асы н д а  жY рген 
ф и зи кал ы к  кубулуш . Э реж е катары , м о л ек у л а  ж ан а  ато м до р д у н  сп о н тан д ы к  кван тты к 
етYYлерYнде п ай да  болот, ош о н д у ктан  ф л у о р есц ен ц и ян ы н  у зак ты гы  ал ар д ы н  дYYЛYккен 
аб ал ы н ы н  ж аш о о  у б акты сы  м ен ен  ан ы кталат . Ф о сф о р есц ен ц и яд ан  ай ы р м ал ан ы п  ф л у о р ес 
ц ен ц и я эн ер ги я  булагы  б о лб о го н  у ч у р д а  то к то л о т  [2].

Ф луоресц ен ц и я, ф отон дун  ко ш у лм ал ар  тар аб ы н ан  ж уту л у п  (1 0 -9 с ж аш оо  
у б акты сы н д агы  дYYЛYккен абалга ет к ен ), кай р а  ал ар д ан  ч ы гар ы л ы ш ы н д а  байкалат. Б и р о к  
ДYYЛYккен аб ал д агы  м олекула, езYHYн эн ер ги ясы н  б аш ка м о л еку л а  м енен  тYртYЛYYCYHYн ж е 
ош о л  эле  м о л ек у л ад агы  б аш к а  гр у п п ага  эн ер ги ясы н  берYYCYHYн н аты й ж асы н д а  ж ого ту ш у  
мYмкYн. Б у л  кубулуш  ф л у о р есц ен ц и ян ы н  ечYШY д еп  атал ат  [2, 4].

2. Флуорофорлор

Л ю м и н есц ен ц и яга  ээ  болгон  заттар  ф л у о р о ф о р л о р  деп  атал ат  [3, 5, 6]. Ж алп ы сы н ан  
ай тканда, ж еке  ф л у о р есц ен ц и ян ы  б ар д ы к  эле  м о л ек у л ал ы к  си стем алар  к е р с е т е  бербейт. 
Ж ар ы м  кан ы кп аган , кон ден сац и ял ан ган , ар о м ати кал ы к  ж ан а  ж ар ы м  ар о м ати кал ы к  
бай лан ы ш тар , е з г е ч е  гетер о -ато м д у к  б ай лан ы ш тар  ж акш ы  ф л у о р есц ен ц и яга  ээ [5].

М аанилYY ф л у о р есц ен ц и ян ы  к е р с е т к е н  заттар д ы н  электр о н д о р у  н еги зи н ен  
д ел о кал и д ел ген  ж ан а  ф о р м алд у у  тYPде к о ш о кто ш к о н  кош  б ай лан ы ш тар д а  ж айгаш кан .

Ф л у о р есц ен ц и яга  жендемдY Y  б о лго н  ар бир  м о л ек у л а  YЧYн дYYЛYГYY ж ан а  ч ы гаруу  
то л ку н  у зу н д у к тар ы  и н д и ви д у ал д у у  (Т аб л и ц а  1). М о л еку л ал ар д ы н  ф л у о р есц ен тти к  
каси еттер и  ан ы  ку р ч аган  ай лан а-чей рен Y н  курам ы , каси ети , тем п ер ату р а , рН , и он д орд ун  
ко н ц ен тр ац и ясы  ж. б. ф ак то р л о р д о н  кез каран ды  [2, 6].

Т а б л и ц а  1.

Ф л у о р о ф о р л о р д у н  дYYЛYГYY ж ан а  эм и сси я  м акси м у м д ар ы  [2]
Флуорофор ДYYлYгYY 

максимуму (нм)
Эмиссия 
максимуму (нм)

Аминокислоталар
Т р и п то ф ан 280 350
Т и рози н 275 300

Ф ен и л ал ан и н 260 280

С труктуралы к белоктор
К о л лаген 325 400, 405

Э л асти н 290, 325 340, 400

Энзимдер жана коэнзимдер
F A D , ф лави ндер 450 535
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N A D H 290, 351 450, 460

N A D H P 336 464

Витаминдер
А  витам и ни 322 510

В 2 витам и ни 380 565

Вб витамин 
компоненттери
п ир и д о кси н 332, 340 400

п и р и д о ксаль 335 400
п и р и д о ксам и н 330 385

п и р и д о кси н  ки сл о тасы 315 425

п и р и д о ксальф о сф ат 330 400

Липиддер
ф о сф о ли п и д д ер 436 540, 560
ли п о ф у сц и н 340 - 395 540, 430  - 460

ц ерои д 340 - 395 430  - 460, 540

Порфириндер 400  - 450 630,690

Ф луор о ф о р л о р  таб и гы й  ж ан а  ж асал м а  болуш ат. Б и о л о ги ял ы к  заттар д ы н  
м о л ек у л ал ар ы н ы н  k0 6 y  ж ар аты лы ш ты к  ж е таб и гы й  ф л уороф орлор  болуп  сан алат  [3, 5].

2.1 Табигый флуорофорлор

Т аб и гы й  ф луоро ф о р л о р  -  б елоктор , ви там и н д ер  ж ан а  коэн зим дер . Б ел о к то р д у н  
ж ар аты л ы ш ты к  ф л у о р о ф о р л о р у  болуп  три п тоф ан , ти р о зи н  ж ан а  ф ен и л ал ан и н  
ам и н о ки сл о тал ар ы  эсеп тел ет  (Т абл и ц а 1) [2, 6, 8].

Т р и п то ф ан  - бел о кто р д о гу  эц  эл е  интенсивдYY ф л у о р есц ен ц и яга  ээ болгон  
ам и н о ки сл о та  болуп  саналат. О рточ о  90%  б ел о кто р д у н  ф л у о р есц ен ц и ясы  тр и п то ф ан д ы н  
калд ы ктар ы  м ен ен  ш артталган . Б у л  таб и гы й  ф луо р о ф о р  ай л ан а-чeй рeн Y н  п о ляр д у у лу гу н а  
е т е  сезги ч  келет. Б ел о к то р  ж ар ы к ты  280  нм  д е ж утат, ал  эм и  ф л у о р есц ен ц и я  сп ектр лер и н и н  
м акси м ум у  32 0 -3 5 0  нм  то л ку н  у зу н д у гу н д а  ж атат. Т р и п то ф ан  калд ы ктар ы н ы н  
ф л у о р есц ен ц и ясы н ы н  e4YY у б акты сы  10-9 с д и ап азо н у н д а  ж атат  [6, 9].

Н у к лео ти д д ер  ж ан а  н у кл еи н  ки сл о тал ар ы  кeбY нчe ф л у о р есц ен ц и яга  ээ  эм ес. Б и р о к  
д р о ж ж д о р д у н  tR N A phe сы  интенсивдYY ф л у о р есц ен тти к  н еги зге  ээ.

N A D H  ко ф акто р л о р у  кYчтYY ф л у о р есц ен ц и яга  ээ ж ан а  ан ы н  ж ар ы к ты  м акси м ум  
ж утуусу  340 нм  ж ан а  ч ы гар у у су  450  н м  то л к у н  у зу н д у гу н д а  ж атат.

Р и б о ф л ави н , ф л ави н м о н о н у кл ео ти д  ж ан а  ф л ави н ад ен и н д и н у кл ео ти д  ж ар ы к ты  
кeрYHYYЧY о б ластты н  450  н м  то л ку н  у зу н д у гу н д а  ж у тат  ж ан а  515 н м  о б ласты н д а ч ы гар ат  [3].

В и там и н д ер д ен , А  ви там и н и  (ж у туусу-322  нм , эм и сси ясы -3 8 7 -5 1 0  нм), В 2 ви там и н и  
(ж у ту у су -3 8 0  нм, эм исси ясы -5 2 5 -5 3 1  нм ) ж ан а  Е  ви там и н и  таб и гы й  ф луоро ф о р л о р  болуп  
сан алат  [3, 6].

2.2 Ж асалма флуорофорлор

К eбY нчe таб и гы й  ф л у о р есц ен тти к  каси еттеги  м акр о м о л еку лал ар  эксп ер и м ен ттен  
кY ткeн м аал ы м аттар д ы  ал у у га  мYмкYндYк бербейт. О ш о н д у ктан  и зи л д ен и п  ж аткан  си стем ага  
б ай лан ы ш ы  б о лб о со  да, эц  ж акш ы  сп ек тр ал д ы к  каси етти  к е р с е т к е н  ж асал м а
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ф л у о р о ф о р л о р д у  ко л д о н у у га  ту у р а  келет. Ж асал м а  ф л у о р о ф о р л о р го  ф луоресцеин , родам и н , 
дан си л х ло р и д , н укл еи н  ки слоталары , С а зон ду , M g  зон ду , P h  зо н дд о р у  ж. б. ки р ет  [3].

И зо ц и ан ат , ф л у о р есц еи н  ж ан а  р о д ам и н  и зо ти о ц и ан аттар ы  атай ы н  ж о го р к у  кван тты к  
ч ы гы ш тар ы  YЧYн тан далат. О ш о н д о й  эле, ж о го р к у  то л ку н  у зу н д у к тагы  ж утуу  ж ан а 
ч ы гар у у л ар ы  YЧYн б и о л о ги ял ы к  YлгYлeрдYн ф о н ду к  ф л у о р есц ен ц и я  п р о бл ем асы  азаят  ж ан а  
кварц  о п ти к асы н ы н  колдонуу  кер екти ги  т е м е н д е й т  [3, 8].

Д ан си лх л о р и д  (D N S -C 1 ) -  д ан си л д и к  гр у п п алар ды н  ч ы гаруу  сп ек тр лер и н е ээр и т- 
м ен и н  п о ляр д у у лу гу  ч о ц  тааси р  к е р сете т . Н аф ти л ам и н су л ьф о н  ки слотасы , 1 -ани лин о-8 - 
н аф тал и н су л ьф о н  ки сл о тасы  (1.8-ATS ж е A N S ), 2 -п -то л у и д и н и л н аф тал и н -б -су л ьф о н  
ки сл о тасы  (2 .6 -T N S  ж е T N S ) ж ан а  алард ы н  ту у н д у л ар ы  [10].

Г и д р о ф о б д у к  м ем б р ан д ы к  зо н д д о р  - л и п и д дер  кебY нче ф л у о р есц ен ц и яга  ээ  эм ес. 
М ем б р ан д ар  кебY нче пери лен , 9 -ви н и л ан тр ац ен  и 1 .6 -ди ф ен и л гексатр и ен  (D P H ) сы яктуу  
зо н д д о р  м ен ен  белгиленет.

Н у к леи н  ки сл о тал ар ы  - А Т Р  ж ан а  ан ы н  ту ун дулары , м и салы  8-А Т Р ээр и тм ен и н  
илешкектYYЛYГYне аябай  сезгич  келип , ж о го р ку  ч ектеги  п о л яр д у у лу к тагы  ф л у о р есц ен ц и яга  
ээ  [6, 10].

Б ел о к то р д у н  ездY к ф л у о р есц ен ц и ясы  3 ар о м ати кал ы к  ам и н о ки сл о тал ар  -  
ф ен и лалан и н , ти р о зи н  ж ан а  тр и п то ф ан  м енен  ш артталган . Ф л у о р есц ен ц и ясы н ы н  м акси - 
м ум д ар ы  ф ен и л ал ан и н  YЧYн 258, 282  нм, ти р о зи н  YЧYн 276, 303 н м  ж ан а  тр и п то ф ан  YЧYн 280,

Сур. 2. Фенилаланин (Phe), тирозин (Tyr) жана триптофандын (Trp) абсорбция жана флуоресценция
спектрлери

Б ел о к то р д у н  м акси м у м  ж у ту л у ш у  280  н м  то л ку н  у зу н д у гу н д а  ж атат. А льбу м и н д и н  
ж ар кы р о о су  380 н м  то л ку н  у зу н д у к тагы  ж ар ы к  м ен ен  дYYЛYктYPYYДе 450  нм  то л ку н  
у зу н д у гу н д а  б ай кал ган  [8].
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Б ел о к то р д у н  ф л у о р есц ен тти к  ам и н о ки сл о тал ар ы н ы н  и чи н ен  тр и п то ф ан  э ц  чоц  

ф л у о р есц ен ц и ян ы  к е р сете т . О ш о н д о й  эле, тр и п то ф ан  эр у у ч у  ц и то п л азм ати кал ы к  
б ел о кто р д о  1 м оль %  ко н ц ен тр ац и яд а  ж ан а  м ем бр ан д ы к  б ел о кто р д о  3 м оль %  
ко н ц ен тр ац и яд а  кар м ал ат  [3,12].

Корутунду
Ф л у о р есц ен ц и я  ж о горку  сези м талдуу  ж ан а  м о л ек у л ал ар д ы н  д у у л у к к ен  абалдары н , 

ф о то х и м и ял ы к  р еакц и ялард ы , м о л ек у л яр д ы к  п р о ц есстер д и н  дин ам и касы н , татаал  х и м и ял ы к  
ж ан а  б и о л о ги ял ы к  о б ъ ек ттер д и н  каси еттер и н  и зи л д е е ге  м у м ку н ч у л у к  ту зет . О ш о н д о й  эле, 
ф л у о р есц ен ц и ян ы н  е т е  ы ц гай луу  у б акы т  д и ап азо н у  ар ты кч ы л ы к  к е р с е т е т , себеби  
ф л у о р есц ен ц и ян ы н  ч ы гы ш ы  ж ар ы к ты  ж у ту п  ал ган д ан  ки й и н  ~10  с ар алы гы н д а  ж урет.

Б и о л о ги я л ы к  заттар д ы н  м о л ек у л ал ар ы н ы н  к е б у  ж ар аты л ы ш ты к  б. а. таб и гы й  
ф луоро ф о р л о р  болуп  саналат. Э гер де  и зи л д е е ге  ал ы н ган  м о л ек у л ан ы н  ф л у о р есц ен тти к  
каси ети  болбосо , ага ф л у о р есц ен тти к  зо н д  ж е ф л у о р есц ен тти к  белги  колдонулат. А р бир 
ф луороф ор  е зу н е  ган а  ти еш ел у у  то л ку н  у зу н д у гу н д а  д у у л у ге т  ж ан а  эм и сси я  чы гарат.

Ф л у о р есц ен ц и яга  н еги зги  салы м д ы  б елоктор  кош от, б ел о кто р д у н  м акси м у м  ж утуусу  
280  нм  то л ку н  у зу н д у гу н д а  ж атат. Б ел о к то р д у н  езд у к  ф л у о р есц ен ц и ясы  3 ар о м ати кал ы к  
ам и н о ки сл о тал ар д ы н  -  ф ен и лалан и н , ти р о зи н  ж ан а  тр и п то ф ан  н еги зи н д е ж урет. Б у л  уч  
ам и н о ки сл о тан ы н  и чи н ен  тр и п то ф ан  эц  и н тен си в д у у  ф л у о р есц ен ц и яга  ээ. Б ел о к то р д у н  
ж алп ы  ф л у о р есц ен ц и ясы н ы н  90 %  ы  тр и п то ф ан д ы к  калд ы ктар  м енен  ш артталган .
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