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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 и специальностям высшего образования.


1. Место курса в структуре ОПОП: курс относится к вариативной части ОПОП (раздел «Межфакультетские курсы»), является обязательным для освоения.
2. Входные требования для освоения курса
Знание химии и биологии на уровне не ниже среднего общего образования; умение работать с учебной и научной литературой. Предварительная подготовка в области программирования не требуется.
3. Планируемые результаты обучения по курсу
	Планируемые результаты обучения по курсу

	Знать: роль ферментов и микроорганизмов в ключевых биотехнологических и экологических процессах; базовые принципы машинного обучения; возможности и ограничения ИИ при анализе биологических данных, прогнозировании структуры и свойств белков и исследовании микробных сообществ.

	Уметь: анализировать научную литературу и биологические данные; выбирать адекватные подходы к решению типовых задач курса; критически оценивать качество выборок, метрики, неопределенность и необходимость экспериментальной валидации результатов ИИ.

	Владеть: навыками содержательного анализа биотехнологических систем на основе ферментов и микроорганизмов и аргументированной оценки применимости инструментов искусственного интеллекта.



4. Объем дисциплины (модуля) составляет 1 з.е., в том числе 24 академических часа контактной работы обучающихся с преподавателем и 12 академических часов самостоятельной работы обучающихся.
5. Содержание курса, структурированное по темам (разделам), с указанием отведенного на них количества академических часов и видов 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

	Самостоятельная работа обучающегося 

	
	
	
	Виды работ
	Часы
	

	
	
	Занятия лекционного  типа 
	Всего 
	
	
	Всего

	Тема 1. Введение в искусственный интеллект в энзимологии, микробиологии и экологии. Базовые модели машинного обучения, представление биологических данных, обучающая и тестовая выборки, метрики качества и оценка неопределенности.
	5
	4
	4
	Подготовка к занятиям
	1
	1

	Тема 2. Основы микробиологии и ИИ-анализ микроорганизмов. Строение, физиология и генетика прокариот; микробные сообщества, антибиотикорезистентность, культивирование, секвенирование, метагеномика, MALDI-TOF, ИК- и рамановская спектроскопия.
	8
	6
	6
	Подготовка к занятиям
	2
	2

	Тема 3. Ферменты в биотехнологии и возможности ИИ в энзимологии. Строение, каталитические механизмы, классификация, регуляция, применение ферментов, рациональный дизайн, направленная эволюция и прогнозирование свойств ферментов.
	9
	6
	6
	Подготовка к занятиям
	3
	3

	Тема 4. Экспериментальное и вычислительное исследование структуры белков. Рентгеноструктурный анализ, криоэлектронная микроскопия, ЯМР; AlphaFold 2/3, RoseTTAFold и белковые языковые модели; оценка уверенности и валидация моделей.
	3
	2
	2
	Подготовка к занятиям
	1
	1

	Тема 5. Ферменты в экологии и проектирование новых биокатализаторов. Биоремедиация, разрушение пластика и удаление пестицидов; поиск и машинно-обучаемое проектирование ферментов-биодеструкторов; оценка эффективности и экологической безопасности.
	9
	6
	6
	Подготовка к занятиям
	3
	3

	Промежуточная аттестация: зачет
	
	2¹

	Итого
	36
	24
	12


6. Фонд оценочных средств для оценивания результатов обучения по курсу
Типовые задания и иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения: вопросы к зачету, тестовые задания и короткие письменные ответы по материалам лекций.
1 Архитектуры моделей машинного обучения. Объясните принципы работы перцептрона, полносвязной, сверточной и рекуррентной нейронных сетей, а также трансформера. Приведите примеры их применения в биотехнологии.
2 Представление биологических данных. Как кодируют аминокислотные и нуклеотидные последовательности, молекулярные графы, спектры и изображения? В чем состоят преимущества и ограничения разных способов представления данных?
3 Основные ресурсы данных для задач искусственного интеллекта в биотехнологии. Охарактеризуйте UniProt, PDB, BRENDA, KEGG, NCBI и репозитории метагеномных данных.
4 Применение машинного обучения в биоинформатике. Рассмотрите задачи прогнозирования свойств ферментов и анализа состава микробных сообществ. Приведите примеры.
5 Прогнозирование аффинности молекулярных взаимодействий. Дайте определения Kd, IC50 и Ki и объясните, при каких условиях эти величины могут быть связаны между собой.
6 Прогнозирование взаимодействий белок-лиганд и белок-белок. Сравните традиционные вычислительные подходы и методы машинного обучения; укажите способы экспериментальной проверки прогнозов.
 Часы на проведение промежуточной аттестации выделяются из часов самостоятельной работы обучающегося
7 Применение глубокого обучения в протеомике. Какие данные используют, какие задачи решают и какими метриками оценивают качество моделей?
8 Моделирование ферментативных реакций методами машинного обучения. Какие характеристики фермента и реакционной системы следует учитывать при прогнозировании активности, специфичности и кинетических параметров?
9 Понятие микроорганизма. Сравните бактерии, археи и микроскопические грибы; объясните, почему вирусы рассматривают отдельно от клеточных форм жизни.
10 Ключевые признаки прокариотической клетки. Чем прокариотическая организация клетки отличается от эукариотической?
11 Плазмиды: строение, репликация и биологическое значение. Как плазмиды используют в биотехнологии?
12 Горизонтальный перенос генов у бактерий: трансформация, трансдукция и конъюгация. Как эти процессы влияют на распространение антибиотикорезистентности?
13 Метаболическое разнообразие прокариот. Сравните основные типы питания и получения энергии у микроорганизмов и клеток человека.
14 Культивирование бактерий в лаборатории. Питательные среды, условия роста, кривая роста культуры и методы количественной оценки биомассы.
15 Симбиоз, комменсализм и патогенность в отношениях человека и микроорганизмов. Роль микробиоты в норме и при заболевании.
16 Совместная эволюция человека и микроорганизмов. Как урбанизация, миграция, сельское хозяйство и медицина изменяют распространение и эволюцию патогенов?
17 Действие антибиотиков на микробные сообщества. Основные механизмы устойчивости и факторы отбора резистентных штаммов.
18 Традиционные методы выявления возбудителей: микроскопия, посев, биохимические тесты и методы определения чувствительности к антибиотикам.
19 Секвенирование ДНК, ампликонный анализ и метагеномика. Возможности и ограничения этих подходов при исследовании микробиоты.
20 Инструментальная идентификация микроорганизмов: MALDI-TOF масс-спектрометрия, ИК- и рамановская спектроскопия. Какие признаки извлекают из данных?
21 Компьютерный анализ и искусственный интеллект для идентификации бактерий и определения состава микробных сообществ. Как формируют обучающую и тестовую выборки?
22 Чувствительность, специфичность, точность и прогностическая ценность диагностического теста. Как распространенность инфекции влияет на интерпретацию результата?
23 Ферменты: определение, специфичность, активный центр и роль кофакторов. Какие свойства отличают ферменты от небиологических катализаторов?
24 Основные механизмы ферментативного катализа. Приведите примеры кислотно-основного, ковалентного и металлокатализа.
25 Регуляция активности ферментов в клетке: аллостерия, обратная связь, ковалентная модификация, ингибиторы и активаторы.
26 Международная классификация ферментов и EC-номер. По какому принципу ферменты относят к классам и подклассам?
27 Ферменты из животных, растений, грибов и микроорганизмов. Сравните особенности их получения, стабильности и применения.
28 Основные направления применения ферментов в промышленности и медицине. Приведите примеры процессов и препаратов.
29 Ферменты в пищевой промышленности и сельском хозяйстве: ключевые группы ферментов и технологические задачи.
30 Ферменты в фармацевтике, терапии и диагностических системах. Требования к активности, специфичности и безопасности.
31 Получение ферментов с заданными свойствами: скрининг природного разнообразия, рациональный дизайн и направленная эволюция.
32 Машинное обучение для прогнозирования структуры, функции, стабильности, субстратной специфичности и активности ферментов. Какие данные и метрики используют?
33  AlphaFold 2/3, RoseTTAFold и другие системы предсказания структуры биомолекул. Какие задачи они решают и каковы ограничения предсказанных моделей?
34 Экспериментальное определение структуры белков. Основные этапы рентгеноструктурного анализа; роль криоэлектронной микроскопии и ЯМР-спектроскопии.
35 Преимущества и ограничения искусственного интеллекта в структурной биологии. Как оценивать уверенность модели и проводить независимую валидацию?
36 Ферменты в экологической биотехнологии: очистка воды и почвы, разрушение пластика и удаление пестицидов. Приведите примеры ферментативных процессов.
37 Проектирование ферментов-биодеструкторов с помощью машинного обучения. Опишите цикл «данные — модель — эксперимент — дообучение» и требования к экологической безопасности решения.
Шкала и критерии оценивания
Зачтено: обучающийся демонстрирует понимание основных понятий курса, корректно использует специализированную терминологию, логично и аргументированно отвечает на основной и дополнительные вопросы; допускаются отдельные непринципиальные неточности.
Не зачтено: обучающийся не владеет основными понятиями и материалом курса, допускает существенные фактические ошибки и не может дать удовлетворительные ответы на основной и дополнительные вопросы.
7. Ресурсное обеспечение
Основная учебная литература
1 Nelson D. L., Cox M. M. Lehninger Principles of Biochemistry. 8th ed. Macmillan Learning, 2021.
2 Madigan M. T., Bender K. S., Buckley D. H., Sattley W. M., Stahl D. A. Brock Biology of Microorganisms. 16th ed. Pearson, 2021.
3 Bommarius A. S., Riebel B. R. Biocatalysis: Fundamentals and Applications. Wiley-VCH, 2004.
4 Ramsundar B., Eastman P., Walters P., Pande V. Deep Learning for the Life Sciences. O'Reilly Media, 2019.
Дополнительная учебная литература
5 Варфоломеев С. Д. Химическая энзимология. М.: Академия, 2005.
6 Rives A. et al. Biological structure and function emerge from scaling unsupervised learning to 250 million protein sequences. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 2021;118:e2016239118. doi:10.1073/pnas.2016239118.
7 Jumper J. et al. Highly accurate protein structure prediction with AlphaFold. Nature. 2021;596:583-589. doi:10.1038/s41586-021-03819-2.
8 Baek M. et al. Accurate prediction of protein structures and interactions using a three-track neural network. Science. 2021;373:871-876. doi:10.1126/science.abj8754.
9 Varadi M. et al. AlphaFold Protein Structure Database: massively expanding the structural coverage of protein-sequence space with high-accuracy models. Nucleic Acids Res. 2022;50:D439-D444. doi:10.1093/nar/gkab1061.
10 Mirdita M. et al. ColabFold: making protein folding accessible to all. Nat. Methods. 2022;19:679-682. doi:10.1038/s41592-022-01488-1.
11 Lin Z. et al. Evolutionary-scale prediction of atomic-level protein structure with a language model. Science. 2023;379:1123-1130. doi:10.1126/science.ade2574.
12 Abramson J. et al. Accurate structure prediction of biomolecular interactions with AlphaFold 3. Nature. 2024;630:493-500. doi:10.1038/s41586-024-07487-w.
13 Lu H. et al. Machine learning-aided engineering of hydrolases for PET depolymerization. Nature. 2022;604:662-667. doi:10.1038/s41586-022-04599-z.
14 Stokes J. M. et al. A deep learning approach to antibiotic discovery. Cell. 2020;180:688-702.e13. doi:10.1016/j.cell.2020.01.021.
15 Xu D., Liu B., Wang J., Zhang Z. Bibliometric analysis of artificial intelligence for biotechnology and applied microbiology. Front. Bioeng. Biotechnol. 2022;10:998298. doi:10.3389/fbioe.2022.998298.
16 Ho C. S. et al. Antimicrobial resistance: a concise update. Lancet Microbe. 2025;6:100947. doi:10.1016/j.lanmic.2024.07.010.
Профессиональные базы данных и информационные справочные системы
17 UniProt — база последовательностей и функциональной аннотации белков (uniprot.org).
18 Protein Data Bank — база экспериментальных пространственных структур биомолекул (rcsb.org).
19 BRENDA — информационная система по ферментам и ферментативным реакциям (brenda-enzymes.org).
20 NCBI и KEGG — ресурсы по геномике, метагеномике и молекулярным путям (ncbi.nlm.nih.gov; genome.jp/kegg).
Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»
21 AlphaFold Protein Structure Database (alphafold.ebi.ac.uk).
22 ColabFold (github.com/sokrypton/ColabFold).
23 Официальные страницы журналов Nature, Science, Cell и профильных биотехнологических изданий.
Материально-техническая база: лекционная аудитория, оснащенная мультимедийным проектором, экраном и доступом к сети Интернет.
8. Язык преподавания: русский.
9. Преподаватели
Клячко Наталья Львовна, заведующая кафедрой химической энзимологии Химического факультета МГУ, Заслуженный профессор МГУ, доктор химических наук, профессор.
Еремеев Николай Леонидович, ведущий научный сотрудник кафедры химической энзимологии Химического факультета МГУ, доктор химических наук.
Кудряшова Елена Вадимовна, профессор кафедры химической энзимологии Химического факультета МГУ, доктор химических наук.
Белогурова Наталья Георгиевна, доцент кафедры химической энзимологии Химического факультета МГУ, Заслуженный преподаватель МГУ, кандидат химических наук, доцент.
Ле-Дейген Ирина Михайловна, доцент кафедры химической энзимологии Химического факультета МГУ, кандидат химических наук, доцент.
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