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В работе построена математическая модель кинетики адсорбции лиган-

дов на дуплексах ДНК с учетом как диффузионной стадии, так и кинети-
ческой. Рассмотрен случай, когда объемный раствор непосредственно при-
мыкает к иммобилизованным молекулам ДНК. Численный анализ системы 
нелинейных уравнений, описывающей процесс адсорбции, показывает, что в 
зависимости от соотношения между константами скоростей адсорбции и 
десорбции лигандов на ДНК и скоростью диффузии лигандов в растворе 
могут реализоваться различные варианты адсорбции.   

 
Введение. В связи с разработкой ДНК-биосенсоров возникает необхо-

димость в теоретическом анализе влияния физико-химических условий среды 
на их работу [1–3]. ДНК-биосенсоры, как правило, функционируют в жидкой 
среде и в окружении большого числа низкомолекулярных  веществ, лигандов. 
Поскольку их работа связана с диффузионным перемещением лигандов и 
однонитевой ДНК к подложке, на которой иммобилизована коплементарная 
однонитевая молекула ДНК, то становятся важными исследования возни-
кающих при этом кинетических проблем [4–6]. Процессу непосредственного 
связывания лиганда с адсорбционным центром на ДНК предшествует диф-
фузия лиганда из глубины раствора к адсорбционному центру, поэтому в 
первую очередь следует выяснить, как влияет диффузия в растворе на кине-
тику адсорбции лиганда. Для выяснения этого вопроса следует решить сов-
местные уравнения диффузии и собственно адсорбции, т.е. рассмотреть 
смешанную кинетику, которая включает в себя две стадии адсорбции: диф-
фузионную и кинетическую. В работе [7] была получена система уравнений, 
описывающая кинетику перемещения небольших лигандов через непереме-
шиваемый слой к подложке и их адсорбции  на ДНК-дуплексе. В этой работе 
рассмотрим случай, когда объемный раствор непосредственно примыкает к 
иммобилизованным молекулам ДНК, а систему уравнений запишем в пере-
менных, удобных для анализа смешанной кинетики  адсорбции. 
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Теоретическая часть. По аналогии с [7] запишем следующую систему 
уравнений, которая описывает кинетику адсорбции лигандов на ДНК с 
учетом как диффузионной стадии, так и кинетической:  
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где  ( , )Lc x t – концентрация  лигандов  в  растворе,  DL  – коэффициент  диф-
фузии  лигандов,  ( , )LAc x t – концентрация  адсорбированных  лигандов,  k1  и 

1k−  – константы скоростей адсорбции и десорбции лигандов соответственно, 

0Ac – начальная концентрация адсорбционных центров (число пар оснований), 

0Lc – концентрация лигандов в объемном растворе, l – толщина слоя, в кото-
ром иммобилизованы молекулы ДНК. Начало координат находится на 
поверхности подложки, а ось x перпендикулярна к ней и направлена вглубь 
раствора. Введем обозначения: 

0 0

2
1 2/ , / , / , / ,L L LA A Lc c c c c c x l t l Dξ τ= = = =  

перепишем (1)–(4) в виде  

                  ( )
2

1 1
1 2 1 1 22

( , ) ( , ) ( , )(1 ( , )) ( , )c c c c cξ τ ξ τ
α ξ τ ξ τ α β ξ τ

τ ξ
∂ ∂

= − − −
∂ ∂

,          (1а)       

                           2 1 2
1 2

1

( , ) ( , ) (1 ( , )) ( , )c c c cξ τ ξ τ ξ τα α ξ τ
τ β

⎛ ⎞∂ −
= −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

,            (2а)

                                1 2( ,0) 0, ( ,0) 0c cξ ξ= = ,                    (3а) 

                                      1
1

0

( , ) 0, (1, ) 1c c
ξ

ξ τ τ
ξ =

⎛ ∂ ⎞
= =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

,             (4а) 

                     
0 0 0 0

2
1 1 1 1 1/ , / ( ), /A L A A Lk c l D k k c c cα α β−= = = .              (5) 

Численно решив уравнения (1а)–(4а), можно определить кинетику 
заполнения адсорбционных центров на ДНК-дуплексе по формуле  
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Результаты и их обсуждение. Из (5) следует,  что параметр 1β  меньше 
единицы, поскольку в подавляющем большинстве случаев 

0 0A Lc c< , а пара-

метры α  и 1α  могут быть как больше, так и меньше единицы. Примем, что 
заданы концентрации лигандов в объеме раствора и число адсорбционных 
центров. В этом случае для анализа влияния диффузионной стадии на кине-
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тику адсорбции лигандов на ДНК-дуплексы зафиксируем параметр 1β  и 
будем варьировать параметры α  и 1α . По результатам численного интегри-
рования уравнений (1а)–(4а) и (6) построены зависимости θ  от τ  (рис. 1).  Из 
рис. 1, а видно, что с увеличением константы скорости десорбции степень 
заполнения уменьшается (от верхней кривой к нижней). Этот эффект должен 
сдвинуться по временной шкале вправо при уменьшении скорости диффу-
зионной стадии. Это обстоятельство продемонстрировано на рис. 1, б.  

 

 
       

 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
Рис. 1.  Смешанная кинетика адсорбции лигандов на ДНК при β1=0,1 и α1=0,01; 0,1; 1; 10 (свер- 

ху вниз). τ – безразмерное время, θ – степень  заполнения ДНК. а) α=10,  б) α=0,1. 
  

Из рис. 1, б видно также, что смешанная кинетика  может привести к 
неэкспоненцальной кинетике заполнения дуплексов лигандами. Анализ урав-
нений (1а)–(4а) показывает, что в случае быстрой диффузии реализуется 
экспоненциальная  кинетика  связывания  лигандов  с  ДНК. Таким  образом,  
в данной работе построена математическая модель смешанной кинетики 
адсорбции лигандов на дуплексах ДНК для случая, когда объемный раствор 
непосредственно примыкает к иммобилизованным молекулам ДНК. Показа-
но, что в зависимости от соотношения между константами скоростей адсорб-
ции и десорбции лигандов на ДНК и скоростью диффузии лигандов в раст-
воре могут реализоваться различные варианты адсорбции.   
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² Ù ÷ á ÷ á õ Ù  
 

²ßË³ï³ÝùáõÙ Ï³éáõóí³Í ¿ »ñÏßÕÃ³ ¸ÜÂ-Ç íñ³ ÉÇ·³Ý¹Ý»ñÇ ³¹-
ëáñμÙ³Ý Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý Ùá¹»É, áñáõÙ Ñ³ßíÇ »Ý ³éÝí»É ÇÝãå»ë ¹Çýáõ-
½ÇáÝ, ³ÛÝå»ë ¿É ÏÇÝ»ïÇÏ ÷áõÉ»ñÁ: øÝÝ³ñÏí»É ¿ ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñμ Í³í³É³ÛÇÝ 
ÉáõÍáõÛÃÁ ³ÝÙÇç³Ï³Ýáñ»Ý Ñ³ñáõÙ ¿ ¸ÜÂ-Ç ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇÝ: ²¹ëáñμÙ³Ý 
åñáó»ëÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ áã ·Í³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ãí³ÛÇÝ 
í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ ¸ÜÂ-Ç Ñ»ï ÙÇ³óÙ³Ý ¨ åáÏÙ³Ý ³ñ³-
·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ¨ ÉáõÍáõÛÃáõÙ ÉÇ·³Ý¹Ý»ñÇ ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ ³ñ³-
·áõÃÛ³Ý Ñ³ñ³μ»ñ³ÏóáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í Ï³ñáÕ »Ý Çñ³óí»É ³¹ëáñμÙ³Ý ÙÇ 
ù³ÝÇ ï³ñμ»ñ³ÏÝ»ñ: 

 
 

M. A. ELIZBARYAN 
 

INVESTIGATION  OF  MIXED  KINETICS  OF  LIGANDS  ADSORPTION  
ON  DNA 

 
S u m m a r y  

 
In this work the mathematical model of kinetics of ligands adsorption on 

duplexes of DNA with the account of diffusion as well as kinetic stages is 
constructed. The case when the volume solution directly adjoins to immobilized 
molecules of DNA is considered. The numerical analysis of nonlinear equations 
system describing the process of adsorption shows that various variants of 
adsorption can be realized in a solution depending on a parity between constants of 
ligands adsorption and desorption rates on DNA, as well as  ligands rate diffusion. 
 
  


