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6) Na2CO3 + H2O = NaHCO3 + NaOH

Al2(SO4)3 + 2H2O = 2AlOHSO4 + H2SO4

Как известно, гидролиз солей —  эндо-
термический процесс, поэтому при нагре-
вании он усиливается. Следовательно, рН 
раствора карбоната натрия возрастёт, а рН 
раствора сульфата алюминия уменьшится.

Т а б л и ц а  3

Критерии оценивания решения задачи 5

1 Вывод о снижении теплоты ней-
трализации для реакций с участи-
ем слабых кислот или слабых ос-
нований

1 балл

2 Найдены количества смешиваемых 
веществ

1 балл

3 Составлены уравнения реакций, 
происходящих при смешении рас-
творов —  по 1 баллу

2 балла

4 Найдена теплота нейтрализации 1 балл

5 Найдена температура раствора 
при смешении соляной кислоты 
с гидроксидом натрия

1 балл

6 Рассчитана температура раствора 
после добавления серной кислоты

1 балл

7 Записано уравнение реакции, проте-
кающей при выпаривании раствора

1 балл

8 Рассчитана масса сухого остатка 1 балл

9 Указаны две причины отклонения 
результата от табличных данных —  
по 1 баллу

2 балла

10 Записано уравнение обратимого 
гидролиза —  по 1 баллу

2 балла

11 Указано, что в растворе карбоната 
натрия рН возрастёт, а в растворе 
сульфата алюминия уменьшится —  
по 1 баллу

2 балла

Всего 15 баллов
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Окончание табл. 3

И
зучение природных соединений —  одна 
из наиболее динамичных отраслей хи-

мии, развивающаяся на стыке нескольких 
наук. Прогресс современных инструмен-
тальных методов исследования, в частнос-
ти хромато-масс-спектрометрии, сделал 
возможным развитие таких направлений, 

как протеомика —  анализ больших специ-
фических групп белков организма. Зна-
чение этих исследований для биологии 
и медицины трудно переоценить: это сов-
ременные и высокоэффективные средства 
диагностики заболеваний и токсических 
воздействий на организм, а также надёж-
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ные методы мониторинга результатов ле-
чения.

Химия природных соединений (бел-
ков, жиров и углеводов) представлена и на 
вступительном экзамене в Московском 
университете, и на олимпиадах школьни-
ков, проводимых в МГУ. Настоящая работа 
посвящена одному из классов природных 
соединений, а именно пептидам. Cоответст-
вующий раздел «Программы по химии для 
поступающих в университеты» формулиру-
ется следующим образом: «Аминокислоты: 
глицин, аланин, цистеин, серин, фенила-
ланин, тирозин, лизин, глутаминовая кис-
лота. Пептиды. Представление о структуре 
белков» [1].

Чтобы определить, насколько часто 
встречаются задачи на пептиды в материа-
лах письменных вступительных экзаменов 
по химии и в заданиях университетских хи-
мических олимпиад, таких как «Покори Во-
робьёвы горы!» и «Ломоносов», мы проана-
лизировали конкурсные задачи, публикуе-
мые с 1990 г. и до настоящего времени [2–6]. 
Оказалось, что задачи на пептиды пользуют-
ся неизменной популярностью и достаточно 
часто встречаются как в экзаменационных 
материалах, так и на олимпиадах. В качестве 
примеров мы выбрали несколько заданий 
разных лет, сгруппировав их по типам за-
действованных в них реакций.

Пептиды —  продукты конденсации двух 
или более аминокислот. При взаимодейст-
вии двух аминокислот образуются дипеп-
тиды, трёх —  трипептиды и т. д. Основное 
свойство пептидов —  способность гидро-
лизоваться под действием кислот и осно-
ваний [7]. В подавляющем большинстве 
задач, посвящённых химии пептидов, рас-
сматриваются именно эти реакции.

В первой задаче сопоставляются кис-
лотный и щелочной гидролиз дипептида 
извест ного состава, имеющего в своём 
составе неодинаковое число кислотных 
и амино групп.

Задача 1. Гидролиз дипептида, состо-
ящего из лизина и аланина, потребовал 
49,8 мл 20%-ной соляной кислоты с плотнос-
тью 1,1 г/мл. Определите объём 20%-ного 
рас твора гидроксида натрия (плотность 
1,22 г/мл), который потребуется для гид-
ролиза этой навески дипептида. Напишите 
уравнения реакций.

Ре ш е н и е

Существуют два изомерных дипепти-
да —  лизилаланин и аланиллизин, при этом 
выбор изомера не повлияет на ход решения. 
Кислотный гидролиз приводит к образова-
нию двух солей:

H2N–(CH2)4–CH–C–NH–CH–C       + 

+ 3HCl + H2O  ClH3N–(CH2)4–CH–C   +

+ ClH3N–CH–C

Рассчитаем количество израсходованно-
го хлороводорода:

(HCl) = V · ɷ · ρ
M  = 49,8 · 1,1 · 0,2

36,5  = 0,3 (моль),

тогда, согласно уравнению гидролиза, коли-
чество дипептида составляет

(дипептида) = (HCl) / 3 = 0,1 (моль).

Щелочной гидролиз лизилаланина:

H2N–(CH2)4–CH–C–NH–CH–C       + 

+ 2NaOH  H2N–(CH2)4–CH–C     +

+ H2N–CH–C       + H2O

Согласно уравнению реакции, количество 
щёлочи должно быть в два раза больше коли-
чества дипептида, подвергаемого гидролизу:
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(NaOH) = 0,1 · 2 = 0,2 (моль).

Найдем объём раствора щёлочи, содер-
жащего данное количество вещества:

V(р-ра) = m (р-ра)
р  = 0,2 · 40

0,2 · 1,22  = 32,8 (мл).

Отв ет: 32,8 мл. 

В следующей задаче также рассматрива-
ется гидролиз, которому подвергается три-
пептид. Известно, что гидролиз пептидов, 
в которых число аминокислотных остатков 
больше или равно трём, может быть пол-
ным (пептид распадается на составляющие 
его аминокислоты) или частичным, когда 
распадаются не все пептидные связи. В слу-
чае частичного гидролиза трипептида XYZ 
в растворе содержатся соли аминокислот X 
и Z и соли дипептидов XY и YZ.

Задача 2. Установите строение три-
пептида, в котором число атомов углеро-
да в 2,8 раза больше числа атомов азота 
и в 3,5 раза больше числа атомов кислорода. 
Для полного гидролиза 1 моль трипептида 
требуется 3 моль гидроксида калия; частич-
ный гидролиз приводит к образованию двух 
изомерных дипептидов.

Ре ш е н и е

Поскольку частичный гидролиз трипеп-
тида даёт два изомерных дипептида, можно 
заключить, что концевые аминокислоты 
в молекуле трипептида одинаковые, общая 
формула трипептида имеет вид

H2N–CH–C–NH–CH–C–NH–CH–C   

Из условия задачи известны соотношения

(C) : (N) = 2,8 : 1 = 14 : 5;

(C) : (O) = 3,5 : 1 = 14 : 4.

Отсюда получаем: (C) : (N) : (O) = 
= 14 : 5 : 4.

Для гидролиза 1 моль трипептида необ-
ходимо 3 моль KOH, следовательно, в трёх 

аминокислотах содержатся три кислотные 
группы (т. е. аминокислот с дополнитель-
ными кислотными группами нет). В три-
пептиде пять атомов азота, значит, конце-
вые аминокислоты содержат по два атома 
азота, т. е. радикал R1 включает одну ами-
ногруппу. Если в R1 четыре атома углерода 
(аминокислота —  лизин), то R2 —  это H 
(соответствует глицину). Итак, формула 
трипептида:

H2N–CH–C–NH–CH–C–NH–CH–C   

Отв ет: лизилглициллизин.

В следующей задаче рассмотрено соле-
образование как отдельных аминокислот, 
образовавшихся в результате кислотного 
гидролиза дипептида, так и солеобразова-
ние пептида как целого, протекающее в бо-
лее мягких условиях.

Задача 3. При нагревании природного 
дипептида с концентрированной соляной 
кислотой образовались два продукта, мас-
совая доля хлора в одном из них составила 
22,54%. При реакции этого же дипептида 
с разбавленной соляной кислотой был полу-
чен продукт, в котором массовая доля хлора 
равна 15,54%. Установите аминокислотный 
состав дипептида, запишите для него две 
возможные формулы.

Ре ш е н и е

При нагревании дипептида с концент-
рированной соляной кислотой происходит 
его полный гидролиз с образованием двух 
хлороводородных солей аминокислот:

NH2–CH–C–NH–CH–C      + 2HCl + H2O  

 ClNH3–CH–C        + ClNH3–CH–C    
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По известной массовой доле хлора можно 
найти молярную массу одной из этих солей:

M(ClH3NCH(R1) COOH) = 35,5
0,2254  =

= 157,5 (г/моль),

откуда находим массу радикала:

M(R1) = 157,5 – 36,5 – 74 = 47.

Cудя по массе, радикал —  CH2SH, и тогда 
эта аминокислота —  цистеин.

При реакции с разбавленной кислотой 
без нагревания дипептид не гидролизуется, 
а образует соль:

дипептид + HCl  дипептид · HCl.

Молярную массу соли также определяем 
по массовой доле хлора:

M(дипептид · HCl) = 35,5
0,1554 = 228,5 (г/моль),

откуда

M(дипептида) = 228,5  –  36,5 = 192 (г/моль).

Дипептид состоит из остатков двух ами-
нокислот, одна из которых —  цистеин (М = 
= 121 г/моль), отсюда молярная масса дру-
гой аминокислоты:

M(аминокислоты) = M(дипептида) + 
+ M(H2O) – M(цистеина) = 192 + 18 – 121 = 
= 89 (г/моль),

это значение соответствует аланину. Воз-
можны два изомерных дипептида:

NH2–CH–C–NH–CH–C   

NH2–CH–C–NH–CH–C   

Отв ет: в составе дипептида —  аланин 
и цистеин.

В следующих задачах, кроме реакции 
гидролиза пептидов, рассмотрена известная 

реакция аминокислот с азотистой кисло-
той. Природные аминокислоты обладают 
свойствами первичных аминов, поэтому 
они реагируют с азотистой кислотой, давая 
гидроксикислоты и азот. На этой реакции 
основан количественный метод Ван Слайка 
для определения первичных аминогрупп 
в аминокислотах и белках.

Задача 4. При щелочном гидролизе 12 г 
дипептида образовался единственный про-
дукт, который обработали раствором, полу-
ченным при смешивании нитрита натрия 
и избытка соляной кислоты; при этом выдели-
лось 3,74 л газа (измерено при 720 мм рт. ст., 
15 °C). Определите строение дипептида.

Ре ш е н и е

Поскольку при гидролизе образовался 
единственный продукт (соль), дипептид состоял 
из двух одинаковых аминокислотных остатков:

H2N–CH–C–NH–CH–C        + 2NaOH  

 2H2N–CH–C         + H2O

Предположим, что в радикале амино-
кислоты нет дополнительных аминогрупп, 
и запишем реакцию с нитритом натрия 
и соляной кислотой:

H2N–CH–C        + NaNO2 + 2HCl  

 HO–CH–C        + N2 + 2HCl + H2O

Рассчитаем количество выделившегося 
азота:

 = 720 · 101,3
760  – 96 кПа, 

(N2) = ρV
RT  = 96 · 3,76

8,314 · 288  = 0,15 моль.

Тогда

(дипептида) = 0,5 (N2) = 0,075 (моль),

CH2

SH

O

CH3

O

OH

CH3

O

CH2

SH

O

OH

R

O

R

O

OH

R

O

ONa

R

O

ONa

R

O

ONa



69

M(дипептида) = 12
0,075  = 160 (г/моль),

160 = 2М(R) + 130,

M(R) = 15 г/моль, R —  метил.

Аминокислота —  аланин, следовательно, 
дипептид —  аланилаланин:

H2N–CH–C–NH–CH–C   

Отв ет: аланилаланин.

Задача 5. Для полного гидролиза 6,39 г тет-
рапептида потребовалось 0,81 мл воды, в резуль-
тате были получены две аминокислоты, кото-
рые количественно разделили. При добавлении 
к одной из аминокислот избытка азотистой 
кислоты выделилось 1008 мл газа (н. у.) и обра-
зовалось 4,77 г органического вещества. Уста-
новите аминокислотный состав тетрапептида.

Ре ш е н и е

Для полного гидролиза 1 моль тетрапеп-
тида требуется 3 моль воды. В результате 
гидролиза в общем случае образуются четы-
ре аминокислоты АК1, АК2, АК3 и АК4:

Тетрапептид + 3H2O  АК1 + АК2 +
+ АК3 + АК4.

Количество воды, участвовавшей в гид-
ролизе, составляет

(Н2О) = 0,81
18  = 0,045 (моль),

значит,

(пептида) = 0,045
3  = 0,015 (моль).

Общее суммарное количество получив-
шихся аминокислот равно

(общ.) = 0,015 · 4 = 0,06 (моль),

и можно рассчитать их массу:

m(аминокислот) = m(пептида) + m(H2O) = 
= 6,39 + 0,81 = 7,2 (г).

Одна из аминокислот в реакции с азотис-
той кислотой образует гидроксикислоту (орга-
ническое вещество), при этом выделяется азот:

H2N–CH–C        + HNO2 

 HO–CH–C        + N2 + H2O

Количество азота (н. у.):

(N2) = 1,008
22,4  = 0,045 (моль),

равно количеству образовавшейся гидрок-
сикислоты. Отсюда молярная масса гидрок-
сикислоты и радикала R:

M = m  = 4,77
0,045  = 106 (г/моль),

M(R) = 106 – 75 = 31 (г/моль).

Итак, радикал R —  это –CH2OH, при гид-
ролизе образовалась аминокислота серин 
с молярной массой 105 г/моль:

H2N–CH–C   

Масса серина: m = 105 · 0,045 = 4,725 (г).
Легко видеть, что при гидролизе тетра-

пептида серин был получен в трёхкратном 
количестве по сравнению с исходным тетра-
пептидом (0,015 моль). Можно заключить, 
что в состав тетрапептида входили три ос-
татка серина и один остаток неизвестной 
аминокислоты, количество которой равно 
0,015 моль:

m(аминокислоты) = 7,2 – 4,725 = 2,475 (г),

M(аминокислоты) = 2,475
0,015  = 165 (г/моль),

что соответствует фенилаланину

–CH2–CH–C   

В состав тетрапептида входили три ос-
татка серина и один —  фенилаланина.

Отв ет: три остатка серина и один оста-
ток фенилаланина.
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Следующая задача включает декарбокси-
лирование солей аминокислот, полученных 
в результате щелочного гидролиза пептида, 
а в реакцию с азотистой кислотой вступают 
полученные амины. Задача не подразуме-
вает проведения расчётов, состав пептида 
определяется на основе анализа структур 
конечных продуктов превращений.

Задача 6. Дипептид, образованный природ-
ными аминокислотами, подвергли щелочному 
гидролизу. После сплавления продуктов гидро-
лиза с твёрдой щёлочью и последующей обра-
ботки избытком азотистой кислоты была по-
лучена смесь пентандиола-1,5 и пропанола-1. 
Установите возможное строение дипептида. 
Напишите уравнения протекающих реакций.

Ре ш е н и е

Запишем уравнение щелочного гидроли-
за дипептида, образованного двумя разны-
ми аминокислотами:

H2N–CH–C–NH–CH–C        + 2KOH  

 H2N–CH–C        + H2N–CH–C        + H2O

Сплавление продуктов гидролиза со щё-
лочью (реакция декарбоксилирования) при-
водит к получению соответствующих пер-
вичных аминов:

H2N–CH–C        + KOH 

 R–CH2–NH2 + K2CO3

Образовавшиеся первичные амины ре-
агируют с избытком азотистой кислоты, 
образуя спирты:

R–CH2–NH2 + HNO2  

 R–CH2–OH + N2 + H2O

В состав дипептида могут входить ами-
нокислоты, содержащие дополнительные 

карбоксильные группы или аминогруппы 
(например, глутаминовая кислота или ли-
зин). Анализируя структуру полученных 
спиртов, можно заключить, что один из 
радикалов принадлежит молекуле лизина, 
а другой —  глутаминовой кислоте. Таким 
образом, существуют два изомера исходно-
го дипептида, отвечающих условию задачи:

H2N–CH–C–NH–CH–C

H2N–CH–C–NH–CH–C

Реакция щелочного гидролиза дипептида:

H2N–CH–C–NH–CH–C        + 3NaOH 

      C–(CH2)2–CH–C           +

+ H2N–(CH2)4–CH–C        +2H2O 

Декарбоксилирование с образованием 
аминов:

H2N–(CH2)4–CH–C         + NaOH 

 H2N–(CH2)4–CH2–NH2 + Na2CO3

C–(CH2)2–CH–C          + 2NaOH 

 CH3–CH2–CH2–NH2 + 2Na2CO3

Взаимодействие первичных аминов 
с азотистой кислотой приводит к получе-
нию спиртов:
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H2N–(CH2)5–NH2 + 2HNO2  

  HO–(CH2)5–OH + 2N2  + 2H2O,

H2N–CH2–CH2–CH3 + HNO2 

  HO–CH2–CH2–CH3 + N2  + H2O

О т в е т: дипептид образован лизином 
и глутаминовой кислотой.

Особенность следующей задачи —  в ней 
рассматривается синтез пептидов из ами-
нокислот.

Задача 7. В результате пептидного син-
теза, в который ввели равные количест-
ва двух природных аминокислот, одна из 
которых —  глицин, было получено 47,6 г 
смеси равных количеств четырёх дипепти-
дов. Масса одного из дипептидов оказалась 
больше массы другого на 5,3 г. Установите 
строение второй аминокислоты. Вычислите 
объём газа (при 25 °C, 1 атм), который вы-
делится при обработке полученной смеси 
дипептидов избытком азотистой кислоты.

Ре ш е н и е

Пусть глицина (Гл) и неизвестной ами-
нокислоты (Х) было по х моль, тогда в ре-
зультате описанного в условии пептидного 
синтеза образовались четыре дипептида 
в равных количествах:

Гл   +   Гл    Гл  –  Гл + Н2О
0,25х 0,25х 0,25х 0,25х

Гл   +   Х     Гл  –  Х + Н2О
0,25х 0,25х 0,25х 0,25х

Х    +   Гл    Х  –  Гл + Н2О
0,25х 0,25х 0,25х 0,25х

Х    +    Х     Х  –  Х + Н2О
0,25х 0,25х 0,25х 0,25х

Масса четырёх дипептидов равна массе 
двух аминокислот за вычетом массы воды. 
Пусть молярная масса Х равна М, молярная 
масса глицина 75 г/моль. Тогда

47,6 = 75x + Mx –  18x = 57x + Mx,

x = 47,6 / (57 + M).

По условию, масса одного из дипептидов 
больше массы другого на 5,3 г. Для решения 
воспользуемся методом перебора. Рассмот-
рим вариант двух дипептидов Гл-Гл и Гл-Х. 
Тогда

21,2 = 0,25x(75 + M –  18) –  0,25x(75 +

+ 75–18),

21,2 = 0,25x(57 + M) –  0,25x · 132,

x = 21,2 / (M – 75).

Приравняв полученные выражения для х,

47,6 / (57 + M) = 21,2 / (M –75),

находим M = 181 г/моль. Вторая аминокис-
лота —  это тирозин:

HO–          –CH2–CH–C   

x = 21,2 / (181 – 75) = 0,2 (моль).

Поскольку количество каждой из ами-
нокислот равно 0,2 моль, общее количест-
во дипептидов также составляет 0,2 моль. 
Каждый дипептид содержит одну свободную 
аминогруппу, которая способна реагировать 
с азотистой кислотой с выделением азота:

R–NH2 + HNO2  R–OH + N2  + H2O

Объём азота:

V(N2) = RT  = 0,2 · 8,314 · 298
101,3  = 4,89 (л).

Отв ет: тирозин; 4,89 л.

Особенность следующей задачи в том, 
что состав дипептида определяется не через 
гидролиз, а при помощи анализа продуктов 
сгорания.

Задача 8. Газовую смесь, образовавшу-
юся при сжигании 6,24 г природного ди-
пептида, пропустили через избыток извест-
ковой воды. Определите массу выпавшего 
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пропанол-1
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O

OH



72

осадка, если газовая смесь может обесцве-
тить 60 мл водного раствора перманганата 
калия с концентрацией 0,2 моль/л. Уста-
новите аминокислотный состав дипептида.

Ре ш е н и е

Общая формула дипептида:

NH2–CH–C–NH–CH–C        

где радикалы R1 и R2 могут быть как оди-
наковыми, так и разными. При сжигании 
любых дипептидов образуются CO2, N2 
и H2O. Если в состав дипептида входит се-
росодержащая аминокислота (например, 
цистеин), то в продуктах сгорания будет 
присутствовать сернистый газ SO2. Газовая 
смесь, образовавшаяся при горении такого 
дипептида, обесцвечивает раствор перман-
ганата калия, что как раз и указывает на 
присутствие в смеси SO2:

2KMnO4 + 5SO2 + 2H2O  2H2SO4 +

 + K2SO4 + 2MnSO4.

Из количества перманганата находим 
количество сернистого газа:

(KMnO4) = 0,2 · 0,06 = 0,012 (моль),

(SO2) = 0,012 · 5 / 2 = 0,03 (моль).

Если радикалы R1 и R2 в составе дипеп-
тида разные, то

(дипептида) = (SO2) = 0,03 моль,

и молярная масса этого дипептида составляет

M = m  = 6,24
0,03  (г/моль).

Из общей формулы дипептида можно 
определить сумму:

M(R1) + M(R2) = 208 – 130 = 78.

Серосодержащая аминокислота в дипеп-
тиде —  цистеин (R1 = CH2SH с массой 47). 
Тогда M(R2) = 78 – 47 = 31. Вторая ами-

нокислота —  серин (R2 = CH2OH). Брут-
то-формула дипептида —  С6H12N2O4S. Его 
сжигание:

C6H12N2O4S + 8O2  6CO2 + N2 +

+ SO2 + 6H2O

Количество углекислого газа: (CO2) = 
= 6 · 0,03 = 0,18 (моль).

Известковая вода поглощает и углекис-
лый, и сернистый газ:

Ca(ОН)2 + СО2  CaCO3  + H2O

Ca(ОН)2 + SО2  CaSO3  + H2O

(CaCO3) = (CO2) = 0,18 моль,

m(CaCO3) = 0,18 · 100 = 18 (г),

(CaSO3) = (SO2) = 0,03 моль,

m(CaSO3) = 0,03 · 120 = 3,6 (г).

Суммарная масса осадка составила

m = 18 + 3,6 = 21,6 (г).

Отв ет: 21,6 г; в составе дипептида цис-
теин и серин.

Задачи, подобные рассмотренным, ре-
гулярно появляются в комплектах заданий 
письменных вступительных экзаменов 
и олимпиад, проводимых Московским уни-
верситетом. Для их успешного решения тре-
буется не только хорошее знание свойств 
и строения природных аминокислот, но 
и навыки установления аминокислотного 
состава по продуктам гидролиза пептидов 
или по продуктам их сгорания. Отметим, 
что такие задачи не встречаются в КИМ ЕГЭ 
по химии. Поэтому советуем школь никам, 
планирующим участие в олимпиадах или 
вступительных испытаниях, обратить вни-
мание на задания рассмотренного типа.

Публикация подготовлена в рамках ра-
бот по теме государственного задания «Ин-
формационно-методическое обеспечение 
развития фундаментального химического 
образования и научных исследований по 
химии». ■
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О
дна из задач военно-профессиональной 
подготовки курсантов —  получение ими 

опыта научно-исследовательской деятель-
ности [1]. Согласно требованиям Федераль-
ного государственного образовательного 
стандарта курсант должен уметь оценить 
возможность применения основных мето-
дов в решении практических задач, при-
менять навыки работы с лабораторным 
оборудованием, владеть навыками статис-
тического анализа данных. Возможность 
решения этих задач может быть реализо-
вана через совместную учебную и научно-
исследовательскую деятельность в рамках 
практики «Научно-исследовательская ра-
бота» по направлению подготовки 06.03.01 
«Биология» [2].

Учебная практика «Научно-исследова-
тельская работа» позволяет курсанту поз-
накомиться с понятием «научное исследова-
ние», его сущностью. Опираясь на основные 
этапы научно-исследовательской работы, 
обучающийся формулирует проблему 
и тему исследования, определяет объект 
и предмет, ставит цель и задачи научного 
исследования, осуществляет библиографи-
ческий поиск литературных источников. 
Формирование понятийно-категориального 
аппарата научного исследования позволяет 
обучающимся выделить ключевые слова, 
осуществить процесс сбора, фиксации, хра-
нения и классификации первичной научной 
информации, включая поиск информации 
в электронных каталогах крупнейших рос-
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