
Володимир ШВАДЧАК

ПНУ

Кінетика

Інтегрований онлайн-курс “Науки про життя: Біофізика”

08-11-2022

Supported by:



Зміст лекції

1. Реакції першого порядку

2. Двостадійні реакції

3. Реакції другого порядку

4. Кінетика складних систем. Основи моделювання.

5. Кінетика поширення епідемій

6. Каталіз

7. Кінетика ферментативних реакції

8. Інгібіювання

9. Вивчення механізмів реакцій
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Цілі лекції

Потрібно вміти:

1. Розв’язувати прості задачі на кінетику першого та псевдопершого 

порядку

2. Моделювати кінетику складних систем (наприклад поширення 

епідемій) в Excel

Потрібно знати:

1. Різницю між реакціями першого і другого порядку

2. Кінетику ферментативних реакцій
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Реакції першого порядку
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Реакції першого порядку: приклад
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Класичний приклад – розпад ядер урану. Майже точний приклад – псування

ензиму при зберіганні за надто високої температури. Формально не вірний,

але чисельно вірний приклад – порізка протеїну протеазою (за фіксованоїї її

концентрації).

Задача 1

Ензим Е  втрачає активність при зберіганні в холодильнику. 

Дата активість, (умовних одиниць)

01.10.2022 700

10.10.2022 525

30.10.2022 ? (оцініть)

t0=1   → [A]0=700
t1=10   → [A]1=525
t2=30 → [A]2=x

[A]1/[A]0= exp (-k * (t1-t0))
525/700 = exp (-k *(10-1))
0.75 = exp (-k*9)
Ln (0.75) = -k*9
k= - ln(0.75)/9 = 0.03196  (днів-1)

[A]2 =[A]0*exp (-k * (t2-t0))
[A]2 =700* exp (- 0.03196 *(30-1))=
= 700*exp (- 0.03196 *29))= 700*0.39=277

[A]= [A]0 exp (-k *t)



Оборотні реакції першого порядку
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Оборотні реакції першого порядку: приклад
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Послідовні реакції першого порядку
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Конкурентні реакції першого порядку
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Реакції другого порядку
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Реакції другого порядку: псевдоперший порядок
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Якщо одна з речовин у великому надлишку, то її 

концентрація майже не змінюється і система 

веде себе так наче відбувається реакція 

першого порядку

kapp [s-1] = k [M-1s-1] * CA [M]



Псевдоперший порядок: приклад
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Псевдоперший порядок: Задача

8

Задача 1

Реакція A+E→ C така що її швидкість=k[A][E]). В початковий момент часу
концентрація речовини A становила 1мкМ. За ходом реакції спостерігали по 
зміні концентрації A за період 15хв при різній концентрації B. Розрахуйте 
константу швидкості реакції другого порядку (швидкість=k[A][E])

T=0
A=1

T=15min
E=10мкм A=0.83
E=20мкм A=0.70
E=40мкм A=0.49

час

A

[E]=40мкМ

[E]=10мкМ

[E]=20мкМ

[E]

kapp

t, s E, mkM A, mM kapp, s-1 k, s-1, mkM-1

0

900 10 0.83 0.000207 2.07E-05

900 20 0.7 0.000396 1.98E-05

900 40 0.49 0.000793 1.98E-05

2.01E-05



Кінетика складних систем. Основи моделювання.
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k1
A B

k2
С Нехай у нас є відносно 

складна система процесів 

поведінку якої потрібно 

змоделювати

1) Виписуємо всі речовини які є

2) Всі процеси які відбуваються

3) Похідні концентрацій речовини

Просто заходим в Excel i рахуємо чисельно



Кінетика складних систем. Основи моделювання.
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k1= 0.1 k2= 0.05

t A B C dA dB dC

0 100 0 0 -10 10 0

1 90 10 0 -9 8.5 0.5

2 81 18.5 0.5 -8.1 7.175 0.925

3 72.9 25.675 1.425 -7.29 6.00625 1.28375

4 65.61 31.68125 2.70875 -6.561 4.976938 1.584063

5 59.049 36.65819 4.292813 -5.9049 4.071991 1.832909

6 53.1441 40.73018 6.125722 -5.31441 3.277901 2.036509

7 47.82969 44.00808 8.162231 -4.78297 2.582565 2.200404

8 43.04672 46.59064 10.36263 -4.30467 1.97514 2.329532

9 38.74205 48.56578 12.69217 -3.8742 1.445916 2.428289

10 34.86784 50.0117 15.12046 -3.48678 0.986199 2.500585

11 31.38106 50.9979 17.62104 -3.13811 0.588211 2.549895

12 28.24295 51.58611 20.17094 -2.8243 0.24499 2.579306

13 25.41866 51.8311 22.75024 -2.54187 -0.04969 2.591555

14 22.87679 51.78141 25.3418 -2.28768 -0.30139 2.589071

15 20.58911 51.48002 27.93087 -2.05891 -0.51509 2.574001

16 18.5302 50.96493 30.50487 -1.85302 -0.69523 2.548246

17 16.67718 50.2697 33.05311 -1.66772 -0.84577 2.513485
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* В pptx версії презентації це об’єкт який можна редагувати



Кінетика поширення епідемій
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В країні Х де живе 10 000 000 людей розпочалась епідемія хвороби і станом на
1 січня було 100 хворих.
Вважайте що

1) Людина яка захворіла через 15днів або повністю виліковується (99% 
випадків) або помирає (1% випадків)
2) Кожен хворий щодня близько контактує в середньому з 2 людьми й з 
ймовірністю 10% заражає їх (якщо вони не імунні чи не вже хворі).
3) Людина яка перехворіла стає повністю імунною на 200 днів, а потім
імунітет повністю пропадає

Побудуйте криві захворюваності та смертності. Оцініть коли потрібно очікувати
другу хвилю захворювання

Дивіться окремий файл  ексель з моделюванням
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Кінетика поширення епідемій
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Каталіз
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k1
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повільно

A С+
k1a

A
С

k1b
B С+

швидко швидко

A С+
k1a

A
С

k1b
B

Сшвидко швидко

Речовина С – каталізатор реакції перетворення А в B якщо вона:

- прискорює процес

- не витрачається в процесі  реакції

- не змінює фінального продукту

Це – не каталіз (змінився 

продукт, С витрачається)
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Кінетика ферментативних реакцій

Кінетика Міхаеліса — Ментен

+S E
k+1

k-1

k+2
P

k-2

+ ES E

час

A

[S]

V

][

][][ max
0

SK

SV

dt

Pd
V

m 


Швидке утворення комплексу вихідної 

речовини з каталізатором (ферментом) і 

повільний розпд комплексу на продукт і 

каталізатор (фермент)



18

Кінетика ферментативних реакцій

Кінетика Міхаеліса — Ментен
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Кінетика ферментативних реакцій: приклад
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Інгібіювання

+S E
k+1

k-1

k+2
P

k-2

+ ES E
Типова ферментативна реакція

Швидкість ~ [E]

швидко повільніше

Додаємо сполуку що міцно зв’язується з ферментом E але не є нашим 

субстратом

k-i

+ E
k+i

EI I

Вона забирає частину ферменту і не дає 

йому каталізувати перетворення S в P

Речовина є істинним інгібітором процесу коли вона

- Деактивує каталізатор процесу (фермент)

- Не реагує з вихідною речовиною (субстратом)

- Не змінює продут реакції

- Активна в концентраціях набагато нижчих за концентрації субстрату 

Речовини що реагують з субстратом коректніше називати 

модуляторами процесу
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Інгібіювання: приклад
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Каталізатор

Інгібітор

Інгібіювання: приклад
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Величина пропорційна 
концентрації продукту

Інгібітор блокує каталізатор

*це спрощена кінетична схема реакції
Насправді процес дещо інший

Графіки з Shvadchak et al Angew Chem 2018
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R- початкова швидкість реакції
( в першу годину в цьому прикладі)

R/Ro – відношення швидкості з інгібітором і без

IC50 – концентрація інгібітора при 
якій швидкість процесу падає вдвічі

Рівняння яким описували  
експериментальні точки

Сленг “фітити” – знаходити теоретичну 
криву що описує експериментальні дані 
(від англійського fitting function)
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Інгібіювання ферментативних реакцій
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https://en.wikipedia.org/wiki/Enzyme_inhibitor

Без інгібування

(ензим Е каталізує 

перетворення субстрату 

S в продукт P)

Конкурентне інгібування

(інгібітор І зв’зується з тим 

самим сайтом ензиму, що і 

субстрат)

1/[S]

1/Vо

Лімітуюча стадія –
утворення комплексу

[I]

https://en.wikipedia.org/wiki/Enzyme_inhibitor


Інгібіювання ферментативних реакцій

23

Неконкурентне інгібування

(інгібітор І зв’зується з 

комплексом ензим-субстрат)

uncompetitive

1/[S]

1/Vо

Лімітуюча стадія –
утворення комплексу

non-competitive

[I]



Вивчення механізмів реакцій
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Ключовий підхід – вивчення як зміна концентрації реагентів і 

каталізторів впливає на швидкість
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швидко повільніше
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+

S

E
k+1

k-1

k+2
P

k-2

+ ES
E

швидкоповільніше

S

S
P

[S]

Vо

Лімітуюча стадія –
розпад комплексу

[S]

Vо

Лімітуюча стадія –
утворення комплексу

Дві молекули 
субстарту в 
активному 
комплексі



Найважливіше за сьогодні:

Реакції першого порядку

Кінетика Міхаеліса — Ментен

Типове інгібіювання
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