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На обратной стороне титула:
Рабочая программа курса разработана в соответствии с реализуемыми в МГУ  основными профессиональными образовательными программами высшего образования, разработанными на основе самостоятельно установленных образовательных стандартов (ОС МГУ) по направлениям подготовки/ специальностям высшего образования

Год  (годы) приема на обучение___________________________ 
утвержденными приказами
по МГУ для

1. Место курса в структуре ОПОП относится к вариативной части ОПОП, является межфакультетским курсом

2. Входные требования для освоения курса, предварительные условия (перечень освоенных ранее дисциплин): русский язык 

3. Планируемые результаты обучения по курсу 
	Планируемые результаты обучения по курсу

	Знать:
Знать роль ферментов и микроорганизмов в ключевых биотехнологических процессах и медицине
Знать особенности и ограничения использования технологий искусственного интеллекта в процессах, в которых задействованы ферменты и микроорганизмы

	Уметь: 
Уметь определять потребность в получении дополнительных знаний для расширения своего кругозора на основе критической самооценки 
Уметь: осваивать новые знания за пределами сферы своих профессиональных интересов
Уметь: анализировать научную литературу по курсу

	Владеть:
навыками анализа биотехнологических систем



4. Объем дисциплины (модуля) 1 з.е., в том числе 24 академических часов на контактную работу обучающихся с преподавателем, 
12 академических часов на самостоятельную работу обучающихся. 

5. Содержание курса, структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий 
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

Форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего
(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа 
(работа во взаимодействии с преподавателем) 
Виды контактной работы, часы[footnoteRef:1] [1:  Текущий контроль успеваемости может быть реализован в рамках занятий семинарского типа, групповых консультаций или индивидуальной работы с обучающимися] 


	Самостоятельная работа обучающегося 

Виды самостоятельной  работы, часы


	
	
	Занятия лекционного  типа 
	Занятия семинарского типа 
	Групповые консультации
	Индивидуальная работа с обучающимися 
	Всего 
	
	
	Всего

	Тема 1. Введение в искусственный интеллект в энзимологии, микробиологии и медицине
	6
	4
	
	
	
	4
	
	
	2

	Тема 2.  Основные представления о микробиологии. Искусственный интеллект для микробиологии
	8
	6
	
	
	
	6
	
	
	2

	Тема 3. Ферменты в нашем организме, в быту, в технологиях, в том числе в экологии. Возможности искусственного интеллекта для решения задач энзимологии
	8
	6
	
	
	
	6
	
	
	2

	Тема 4. Исследования пространственной структуры белков
	4
	2
	
	
	
	2
	
	
	2

	Тема 5. Ферменты в медицине
	8
	6
	
	
	
	6
	
	
	2

	Промежуточная аттестация: зачет 
	
	2

	Итого 
	36
	24
	12



Содержание тем:

Тема 1. 
Теоретические основы устройства нейронных сетей и модели различных архитектур (перцептрон, сверточная НС, большая языковая модель и др.). Основные базы данных, в том числе со свободным доступом. Способы представления вводных данных и их токенизации.
Подходы применения методов машинного обучения для решения задач биотехнологии, связанных с применением ферментов и микроорганизмов, необходимые теоретические основы.
Способы решения задачи предсказания силы связывания молекул в растворе. Формы представления эффективности связывания молекул (равновесная и кинетические константы диссоциации лиганд-рецепторного комплекса Kd, концентрация полуингибирования IC50, константа ингибирования Ki и др) и их взаимоотношения. 

Тема 2. 
Основные представления о микробиологии.  Эволюционное взаимовлияние человеческой популяции и мира бактерий. Основные морфологические, физиологические и генетические особенности прокариот. Эволюционное взаимовлияние человеческой популяции и мира бактерий. Подходы к типированию бактерий с использованием искусственного интеллекта, в том числе по спектральным данным.

Тема 3. 
Ферменты в нашем организме, в быту, в технологиях, в том числе в экологии. Ферменты, их уникальное строение и свойства. Структура активных центров и механизмы действия ферментов. Классификация ферментов. Примеры катализируемых ферментами реакций. Основные функциональные группы активных центров ферментов. Примеры. Функционирование ферментов в нашем организме. Примеры. Ферменты растительного происхождения. Ферменты бактериального происхождения. Сравнительные характеристики. Перспективы применения в медицине и косметике. Примеры использования ферментных препаратов в промышленных крупнотоннажных процессах.  Примеры использования ферментов в экологии. Биоремедиация почв.  Возможности искусственного интеллекта для решения задач энзимологии

Тема 4.
Исследования пространственной структуры белков. Получение кристаллов белков на Земле и в условиях микрогравитации. Решение структуры белков по данным дифрактограмм. Возможности искусственного интеллекта для предсказания структуры белков.

Тема 5. Ферменты в медицине
Основные направления исследований в области медицинской энзимологии: энзимопатология, энзимодиагностика и энзимотерапия.
Механизм развития заболевания, диагностика с использованием ферментов и лечение с применением ферментов или их ингибиторов.
Применения новейших научных достижений энзимологии в диагностике и лечении онкологических, инфекционных, нейродегенеративных, сердечно-сосудистых, эндокринологических, и других серьезных заболеваний.  
Вопросы постановки диагноза заболевания (или синдрома) на основе определения активности ферментов в биологических жидкостях человека. Принципы энзимодиагностики.
Основные принципы лечения заболеваний с применением ферментов. Примеры биофармацевтических препаратов и ферментов заместительной терапии. Ферменты в лечении онкологических заболеваний. Ферменты в лечении инфекционных заболеваний. Ферменты Факторы свертывания крови. Гемофилия. Тромбоэмболия. Ферменты, применяемые для коррекции системы свертывания крови. Ферменты в лечении заболеваний, связанных с нарушением липидного обмена. Ожирение, атероскрелоз.  Синдром жировой эмболии. 
Нанолекарства и аналитические наноустройства. 
Тераностика. Нанокапсулированные ферментные системы. 
Конструирование биокаталитических систем с улучшенными биофармацевтическими свойствами.  
Методы создания лекарств пролонгированного действия. Системы адресной доставки лекарств. 
Применение искусственного интеллекта в биомедицине: поиск потенциальных мишеней, молекулярный докинг, предсказание свойств молекул, Оптимизация структуры молекул, обнаружение новых химических соединений, моделирование реакций метаболизма, оценка безопасности и токсичности, поддержка клинических испытаний, диагностика заболеваний, анализ генома и протеома и т.д.

6. Фонд оценочных средств для оценивания результатов обучения по курсу:

Типовые задания и иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения:
1. Соотнесите ферменты и процессы, в которых они используются: альфа-амилаза (хлебопечение), липаза (производство сырья для косметической промышленности), химозин (производство сыра), ксиланаза (производство кормов)
2. Выберите ферменты, используемые сейчас для клинической диагностики инфаркта миокарда: АСТ, ЛДГ, КФК, химотрипсин, эластаза, липаза
3. Выберите технологию на основе искусственного интеллекта для прогнозирования пространственной структуры белка: ChatGPT, Alpha Fold, Perplexity, Кандинский
Список вопросов к зачету
1.	Теоретические основы устройства нейронных сетей и модели различных архитектур: перцептрон, сверточные нейронные сети, языковые модели
2.	Основные базы данных. Способы представления входных данных и их токенизации
3.	Подходы применения методов машинного обучения для решения задач биотехнологии
4.	Основные представления о микробиологии. Эволюционное взаимовлияние человеческой популяции и мира бактерий.  Морфологические, физиологические и генетические особенности прокариот. Подходы к типированию бактерий с использованием искусственного интеллекта, включая спектральные данные
5.	Cтроение и свойства ферментов. Структура активных центров и механизмы действия ферментов. Классификация ферментов. Примеры катализируемых реакций
6.	Функционирование ферментов в организме человека, растениях и бактериях (примеры).  
7.	Возможности искусственного интеллекта для решения задач энзимологии. 
8.	Получение кристаллов белков на Земле и в условиях микрогравитации. Решение структуры белков по данным дифрактограмм. Возможности искусственного интеллекта для предсказания структуры белков
9.	Ферменты в медицине. Основные направления медицинской энзимологии. 
10.	Механизмы развития заболеваний, диагностика и лечение с использованием ферментов. 
11.	Конструирование биокаталитических систем с улучшенными биофармацевтическими свойствами и разработка лекарств пролонгированного действия. 
12.	Применение искусственного интеллекта в биомедицине

Шкала и критерии оценивания
	ШКАЛА И КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТА ОБУЧЕНИЯ по дисциплине 

	Оценка
Результат
	2
	3
	4
	5

	Знания
	Отсутствие знаний
	Фрагментарные знания
	Общие, но не структурированные знания
	Сформированные систематические знания

	Умения
	Отсутствие умений
	В целом успешное, но не систематическое умение
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение (до-
пускает неточности непринципиального характера)
	Успешное и систематическое умение

	Навыки (владения)
	Отсутствие навыков
	Наличие отдельных навыков
	В целом, сформированные навыки, но не в активной форме
	Сформированные навыки, применяемые при решении задач


Зачтено (оценка 3, 4 и 5)
Ответ логически выстроен и излагается на хорошем научном языке. Студент владеет необходимыми источниками и литературой, ориентируется в них, использует при ответе специализированную лексику, дает грамотные ответы на основной и дополнительные вопросы. 
Не зачтено (оценка 2)
В ответе полностью отсутствует явная логика. Студент не владеет в полной мере даже основными источниками, не ориентируется в них, при ответе не использует специализированную лексику, дает неудовлетворительные ответы на дополнительные и основные вопросы.

7. Ресурсное обеспечение:
· Перечень основной и дополнительной учебной литературы
[bookmark: _Hlk89166207]Основная литература
1. Химическая энзимология Варфоломеев С.Д. – Москва, "Академия", 2005 г.
2. Основы биохимии Ленинджер А. – Москва, "Мир", 1985 г. том 1, том 2, том 3.
3. Структура и механизм действия ферментов Фёршт Э. – Москва, "Мир", 1980 г.
4. Принципы структурной организации белков Шульц Г., Ширмер Р. – Москва, "Мир", 1982 г.
Дополнительная литература
1.	Биотехнология в 8-ми книгах, под редакцией Егорова Н.С., Самуилова В.Д. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
2.	Проблемы и перспективы Егоров Н.С., Олескин А.В., Самуилов В.Д. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
3.	Современные методы создания промышленных штаммов микроорганизмов Дебабов В.Г., Лившиц В.А. – Москва, "Высшая школа", 1988 г.
4.	Клеточная инженерия Бутенко Р.Г., Гусев М.В., Киркин А.Ф., Корженевская Т.Г., Маркарова Е.Н. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
5.	Автоматизация биотехнологических исследований Зудин Д.В., Кантере В.М., Угодчиков Г.А. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
6.	Производство белковых веществ Быков В.А., Манаков М.Н., Панфилов В.И., Свитцов А.А., Тарасова Н.В. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
7.	Микробиологическое производство биологически активных веществ и препаратов Быков В.А., Крылов В.А., Манаков М.Н., Марквичев Н.С., Орлова Л.М., Тарасова Н.В. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
8.	Иммобилизованные ферменты Березин И.В., Клячко Н.Л., Левашов А.В., Мартинек К., Можаев В.В., Хмельницкий Ю.Л. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
9.	Инженерная энзимология Березин И.В., Клёсов А.А., Швядас В.К., Угарова Н.Н., Варфоломеев С.Д., Ярополов А.И., Казанская Н.Ф., Егоров А.М. – Москва, "Высшая школа", 1987 г.
10.	Северин Е.С., Алейникова Т.Л., Осипов Е.В., Силаева С.А. Биологическая химия. М.: ООО «Медицинское информационное агентство» Москва 2008.
11.	Айзек Азимов – «Кровь: река жизни. От древних легенд до научных открытий» Медицина, издательство Центрполиграф, 2004 г.
12.	Зубаиров Д. М. Молекулярные основы свертывания крови и тромбообразования, 2000 г.// Казанский медицинский журнал. - 2001. - Т. 82. - №5. - C. 413
13.	 Artificial Intelligence in Biotechnology by Preethi Kartan (Editor), Delve Publishing, 2020
14.	 Рамсундар Б., Истман П., Глубокое обучение в биологии и медицине, ДМК Пресс, 2019
15.	 Hugh M. Cartwright, Applications of Artificial Intelligence in Chemistry, Oxford Chemistry Primers (любое издание)
16.	 Gupta R, Srivastava D, Sahu M, Tiwari S, Ambasta RK, Kumar P. Artificial intelligence to deep learning: machine intelligence approach for drug discovery. Mol Divers. 2021 Aug;25(3):1315-1360. doi: 10.1007/s11030-021-10217-3. Epub 2021 Apr 12. PMID: 33844136; PMCID: PMC8040371.
17.	Lee D, Yoon SN. Application of Artificial Intelligence-Based Technologies in the Healthcare Industry: Opportunities and Challenges. Int J Environ Res Public Health. 2021 Jan 1;18(1):271. doi: 10.3390/ijerph18010271. PMID: 33401373; PMCID: PMC7795119.
18.	 Xu D, Liu B, Wang J, Zhang Z. Bibliometric analysis of artificial intelligence for biotechnology and applied microbiology: Exploring research hotspots and frontiers. Front Bioeng Biotechnol. 2022 Oct 7;10:998298. doi: 10.3389/fbioe.2022.998298. PMID: 36277390; PMCID: PMC9585160.
19.	Ho CS, Wong CTH, Aung TT, Lakshminarayanan R, Mehta JS, Rauz S, McNally A, Kintses B, Peacock SJ, de la Fuente-Nunez C, Hancock REW, Ting DSJ. Antimicrobial resistance: a concise update. Lancet Microbe. 2025 Jan;6(1):100947. doi: 10.1016/j.lanmic.2024.07.010. Epub 2024 Sep 18. PMID: 39305919.
· Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»  https://www.brenda-enzymes.org/ , https://www.rcsb.org/
· Описание материально-технической базы: Занятия проводятся в аудиториях, оснащенных персональным компьютером и мультимедийным проектором.


8. Язык преподавания русский

9. Преподаватель (преподаватели) 
Клячко Наталья Львовна, заведующая кафедрой химической энзимологии химического факультета МГУ, Заслуженный профессор МГУ, доктор химических наук, профессор
Кудряшова Елена Вадимовна, профессор кафедры химической энзимологии, доктор химических наук, доцент
Белогурова Наталья Георгиевна, доцент кафедры химической энзимологии, Заслуженный преподаватель МГУ, кандидат химических наук, доцент
Ле-Дейген Ирина Михайловна, доцент кафедры химической энзимологии, кандидат химических наук
Лопухов Антон Владимирович, доцент кафедры химической энзимологии, кандидат химических наук
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