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Аннотация рабочей программы 

Дисциплина «Основы молекулярной биологии» относится к 

базовой части профессионального (специального) цикла ООП по 

направлению подготовки «020100 ХИМИЯ» (квалификация 

(степень) бакалавр). Дисциплина реализуется на Факультете 

естественных наук Федерального государственного автономного 

образовательного учреждения высшего образования 

"Новосибирский национальный исследовательский 

государственный университет" (НГУ) кафедрой молекулярной 

биологии. 

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных 

со строением и свойствами основных биополимеров живой клетки, 

методами их исследования, и процессами экспрессии генетической 

информации, в которые они вовлечены.  

Дисциплина нацелена на формирование у выпускника 

общекультурных компетенций: ОК-6, ОК-10, профессиональных 

компетенций: ПК-1, ПК-2, ПК-3. 

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы 

организации учебного процесса: лекции, семинарские занятия, 

контрольные работы, домашние задания, самостоятельная работа 

студента. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды 

контроля:  

Текущий контроль.  

Письменные домашние задания по теме семинара. 

Короткие (20 мин, 3-4 задания) письменные самостоятельные 

работы по теме предыдущего семинара проводятся в рамках 

семинаров. 

Письменная контрольная работа (2 часа, 12-15 заданий). 

При условии выполнения студентом учебного плана по курсу и 

прохождения пунктов текущего контроля с оценками "хорошо" и 

"отлично" отличная оценка за контрольную работу рассматривается 

в качестве итоговой. При невыполнении контрольной работы или 

выполнении с неудовлетворительным результатом студент 

получает на устном экзамене в дополнение к вопросам билета 

задачу из семинарского курса. 
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Итоговый контроль 

Устный экзамен по экзаменационным билетам, составленным в 

соответствии с программой курса лекций. 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2,5 зачетных 

единицы. Всего 90 академических часов. Программой дисциплины 

предусмотрены 32 часа лекционных, 16 часов семинарских занятий, 

42 часа самостоятельной работы студентов. 
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1. Цели освоения дисциплины 

Дисциплина «Основы молекулярной биологии» имеет своей 

целью ознакомление студентов направления «Химия» с рядом 

разделов биоорганической химии и молекулярной биологии для 

создания целостного представления об основных молекулярных 

механизмах живой природы. Курс призван существенно расширить 

познания студентов в области химии и биологии биополимеров, а 

также ознакомить студентов с механизмами хранения, передачи и 

реализации генетической информации. Комплекс знаний, 

предлагаемых курсом, является базовым для целого ряда дисциплин 

на стыке химии и биологии: биоорганической химии, 

биологической химии, химической биологии, фармакологической 

химии и пр. 

Курс включает в себя как базовую информацию о строении и 

структуре биополимеров, так и новейшие данные о методах их 

исследования и о процессах, в которые эти биополимеры 

вовлечены. Важной особенностью курса является использование 

материалов из области биоорганической химии для более 

детального ознакомления со структурой и свойствами нуклеиновых 

кислот и белков и методами их исследования. Это позволяет в 

дальнейшем более глубоко рассмотреть процессы, протекающие с 

участием белков и нуклеиновых кислот. При разработке курса 

использованы материалы наиболее современных учебников по 

молекулярной биологии, биоорганической химии и биохимии, 

изданных в России и за рубежом. Курс также включает 

информацию о самых последних достижениях в области химии и 

биологии нуклеиновых кислот и белков. 

Основной целью освоения дисциплины является ознакомление 

студентов с базовыми методами исследования важнейших 

биополимеров живой клетки, основными молекулярно-

биологическими процессами, взаимосвязями между дисциплинами, 

входящими в комплекс наук о жизни. 

2. Место дисциплины в структуре ООП 

Дисциплина «Основы молекулярной биологии» является частью 

профессионального (специального) цикла ООП, базовая часть 

(общепрофессиональные дисциплины), по направлению подготовки 

«020100 ХИМИЯ», уровень подготовки – «бакалавр». 
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Дисциплина «Основы молекулярной биологии» опирается на 

следующие дисциплины данной ООП: 

 Физическая химия (строение и свойства атома, природа 

химической связи, химическая реакция, понятия о кинетике 

и термодинамике реакций, кислотно-основные равновесия); 

 Неорганическая химия (строение и свойства атомов, 

строение молекул, химическая связь); 

 Органическая химия (строение органических веществ, 

методы их исследования и синтеза) 

 Аналитическая химия (химические равновесия, 

органические соединения как лиганды); 

 Биохимия (основные метаболиты, механизмы действия 

ферментов). 

Результаты освоения дисциплины «Основы молекулярной 

биологии» используются в следующих дисциплинах данной ООП: 

 Ферменты в органическом синтезе 

 Высокомолекулярные соединения 

 Биологически активные вещества живых организмов 

 Биоорганическая химия 

 Биотехнология 

 Генетическая инженерия 

 Методы исследования биополимеров 

 Молекулярная вирусология 

 Молекулярные механизмы токсических процессов 

 Основные молекулярно-генетические процессы 

 Строение биополимеров 

 Физическая химия биополимеров 

 Химия природных соединений 

 Эпигенетические механизмы регуляции экспрессии генов 

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате 

освоения дисциплины «Основы молекулярной биологии»: 

 общекультурные компетенции:  

 использует основные законы естественнонаучных дисциплин 

в профессиональной деятельности, применяет методы 

математического анализа и моделирования, теоретического 

и экспериментального исследования (ОК-6); 
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 умеет работать с информацией в глобальных компьютерных 

сетях (ОК-10). 

 профессиональные компетенции: 

 понимает сущность и социальную значимость профессии, 

основных перспектив и проблем, определяющих конкретную 

область деятельности (ПК-1); 

 владеет основами теории фундаментальных разделов химии 

(неорганической, аналитической, органической, физической, 

химии высокомолекулярных соединений, биохимии, 

химической технологии) (ПК-2); 

 обладает способностью применять основные законы химии 

при обсуждении полученных результатов, в том числе с 

привлечением информационных баз данных (ПК-3); 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 

Иметь представление о: общих понятиях молекулярной 

биологии; месте молекулярной биологии в области наук о жизни, 

связи молекулярной биологии и химии; процессе реализации 

генетической информации; структуре и функциях нуклеиновых 

кислот и белков; структуре комплексов, образуемых нуклеиновыми 

кислотами; структуре комплексов, образуемых белками; белково-

нуклеиновых взаимодействиях; методах исследования нуклеиновых 

кислот, белков и нуклеопротеидов; методах синтеза нуклеиновых 

кислот и пептидов; областях применения синтетических 

нуклеиновых кислот и пептидов; структуре геномов прокариот и 

эукариот; принципах передачи генетической информации из 

поколения в поколение; механизмах репликации ДНК; жизненном 

цикле ДНК и РНК-содержащих вирусов; механизмах рекомбинации 

ДНК; механизмах транскрипции ДНК; основных типах 

генетических регуляторных процессов, протекающих на уровне 

транскрипции; типах модификации РНК после окончания 

транскрипции; принципах генетического кода; механизме синтеза 

аминоацил-тРНК; механизме трансляции; механизме РНК-

интерференции; механизме спонтанного и направляемого 

шаперонами сворачивания белков; механизме транслокации белка в 

митохондрии, эндоплазматическую сеть и ядро клетки; механизме 

убиквитинзависимой деградации белка. 

Знать: структурные формулы всех компонентов белков и 
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нуклеиновых кислот (основные нуклеотиды, аминокислоты, 

встречающиеся в РНК минорные нуклеотиды), их названия в 

трехбуквенной и однобуквенной нотации; структурные формулы 

основных встречающихся в природе поврежденных азотистых 

оснований и дезоксинуклеозидов; структурные характеристики 

дуплексов нуклеиновых кислот (направление закрутки, период, 

конформации остатков сахара, нуклеозидов, расположение пар 

оснований относительно оси спирали, пропеллер-твист); структуру 

канонических пар азотистых оснований по УотсонуКрику; 

структуру хугстиновских триплетов и неканонических пар 

оснований, возникающих между мРНК и тРНК; механизмы 

химических и ферментативных реакций используемых при 

исследовании нуклеиновых кислот и белков; принципы основных 

методов, используемых для исследования нуклеиновых кислот и 

белков (электрофорез, хроматография, центрифугирование, масс-

спектрометрия, аффинная модификация и пр.); строение белковых 

комплексов, принимающих участие в процессах копирования и 

реализации генетической информации (репликативная вилка, 

комплексы инициации и элонгации транскрипции, рибосома и т.п.); 

структуры и механизмы действия ключевых ферментов, 

принимающих участие в процессах копирования и реализации 

генетической информации (ДНК-полимеразы, РНК-полимеразы, 

ДНКлигазы, ферменты сплайсинга и каталитические 

аутосплайсируемые РНК, аминоацил-тРНК-синтетазы, 

каталитическая активность рибосомы); строение основных 

регуляторных генетических элементов (ориджины репликации, 

промоторы прокариотических и эукариотических генов, интрон-

экзонную структуру генов эукариот и организацию интрон-

экзонной границы); механизмы действия лекарственных 

препаратов, основанных на ингибировании процессов копирования 

и реализации генетической информации (антибиотики — 

ингибиторы трансляции, ингибиторы ферментов жизненного цикла 

ретровирусов и т.п.).  

Уметь: изобразить структурную формулу олигонуклеотида 

или олигопептида на основе представленной сокращенной записи (и 

наоборот); решать задачи на определение первичной 

последовательности нуклеиновых кислот и белков; определять 

суммарный заряд олигонуклеотида или олигопептида в зависимости 
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от pH раствора; восстановить взаимное расположение 

рестрикционных сайтов в линейной и кольцевой ДНК по карте 

рестрикции; объяснить смысл ключевых экспериментов 

молекулярной биологии (опыты Гриффита, Эйвери и Хёрши–Чейз 

по доказательству роли ДНК как носителя биологической 

информации, опыты Бидла–Тейтема по доказательству гипотезы 

«один ген — один фермент, правило Чаргаффа, опыт Мезельсона–

Сталя по доказательству полуконсервативной природы репликации 

ДНК, эксперимент Оказаки по доказательству полупрерывистой 

репликации ДНК, флюктуационный тест Дельбрюка–Лурия и его 

модификация Ледербергом, опыт Крика–Бреннера по 

доказательству триплетной природы генетического кода, опыты 

Ниренберга и Кораны по установлению соответствия триплетов и 

кодируемых ими аминокислот); вывести формулу кинетики 

ренатурации ДНК, рассчитать сложность генома по кинетике 

ренатурации; находить в первичной последовательности ДНК 

участки, соответствующие консенсусным последовательностям 

различных элементов (сайты рестрикции, промоторы, интрон-

экзонные границы, сайты инициации трансляции); изобразить 

схемы репликации и интеграции ретровируса, репарации ДНК, 

гомологичной рекомбинации; изобразить схемы регуляторных 

сетей транскрипции (лактозный оперон, катаболитная репрессия, 

SOS-ответ, выбор бактериофагом лямбда литического или 

лизогенного пути развития), предсказать поведение регуляторной 

сети при заданных условиях (различные мутации основных 

элементов сети, различные внешние сигналы); объяснить принципы 

кинетического контроля работы ферментов, принимающих участие 

в реализации генетической информации (распознавание промоторов 

РНК-полимеразами, селекция соответствующих друг другу пар 

аминокислот и тРНК аминоацил-тРНК-синтетазами), и 

сворачивания белка. 
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4. Структура и содержание дисциплины 

 

 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2,5 зачетных 

единицы, всего 90 академических часов. 

№ 
п/п 

Раздел дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я 

се
м

ес
тр

а 

 

Виды учебной работы, включая 
самостоятельную работу студентов и 

трудоемкость (в часах) 

Формы текущего 
контроля 

успеваемости(по 
неделям семестра) 

Форма 
промежуточной 
аттестации (по 

семестрам) 

Л
ек

ц
и

я 

С
ем

и
н

ар
ск

и
е 

за
н

я
ти

я 

К
о
н

тр
о

л
ь
н

ая
 

р
аб

о
та

 

С
ам

о
ст

. 
р

аб
о

та
 

Э
к
за

м
ен

 

 

1 Общие понятия 
молекулярной биологии 

5 1 2     Домашнее задание 

2 Нуклеиновые кислоты 5 2-4 6 3  2  Самостоятельная 
работа 

3 Белки 5 5-7 6 3  2  Самостоятельная 

работа 

4 Нуклеопротеиды 5 8 2 2 2 2  Самостоятельная 
работа 

5 Репликация ДНК 5 9-10 3 2  2  Самостоятельная 

работа 

6 Мутагенез, репарация и 
рекомбинация ДНК 

5 10-
11 

3 2  2  Домашнее задание 

7 Транскрипция и ее 
регуляция 

5 12-

14 

6 2  2  Домашнее задание 

8 Трансляция 5 15 2 1  2  Домашнее задание 

9 РНК интерференция и 
посттрансляционные 
процессы 

5 16 2 1  2   

10 Контрольная работа 5    2    

       20 2 Экзамен 

 Итого    32 16 4 36 2  
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Рабочий план 

 

Семинар Темы занятий 
1 Структура нуклеиновых кислот. Домашнее задание. 
2 Секвенирование и химический синтез нуклеиновых 

кислот. Самостоятельная работа по теме "Структура 

нуклеиновых кислот" 
3 Методы исследования структуры биополимеров. 

Самостоятельная работа 
4 Секвенирование белков. Самостоятельная работа 
5 Репликация ДНК. Репарация ДНК. Самостоятельная 

работа 
6 Транскрипция. Домашнее задание 
7 Трансляция. Домашнее задание  
8 Контрольная работа 

Программа курса лекций  

Часть 1: Химические основы молекулярной биологии 

Лекция 1.Нуклеиновые кислоты 

Состав, строение. Нуклеотиды: азотистое основание, остаток 

моносахарида (рибозы или 2’-дезоксирибозы), фосфатная группа. 

Нуклеозиды. Аденозин, гуанозин, цитидин, уридин – основные 

нуклеозиды рибонуклеиновых кислот. Дезоксиаденозин, 

дезоксигуанозин, дезоксицитидин, тимидин – основные нуклеозиды 

дезоксирибонуклеиновых кислот. Дигидроуридин, псевдоуридин, 

риботимидин, инозин, как примеры минорных нуклеозидов. N-

гликозидная связь, конформации нуклеозидов (сини анти-). 

Конформации рибозы и дезоксирибозы. Спектральные 

характеристики нуклеотидов. Ионогенные группы в составе 

нуклеиновых кислот: кислотноосновные свойства азотистых 

оснований. Фосфодиэфирные связи. Полинуклеотиды как 

полианионы. Полярность цепи ДНК. Условные обозначения 

последовательностей ДНК. Двойная спираль ДНК – 

комплементарность, антипараллельность. Канонические (по 

Уотсону – Крику) пары нуклеотидов. Изоморфизм канонических 

пар. Формирование двойной спирали: водородные связи, стекинг-
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взаимодействие, электростатическое отталкивание. Гипохромный 

эффект. Плавление ДНК. Влияние концентрации солей на 

стабильность комплементарных комплексов нуклеиновых кислот в 

растворе.  

Лекция 2. Пространственная структура нуклеиновых кислот 

Формы двуцепочечных ДНК: А, В, Z. Сравнительная 

характеристика. Основные структурные параметры: направление 

витков, число пар на один виток, конформации остатков сахара, 

конформации нуклеозидов, пропеллерный твист. Двуцепочечные 

РНК. Трехцепочечные ДНК (триплексы), Н-ДНК. Структура 

триплетов. Водородные связи. Расположение третьей цепи 

относительно дуплекса. Ориентация третьей цепи. Условия 

формирования триплексов. Плавление триплексов. Квадруплексы. 

Строение квартета гуанинов. Стабилизация структур из нескольких 

квартетов ионами калия. Возможные ориентации цепей в 

квадруплексах. Одноцепочечные ДНК и РНК. Вторичные 

структуры типа стебель-петля, шпилька. Формирование третичной 

структуры. Стабилизация структуры неканоническими 

водородными связями. Координация ионов металлов структуре 

тРНК. Минорные нуклеозиды в структуре РНК. Взаимосвязь 

вторичной и третичной структуры на примере транспортных РНК. 

Многообразие структуры и функций РНК. Каталитические РНК. 

Суперспирализация ДНК. Топоизомеры. Получение топоизомеров. 

Влияние суперспирализации на образование различных структур в 

двуцепочечной ДНК: петли, кресты, Н-ДНК и пр.  

Лекция 3. Методы исследования нуклеиновых кислот 

Электрофорез – движение заряженных частиц в электрическом 

поле. Изотахофорез. Гель-электрофорез. Получение 

полиакриламидных гелей. Подвижность фрагментов ДНК в 

полиакриламидных гелях. Амплификация ДНК. Полимеразная 

цепная реакция (ПЦР). Принцип метода. Основные стадии: 

денатурация ДНК, связывание праймеров (отжиг), синтез новой 

цепи ДНК. Использование ДНК зависимых ДНК-полимераз из 

термофильных организмов. Температурный профиль ПЦР. 

Амплификаторы. Эндонуклеазы рестрикции. Специфичность 

узнавания последовательностей ДНК. Расщепление цепей ДНК с 
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образованием «тупых» или «липких» концов. Рестрикционный 

анализ. Карты рестрикции. Блочный метод анализа 

последовательности нуклеиновых кислот. Методы определения 

первичной последовательности (секвенирования) нуклеиновых 

кислот. Метод Максама-Гилберта. Определение 

последовательности ДНК по электрофоретической подвижности 5’-

меченых фрагментов, полученных при специфической химической 

модификации. Гидролиз гликозидной связи в кислой среде. 

Статистическая апуринизация — метод специфической 

модификации по остаткам пуриновых нуклеозидов. АП-сайт. 

Расщепление ДНК по АП-сайтам в щелочной среде в присутствии 

аминов. Модификация диметилсульфатом специфическая реакция 

по остаткам гуанозина. Присоединение гидразина по двойной связи 

С5=С6 в пиримидинах — специфическая реакция по остаткам 

пиримидинов. Влияние концентрации электролитов на 

реакционную способность тимидина в реакции присоединения. 

Введение в полинуклеотиды 
32

Р-метки, получение радиоавтографов 

гель-электрофореза. Метод Сэнгера. Использование ДНК-

зависимых ДНК-полимераз для синтеза цепи ДНК. Специфическая 

терминация транскрипции при помощи дидезоксинуклеозид 

трифосфатов. Необходимость использования затравок – праймеров. 

Модификация дидезоксинуклеозид трифосфатов остатками 

красителей. Автоматизированный вариант метода Сэнгера. Методы 

секвенирования второго поколения. 

Лекция 4. Химический синтез фрагментов нуклеиновых кислот 

Нуклеотиды, как пример сложной молекулы, содержащей 

несколько нуклеофильных центров. Проблема специфичности при 

конденсации нуклеотидов. Защитные группы: временные и 

постоянные. Ацильные группы для защиты экзоциклических 

амингрупп в аденозине, гуанозине и цитидине. Активация 

фосфатной группы. Твердофазный фосфитамидный метод синтеза. 

Ковалентное присоединение первого нуклеотидного звена к 

полимеру. Структура синтона. Временная диметокситритильная 

защитная группа. Общая схема синтеза: удаление 

диметокситритильной защитной группы, конденсация, окисление, 

кэпирование. Возможность автоматизации синтеза. Окончательное 

деблокирование, очистка целевого продукта. Обращеннофазовая 
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высокоэффективная жидкостная хроматография (ОФ ВЭЖХ) с 

использованием диметокситритильной защитной группы в качестве 

гидрофобной метки. Области применения синтетических 

нуклеиновых кислот. Получение синтетических генов химико-

ферментативным методом. Использование синтетических 

олигонуклеотидов в качестве праймеров при ПЦР и секвенировании 

нуклеиновых кислот. Гибридизационные методы анализа 

нуклеиновых кислот. Синтетические олигонуклеотидные зонды. 

Прямая и обратная гибридизация. Дот-, блот-, in situ гибридизация. 

ДНК-диагностика с использованием гибридизационных методов. 

ДНК-чипы. Секвенирование ДНК с использованием ДНК-чипов. 

Метод селекции in vitro для получения специфических лигандов – 

аптамеров – на основе нуклеиновых кислот (SELEX). Области 

применения аптамеров. Общая схема метода. Синтетические ДНК-

библиотеки. Способы селекции. Получение РНК-библиотек и 

обратная транскрипция. Клонирование ДНК. Метод молекулярных 

колоний. Общая схема метода. Области применения. 

Лекция 5. Белки 

Строение. Аминокислотные остатки, входящие в состав белков. 

Способы записи первичной последовательности белков. Пептидная 

связь. Основные элементы вторичной структуры белков: α-спирали, 

параллельные и антипараллельные β-листы. Третичная структура. 

Специфические взаимодействия, обеспечивающие формирование 

вторичной и третичной структуры: водородные связи, 

электростатические и гидрофобные взаимодействия, стэкинг-

взаимодействия. Глобулярные и фибриллярные белки. Домены. 

Примеры доменной организации белковых молекул. Субъединицы, 

четвертичная структура. Методы установления субъединичной 

структуры белков, методы установления молекулярной массы 

многосубъединичных белков и индивидуальных цепей. 

Седиментационный анализ. Константа седиментации.  

Лекция 6. Методы установления первичной последовательности 

белковых цепей 

Анализ аминокислотного состава. Полный кислотный и 

щелочной гидролиз полипептидных цепей. Разделение аминокислот 

при помощи ионообменной хроматографии. Реакция аминокислот с 
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нингидрином. Аминокислотный анализатор. Блочный метод при 

секвенировании полипептидов. Ферментативные способы 

фрагментации полипептидных цепей. Специфические сериновые 

протеазы. Расщепление полипептидных цепей по пептидным 

связям, образованным карбоксильными группами лизина или 

аргинина трипсином. Расщепление полипептидных цепей по 

пептидным связям, образованным карбоксильными группами 

ароматических и гидрофобных аминокислот химотрипсином. 

Расщепление бромцианом по остаткам метионина как пример 

уникальной по специфичности химической реакции фрагментации 

пептидных цепей. Методы концевого анализа. N-концевой анализ 

на примере реакций с динитрофторбензолом, дансилхлоридом. С-

концевой анализ на примере методов гидразинолиза и тритиевой 

метки. Ферментативные методы с использованием амино и 

карбоксипептидаз. Ступенчатая деградация олигопептидных 

фрагментов по Эдману. Твердофазное секвенирование. 

Установление количества и положения дисульфидных мостиков. 

Установление последовательности белков по кДНК. Масс-

спектрометрическое секвенирование белков.  

Лекция 7. Химический синтез пептидов 

Проблема селективности. Основная тактическая схема. 

Получение аминокомпонента: защита карбоксильной группы. 

Получение карбоксикомпонента: защита аминогруппы. Защита 

боковых радикалов. Защитные группы: ацильные, алкильные, 

эфирные. Методы введения и удаления. Активация 

карбоксикомпонента: получение активных производных 

защищенных по аминогруппе аминокислот. Реакция конденсации, 

деблокирование. Методы химического синтеза пептидов. Метод 

активированных эфиров, азидный метод, метод смешанных 

ангидридов, карбодиимидный метод. Активирующие группы и 

конденсирующие агенты. Твердофазный вариант. Проблема 

рацемизации в пептидном синтезе.  

Лекция 8. Нуклеопротеиды 

Важнейшие нуклеопротеиды клетки: хроматин, рибосомы. 

Хроматин. Общая схема компактизации ДНК в составе хроматина. 

Нуклеосомы. Гистоны. Негистоновые белки хроматина. 
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Прокариотические рибосомы. Субчастицы. Состав рибосом. 

Рибосомальные РНК, рибосомальные белки. Роль рибосомальных 

РНК и белков в формировании структуры рибосомы и катализе 

синтеза белка. Методы исследования нуклеопротеидных 

комплексов на примере исследования структуры рибосом. 

Седиментация. Электронная спектроскопия. Рентгеноструктурный 

анализ. Нейтронная дифракция. Эндонуклеазный и химический 

футпринтинг. Модификация нуклеиновых кислот в составе 

нуклеопротеидных комплексов диметилсульфатом, Fe-ЭДТА. 

Расщепление нуклеиновых кислот по сайтам модификации. 

Аффинная модификация биополимеров. Аффинные реагенты – 

аналоги субстратов. Реакционноспособные производные 

олигонуклеотидов – инструменты для исследования детальной 

структуры нуклеопротеидных комплексов. Алкилирующие и 

фотоактивируемые производные олигонуклеотидов. 

Бифункциональные аффинные реагенты. Основные стратегии 

подавления экспрессии генов с помощью олигонуклеотидов и их 

реакционноспособных производных: антисенс и антиген стратегии.  

Часть 2. Молекулярно-биологические процессы 

Лекция 9. Общие принципы молекулярной биологии 

Предмет изучения молекулярной биологии. Центральная догма 

молекулярной биологии. Генетическая и эпигенетическая 

информация. Место процессов репликации, транскрипции, 

трансляции, обратной транскрипции, регуляции, репарации, 

рекомбинации и перестроек ДНК в процессе реализации 

генетической информации. Постулаты классической генетики. 

Кроссинговер, открытие линейной природы хромосом. 

Доказательство роли ДНК как носителя генетической информации: 

эксперименты Гриффита–Эйвери, эксперимент Хёрши–Чейза. 

Реализация генетической информации. Опыты Бидла–Тейтема с 

Neurospora. Гипотеза "один ген — один фермент" и ее современное 

понимание. Организация генома Состав генома человека. Размеры 

геномов, парадокс избыточной ДНК. Кодирующие и регулирующие 

последовательности. Интрон-экзонное строение генов эукариот. 

Роль альтернативного сплайсинга в генерации разнообразия белков. 

Кинетика ренатурации ДНК, количественные оценки сложности 

генома. Кинетические домены эукариотической ДНК. ДНК 
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митохондрий и хлоропластов. Псевдогены. Сателлитная ДНК, 

повторяющиеся последовательности. Структурные элементы 

генома.  

Лекция 10. Репликация ДНК 

Общие принципы копирования генетической информации ДНК. 

Правило Чаргаффа. Полуконсервативная модель репликации ДНК, 

опыты Мезельсона–Сталя. Репликация кольцевых хромосом: 

модель Кэрнса, модель катящегося кольца. Ориджины и 

терминаторы репликации. Реакции, катализируемые ДНК-

полимеразами: полимеризация, 3'→5' и 5'→3' экзонуклеазные 

активности; корректирующая активность ДНК-полимераз и ник-

трансляция. Требования к субстрату при полимеризации ДНК. 

Структура и активности ДНК-полимеразы I. Структура и 

активности корового фермента ДНК-полимеразы III. 

Процессивность. ДНК-полимеразы эукариот. Строение 

репликативной вилки E. coli. Полупрерывистая репликация, 

лидирующая и отстающая цепи, фрагменты Оказаки. Роль геликазы 

DnaB и ДНК-гиразы в продвижении репликативной вилки. Загрузка 

на ДНК бета-кольца и ДНК-полимеразы III гамма-комплексом. 

Димерная организация ДНК-полимеразы III в репликативной вилке. 

Синтез РНК-затравок для фрагментов Оказаки праймазой DnaG. 

Роль белка Ssb в поддержании структуры одноцепочечного участка 

вилки. Деградация РНК-затравок фрагментов Оказаки ДНК-

полимеразой I. ДНК-лигаза, ее функции и механизм с образованием 

промежуточного ковалентного высокоэнергетического 

интермедиата. Особенности строения репликативной вилки 

эукариот. Инициация и терминация репликации у E. coli. Тонкая 

структура ориджина oriC. Роль белков DnaA, DnaB и DnaC в 

инициации. Терминация репликации белком Tus на ter-сайтах. 

Лицензирование ориджинов репликации. Лицензирование oriC у E. 

coli, роль метилазы Dam и комплекса SeqE/DnaA. Лицензирование 

эукариотических ориджинов на примере дрожжей: регуляция 

белками Cdc6 и комплексом ORC/MCM в ходе клеточного цикла. 

Проблема репликации концов линейных ДНК. Теломерные 

последовательности эукариот. Теломераза, ее механизм и функции.  

Лекция 11. Репликация ДНК. Репарация ДНК 
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Жизненный цикл ретровирусов. Состав ретровирусной частицы. 

Структура ретровирусного генома, функции кодируемых им белков 

gag, pol и env, механизм образования РНК-зависимой ДНК 

полимеразы, интегразы и протеазы из продукта гена pol. Механизм 

образования двуцепочечной ДНК по матрице одноцепочечной (+)-

РНК вирусного генома, роль РНК-зависимой ДНК-полимеразы. 

Механизм высокой изменчивости ретровирусов. Механизм 

интеграции двуцепочечной ДНК ретровируса в геном хозяина с 

участием интегразы. Дальнейший синтез вирусной РНК. 

Повреждения и репарация ДНК Повреждения ДНК. Часто 

встречающиеся типы повреждений и способы их образования: 

урацил и другие продукты дезаминирования азотистых оснований, 

продукты электрофильного присоединения, 8-оксогуанин и другие 

продукты окисления азотистых оснований, апурин-

апиримидиновые сайты, циклобутановые пиримидиновые димеры, 

разрывы цепи ДНК. Включение некомплементарных оснований 

ДНК-полимеразами как главный механизм мутагенеза. 

Таутомерные формы оснований ДНК, образование ими 

неканонических пар оснований. Основные механизмы репарации 

ДНК. Реактивация (фотолиаза, O6-алкилгуаниналкилтрансфераза). 

Эксцизионная репарация оснований: роль ДНК-гликозилаз, АП-

эндонуклеаз и других ферментов, репарация по короткому и 

длинному пути. Эксцизионная репарация нуклеотидов на примере 

системы UvrABC E. coli. Репарация гетеродуплексов на примере E. 

coli: роль метилазы Dam и системы MutSLH. Воссоединение 

негомологичных концов.  

Лекция 12. Репарация ДНК. Мутагенез. Структура хроматина 

Регуляция ответа клетки на повреждения ДНК на примере SOS-

системы бактерий. Механизм репрессии SOS-оперонов белком 

LexA и активации RecA. Рекомбинация ДНК Гомологичная 

рекомбинация, ее роль и механизм. Функции белков RecBCD, RecA, 

RuvABC. Холидеевские структуры и способы их разрешения. 

Рекомбинационная репарация. Мутагенез Мутагенез. 

Классификация мутаций: геномные, хромосомные и точковые 

мутации; основные типы геномных мутаций (полиплоидия, 

анеуплоидия) хромосомных мутаций (делеции, дупликации, 

инверсии, транслокации) и точковых мутаций (транзиции, 
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трансверсии, микроделеции, инсерции). Независимость 

возникновения мутаций от условий внешней среды: 

флюктуационный тест Дельбрюка–Лурия, вариант Ледерберга. 

Особенности организации ДНК в геноме эукариот. Нуклеосомы: 

гистоны, структура октамера. Модификации гистоновых белков и 

их роль в регуляции активности генов. Структура ДНК в составе 

нуклеосом: коровый и линкерный участки. Конденсация ДНК в 

структуры высшего порядка, роль нуклеосомных белков и 

метилирования ДНК. Конденсины и когезины. Структура 

центромер эукариот на примере дрожжей. Структура теломер 

эукариот: G-квадруплексы, теломерные D-петли.  

Лекция 13. Транскрипция 

Транскрипция: общие представления. Транскрипция прокариот 

на примере E. coli. РНК-полимераза I E. coli: свойства и структура 

фермента, катализируемая реакция. Основные стадии 

транскрипции: распознавание промотора, инициация, элонгация, 

терминация. Строение промоторных последовательностй бактерий. 

Кинетика распознавания промотора и инициации транскрипции, 

механизм «скомкивания» ДНК. Роль σ-факторов в регуляции 

инициации. Элонгация: основные структурные параметры 

транскрипционного комплекса. Терминация транскрипции: ρ-

зависимый и ρ-независимый механизм. Регуляция транскрипции 

Понятие оперона. Цис и транс-активные элементы. Негативная и 

позитивная регуляция, индукция и репрессия. Белки-репрессоры и 

транскрипционные факторы, операторные последовательности. 

Негативная регуляция на примере лактозного оперона E. coli. 

Структура Lac-репрессора, механизм его действия, доминантные и 

рецессивные мутанты. Позитивная регуляция на примере 

катаболитной репрессии у E. coli.  

Лекция 14. Регуляция транскрипции. Посттранскрипционная 

модификация РНК 

Регуляторные сети транскрипции у прокариот на примере 

регуляции литического и лизогенного развития фага λ. Геном фага 

λ; предранние, ранние и поздние гены. Инициация транскрипции 

фага λ и развитие по литическому пути. Роль продукта гена cI в 

поддержании лизогенного состояния фага. Реактивация профагов. 
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Белки — продукты генов cII и cIII, их функция в выборе 

лизогенного пути развития. Cro-репрессор как основной белок 

выбора литического пути. Транскрипция генов эукариот. РНК-

полимеразы I, II и III, их функции. Структура промоторов РНК-

полимераз I, II и III. Инициация транскрипции с промоторов РНК-

полимераз I и II. Факторы транскрипции, роль белка TBP. Белки-

регуляторы транскрипции у эукариот. Энхансеры. 

Посттранскрипционная модификация РНК Посттранскрипционная 

модификация пре-мРНК эукариот. Кэппинг, осуществляющие его 

ферменты и типы кэп-структур. Механизм полиаденилирования 

мРНК. Редактирование РНК. Сплайсинг эукариотических РНК. 

Структура рибонуклеопротеиновых частиц, содержащих пре-мРНК. 

Строение интрон-экзонных границ генов эукариот. Химический 

механизм сплайсинга с образованием лассо-интермедиата. 

Сплайсосома, snRNP-частицы. Аутосплайсинг интронов низших 

эукариот и органелл высших эукариот. Механизмы аутосплайсинга 

интронов группы I и группы II.  

Лекция 15. Синтез белка по матрице РНК 

Генетический код. Доказательство триплетной природы кода: 

опыт Крика–Бреннера. Миссенс и нонсенс-мутации, мутации 

«сдвига рамки». Эксперименты Ниренберга и Кораны: определение 

аминокислот, кодируемых отдельными триплетами. Уоббл-гипотеза 

Крика, упрощенный код в митохондриях. Трансляция. Матричная, 

транспортная и рибосомная РНК. Вторичная структура тРНК в виде 

«клеверного листа», состав отдельных ее петель. Третичная 

структура транспортной РНК. Основные структурные параметры и 

состав рибосомы: рибосомные РНК и белки. Механизм катализа 

переноса пептидной связи на рибосоме. A-, P- и E- сайты. 

Механизмы действия антибиотиков, связывающихся с рибосомой. 

Основные стадии процесса трансляции. Инициация трансляции 

упрокариот с участием факторов IF1–3. Сборка рибосомы из 

субчастиц; последовательности, узнаваемые при инициации. 

Инициирующая формилметиониновая тРНК. Роль кэп-структуры в 

инициации трансляции у эукариот. Полицистронные мРНК. 

Элонгация упрокариот, роль факторов EF-Tu и EF-Ts. 

Транслокация, роль фактора EF-G. Терминация синтеза 

полипептидной цепи: терминирующие кодоны, факторы 
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терминации. Супрессоры нонсенс-мутаций. Синтез аминоацил-

тРНК. Модифицированные основания, встречающиеся в тРНК. 

Реакции, катализируемые аминоацил-тРНКсинтетазами. Роль 

кинетической и химической коррекции в обеспечении точности 

работы аминоацил-тРНК-синтетаз.  

Лекция 16. РНК-интерференция и посттрансляционные 

процессы 

РНК-интерференция. Роль белков Dicer, Armitage и Argonaut в 

образовании RISC-комплексов. Регуляция уровня мРНК, 

трансляции и структуры хроматина при помощи РНК-

интерференции. Сворачивание белка. Шапероны. Механизмы 

функционирования систем шаперонов Hsp70 и Hsp60. 

Посттрансляционная транслокация белков. Механизм транслокации 

полипептидов в различные компартменты митохондрий. 

Транслокация в эндоплазматическую сеть, механизм закрепления 

трансмембранных белков в мембране. Дальнейшая сортировка 

белка в ЭПС и комплексе Гольджи. Ядерная пора, транспорт белка 

через ядерные мембраны. Деградация белка. Механизм конъюгации 

белков с убиквитином. Строение и функции протеасомного 

комплекса. 

 

Формы организации учебного процесса: лекция, семинар, 

домашнее задание, самостоятельная работа студента, контрольная 

работа, экзамен. 

 

5. Образовательные технологии 

Виды/формы образовательных технологий. 

Курс построен на цикле лекций, читаемых на протяжении 

одного семестра (2 академических часа в неделю). Дополнительный 

материал и примеры использования лекционного материала для 

решения практических задач даются на семинарских занятиях, 

тематика которых следует тематике лекционного курса.  

Преподаватели, участвующие в проведении курса, готовят и 

издают учебно-методические пособия, посвященные различным 

разделам курса.  
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6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной 

работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля 

успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения 

дисциплины. 

Планом курса предусматривается обязательная самостоятельная 

работа студента. Задания для самостоятельной работы студенты 

получают на тематических семинарах. Работа студента во время 

тематических семинаров оценивается по результатам выполнения 

коротких письменных заданий, а также оценивается общая 

активность студента во время семинара. Эти данные используются 

для текущей аттестации. Для промежуточной аттестации можно 

также использовать письменную контрольную работу, которая 

включает в себя задания по всем основным разделам курса. Обычно 

для всех перечисленных видов аттестации используется 

пятибалльная шкала оценок.  

 

Примеры контрольных вопросов и заданий для 

самостоятельной работы  

 

1. С использованием структур азотистых оснований изобразите 

схему формирования канонических пар по Уотсону-Крику. 

 . Изобразите триплеты Т=АхТ и С=GxC+.  

3. Изобразите структуру синтона, используемого в твердофазном 

фосфитамидном методе синтеза нуклеиновых кислот.  

4. Как влияет на стабильность ДНК-дуплекса повышение 

концентрации электролита (NaCl)?  

5. Как изменится стабильность дуплекса ДНК при добавлении в 

раствор высокой концентрации мочевины? Почему?  

6. Изобразите схематически радиоавтограф гель-электрофореза, 

получаемого при секвенировании олигонуклеотида 

5’GCCTGAAGCCT-3’ по методу Максама–Гилберта.  

7. Перечислите ключевые компоненты, необходимые для 

секвенирования ДНК по методу Сэнгера.  

8. Что такое реактив Эллмана? Для чего он применяется в химии 

белка?  

9. Что такое реактив Сэнгера?  
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10. К какому классу ферментов относятся трипсин и химотрипсин? 

Чем различаются эти ферменты? Для чего они применяются в 

химии белка?  

11. Какие защитные группы в пептидном синтезе уменьшают 

степень рацемизации и почему?  

12. Напишите случайную последовательность ДНК длиной 30 

нуклеотидов. Считая, что ее направление 5’→3’, определите для нее 

последовательность комплементарной цепи (в направлении 5’→3’). 

Пользуясь таблицей генетического кода, определите 6 

последовательностей аминокислот, которые могли бы 

синтезироваться с обеих цепей во всех трех рамках считывания.  

13. Определите среднюю частоту встречаемости 

последовательности GACGTC в ДНК. Сколько таких участков 

можно будет ожидать в геноме E. coli? в геноме человека?  

14. Опишите результат эксперимента Мезельсона–Сталя в случае, 

если бы в клетке реализовывалась не полуконсервативная, а 

мозаичная модель репликации.  

15. Какие поврежденные основания ДНК могут возникать из 

оснований аденина? гуанина? тимина? цитозина?  

16. Изобразите цепи ДНК, которые могут возникать при 

гомологичной рекомбинации хромосом, несущих маркеры ABCD и 

abcd, при возникновении двух холидеевских перекрестов — одного 

между маркерами A и B и одного между маркерами C и D.  

17. Будет ли синтезироваться β-галактозидаза при индукции 

лактозой в следующих случаях: а) в операторном участке 

произошла мутация, препятствующая связыванию с ним белка LacI; 

б) в белке LacI произошла мутация, препятствующая связыванию 

лактозы; в) в белке LacI произошла мутация, препятствующая 

олигомеризации? Будет ли в этих случаях β-галактозидаза 

синтезироваться без индукции лактозой?  

18. Даны две последовательности ДНК, с которых читается мРНК: 

5’-GATCATACAGGAGGATCGACCTTATGGATCGATCCTA-3’ и 

5’-GATCATACTCCTCCATCGACCTTATGGATCGATCCTA3’. С 

какого из этих участков мРНК будет происходить эффективная 

инициация трансляции? Почему?  

19. В каких случаях возникновение мутации в одном гене может 

вести к снижению уровня экспрессии другого гена?  



 

 25 

20. Последовательность одной из цепей линейной двуцепочечной 

РНК 5’-GATTATACATCGACCCCGGTC-3’, вторая цепь в точности 

комплементарна ей. Какая из этих цепей войдет в состав RISC-

комплекса при РНК-интерференции? Почему?  

 

Примерная тематика домашних заданий. 

 

1. Основные формы двойной спирали в нуклеиновых кислотах (А, 

B, Z). Структурные характеристики. Биологическая роль.  

2. Трех- и четырехцепочечные комплексы нуклеиновых кислот.  

3. Методы секвенирования нуклеиновых кислот.  

4. Структура и функции молекул РНК.  

5. Методы синтеза нуклеиновых кислот.  

6. Области применения синтетических нуклеиновых кислот.  

7. Методы синтеза пептидов, области применения синтетических 

пептидов.  

8. Проблема рацемизации в пептидном синтезе, способы ее 

решения.  

9. Роль синтетический и аналитический химии в развитии 

молекулярной биологии.  

10. Постулаты Менделя и их понимание на современном уровне 

развития молекулярной биологии.  

11. Решение разными организмами проблем лицензирования 

ориджинов репликации и репликации концов линейной ДНК.  

12. Молекулярная биология вируса иммунодефицита человека и 

способы борьбы с ним.  

13. Повреждения ДНК, механизмы их репарации и наследственные 

заболевания человека.  

14. Флюктуационный тест Дельбрюка–Лурия и его место в теории 

биологической эволюции.  

15. Регуляторные сети в управлении экспрессией генов.  

16. Клеточная роль GTP как конформационного регулятора.  

17. РНК-интерференция — новое биологическое явление.  
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Перечень теоретических вопросов к экзамену по основам 

молекулярной биологии 

Состав и строение нуклеиновых кислот. Состав и строение 

белков. Структура ДНК. Структура РНК. Структура белков. 

Структура хроматина. Структура и функции рибосом. 

Полимеразная цепная реакция. Установление первичной 

последовательности нуклеиновых кислот по методу Максама-

Гилберта. Установление первичной последовательности 

нуклеиновых кислот по методу Сэнгера. Химический синтез 

нуклеиновых кислот. Методы установления первичной 

последовательности белков. Химический синтез белков. Гель-

электрофорез белков и нуклеиновых кислот. Принцип метода. 

Области применения. Триплексы ДНК. Суперспирализация ДНК, 

получение топоизомеров. А, В и Z формы ДНК-дуплексов. 

Тактическая схема пептидного синтеза. Аффинная модификации 

биополимеров. Методы исследования нуклеопротеидных 

комплексов. Третичная структура РНК. Каталитические свойства 

РНК. Блочные методы установления первичной последовательности 

биополимеров. Твердофазные методы синтеза и секвенирования 

биополимеров. Проблема рацемизации при химическом синтезе 

пептидов. Ступенчатая деградация пептидов по Эдману. 

Квадруплексы ДНК. Анализ аминокислотного состава белков. 

Футпринтинг. Гистоны. Селекция in vitro. Доказательства роли ДНК 

как носителя генетической информации. Состав и структура 

геномов прокариот и эукариот. Репликация ДНК у E. coli. 

Репликация ДНК эукариот. Жизненный цикл ретровирусов. 

Репарация ДНК и мутагенез. Гомологичная рекомбинация. 

Структура хроматина. Транскрипция с участием РНК-полимеразы I. 

Регуляция транскрипции у прокариот и эукариот. Регуляция 

литическиого и лизогенного пути развития бактериофага λ. 

Сплайсинг мРНК эукариот. Структура рибосомы и основные стадии 

процесса трансляции.тРНК, ее структура, синтез и роль в процессе 

трансляции. Посттрансляционная транслокация белков. Кинетика 

ренатурации ДНК и ее применение для оценки сложности геномов. 

Гипотеза "один ген — один фермент". Доказательства 

полуконсервативной модели репликации ДНК. Лицензирование 

ориджинов репликации у прокариот и эукариот. Репликация концов 

линейной ДНК. ДНК-лигаза, ее механизм и функции. 
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Флюктуационный тест Дельбрюка–Лурия. Основные типы 

повреждений ДНК. Регуляция ответа клетки на повреждения ДНК 

на примере SOS-системы бактерий. Посттрансляционная 

модификация мРНК эукариот (за исключением сплайсинга). 

Доказательство триплетной природы генетического кода. 

Расшифровка генетического кода. Функции нематричных РНК в 

клетках эукариот. РНКинтерференция. Сворачивание белка. 

Шапероны. Убиквитинзависимая деградация белка. 

 

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение 

дисциплины 

а) основная литература: 

1. Албертс Б., Брей Д., Льюис Дж. Молекулярная биология 

клетки. В 3-х т.—М.: Мир, 1994.  

2. Гвоздев В.А, Богданов А.А. Молекулярная 

биология:Структура и биосинтез нуклеиновых кислот.—М.: 

Высшая школа, 1990.  

3. Жимулев И.Ф. Общая и молекулярная генетика.—

Новосибирск: Изд-во Новосиб. ун-та, Сиб. унив. изд-во, 2002.  

4. Кнорре Д.Г., Мызина С.Д. Биологическая химия.—3-е изд., 

испр.—М: Высшая школа, 2000.  

5. Льюин Б. Гены.—М.: Мир, 1987, М.: Бином, 2011.  

6. Овчинников Ю.А. Биоорганическая химия.—М.: 

Просвещение, 1987.  

7. Спирин А.С. Молекулярная биология: Структура рибосомы и 

биосинтез белка.—М.: Высшая школа, 1986.  

8. Страйер Л. Биохимия. В 3-х т.—М.: Мир, 1984.  

9. Халимская Л.М. Биоорганическая химия. Ч. 1, 2.—

Новосибирск, Изд-во НГУ, 2000, 2001.  

10. Шабарова З.А., Богданов А.А., Золотухин А.С. Химические 

основы генетической инженерии.—М.: Изд-во МГУ, 1994. 
 

б) дополнительная литература: 

1. Белясова Н.А. Биохимия и молекулярная биология.—Мн.: 

Книжный Дом, 2004.  

2. Глик Б., Пастернак Дж. Молекулярная биотехнология.—М.: Мир, 

2002.  
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3. Зенгер В. Принципы структурной организации нуклеиновых 

кислот.—М.: Мир, 1987.  

4. Инге-Вечтомов С.Г. Введение в молекулярную генетику.—М.: 

Высшая школа, 1983.  

5. Кантор Ч., Шиммел П. Биофизическая химия. В 3-х т.—М.: Мир, 

1984.  

6. Коничев А.С., Севастьянова Г.А. Молекулярная биология.—М.: 

Академия, 2003.  

7. Ленинджер А. Основы биохимии. В 3-х т.—М.: Мир, 1985.  

8. Максимова Н.П. Молекулярная генетика: Сборник заданий и 

тестов.—Мн.: Изд-во БГУ; 2003.  

9. Марри Р., Греннер Д., Мейес П., Родуэлл В. Биохимия человека. 

В 2-х т.—М.: Мир, 1993.  

10. Мецлер Д. Биохимия. В 3-х т.—М: Мир, 1980.  

11. Мушкамбаров Н.Н., Кузнецов С.Л. Молекулярная биология.— 

М.: МИА, 2003.  

12. Рыбчин В.Н. Основы генетической инженерии.—2-е изд.—

СПб.: Изд-во СПбГТУ; 2002.  

13. Уайт А., Хендлер Ф., Смит Э., Хилл Р., Леман И. Основы 

биохимии. В 3-х т.—М.: Мир, 1981.  

14. Патрушев Л.И. Искусственные генетические системы. Т.1. 

Генная и белковая инженерия.—М.: Наука, 2004.  

15. Серых М.М., Фролов Ю.П., Кленова Н.А., Подковкин В.Г., 

Макурина О.Н.—Биохимия молекулярная биология.—Саратов: 

Изд-во "Самар. ун-т", 2004.  

16. Сингер М., Берг П. Гены и геномы. В 2-х т.—М.: Мир, 1998.  

17. Уилсон Дж., Хант Т. Молекулярная биология клетки. Сборник 

задач.—М.: Мир, 1994.  

18. Уотсон Д. Молекулярная биология гена.—М.: Мир, 1978. 
 

 

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

 мультимедийный проектор, ноутбук, экран. 

 Для демонстрации иллюстрационного материала 

используется программа Microsoft Power Point 2003.  

 Проведение контрольных работ и экзамена обеспечивается 

печатным раздаточным материалом.  
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Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС 

ВПО и с ОС ВПО, принятым в ФГАОУ ВО Новосибирский 

национальный исследовательский государственный университет, с 

учетом рекомендаций ООП ВПО по направлению «020100 

ХИМИЯ». 

Авторы: Воробьев Павел Евгеньевич, к.х.н., доцент кафедры 

молекулярной биологии ФЕН, н.с. ЛБНТ ИХБФМ СО РАН  

Жарков Дмитрий Олегович, д.б.н., профессор кафедры 

молекулярной биологии ФЕН, рук. ГВБ ИХБФМ СО РАН  
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