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1 Цели и задачи изучения дисциплины
1.1 Цель преподавания дисциплины

Курс «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» рассматривает основные физико-химические механизмы ферментативного катализа, а также экспериментальные и теоретические методы их изучения. Понимание молекулярных механизмов, определяющих высокую каталитическую эффективность ферментов (увеличение скорости реакций в 108 -1015 раз), имеет огромное фундаментальное и практическое значение. Ферментативная кинетика является одной из динамично развивающихся областей современной биофизики. За последние годы произошло пополнение знаний в этой области на основе применения новых подходов (включая компьютерное моделирование) и современных представлений о структурно-функциональных взаимосвязях и о фолдинге макромолекул. Устоявшиеся представления подвергаются тщательному анализу, в результате чего некоторые концепции о механизмах претерпевают существенные изменения. В программе кура сочетаются изложение как классических, так и новых подходов (экспериментальных и теоретических) к изучению функционирования биологических макромолекул. Акцент ставится на том, что ни один метод (экспериментальный или теоретический), а комбинирование методов ферментативной кинетики, генной инженерии, белковой кристаллографии, ядерного магнитного резонанса (ЯМР), кинетического изотопного эффекта с компьютерным моделированием позволяет получить наиболее полную информацию, как о структурных, так и кинетических аспектах ферментативного действия. Все это указывает на актуальность данного курса.

Целью данного курса является осветить основные вопросы, касающиеся физико-химических механизмов, лежащих в основе ферментативного катализа. 

Программа дисциплины, разработанная в соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом ВПО по направлению 020400.68 - Биология, что накладывает на её цели и содержание требования, обусловленные спецификой образовательного стандарта, а также магистерской программы «Биофизика». Широкое использование ферментативных реакций во многих технологических процессах, в медицине и народном хозяйстве делает изучение механизмов функционирования ферментов весьма актуальным.
1.2 Задачи изучения дисциплины

В задачи курса входит:

- обобщить представления о механизмах функционирования ферментов, включая исторический экскурс; 

- обзор современных теоретических и экспериментальных методов изучения механизмов ферментативных реакций;

- обзор существующих гипотез механизмов ферментативного катализа с точки зрения термодинамики и кинетической теории.
Выпускник данной магистерской программы в результате освоения дисциплины должен  обладать следующими компетенциями, соответствующими квалификации магистра биологии:

общекультурными компетенциями (ОК):

ОК-1: способен к творчеству (креативность) и системному мышлению; 

ОК-2: способен к инновационной деятельности; 

ОК-3: способен к адаптации и повышению своего научного и культурного уровня; 

ОК-4: понимает пути развития и перспективы сохранения цивилизации, связь геополитических и биосферных процессов, проявляет активную жизненную позицию, используя профессиональные знания; 

ОК-5: проявляет инициативу, в том числе в ситуациях риска, способен брать на себя всю полноту ответственности способен к поиску решений в нестандартных ситуациях; 

ОК-6: способен самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности;
профессиональными компетенциями (ПК):
ПК-1: понимает современные проблемы биологии и использует фундаментальные биологические представления в сфере профессиональной деятельности для постановки и решения новых задач;
ПК-2: знает и использует основные теории, концепции и принципы в избранной области деятельности, способен к системному мышлению; 

ПК-3: самостоятельно анализирует имеющуюся информацию, выявляет фундаментальные проблемы, ставит задачу и выполняет полевые, лабораторные биологические исследования при решении конкретных задач по специализации с использованием современной аппаратуры и вычислительных средств, демонстрирует ответственность за качество работ и научную достоверность результатов;

ПК-12: применяет методические основы проектирования и выполнения полевых и лабораторных биологических и экологических исследований с использованием современной аппаратуры и вычислительных комплексов (в соответствии с целями магистерской программы), генерирует новые идеи и методические решения.
Изучение данного курса позволит студентам увидеть общность физико-химических механизмов процессов, катализируемых ферментами, что поможет в формировании у них целостного естественнонаучного мировоззрения. 

Изучение дисциплины направлено на подготовку выпускника в области основ естественнонаучных знаний, получение высшего углубленного профессионального образования, позволяющего выпускнику успешно работать в избранной сфере деятельности, способствовать его социальной мобильности и устойчивости на рынке труда.
1.3. Межпредметная связь

Дисциплина «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» относится к профессиональному циклу М3.В.4 (вариативная часть) по направлению подготовки 020400.68 «Биология» укрупненной группы 020000 «Естественные науки».

Для успешного освоения предлагаемого курса в полном объеме необходимо предварительное изучение курсов, относящихся к математи-ческому и естественнонаучному циклу, и связанных с освоением основами биологии, биофизических и биохимических методов исследований. Дисциплина весьма полезна для авторский курсов магистерских программ по направлению «Биология», а также при выполнении научно-исследовательских работ по темам магистерских диссертаций и прохождении научно-исследовательской практики, а также для дальнейшей научной и преподавательской работы.
2 Содержание дисциплины
Курс «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» является семестровым и изучается в 12 семестре на 2 курсе магистратуры. Форма отчета – «экзамен». Для получения зачета студенты после изучения теоретического материала должны оформить и защитить реферат по одной из тем, предлагаемых в п. 3.2 настоящего пособия по темам, помеченным звездочкой и выносимым на самостоятельное изучение.

	Вид учебной работы
	Всего 
з.е. (часов)
	Семестр

	
	
	12

	Общая трудоемкость дисциплины
	3 (108)
	3 (108)

	Аудиторные занятия: 
	0,88 (32)
	0,88 (32)

	лекции
	          0,44 (16)
	          0,44 (16)

	семинары
	          0,44 (16)
	          0,44 (16)

	Самостоятельная работа:
	1,12(40)
	1,12(40)

	Вид промежуточного контроля (зачет, экзамен)
	1(36)

экзамен
	1(36)

экзамен

	
	
	


2.1 Разделы дисциплины и виды занятий 
(тематический план занятий)

	№

п/п
	Модуль дисциплины

	1
	Современные теоретические подходы и экспериментальные методы изучения кинетики ферментативных реакций

	2
	Молекулярная энзимология и изучение механизмов ферментативного катализа


2.2 Содержание разделов и тем лекционного курса
Звездочкой (*) помечены темы, выносимые на самостоятельное изучение

	№ 

п/п
	Модуль 

дисциплины
	Темы лекционного курса


	1
	2
	3

	1
	Модуль 1. 

Современные теоретические подходы и экспериментальные методы изучения кинетики ферментативных реакций
	Тема 1.1. История развития представлений о механизмах функционирования ферментов 

Тема 1.2. История исследования ферментов. Динамика нарастания количества обнаруживаемых ферментов. 

Тема 1.3. Белки как биокатализаторы. Классификация и номенклатура ферментов. 

Тема 1.4. Ферменты - белковые катализаторы. Активный центр фермента, кофакторы. Специфичность действия ферментов.

Тема 1.5. Существующие объяснения активности и специфичности ферментов - гипотезы “ключ-замок”, “рука-перчатка”, “дыба”.
Тема 1.6. Типы гомогенного катализа: сближение и ориентация, кислотно-основной, электрофильный и нуклеофильный. Ключевые направления: выяснение конкретных  молекулярных механизмов функционирования ферментов, установление природы промежуточных соединений, изучение механизмов элементарных актов, влияние физических факторов на эффективность этих процессов.
Тема 1.7. Проблем объяснения происхождения каталитической эффективности ферментов.* 

Тема 1.8. Ферментативная кинетика. Кинетика Михаэлиса-Ментен. 

Тема 1.9. Образование кинетически устойчивого фермент-субстратного комплекса, математический расчет основных параметров ферментативных реакций – максимальной скорости реакции, константы Михаэлиса-Ментен, констант элементарных стадий реакции и т.д.

	2
	Модуль 2. 

Молекулярная энзимология и изучение механизмов ферментативного катализа
	Тема 2.1. Анализ современного состояния исследований механизмов ферментативного катализа с точки зрения существующих экспериментальных и теоретических методов. Методы компьютерного моделирования биологических макромолекул. Базы данных и компьютерная графика. Белковый банк данных “Protein Data Bank” - http://www.wwpdb.org/
Тема 2.2. Анализ трехмерной структуры молекул ферментов. Методы компьютерного моделирования как инструмент для исследования функционирования ферментов. Инженерия белков и ферментов. Активные центры ферментов и механизмы катализируемых реакций.
Тема 2.3. Проблема снижения энергетического барьера. Трудность в объяснении происхождения каталитической эффективности ферментов -  разграничение различных энергетических вкладов прямыми экспериментами. Теория переходного состояния TST (Transition-state theory).  Вероятность реактантов находиться в переходном состоянии. Свободная энергия активации и ее оценка в воде и белках. 

Тема 2.4. Эффекты сближения и ориентации, эффекты среды в ферментативном катализе.   
Гипотезы механизмов ферментативного катализа: электростатическая гипотеза. Электростатические взаимодействия: диполь-диполные, водородные связи, ион-ионные и т.д. Расчет свободной энергии активации в ферменте и в растворе. Энергия электростатических взаимодействий атомов реагентов и микроокружения. Стабилизация переходного состояния ферментов по средствам электростатических взаимодействий. Энергия реорганизации в процессе формирования переходного состояния. Уменьшение свободной энергии активации электростатическими эффектами. Модель неполярных сферических белков (Krishtalik) - белков с низкой диэлектрической проницаемостью.* 

Тема 2.5. Гипотезы механизмов ферментативного катализа: динамический эффект. Тепловые флуктуации в молекулярных процессах. Флуктуационные взаимодействия белка и его окружения. Вибрационная модель увеличения скорости ферментативных реакций. Модель “essential dynamics”: флуктуации атомов в различных областях белковой молекулы, подвижность одного домена относительно других, флуктуации между двумя конформациями. Особенности и отличительные черты модели флуктуационной динамики ферментов. Изменение подвижности белков.*


2.3 Практические занятия
Практические занятия по дисциплине, которые направлены на активную работу магистратов во время аудиторных занятий и способствуют усвоению студентами методологии использования полученных заний как в учебном процессе, так в научных исследованиях для решения научно-исследовательских и производственно-технологических задач профессиональной деятельности, для сбора и анализа биологической информации; овладению навыками планирования и выполнения научных исследований на современном экспериментально-методологическом уровне; развитию исследовательского интереса у студентов, склонных к научным исследованиям. Общий объем практических занятий – 16 ч. или 0.44 з.е. Наименование практических занятий и их объем приведен в таблице ниже (звездочкой отмечены темы, выносимые на самостоятельное изучение). 

	№ 

п/п
	Модуль 

дисциплины
	Темы практических занятий


	1
	2
	3

	1
	Модуль 1. 

Современные теоретические подходы и экспериментальные методы изучения кинетики ферментативных реакций
	Тема 1.10. Влияние концентрации субстрата на кинетику реакции. Специфическое ингибирование (или активация) – формально-кинетический анализ конкурентного, неконкурентного, бесконкурентного и смешенного типов взаимодействия. Определение констант ингибирования.  Ингибирование избытком субстрата или продукта. 
Тема 1.11. Влияние физико-химических факторов окружения на кинетику ферментативных реакций (температуры, рН, ионной силы). Влияние органических растворителей на кинетику ферментативных реакций.* Основные характеристики иммобилизованных ферментов.
Тема 1.12. Сайт-направленный мутагенез как метод изучения структурно-функциональной организации белковых макромолекул. Изменение ковалентной структуры белка путем замены одной аминокислоты на другую, специфическая роль одного аминокислотного остатка или нескольких в ферментативном процессе
Тема 1.13. Квантово - механические расчеты в применении к ферментативным процессам с расщеплением или формированием ковалентных связей*
Тема 1.14. Молекулярная динамика движения атомов ферментативного процесса с точки зрения законов классической механики. Предсказательная сила молекулярного моделирования. 

Тема 1.15. Электростатические расчеты. Расчет энергетических аспектов связывания лигандов, взаимодействие зарядов,  водородные связи* 

	2
	Модуль 2. 

Молекулярная энзимология и изучение механизмов ферментативного катализа
	Тема 2.6. Гипотезы механизмов ферментативного катализа: десольватационная гипотеза Коэна и Кросби. Концепция дестабилизации основного состояния. Причины уменьшения свободной энергии в активном центре фермента. Влияние неравновесной сольватации на активационный барьер. Проблемы подтверждения гипотезы.

Тема 2.7. Гипотезы механизмов ферментативного катализа: туннелирование (квантовый эффект): vibrationally enhanced tunneling  (VET). Кинетический изотопный эффект – способ регистрации квантового эффекта туннелирования. Условия наблюдения туннелирования. Квантово-механическая энергия активации. Туннелирование «над барьером» и «сквозь барьер» в ферментативном катализе. Важность туннельного эффекта для ферментативного катализа по сравнению с раствором. Эффективность туннелирования. Термально–индуцированный квантово-механический эффект. Зависимость эффекта туннелирования от температуры (амплитуды вибрации), расстояния между донором и акцептором. Проблемы подтверждения гипотезы.*

Тема 2.8. Гипотезы механизмов ферментативного катализа:  энтропия связывания. Вклад энтропии в ферментативный катализ. Проблема экспериментального определения активационной энтропии. Теоретические оценки значения энтропии. Проблемы подтверждения гипотезы.*

Тема 2.9. Другие гипотезы механизмов ферментативного катализа. * 

Тема 2.10. Физико-химические методы исследования ферментов


2.4. Самостоятельная работа по освоению курса

2.4.1. Изучение теоретического материала

Самостоятельная работа по курсу «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» включает самостоятельное изучение теоретического материала. Содержание, рекомендуемая литература и количество часов на освоение теоретического материала разбиты на два модуля и указаны в таблицах «Темы для самостоятельного изучения теоретического материала».

Изучение теоретического материала проводится по лекциям, представленным, в том числе, и в виде демонстрационных презентаций соответствующих глав и тем курса. Использование последних настоятельно рекомендуется при самостоятельном изучении теоретических основ ферментативного катализа в качестве иллюстрационного материала, так слайд-лекции (презентации) содержат  как правило учебный материал в более разнообразных формах: текст, графика (фото, рисунки, диаграммы и д.р.), управляемая и неуправляемая анимация (двух-мерной, трёх-мерной); видио- и аудио данные. Преимуществами использования слайд-лекции как дополнительного ресурса при самостоятельном изучении материала является в первую очередь возможность обширного иллюстрирования лекции, что создает благоприятные условия для понимания и усвоения изучаемого материала по курсу «Физико-химические механизмы ферментативного катализа».

Лекционный материал по той или иной теме изучается, в том числе, и самостоятельно – темы отмечены звездочкой. После прочтения лекции рекомендуется самостоятельно воспроизвести ее содержание в виде конспекта с необходимыми схемами, основными определениями и выводами формул. Если при прочтении лекции возникают вопросы, студент может проконсультироваться у преподавателя по электронной почте или на периодических очных консультациях. 
При самостоятельном изучении теоретического материала помимо основной литературы возможно использование дополнительной литературы. При этом следует использовать возможности научной библиотеки СФУ: http://lib.sfu-kras.ru/. В ходе выполнения проекта, выполнения заданий по темам практических занятий, магистрант самостоятельно анализирует имеющуюся информацию, выявляет фундаментальные проблемы, ставит задачу и планирует необходимые для выполнения диссертационной работы полевые, лабораторные биологические исследования при решении конкретных задач по специализации с использованием современной аппаратуры и вычислительных средств, демонстрирует способность представлять научно достоверные результаты.

Рекомендуется проводить также и заочное общение с преподавателем с помощью электронной  почты, форумов в образовательно-информационной среде на сайте института фундаментальной биологии и биотехнологии. Самостоятельная работа способствует развитию таких необходимых навыков, как решение поставленной перед студентом задачи, сбор и аналитический анализ литературных данных, умение сделать обоснованное заключение.
2.3.2. Написание и защита реферата

Для получения зачета студенты после изучения теоретического материала должны оформить и защитить реферат по одной из тем, предлагаемых ниже или предложить свою тему, предварительно согласовав с преподавателем:

1. Проблем объяснения происхождения каталитической эффективности ферментов
2. Механизм специфического ингибирования (или активации) фермента (по выбору студента)

3. Влияние органических растворителей на кинетику ферментативных реакций

4. Иммобилизованные ферменты

5. Ферменты в обращенных мицеллах

6. Сайт-направленный мутагенез как метод изучения структурно-функциональной организации белковых макромолекул 
7. Квантово - механические расчеты в применении к ферментативным процессам с расщеплением или формированием ковалентных связей
8. Методы молекулярного моделирования структуры ферментов 

9. Роль электростатических взаимодействий в ферментативном катализе

10. Расчет энергетических аспектов связывания лигандов, взаимодействие зарядов,  водородные связи
11. Методы компьютерного моделирования как инструмент для исследования функционирования ферментов 
12. Инженерия белков и ферментов 
13. Модель неполярных сферических белков (Krishtalik) - белков с низкой диэлектрической проницаемостью
14. Гипотезы механизмов ферментативного катализа: динамический эффект. 
15. Модель флуктуационной динамики ферментов
16. Гипотезы механизмов ферментативного катализа: десольватационная гипотеза Коэна и Кросби. 
17. Гипотезы механизмов ферментативного катализа: туннелирование (квантовый эффект): vibrationally enhanced tunneling  (VET). 
18. Физико-химические методы исследования ферментов
2.4 Структура реферата

Реферат включает следующие структурные элементы: 

1. Титульный лист. С него начинается нумерация страниц, но номер не ставится. Номера страниц начинают печатать с первой страницы раздела «Введение». Титульный лист оформляется аналогично титульному листу курсовой работы: указывают наименование высшего учебного заведения; факультет, кафедру, где выполнялась работа; название работы; фамилию и инициалы студента; ученую степень и ученое звание, фамилию и инициалы преподавателя; город и год выполнения работы (Приложение 1).

2. Содержание. В содержании представлены названия всех разделов и подразделов работы, каждое из которых печатается с новой строки. В конце строки ставится номер страницы, на которой напечатана данная рубрика в тексте. Номера страниц печатаются вблизи правого поля, все на одинаковом расстоянии от края страницы. Следует обратить внимание, что названия разделов и подразделов в оглавлении должно точно соответствовать заголовкам текста.

3. Введение. Во введении обосновывается актуальность рассматриваемой темы, пути развития на современном этапе, имеющиеся проблемы и способы их разрешения. Объём данного раздела не должен превышать одной страницы.

4. Обзор литературы. В данном разделе излагаются теоретические основы по выбранной тематике. Изложение должно вестись в форме теоретического анализа проработанных источников применительно к выполняемой теме, логично, последовательно и грамотно. При необходимости данный раздел может состоять из отдельных подразделов. Из содержания теоретического обзора должно быть видно состояние изученности темы в целом и отдельных ее вопросов.

5. Заключение. Представляет собой краткое обобщение (2-3 абзаца) приведенных данных. 

6. Библиографический список. Оформляется в соответствии с существующими требованиями.
7. Приложения.

Оформление реферата должно соответствовать межгосударственному стандарту ГОСТ 7.32-2001, устанавливающему  общие требования к структуре и правилам оформления научных и технических отчетов. Реферат должен сопровождаться библиографическим списком, который составляют в соответствии с ГОСТ 7.1(2003 «Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления». Объем реферата должен составлять 20-30 страниц.
Для защиты реферата студент готовит презентационные материалы, оформленные согласно требованиям, сформированным в [161].

Подготовка и представление презентации является необходимым элементом учебного процесса. Основной целью выполнения данной работы является развитие мышления и творческих способностей студента. В процессе выполнения данного вида работы у студента должны сформироваться следующие компетенции:

- умение корректно и убедительно представить свою позицию, воспринимать критику, достигать компромисса;

- понимание и использование основных философских категорий;

- применение методов научного познания;

- анализ и прогнозирование различных явлений и процессов;

- владение методологией обучения, принятия решений, постановки и разрешения проблем;

- способности к самоорганизации, организации и планированию;

- навыки работы с компьютером, умение использовать современные информационные технологии (справочные системы, Интернет и др.) для получения доступа к источникам информации, хранения и обработки данных;

- навыки управление информацией и приемы  информационно-описательной деятельности;

- навыки грамотной письменной и устной речи, деловой переписки;

- умение воспринимать и анализировать научный текст;

- знание истории и видение перспектив развития естественнонаучного познания.

Защита реферата проводится во время семинарских занятий.
4. Образовательные технологии
Изучение теоретического материала проводится по лекциям, представленным, в том числе, и в виде демонстрационных презентаций соответствующих глав и тем курса. Использование последних настоятельно рекомендуется при самостоятельном изучении теоретических основ ферментативного катализа в качестве иллюстрационного материала, так слайд-лекции (презентации) содержат  как правило учебный материал в более разнообразных формах: текст, графика (фото, рисунки, диаграммы и д.р.), управляемая и неуправляемая анимация (двух-мерной, трёх-мерной); видио- и аудио данные. Преимуществами использования слайд-лекции как дополнительного ресурса при самостоятельном изучении материала является в первую очередь возможность обширного иллюстрирования лекции, что создает благоприятные условия для понимания и усвоения изучаемого материала по курсу «Физико-химические механизмы ферментативного катализа».

Лекционный материал по той или иной теме изучается, в том числе, и самостоятельно – темы отмечены звездочкой. После прочтения лекции рекомендуется самостоятельно воспроизвести ее содержание в виде конспекта с необходимыми схемами, основными определениями и выводами формул. Если при прочтении лекции возникают вопросы, студент может проконсультироваться у преподавателя по электронной почте или на периодических очных консультациях. 
К задачам применения современных образовательных технологий при изучении дисциплины в соответствии с требованиями подготовки магистров относятся:

· получение знаний, составляющих основу научных представлений об информации, информационных процессах, системах, технологиях и моделях в научных исследованиях; 

· овладение умениями работать с различными видами информации с помощью компьютера и других средств информационных и коммуникационных технологий (ИКТ), организовывать научно-исследовательскую деятельность и планировать ее результаты; 

· развитие познавательных интересов, интеллектуальных и творческих способностей средствами ИКТ; 

· выработка навыков применения средств ИКТ в повседневной жизни при выполнении индивидуальных и коллективных проектов, в первую очередь научных.

Основные поисковые системы на основе семантических технологий web для доступа к научным публикациям приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Основные Интернет-ресурсы для работы с публикациями различного формата

	№ п/п
	Ресурс
	Описание
	Интернет-адрес

	1
	Специализированный научный поисковый сервер Google
	Поиск текстов статей, книг, информации об организациях, научных сообществах, учебных заведениях; возможность задавать различные условия поиска текстов
	http://scholar.google.com

	2
	Концентратор SciVerse
	Расширенный поиск по БД SciVerse Science Direct и Scopus SciVerse. Более 2500 научных журналов и 1100 книг
	http://www.info.sciverse.com/

	3
	Ресурс Science Direct
	Более 2700 научных журналов и книг с поисковой системой по ключевым словам, названию и выходным данным журнала, фамилии автора. Имеются краткие аннотации к статьям (abstracts), доступ к полным текстам в некоторых журналах. 

Журналы издательств Elsevier, Cell Press (Cell, Neuron, Current Biology и др.), публикации Американской психологической ассоциации (АРА), Academic Press и ряда других издательств 
	http://www.sciencedirect.com/

	4
	Специализированный научный поисковый сервер SCIRUS
	Является наиболее полным научным инструментом исследования в Интернете. Более 410 млн. ресурсов в том числе: журналы, домашние страницы ученых, учебные курсы, патенты и т. д.
	http://www.scirus.com/

	5
	Ресурс 

издательства Blackwell 
	Открытый доступ к полным текстам статей в журналах издательства Blackwell. 

Журналы перечислены по алфавиту и по предметным разделам, есть поиск статей по ключевым словам, поиск журналов по году и номеру.

Журналы: Psychophysiology; Journal of Neurochemistry; Genes, Brain and Behavior; Journal of Neuroimaging; The Journal of Physiology; Acta Physiologica; Journal of Sleep Research; Sleep and Biological Rhythms; Psychological Science; European Journal of Neuroscience и др.
	http://onlinelibrary.wiley.com/

	6
	Ресурс издательства Springe
	БД с поиском статей по ключевым словам, поиском названий по первым буквам, алфавитным и тематическим указателями журналов.

Журналы: Experimental Brain Research; Neuroscience and Behavioral Physiology; Neurophysiology Review; Neurochemical Research; Neurochemical Journal; Psychological research; Psychopharmacology; Behavior; Journal of Nonverbal Behavior и др. 
	http://www.springerlink.com/home/main.mpx

	7
	Ресурс 

Elsevier
	Более 2200 журналов, систематизированных по алфавиту и по предметным областям. Журналы: Brain Research, Brain Research Bulletin, Neuroscience, Neuroscience Research, Neuroscience Letters, Neuroimaging, Journal of Neuroscience Methods, Brain and Cognition, Neuropsychologia, Behavioral Brain Research, Physiology & Behavior и др.
	http://top25.sciencedirect.com 

http://www.elsevier.ru

	8
	Ресурс издательства Oxford University Press
	Список журналов по алфавиту и по предметным разделам, поиск статей по ключевым словам
	http://www.oxfordjournals.org

	9
	Ресурс журнала

 Science
	Бесплатная регистрация позволяет получить доступ к полным текстам статей в выпусках журнала с 1996 года
	http://www.sciencemag.org/

	10
	Электронная библиотека технической литературы 
	Полные тексты статей в журналах IEEE, IET – с 1988 года, книги IEEE – с 1974 года, сборники материалов конференций и другие публикации. Журналы: Neural Networks; Medical Imaging; Acoustics, Speech and Signal Processing Newsletters; Biomedical Engineering; Neural Systems and Rehabilitation Engineering и др. 
	http://ieeexplore.ieee.org/

	11
	Международная поисковая система Medline на российском портале 

Medline.ru
	Публикации по медицине и биологии 

	http://www.medline.ru/

	12
	Библиотечный сервис A-to-Z
	С помощью нового библиотечного сервиса A-to-Z электронные ресурсы различных издательств объединены в одну систему, что позволяет пользователю переходить из одной БД в другую, не производя поиск в каждом ресурсе отдельно
	http://atoz.ebsco.com/


Кроме этого дисциплина «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» относится к тому спектру дисциплин, где использование технологий e-Science, в частности представление отчетов по некоторым модулям в режиме on-/off-line с использованием закрытого образовательного раздела сайта Института фундаментальной биологии и биотехнологии ФГАОУ СФУ (http://bio.sfu-kras.ru/?page=275) является обязательным элементом образовательной траектории. 

Использование сети Интернет способствует формированию в образовательном заведении так называемой «технологии открытого обучения», помогающей создать качественно новое информационно-образовательное пространство, в котором увеличивающийся информационный поток заставляет всех участников процесса переходить от модели накопления знаний к системе овладения навыками самообразования.

Удельный вес активных и интерактивных форм обучения по дисциплине в соответствии с утвержденным учебным планом составляет не менее 15 % аудиторных занятий, но и самостоятельная работа студентов предполагает интерактивные методы обучения в дополнение к перечисленным выше.
При самостоятельной работе над теоретическим курсом студент пользуется методическими материалами из списка основной и дополнительной литературы, электронных методических изданий, перечня программного обеспечения, методических указаний, используемых в учебном процессе, приведенными в п.4 данной программы. 
Каждому обучающемуся обеспечен доступ к электронно-библиотечным системам (ЭБС), содержащим издания по основным разделам изучаемой дисциплины. Электронно-библиотечная система СФУ обеспечивает возможность индивидуального доступа для каждого обучающегося из любой точки, в которой имеется доступ к сети Интернет.
В электронных читальных залах Электронной библиотеки СФУ обеспечена возможность осуществления одновременного индивидуального доступа к электронным ресурсам не менее чем для 25 процентов обучающихся.
Студентам обеспечена возможность свободного доступа к фондам учебно-методической документации и интернет ресурсам. Все обучающиеся имеют открытый доступ к базе Электронного каталога и полнотекстовой базе данных внутривузовских изданий (http://lib.sfu-kras.ru/); ресурсам Виртуальных читальных залов (http://lib.sfu-kras.ru/eresources/virtual.php); к УМКД (http://lib.sfu-kras.ru/ecollections/umkd.php); к видеолекциям и учебным фильмам университета (http://tube.sfu-kras.ru/).

К учебно-методическим материалам института Института фундаментальной биологии и биотехнологии (ИФБиБТ) студенты имеют доступ через сайт официальный сайт института  - http://bio.sfu-kras.ru/, раздел «Образование», учебно-методические материалы в электронном виде – http://bio.sfu-kras.ru/?page=482.

Студентам обеспечен свободный доступ к личному кабинету преподавателя на сайте Института фундаментальной биологии и биотехнологии (http://bio.sfu-kras.ru/?page=498). В личном кабинете размещаются презентации, учебно-методические материалы, промежуточные задания и вопросы к экзамену. Так же в личном кабинете организуется обмен материалами и консультации при самостоятельной работе студентов и выполнении практических заданий и подготовке презентаций. 

Студентам предоставлены условия и возможности работы в режиме on-line с зарубежными и отечественными лицензионными информационными базами данных, перечисленными в п.4, раздел «Информационные ресурсы», настоящей программы.

3. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ

Основная литература

1.     Джаксон М. Б. Молекулярная и клеточная биофизика : пер. с англ./М. Б. Джаксон. – 2009 (5 экз.)
2. Биссвангер, Х. Практическая энзимология / Х. Биссвангер ; пер. с англ. Т. П. Мосолова ; предисл. А. В. Левашов. - М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. - 328 с. (1экз).

3. Современные аппаратура и методы исследования биологических систем  / под.ред. Э. Дж. Сински и Т. Г. Воловой. – 2-е изд.  – Красноярск : Сибирский федеральный ун-т, 2012 – 480 с. (Рекомендовано Учебно-методическим объединением по классическому университетскому образованию в качестве учебного пособия для студентов высших учебных заведений, обучающихся по направлению 020400 «Биология» и смежным специальностям). – (178 экз)

4. Ферментативные процессы в биотехнологии [Текст] : монография / А. М. Безбородов, Н. А. Загустина, В. О. Попов ; отв. ред. Л. И. Воробьева ; Российская академия наук [РАН]. Институт биохимии им. А.Н. Баха. - Москва : Наука, 2008. - 335 с. : ил. - Списки лит.в конце гл. - ISBN 978-5-02-035661-0 – (2 экз).
5. Enzyme Stabilization and Immobilization. Methods and Protocols / edited by Shelley D. Minteer, Springer Science+Business Media, LLC 2011/ http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-60761-895-9/page/1

6. Lipases and Phospholipases. Methods and Protocols / edited by Georgina Sandoval  Springer Science+Business Media New York 2012 http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-61779-600-5/page/1
7. Plant Kinases. Methods and Protocols / edited by Nico Dissmeyer, Arp Schnittger / Springer Science+Business Media, LLC 2011 http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-61779-264-9/page/1
8. Физика и химия биолюминесценции : учеб. пособие / В. С. Бондарь, Е. С. Высоцкий, Е. Н. Есимбекова [и др.]; под ред. О. Шимомуры, И. И. Гительзона. – Красноярск : Сиб. федер. ун-т, 2012. – 218 с. – (Физика и химия биолюминесценции : УМКД / рук. творч. коллектива Л. А. Франк). – (1 экз)
9. Специальный биофизический практикум: биология, физика и химия биолюминесценции : лаб. практикум / Л. А. Франк [и др.]. – Красноярск : Сиб. федер. ун-т, 2012. – 112 с. – (Специальный биофизический практикум: биология, физика и химия биолюминесценции : УМКД / рук. творч. коллектива Л. А. Франк). (1 экз).
10. Фотобиофизика : учебное пособие / В.А. Кратасюк [и др.]. – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – (Фотобиофизика : УМКД № 141-2007 (рук. творч. коллектива В.А. Кратасюк).  

11. Биохимия и молекулярная биология [Электронный ресурс] : конспект лекций / Н. М. Титова [и др.] ; Сиб. федерал. ун-т. - Красноярск : ИПК СФУ, 2008. - 349 с. : ил. + 1 эл. опт. диск (DVD-ROM). - (Биохимия и молекулярная биология : УМКД № 175-2007 / рук. творч. коллектива Н. М. Титова). - Библиогр.: с. 348. - 500 экз. - ISBN 978-5-7638-0885-8 (конспекта лекций). - ISBN 978-5-7638-0883-4 (комплекса) .
Дополнительная литература

12. Фёрш Э. Структура и механизм действия ферментов. / Пер. с англ. – М.: Мир, 1980 – 432 с.

13. Диксон М., Уэбб Э. Ферменты. – М.: Мир, 1966 – 814 с. 

14. Келети Т. Основы ферментативной кинетики. – М.: Мир, 1990. – 350 с.

15. С. Д. Варфоломеев, К. Г. Гуревич. Биокинетика: Практический курс. М.: ФАИР-ПРЕСС, 2004.

16. М. В. Волькенштейн. Общая биофизика. М.: Наука, 1978.

17. Na´ray-Szabo´ «Enzyme mechanisms: interplay of theory and experiment» Journal of Molecular Structure (Theochem) 500 (2000) 157–167

18.   Jordi Villa ` and Arieh Warshel «Energetics and Dynamics of Enzymatic Reactions» J. Phys. Chem. B 2001, 105, 7887-7907

19. Lakowicz, Joseph R., Principles of Fluorescence Spectroscopy (Third Edition), Springer Science+Business Media, LLC, 2006. – 954 p.

20. Фотобиофизика. Версия 1.0 [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс / В.А.Кратасюк, И.Е.Суковатая, Е.Н.Есимбекова, Е.В.Немцева, Н.С.Кудряшева, В.В.Межевикин, И.В. Свидерская – Электрон. дан. (120 Мб). – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – Фотобиофизика: УМКД № 141-2007 / рук. творч. коллектива В.А. Кратасюк). – 1 электрон. опт. диск (DVD). – Систем. требования : Intel Pentium (или аналогичный процессор других производителей) 1 ГГц ; 512 Мб оперативной памяти ; 98 Мб свободного дискового пространства ; привод DVD ; операционная система Microsoft Windows 2000 SP 4 / XP SP 2 / Vista (32 бит) ; Adobe Reader 7.0 (или аналогичный продукт для чтения файлов формата pdf).

21. Кудряшева, Н. С. Физико-химические основы биолюминесцентного анализа : учеб. пособие / Н. С. Кудряшева, В. А. Кратасюк, Е. Н. Есимбекова. – Краснояр. гос.ун-т. – Красноярск, 2002. – 154 с.

22. Рубин, А. Б. Биофизика. Т.1–2 / А. Б. Рубин. – М. : Изд-во МГУ, 1999.

23. Allan Svendsen. Enzyme Functionality: Design, Engineering, and Screening //  Marcel Dekker,  2004.
24. Enzyme Biocatalysis: Principles and Applications/  Andr´es Illanes (ed) Springer Science + Business Media B.V., 2008

25. Marangoni Alejandro g. Enzyme kinetics: a Modern Approach / A John Wiley & Sons, Inc., Publication, 2003.

26. Bugg T. Introduction to Enzyme and Coenzyme Chemistry /  Blackwell Publishing, 2004.
27. Владимиров, Ю. А. Инактивация ферментов ультрафиолетовым излучением / Ю. А. Владимиров // Соросовский образовательный журнал. – 2000. – Т. 7. – № 2. – С. 20–27.

28. Лакович, Дж. Основы флуоресцентной спектроскопии / Дж. Лакович. – М. : Мир, 1986.

29. Мельников, М. Я. Экспериментальные методы химической кинетики. Фотохимия : учеб. пособие / М. Я. Мельников, В. Л. Иванов. –  М. : Изд-во Моск. ун-та, 2004. – 125 с.

30. Угарова, Н. Н. Биолюминесценция и биолюминесцентный анализ / Н. Н. Угарова, Л. Ю. Бровко, Г. Д. Кутузова // Биохимия. – 1993. – T. 53. – 
№ 9. – С. 1351 – 1364.

31. Фотобиофизика : метод. указания по самостоятельной работе  / Суковатая И.Е., Кратасюк В.А., Есимбекова Е.Н., Немцева Е.В., Свидерская И.В. – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – (Фотобиофизика : УМКД № 141-2007 (рук. творч. коллектива В.А. Кратасюк).

32. Фотобиофизика : организационно-методические указания/ Е. И. Суковатая [и др.]. – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – (Фотобиофизика : УМКД 
№ 141-2007 (рук. творч. коллектива В.А. Кратасюк).

33. Фрайфелдер, Д. Физическая химия: применение физико-химических методов в биохимии и молекулярной биологии / Д. Фрайфелдер. – М.Мир, 1980.

34. Шигорин, Д. Н. Электронно-возбужденные состояния многоатомных молекул / Д. Н. Шигорин, Г. А. Валькова, Е. А. Гастилович и др. – М. : Наука, 1993. – 495 с.

35. СТО 4.2-07–2008. Система менеджмента качества. Общие требования к построению, изложению и оформлению документов учебной и научной деятельности [текст] / разраб. Т. В. Сильченко, Л. В. Белошапко, 
В. К. Младенцева, М. И. Губанова. – Введ. впервые 09.12.2008. – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – 47 с.
36. «Информационно-коммуникационные  технологии в   образовании» : лаб. практикум / И. Е.Суковатая, А. Г. Суковатый,    К. Н.Захарьин, В. А. Кратасюк  – Красноярск : ИПК  СФУ, 2008. – 78 с. – («Информационно-коммуникационные  технологии в образовании»  : УМКД №167-2007 / рук. творч. коллектива А. Г. Суковатый).
Информационные ресурсы:
37. Видеозаписи лекций визит-профессора, д. х. н. Институт белка Российской академии наук, г. Пущино Ефимова Александра Васильевича по теме «Химия биологических макромолекул», режим доступа: http://bio.institute.sfu-kras.ru/?page=162.

38. Protein Data Bank (PDB) – Режим доступа:   http://www.pdb.org/pdb/home/home.do
39. http://www.wwpdb.org/
40. Европейская лаборатория молекулярной биологии - European Molecular Biology Laboratory Nucleotide Sequence Database in Europe (EMBL) – Режим доступа:  http://www.ebi.ac.uk/embl/
41. Национальная медицинская лаборатория США, Национального института здоровья США  (US National Institutes of Health (NIH) - National Library of Medicine (NLM) – Режим доступа:   http://www.nlm.nih.gov/
42. Национальный институт здоровья США - US National Institutes of Health (NIH) – Режим доступа:   http://www.nih.gov/

43. Национальный центр по биотехнологической информации - отдел в Национальной медицинской лаборатории  (National Library of Medicine (NLM)), Национального института здоровья США  (US National Institutes of Health (NIH) - National Center for Biotechnology Information (NCBI)) – Режим доступа:   www.ncbi.nlm.nih.gov
44. Национальный центр по биотехнологической информации (National Center for Biotechnology Information (NCBI)) – Режим доступа:  www.ncbi.nlm.nih.gov
Перечень наглядных и других пособий, методических указаний и материалов к техническим средствам обучения

1.  Информационно-коммуникационные технологии в естественнонаучных исследованиях. Презентационные материалы [Электронный ресурс] : наглядное пособие / И. Е. Суковатая, А. Г. Суковатый. – Электрон. дан. (18 Мб). – Красноярск : ИПК СФУ, 2009. – (Информационно-коммуникационные технологии в естественнонаучных исследованиях : УМКД № 1363/991–2008 / рук. творч. коллектива И. Е. Суковатая). – 1 электрон. опт. диск (DVD). – Систем. требования : Intel Pentium (или аналогичный процессор других производителей) 1 ГГц ; 512 Мб оперативной памяти ; 18 Мб свободного дискового пространства ; привод DVD ; операционная система Microsoft Windows XP SP 2 / Vista (32 бит) ; Adobe Reader 7.0 (или аналогичный продукт для чтения файлов формата pdf). – (Номер гос. регистрации в ФГУП НТЦ «Информрегистр» 0320902488). Интерактивные технические средства обучения: практическое руководство / сост. : А. Г. Суковатый, К. Н. Захарьин, А. В. Казанцев, А. В. Сарафанов. –  Красноярск : ИПК СФУ, 2009. – 84 с.
2. Захарьин, К. Н.  Электронные  презентационные материалы / 
А. В. Сарафанов, К. Н. Захарьин, А. Г. Суковатый. – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – 36 с.
3.  Информационно-коммуникационные технологии в образовании. Презентационные  материалы :  учеб.  пособие /  А.  Г.  Суковатый,  
И. Е. Суковатая, К. Н. Захарьин. – Красноярск : ИПК  СФУ, 2008. – 178 с. – (Информационно-коммуникационные  технологии  в образовании : УМКД 
№ 167-2007 / рук. творч. коллектива А. Г. Суковатый).

4.  Фотобиофизика.  Презентационные  материалы.  Версия 1.0  [Электронный  ресурс] :  наглядное  пособие /  И. Е. Суковатая,  В. А. Кратасюк, В. В. Межевикин и др. – Электрон. дан. (33 Мб). – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. –  (Фотобиофизика :  УМКД  № 141-2007 /  рук.  творч.  коллектива В. А. Кратасюк). – 1 электрон. опт. диск (DVD). – Систем. требования : Intel Pentium (или аналогичный процессор других производителей) 1 ГГц ; 512 Мб оперативной  памяти ; 33 Мб  свободного  дискового  пространства ;  привод DVD ; операционная система Microsoft Windows 2000 SP 4 / XP SP 2 / Vista (32 бита) ; Microsoft PowerPoint 2003 или выше. – (Номер гос. регистрации  в ФГУП НТЦ «Информрегистр» 0320802753 от 22.12.2008).

45. Фотобиофизика. Презентационные материалы. Версия 1.0 [Электронный ресурс] : наглядное пособие  / Суковатая И.Е., Есимбекова Е.Н., Немцева Е.В., Кратасюк В.А., Межевикин В.В., Свидерская И.В. – Электрон. дан. (33 Мб). – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – Фотобиофизика: УМКД № 141-2007 / рук. творч. коллектива В.А. Кратасюк). – 1 электрон. опт. диск (DVD). – Систем. требования : Intel Pentium (или аналогичный процессор других производителей) 1 ГГц ; 512 Мб оперативной памяти ; 98 Мб свободного дискового пространства ; привод DVD ; операционная система Microsoft Windows 2000 SP 4 / XP SP 2 / Vista (32 бит) ; Adobe Reader 7.0 (или аналогичный продукт для чтения файлов формата pdf).

46. Суковатая, И.Е. Фотобиофизика. Банк тестовых заданий. Версия 1.0 [Электронный ресурс] : контрольно-измерительные материалы / Е. В. Немцева, Е. Н. Есимбекова, И. Е. Суковатая. – Электрон. дан. (36 Мб). – Красноярск : ИПК СФУ, 2008. – (Фотобиофизика: УМКД № 141-2007 / рук. творч. коллектива ). – 1 электрон. опт. диск (DVD). – Систем. требования : Intel Pentium (или аналогичный процессор других производителей) 1 ГГц ; 512 Мб оперативной памяти ; 36 Мб свободного дискового пространства ; привод DVD ; операционная система Microsoft Windows 2000 SP 4 / XP SP 2 / Vista (32 бит) ; Adobe Reader 7.0 (или аналогичный продукт для чтения файлов формата pdf).

47. Каталог лицензионных программных продуктов, используемых в СФУ / сост.: А. В. Сарафанов, М. М. Торопов. – Красноярск: Сибирский федеральный ун-т; 2008. – Вып. 1-3.  

48. Интерактивные технические средства обучения: практическое руководство/ сост.: А. Г. Суковатый, А. В. Казанцев, К. Н. Захарьин, А. В.Сарафанов. – Красноярск: ИПК СФУ, 2008. – 81 с.

49. ГОСТ 7.1(2003 «Библиографическая запись. Библиографическое описание».

50. Видеозаписи лекций визит-профессора Джона Ли по теме «Биолюминесценция», режим доступа: http://bio.institute.sfu-kras.ru/?page=106.

Контрольно-измерительные материалы

Итоговым контролем по данной дисциплине является экзамен. Экзаменационные билеты формируются на базе приведенного ниже перечня вопросов для экзамена.

Вопросы к экзамену:
1 История исследования ферментов. 

2 Белки как биокатализаторы. 

3 Классификация и номенклатура ферментов. 

4 Ферменты - белковые катализаторы. Активный центр фермента, кофакторы. Специфичность действия ферментов.

5 Гипотезы функционирования ферментов: “ключ-замок”, “рука-перчатка”, “дыба”.

6 Типы гомогенного катализа: сближение и ориентация, кислотно-основной, электрофильный и нуклеофильный. 

7 Ферментативная кинетика. Кинетика Михаэлиса-Ментен. 

8 Ррасчет основных параметров ферментативных реакций – максимальной скорости реакции, константы Михаэлиса-Ментен, констант элементарных стадий реакции и т.д. 

9 Белковый банк данных “Protein Data Bank”

10 Методы компьютерного моделирования как инструмент для исследования функционирования ферментов. 

11 Инженерия белков и ферментов. 

12 Активные центры ферментов и механизмы катализируемых реакций.

13 Проблема снижения энергетического барьера и свободная энергия активации в ферментативном катализе. 

14 Эффекты среды в ферментативном катализе.   

15 Особенности и отличительные черты модели флуктуационной динамики ферментов. 

16 Влияние концентрации субстрата на кинетику реакции. 

17 Специфическое ингибирование (или активация) ферментов. 

18 Определение констант ингибирования.  Ингибирование избытком субстрата или продукта. 

19 Влияние физико-химических факторов окружения на кинетику ферментативных реакций (температуры, рН, ионной силы). 

20 Влияние органических растворителей на кинетику ферментативных реакций.

21 Основные характеристики иммобилизованных ферментов.

22 Сайт-направленный мутагенез как метод изучения структурно-функциональной организации белковых макромолекул. 

23 Гипотезы механизмов ферментативного катализа

24 Физико-химические методы исследования ферментов

5. ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА ПО ДИСЦИПЛИНЕ В СИСТЕМЕ ЗАЧЕТНЫХ ЕДИНИЦ

5.1. Основные положения применения кредитно-рейтинговой системы при организации учебного процесса в   ФГАОУ ВПО СФУ
В соответствии с «Положением об организации учебного процесса 
в   Сибирском федеральном университете с использованием зачетных единиц (кредитов) и балльно-рейтинговой системы» организация учебного процесса с использованием системы зачетных единиц (з. е.) и балльно-рейтинговой системы (БРС) характеризуется следующими особенностями:

· использование Европейской системы переноса и накопления зачетных единиц (кредитов ECTS) и БРС для оценки успешности освоения студентами учебных дисциплин;

· использование основных инструментов ECTS: учебного договора «Learning agreement», программы курсов «Course Catalogue», зачетной книжки «Transcript of Records»;

· полная обеспеченность учебного процесса всеми необходимыми методическими материалами в печатной и электронной формах: учебниками, методическими пособиями, учебно-электронными материалами, доступом к локальным и глобальным сетевым образовательным ресурсам;

· вовлечение в учебный процесс академических консультантов (тьюторов), содействующих студентам в формировании индивидуального учебного плана и контролирующих регистрацию учебных достижений;

· личное участие каждого студента в формировании своего индивидуального учебного плана на основе большой свободы выбора дисциплин.
· Трудоемкость всех видов учебной работы в планах бакалавров и специалистов устанавливается в з. е., как правило, 1 з. е. = 36 академическим часам общей трудоемкости или 27 астрономическим часам. Трудоемкость всех видов работы в учебных планах магистров устанавливается в з. е. (кредитах) и, как правило, соответствует 30 часам общей нагрузки. Трудоемкость может корректироваться в ходе мониторинга учебного процесса по особому регламенту.

· Таким образом, зачетная единица (кредит) является условным параметром, рассчитываемым на основе реалистичных экспертных оценок совокупных трудозатрат среднего студента, необходимых для достижения целей обучения. Зачетные единицы (кредиты) назначаются всем образовательным компонентам учебного плана.

Рекомендуемые нормативы расчета трудоемкости дисциплин и видов работы учебных планов приведены в табл. 5.1.

· К основным видам контроля относятся текущая, промежуточная и итоговая аттестация.
· Текущая аттестация – аттестация во время семестра, включающая аттестацию на практических, семинарских занятиях, контрольных неделях, тестирование, защиту курсовых проектов (работ). Форма аттестации, ее программа и трудоемкость определяется кафедрой. 

· Оценка в 100-балльной шкале за выполнение и защиту курсового проекта (работы) может вноситься в ведомость, зачетную книжку и приложение к диплому. 
Таблица 5.1
	Наименование
	Расчет трудоемкости в з. е.

	Общая трудоемкость;

трудоемкость дисциплины, включающая зачет и трудоемкость курсовых проектов (работ) 
	1 з. е. = 36 акад. ч



	Максимальная недельная трудоемкость;

трудоемкость 1 недели практики, 

трудоемкость 1 недели итоговой аттестации
	1,5 з. е.  = 54 акад. ч

	Трудоемкость семестрового экзамена (3 дня подготовки и 1 день на экзамен) при выделении этой трудоемкости в учебном плане
	1 з. е.

	Общая семестровая трудоемкость 
	30 з. е.

	Общая годовая трудоемкость
	60 з. е.


Перевод баллов 100-балльной шкалы в их числовые коэффициенты и буквенные оценки представлен в табл. 5.2.

Таблица 5.2
	Оценка 

в 100-балльной шкале
	Оценка 
в традиционной шкале
	Буквенные эквиваленты 
оценок в шкале ECTS

(% успешно аттестованных)

	84–100
	5 (отлично)
	А (отлично) 

– 10 %

В (очень хорошо) 
– 25 %

С (хорошо) 

– 30 %

D (удовлетворительно) – 25 %

E (посредственно) 
– 10 %

	67–83
	4 (хорошо)
	

	50–66
	3 (удовлетворительно)
	

	0–49
	2 (неудовлетворительно)
	FX – неудовлетворительно, с возможной пересдачей

F – неудовлетворительно, с повторным изучением дисциплины


· Промежуточная аттестация – аттестация в период сессии включает зачеты и экзамены, предусмотренные учебным планом и действующим 
в СФУ Положением о промежуточной аттестации. Трудоемкость промежуточной аттестации устанавливается кафедрой в соответствии с п. 3.11 положения.

· При наличии в учебном плане по дисциплине двух и более видов промежуточной аттестации (зачет и экзамен, распределенный экзамен) распределение трудоемкостей устанавливается кафедрой.

Неучастие в промежуточной аттестации в установленный срок без уважительной причины приравнивается к неудовлетворительной оценке. Если причина неучастия студента в промежуточном контрольном мероприятии является уважительной, преподаватель переносит это мероприятие для данного студента на другое время.

· Итоговая аттестация (сдача государственных экзаменов), оценка практик, защита дипломных проектов и работ, предусмотренные учебным планом по направлению (специальности), осуществляются в установленном порядке. В перечисленных видах  аттестаций используется 100-балльная шкала и учитываются отведенные учебными планами трудоемкости.

· Трудоемкость дисциплины учебного плана представляется суммой трудоемкостей всех оцениваемых видов учебной работы.

Трудоемкости могут выражаться:

· в зачетных единицах (кредитах);

· в процентах и/или долях общей трудоемкости.

· Трудоемкости zi, определенные в процентах от общей трудоемкости, дают максимальное количество баллов, которое студент может набрать по данному виду учебной работы.
· Максимальное количество баллов, которое студент может набрать за текущую и промежуточную аттестации (зачет, экзамен) по дисциплине в семестре, распределяется в пропорции:

· текущая работа  – 50 баллов;

· промежуточная аттестация  – 50 баллов.

· Решением кафедры допускается изменение пропорции в пределах ±10 баллов  при сохранении 100 баллов по дисциплине в целом.
· Средневзвешенная оценка
· Средневзвешенная оценка (b) по дисциплине устанавливается как сумма оценок (bi), умноженных на трудоемкость (zi) оцениваемых видов учебной работы за период аттестации, деленная на общую трудоемкость дисциплины за период аттестации (округляется до целых, может принимать значения от 0 до 100):

· 
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где i = 1, 2,…., m –  номера оцениваемых видов учебной работы; m – количество оценок.

· Если общую трудоемкость по дисциплине за период аттестации считать равной 1 (z1+z2+….+zm=1), то трудоемкости zi становятся весовыми коэффициентами оценок bi в расчете средневзвешенной оценки. Произведение весовых коэффициентов на оценки bi дает количество баллов, набираемых студентом по данному виду работ, а сумма баллов по всем видам работ и будет средневзвешенной оценкой.

· Средневзвешенная оценка может переводиться в традиционную четырехбалльную шкалу или буквенную шкалу ECTS и выставляется:

· за период аттестации по модулю (по видам работы);

· за период аттестации по дисциплине (по модулям);

· за текущую работу в семестре по результатам прошедших аттестаций;

· за семестр в целом с учетом баллов за зачет;

· за семестр в целом с учетом баллов за экзамен;

· за учебный год и весь срок освоения основной образовательной программы.

Если по дисциплине имеется несколько средневзвешенных оценок (например, если дисциплина изучается несколько семестров), то итоговая оценка по дисциплине рассчитывается также как средневзвешенная.

5.2. Применение кредитно-рейтинговой системы по дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа»

Основной целью применения кредито-рейтинговой системы по дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» является повышение эффективности оценки качества аудиторной и самостоятельной работы студентов за счет объективного измерения результатов работы студентов. 

Кредито-рейтинговая система по дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» базируется на следующих принципах.

1. Контроль всех видов учебной деятельности, включая аудиторную и самостоятельную работу студента.

2. Осуществление внутренней и внешней коррекции результатов обучения.

3. Индивидуальное планирование последующих этапов изучения дисциплины.

4. Комплексное использование различных форм опроса (устный опрос, письменный опрос, тестирование, собеседование, взимоконтроль и т. д.). 

К основным задачам применения кредито-рейтинговой системы по дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» относятся: 

· развитие личностных качеств студента (способность к саморазвитию; направленность на самоактуализацию, самореализацию и самоутверждение; повышение состязательности в учебе; активизация самостоятельной работы);

· формирование особенностей самоорганизации и самоуправления в образовательном процессе (самоконтроль, самооценка, планирование и прогнозирование диапазона уровня знаний, выбор студентом личной образовательной траектории);

· создание комфортных условий для учебы (сведение до минимума случайности при сдаче экзамена и зачета, так как оцениваются все результаты, достигнутые в период обучения; снижение экзаменационного стресса).

Применяемая в дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» модель рейтинговой системы оценивания, построенная по модульному принципу, предполагает систематическую подготовку студентов к занятиям, так как происходит оценивание результатов каждого вида учебной работы.

 Трудоемкость отдельных модулей и других видов учебной работы (выполнение итогового проекта) по дисциплине «Информационно-коммуникационные технологии в естественнонаучных исследованиях» оценивается в относительных единицах и представлена в прил. 3. 

По результатам промежуточных аттестаций студенту засчитывается трудоемкость дисциплины в зачетных единицах и выставляется дифференцированная оценка по 100-балльной шкале, которая характеризует качество освоения студентом знаний, умений и навыков по данной дисциплине. Стобалльная шкала основывается на распределении трудоемкости в процентном соотношении между текущей работой студента в семестре − 50 % и аттестацией − 50 %.

Таблица трудоемкости модулей и видов учебной работы в относительных единицах приведена в прил. 3. 

 Нагрузка студента при изучении дисциплины «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» распределена максимально планомерно. Это необходимо для того, чтобы студент мог оптимально реализовывать как учебную, так и научную работу, связанную с изучением данной дисциплины. Также в рекомендациях устанавливается график выполнения и проверки всех видов работы, преподаватель должен вовремя выдавать и проверять задания для самостоятельной работы (см. прил. 1)
Посещение лекций не приносит студентам значительное количество баллов, но является условием успешной сдачи экзамена и выполнения итогового проекта, поскольку на лекциях освещаются наиболее сложные проблемы курса, дается информация о новых направления и тенденциях развития современной науки.

По отдельным видам трудоемкость распределена следующим образом:
10 % – посещаемость лекционных занятий для обеспечения непосредственного контакта преподавателя при изучении теоретического материала и определения направленности самостоятельной работы;

10 % – выполнение  заданий на практических занятиях в связи с практической направленностью дисциплины;

20 % – выполнение и защита реферата;
10 % - промежуточный контроль;
50 % – сдача экзамена.
 Для получения максимального количества зачетных единиц  за  реферативную работу необходимо, используя материалы лекционного курса, а также тексты источников и научную литературу из рекомендуемого списка, сосредоточить основное внимание на критическом анализе многообразного содержания базовых понятий биологии и биофизики и последних научных сведениях, связанных с освещаемой в реферате темой. Кроме того, необходимо продемонстрировать умение самостоятельно представить выбранную тему в целостном, системном виде, последовательно раскрывая ее основные аспекты, с соответствующими ссылками на степень научной изученности проблемы.

После выполнения всех этих видов учебной работы в семестре и получения определенного количества зачетных единиц (минимум оставляет 0,5 от максимально возможного количества зачетных единиц в семестре), студент допускается к сдаче экзамена. 
Итоговая аттестация, как правило, проходит в устной форме и требует от студентов не только хорошего, глубокого знания проблематики курса и текстов рекомендованных источников и литературы, но и понимания практической значимости изучаемых в рамках дисциплины подходов и методов.
Приложение 1

ГРАФИК

учебного процесса и самостоятельной работы студентов по дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа» по направлению 020400.68 «Биология» ИФБиБТ
	№ п/п
	Наименование 

дисциплины
	Семестр
	Число часов аудиторных занятий
	Форма

контроля
	Часов на самостоятельную работу
	Недели учебного процесса семестра
	
	

	
	
	
	Всего
	По видам
	
	Всего
	По видам
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	Физико-химические механизмы ферментативного катализа
	12
	32
	Лекции –  16
	зачет
	40
	ТО – 14
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО
	ТО

	
	
	
	
	Практические – 16
	
	
	РФ – 28
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	СРФ
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	ПК
	
	
	
	ПК
	
	
	
	
	
	
	ПК
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Условные обозначения: ТО – изучение теоретического курса, РФ – реферат; ВРФ – выдача темы реферата; СРФ – сдача реферата; ПК – промежуточный контроль.
Заведующий кафедрой: ___________ Кратасюк В.А. 

Директор института: _____________Сапожников В.А.

«_______» _______________________ 201_ г

Приложение 2

Перечень модулей дисциплины  «Физико-химические механизмы ферментативного катализа»
	№

п/п
	Наименование модуля, 

срок его реализации
	Перечень тем лекционного курса, входящих 

в модуль
	Перечень практических и семинарских занятий, входящих 

в модуль 
	Перечень самостоятельных видов работ, входящих в модуль, их конкретное наполнение 


	Реализуемые компетенции
	Умения
	Знания

	1
	Модуль 1. 

Современные теоретические подходы и экспериментальные методы изучения кинетики ферментативных реакций 1-я неделя – 8-я неделя
	Тема: 1.1-1.9
	Тема: 1.10-1.15
	Самостоятельное изучение теоретического курса Выдача реферата на 2-й неделе.

Работа над рефератом.
	ОК-1, ОК-2; ОК-3; ОК-4; ОК-5, ОК-6; ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-12

	Способность адаптироваться к изменению научного профиля, свободное владение фундаментальными разделами физико-химических механизмов ферментативного катализа; 
умение применять знания современных проблем и новейших достижений молекулярной биологии  и биофизики в своей научно-исследовательской деятельности; уметь пользоваться теоретическими основами, основными понятиями и моделями молекулярной биологии и биофизики

	Знать основные законы и принципы физико-химических механизмов ферментативного катализа

	2
	Модуль 2. 

Молекулярная энзимология и изучение механизмов ферментативного катализа 
8-я неделя – 16-я неделя
	Тема: 2.1-2.5
	Тема: 2.6-2.10
	Самостоятельное изучение теоретического курса 
Работа над рефератом до 13-й недели.
	
	
	


Приложение 3

Трудоемкость модулей и видов учебной работы в относительных единицах по дисциплине 

«Физико-химические механизмы ферментативного катализа»,
ИФБиБТ, на 12 семестр 201_/201_ уч. года

	№

п/п
	Название модульной дисциплины
	Срок реализации модуля
	Текущая работа (50 %)
	Аттестация

(50 %)
	Итого

	
	
	
	Виды текущей работы
	Сдача зачета
	Сдача экзамена
	

	
	
	
	Посе-щаемость лекций
	Выполнение и защита лабораторных работ
	Практические и семинарские занятия
	Выполнение и защита курсовых проектов
	Выполнение и защита РГЗ
	Подготовка и сдача рефератов
	Решение комплектов задач
	промежуточный контроль
	Другие виды (по решению кафедры) ТО
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1.
	Всего 
	11-й семестр

16 недель
	10
	
	10
	
	
	20
	
	10
	
	50
	
	100

	1.1
	Модуль № 1
	1-ая неделя –

8-ая неделя
	4
	
	4
	
	
	4
	
	5
	
	
	
	

	1.2
	Модуль № 2
	9-ая неделя –

16-ая неделя
	2
	
	2
	
	
	7
	
	-
	
	
	
	


Приложение 4

Возможность доступа студентов к электронным фондам учебно-методической документации 

по дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа»
	№п/п
	Наименование

дисциплины
	Ссылка на информационный ресурс
	Наименование

разработки в электронной форме
	Доступность

	
	Молекулярная биология клетки
	http://catalog.sfu-kras.ru/cgi-bin/irbis64r_91/cgiirbis_64.exe

Полный текст
	 Современные аппаратура и методы исследования биологических систем [Текст] = State-of-the-art eguipment and methods for studying biological systems : учебное пособие / Министерство образования и науки РФ, Российская академия наук [РАН]. Сибирское отделение [СО]. Институт биофизики, Сибирский федеральный университет [СФУ] ; под ред.: Э. Д. Сински, Т. Г. Волова. - Красноярск : СФУ ; Красноярск : Институт биофизики СО РАН, 2011. - 479 с. : ил. - ISBN 978-5-9899705-3-7 (в пер.)
	Доступ СФУ, по подписке

	
	
	http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-60761-895-9/page/1


	Enzyme Stabilization and Immobilization. Methods and Protocols / edited by Shelley D. Minteer, Springer Science+Business Media, LLC 2011/
	Доступ СФУ, по подписке

	
	
	http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-61779-600-5/page/1
	Lipases and Phospholipases. Methods and Protocols / edited by Georgina Sandoval  Springer Science+Business Media New York 2012
	Доступ СФУ, по подписке

	
	
	http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-61779-264-9/page/1
	Plant Kinases. Methods and Protocols / edited by Nico Dissmeyer, Arp Schnittger / Springer Science+Business Media, LLC 2011
	Открытый доступ


Приложение 5

Обеспеченность учебно-методической документацией 

по дисциплине «Физико-химические механизмы ферментативного катализа»
	№п/п
	Наименование 

дисциплины
	Наименование

учебников, учебно-методических,  методических пособий, разработок и 

рекомендаций 
	Количество экземпляров
	Обеспеченность студентов учебной литературой (экземпляров на одного студента)

	1
	Молекулярная биология клетки 
	Джаксон М. Б. Молекулярная и клеточная биофизика : пер. с англ./М. Б. Джаксон. – 2009
	5


	1



	
	
	Биссвангер, Х. Практическая энзимология / Х. Биссвангер ; пер. с англ. Т. П. Мосолова ; предисл. А. В. Левашов. - М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. - 328 с.
	1
	0,2


	
	
	Современные аппаратура и методы исследования биологических систем  / под.ред. Э. Дж. Сински и Т. Г. Воловой. – 2-е изд.  – Красноярск : Сибирский федеральный ун-т, 2012 – 480 с. (Рекомендовано Учебно-методическим объединением по классическому университетскому образованию в качестве учебного пособия для студентов высших учебных заведений, обучающихся по направлению 020400 «Биология» и смежным специальностям). – (178 экз)


	178
	35
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