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 1. Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины (модуля) "Ядерный магнитный резонанс биологических

объектов" являются получение знаний об основных принципах современных методологических

подходах ЯМР используемых для получения трехмерных структур белков, нуклеиновых кислот,

а также в изучении их динамических свойств и белок-лигандных взаимодействий.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б1.В.ДВ.8 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 03.04.02 Физика и относится к дисциплинам по выбору.

Осваивается на 1 курсе, 1 семестр.

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б1.В.ДВ.8 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 03.04.02 Физика и относится к базовой (общепрофессиональной)

части. Осваивается на 1 курсе, 1 семестр.

Дисциплина "Ядерный магнитный резонанс биологических объектов" относится к

профессиональному циклу. Она имеет как фундаментальное, так и прикладное значение в

системе медико-биологического образования.

Эта дисциплина связана со следующими дисциплинами: электродинамика, физика магнитных

явлений, магнитно-резонансные методы, общая биохимия.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОК-1

(общекультурные

компетенции)

способностью к абстрактному мышлению, анализу, синтезу

ПК-8

(профессиональные

компетенции)

способностью методически грамотно строить планы

лекционных и практических занятий по разделам учебных

дисциплин и публично излагать теоретические и

практические разделы учебных дисциплин в соответствии с

утвержденными учебно-методическими пособиями

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 основы ЯМР спектроскопии, взаимодействие электромагнитного излучения с веществом,

принципы получения ЯМР спектров высокого разрешения 

 

 2. должен уметь: 

 интерпретировать экспериментальные ЯМР спектры, выполнять отнесение спектральных

линий для простых пептидов 

 3. должен владеть: 

 навыками работы со спектрами ЯМР 
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 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 применять полученные знания на практике 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) 72 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины зачет в 1 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Введение в

метод ЯМР

1 1 1 0 0  

2.

Тема 2. Основы ЯМР

спектроскопия белков

1 2 1 0 2  

3.

Тема 3. ЯМР

азотистых оснований и

нуклеотидов.

Приготовление

образцов

1 3 1 0 0  

4.

Тема 4. Методы 2D

спектроскопии

1 4 1 0 2  

5.

Тема 5. Методы 3D

спектроскопии

1 5 1 0 0  

6.

Тема 6. Реконструкция

структуры из спектров

ЯМР

1 6 1 0 2  

7.

Тема 7. Константы

спин-спинового и

диполь-дипольного

взаимодействия

1 7 1 0 0

контрольная

работа

 

8.

Тема 8. Способы

ориентирования

биомолекул в

анизотропных средах

1 8 1 0 2  

9.

Тема 9. Особенности

спектров ЯМР

нуклеиновых кислот

1 9 1 0 0  
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

10.

Тема 10. ЯМР в

изучении

динамических свойств

биомолекул

1 10 1 0 2  

11.

Тема 11. Процессы

химического обмена

1 11 1 0 0  

12.

Тема 12. ЯМР в

изучении

молекулярных

комплексов

1 12 1 0 2  

.

Тема . Итоговая

форма контроля

1 0 0 0

зачет

 

  Итого     12 0 12  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение в метод ЯМР 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

ведение в основы метода ЯМР. Краткая история метода. Основные области применения

методов магнитного резонанса в биологии и медицине. Измеряемые параметры ЯМР.

Тема 2. Основы ЯМР спектроскопия белков 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Первые попытки измерения спектров белков. Основные различия между поведением малых и

больших молекул. Время корреляции вращательной диффузии молекулы. Зависимость

релаксационных параметров от размера молекул и величины магнитного поля. Эффект

кольцевых токов и его роль в спектрах ЯМР биомолекул. Стереохимия аминокислотных

остатков. Аминокислотная последовательность белка. Первичная, вторичная и третичная

структуры белка. Номенклатура IUPAC полипептидной цепи и боковых остатков аминокислот.

Обозначения диэдральных углов, атомов и групп. Классификация основных элементов

вторичной структуры полипептидных цепей. Спирали (310, альфа и пи), бетта-листы

(параллельные и антипараллельные), b-изгибы. Допустимые конформации аминокислотных

остатков

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Приготовление образца для ЯМР анализа, на примере дипептида. Расчет навески и

концентрации для стандартной ЯМР ампулы 5мм объемом 600мкл исходя из знания

молекулярной массы пептида. Расторитель D2O 10%, Н2О 90%.

Тема 3. ЯМР азотистых оснований и нуклеотидов. Приготовление образцов 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Азотистые основания, нуклеозиды и нуклеотиды. Фосфодиэфирные связи и образование

полинуклеотидной цепи. Рибонуклеиновые кислоты (РНК) и дезоксирибонуклеиновые кислоты

(ДНК). Комплементарные основания и образование двойной спирали ДНК. Структурные

вариации укладки полинуклеотидной цепи ? A, B и Z-формы. Взаимодействия в биомолекулах.

Ван-дер-Ваальсово взаимодействие. Водородная связь. Электростатические взаимодействия.

Гидрофобные взаимодействия. Принципы структурной организации биомолекул. Требования,

предъявляемые к образцу белка для исследований методом спектроскопии ЯМР. Общие

представления о биосинтезе синтезе белка. Экспрессия белков в клеточных и бесклеточных

условиях (E.coli, метилотрофы, глицеротрофы, СНО, cell-free system). Среды для выращивания

клеток. Источники изотопов 15N, 13C и D. Выделение и очистка белков. Очистка методом

аффинной хроматографии на Ni-NTA агарозе. Электрофорез в ПААГ. Методы препаративной

ионообменной хроматографии.
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Тема 4. Методы 2D спектроскопии 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Информация, получаемая из одномерного спектра ЯМР биомолекулы. Методы 2D

спектроскопии ? COSY, TOCSY, NOESY и ROESY. Методы гетороядерной корреляции,

основанные на детектировании сигналов 1H - HMQC, HSQC и НМВС. Методы 2D

спектроскопии в изучении небольших белков (<10 кДа). Идентификация типов

аминокислотных остатков по спектрам COSY, TOCSY и 1H-13C HSQC. Метод

последовательного отнесения. Отнесение фрагментов белка, содержащих пролин.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Знакомство с устройством и основными узлами ЯМР спектрометра Bruker Avance III 600.

Настройка спектрометра: настройка однородности магнитного поля, доботности резонатора,

системы стабилизации измерений, регулировка температуры. Запись одномерных спектров

ЯМР.

Тема 5. Методы 3D спектроскопии 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Методы 3D спектроскопии, основанные на корреляции ядер 15N и 1H. Сопряжение методик

1H-15N HSQC (HMQC) с экспериментами TOCSY, NOESY и ROESY. Методы

последовательного отнесения более крупных белков (8-16 кДа). Эксперимент 1H-15N

HSQC-NOESY-HSQC. 3D эксперименты HNHA и HNHB. Гетероядерные методы ЯМР в

изучении белков, меченных изотопами 13C и 15N. Последовательное отнесение белковой цепи

на основе экспериментов HNCA, HN(CO)CA, HNCO, HN(CA)CO, HNCACB, CBCA(CO)NH.

Методы компьютерного анализа гетероядерных экспериментов. Методы HNHAHB и

HBHA(CO)NH для отнесения сигналов 1H. Методы отнесения боковых заместителей

аминокислотных остатков: HCC(CO)NH и HCCH-TOCSY.

Тема 6. Реконструкция структуры из спектров ЯМР 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Индекс химических сдвигов и определение вторичной структуры белка. Статистические

подходы к определению допустимых значений торсионных углов φ и ψ. Стереоспецифическое

отнесение сигналов метиленовых протонов в β-положении и метильных групп остатков валина

и лейцина. Определение из экспериментов ЯМР допустимых значений торсионных углов φ, ψ,

χ1 и χ2. Анализ спектров NOESY и определение межъядерных расстояний. 4D спектроскопия

ЯМР как метод устранения неопределенности в отнесении межъядерных эффектов

Оверхаузера. Получение аналогичной информации из 3D спектров 1H-15N HSQC-NOESY и

1H-13C HSQC-NOESY. Итерационная процедура отнесения ЯЭО в процессе расчета

структуры белка. Методы автоматического отнесения ЯЭО в спектрах NOESY. Набор

ограничений на межъядерные расстояния и торсионные углы - основа структурных

исследований методом ЯМР. Метод дистанционной геометрии в картезианских координатах и

пространстве торсионных углов. Классико-механическое описание межъядерных

взаимодействий. Вклад дистанционных и торсионных ограничений в полную энергию системы.

Методы минимизации энергии. Проблема нахождения глобального минимума. Молекулярной

динамика. Метод медленного отжига (simulated annealing) как способ нахождения глобального

минимума энергии системы. Основные компьютерные программы, используемые для расчета

структуры биомолекул методом ЯМР. Структурные исследования конформационно подвижных

пептидов.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Запись двумерных гомоядерных корреляционных спектров ЯМР: COSY, TOCSY.

Тема 7. Константы спин-спинового и диполь-дипольного взаимодействия 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Метод HMBC в идентификации состояния имидазольного кольца гистидина. Изучение

констант ионизации карбоксильных групп аспарагиновой и глутаминовой кислоты. Остаточные

константы диполь-дипольного взаимодействия, как источник информации об ориентации

молекул в магнитном поле. Применение КДДВ для расчета структуры биомолекул.

Тема 8. Способы ориентирования биомолекул в анизотропных средах 

лекционное занятие (1 часа(ов)):
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Методы определения остаточных констант диполь-дипольного взаимодействия. Способы

ориентирования биомолекул в анизотропных средах. Определение ориентации белковых

доменов. Скалярные взаимодействия через водородную связь. Эксперименты по измерению

констант hJHN и hJHC через одну, две и три связи. Константы через водородную связь в

нуклеиновых кислотах, белках и ДНК-белковых комплексах.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Запись двумерных гетероядерных корреляционных спектров ЯМР: HSQC, HMBC.

Тема 9. Особенности спектров ЯМР нуклеиновых кислот 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Особенности спектров ЯМР нуклеиновых кислот. Дисперсия химических сдвигов 1H.

Конформация рибозного фрагмента. Цикл псевдовращения и описание конформационных

состояний фуранозы. Вицинальные константы спин-спинового взаимодействия 1Н-1Н и

31Р-31P. Методы определения констант спин-спинового взаимодействия в нуклеиновых

кислотах. Методы отнесения сигналов в остатках нуклеиновых кислот и методы

последовательного отнесения. Стереоспецифическое отнесение сигналов Н2' и H2'', Н5' и

Н5".

Тема 10. ЯМР в изучении динамических свойств биомолекул 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Распределение частот молекулярных движений. Механизмы релаксации. Диполь-дипольные

взаимодействия. Гомоядерный эффект Оверхаузера и его связь с межъядерным расстоянием

и динамическими свойствами молекулы. Измерение гетероядерного эффекта Оверхаузера

X{1H}. Эксперименты по измерению времен релаксации T1 и T2. Измерение времени

релаксации во вращающейся системе координат T1ρ. Функция спектральной плотности и

методы ее аппроксимации для сферической частицы. Время корреляции вращательной

диффузии частицы τm. Параметр упорядоченности движения S2. Время корреляции

внутренних движений τe.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Знакомство с программой Sparky для анализа спкектров ЯМР. Основные команды.

Перекодирование спектров из формата ЯМР спектрометра Bruker в формат программы

Sparky.

Тема 11. Процессы химического обмена 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Измерение скорости химического обмена Н→D. Определение защитных факторов амидных

протонов. Изучение высокоамплитудных процессов раскрытия-закрытия белковой глобулы.

Экспериментальное изучение механизма разворачивания белка. Обмен ядер между

положениями с различными ламоровыми частотами. ?Ring-flipping? и его проявление в

биологических системах. Взаимодействия белок-лиганд. Сильное и слабое взаимодействие,

медленный и быстрый обмен между связанным и свободным состояниями. Методы изотопной

фильтрации и изотопного редактирования в изучении комплексов сильно связанных лигандов.

Остаточные КДДВ в определении ориентации белок-лиганд.

Тема 12. ЯМР в изучении молекулярных комплексов 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

ЯМР в изучении комплексов слабо связываемых лигандов. Методы, основанные на переносе

ЯЭО. Перенос кросс-коррелированной релаксации и остаточных КДДВ в равновесии между

свободным и связанном состояниями. Методы ЯМР-скрининга в поиске биологически

активных соединений. Метод SAR-by-NMR. Методы STD (saturation transfer difference) и

WaterLOGSY.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Анализ спектров ЯМР 1H, COSY, TOCSY, HSQC, HMBC. Отнесение спектров исследуемого

пептида

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Введение в

метод ЯМР

1 1

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Кристиана Гр

2 Устный опрос

Предлагается

прочесть

небольшую

оригинальную

научную статью

на английском

языке и

написать

краткое э

2

Написать

краткое эссе

как вы поняли

содержание

этой статьи.

2.

Тема 2. Основы ЯМР

спектроскопия белков

1 2

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Кристиана Гр

4 Устный опрос

3.

Тема 3. ЯМР

азотистых оснований и

нуклеотидов.

Приготовление

образцов

1 3

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Кристиана Гр

4 Устный опрос

4.

Тема 4. Методы 2D

спектроскопии

1 4

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Кристиана Гр

4 Устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

5.

Тема 5. Методы 3D

спектроскопии

1 5

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Кристиана Гр

4 Устный опрос

6.

Тема 6. Реконструкция

структуры из спектров

ЯМР

1 6

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Бернда Ван Б

4 Устный опрос

7.

Тема 7. Константы

спин-спинового и

диполь-дипольного

взаимодействия

1 7

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Бернда Ван Б

2 Устный опрос

подготовка к

контрольной

работе

2

контрольная

работа

8.

Тема 8. Способы

ориентирования

биомолекул в

анизотропных средах

1 8

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Бернда Ван Б

4 Устный опрос

9.

Тема 9. Особенности

спектров ЯМР

нуклеиновых кислот

1 9

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Бернда Ван Б

4 Устный опрос
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Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

10.

Тема 10. ЯМР в

изучении

динамических свойств

биомолекул

1 10

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Бернда Ван Б

4 Устный опрос

11.

Тема 11. Процессы

химического обмена

1 11

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Прамодхом Ва

4 Устный опрос

12.

Тема 12. ЯМР в

изучении

молекулярных

комплексов

1 12

Для

самостоятельного

изучения

предлагается

обзорная

статья,

написанная под

руководством

Прамодхом Ва

4 Устный опрос

  Итого       48  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Лекционные и практические занятия проводятся с использованием мультимедийного

комплекса, позволяющего наглядно получать студентам всю необходимую информацию.

Занятия проводятся в интерактивной форме, позволяющей студентам лучше усваивать

материал. В лекциях уделено большое внимание разбору конкретных ситуаций возможных для

реальных кристаллических веществ. Качество обучения достигается за счет использования

следующих форм учебной работы: лекции (использование проблемных ситуаций, разбор

конкретных ситуаций), самостоятельная работа студента (выполнение индивидуальных

домашних заданий), консультации.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Введение в метод ЯМР 

Написать краткое эссе как вы поняли содержание этой статьи. , примерные темы:

В обзоре ответьте на следующие вопросы: Что исследовалось авторами в статье? Какой

физический метод использовался? Как сегодня классифицируются описанные в статье

структуры? Какие структурные особенности исследуемого объекта описаны в статье?

Устный опрос , примерные вопросы:

Краткая история метода. Основные области применения методов магнитного резонанса в

биологии и медицине. Измеряемые параметры ЯМР.
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Тема 2. Основы ЯМР спектроскопия белков 

Устный опрос , примерные вопросы:

Основные различия между поведением малых и больших молекул. Зависимость

релаксационных параметров от размера молекул и величины магнитного поля. Аминокислотная

последовательность белка. Первичная, вторичная и третичная структуры белка. Обозначения

диэдральных углов, атомов и групп. Классификация основных элементов вторичной структуры

полипептидных цепей: Спирали (310, альфа и пи), бетта-листы (параллельные и

антипараллельные), b-изгибы.

Тема 3. ЯМР азотистых оснований и нуклеотидов. Приготовление образцов 

Устный опрос , примерные вопросы:

Азотистые основания, нуклеозиды и нуклеотиды. Фосфодиэфирные связи и образование

полинуклеотидной цепи. Рибонуклеиновые кислоты (РНК) и дезоксирибонуклеиновые кислоты

(ДНК). Комплементарные основания и образование двойной спирали ДНК. Структурные

вариации укладки полинуклеотидной цепи ? A, B и Z-формы.

Тема 4. Методы 2D спектроскопии 

Устный опрос , примерные вопросы:

Информация, получаемая из одномерного спектра ЯМР биомолекулы. Методы 2D

спектроскопии ? COSY, TOCSY, NOESY. Методы гетороядерной корреляции, основанные на

детектировании сигналов HSQC и НМВС. Методы 2D спектроскопии в изучении небольших

белков (<10 кДа). Метод последовательного отнесения. Отнесение фрагментов белка.

Тема 5. Методы 3D спектроскопии 

Устный опрос , примерные вопросы:

Методы 3D спектроскопии, основанные на корреляции ядер 15N и 1H. Сопряжение методик

1H-15N HSQC (HMQC) с экспериментами TOCSY, NOESY и ROESY. Методы

последовательного отнесения более крупных белков (8-16 кДа). Эксперимент 1H-15N

HSQC-NOESY-HSQC. 3D эксперименты HNHA и HNHB.

Тема 6. Реконструкция структуры из спектров ЯМР 

Устный опрос , примерные вопросы:

Определение вторичной структуры белка. Статистические подходы к определению допустимых

значений торсионных углов φ и ψ. Анализ спектров NOESY и определение межъядерных

расстояний. Итерационная процедура отнесения ЯЭО в процессе расчета структуры белка.

Методы автоматического отнесения ЯЭО в спектрах NOESY.

Тема 7. Константы спин-спинового и диполь-дипольного взаимодействия 

контрольная работа , примерные вопросы:

Контрольная работа по пройденым темам.

Устный опрос , примерные вопросы:

Остаточные константы диполь-дипольного взаимодействия, как источник информации об

ориентации молекул в магнитном поле. Применение КДДВ для расчета структуры биомолекул.

Тема 8. Способы ориентирования биомолекул в анизотропных средах 

Устный опрос , примерные вопросы:

Методы определения остаточных констант диполь-дипольного взаимодействия. Способы

ориентирования биомолекул в анизотропных средах. Определение ориентации белковых

доменов. Скалярные взаимодействия через водородную связь. Эксперименты по измерению

констант hJHN и hJHC через одну, две и три связи.

Тема 9. Особенности спектров ЯМР нуклеиновых кислот 

Устный опрос , примерные вопросы:

Особенности спектров ЯМР нуклеиновых кислот. Дисперсия химических сдвигов 1H.

Вицинальные константы спин-спинового взаимодействия 1Н-1Н и 31Р-31P.

Тема 10. ЯМР в изучении динамических свойств биомолекул 

Устный опрос , примерные вопросы:
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Распределение частот молекулярных движений. Механизмы релаксации. Диполь-дипольные

взаимодействия. Гомоядерный эффект Оверхаузера и его связь с межъядерным расстоянием

и динамическими свойствами молекулы. Измерение гетероядерного эффекта Оверхаузера

X{1H}. Эксперименты по измерению времен релаксации T1 и T2. Измерение времени

релаксации во вращающейся системе координат T1ρ.

Тема 11. Процессы химического обмена 

Устный опрос , примерные вопросы:

Измерение скорости химического обмена Н→D. Определение защитных факторов амидных

протонов. Изучение высокоамплитудных процессов раскрытия-закрытия белковой глобулы.

Экспериментальное изучение механизма разворачивания белка.

Тема 12. ЯМР в изучении молекулярных комплексов 

Устный опрос , примерные вопросы:

ЯМР в изучении комплексов слабо связываемых лигандов. Методы, основанные на переносе

ЯЭО. Перенос кросс-коррелированной релаксации и остаточных КДДВ в равновесии между

свободным и связанном состояниями. Методы ЯМР-скрининга в поиске биологически активных

соединений.

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к зачету:

Примерные вопросы теста:

1) На каких ядрах наблюдают явление ЯМР?

a) на всех ядрах

b) только на протонах

c) на ядрах 1Н и 13С

d) на ядрах с ненулевым спином

e) на ядрах 1Н, 13С и 15N

2) Как влияет увеличение молекулярной массы белка на форму линии сигнала ЯМР?

a) приводит к уменьшению амплитуды сигнала

b) влияет хорошо

c) приводит к увеличеию интенсивности сигнала

d) приводит к наложению спектральных линий друг на друга

e) приводит к уширению спектральных линий

3) Как называется диаграмма на которой отражаются разрешенные конформации

аминокислот в белке?

a) диаграмма АдБакса

b) диаграмма Ракмачандра

c) диаграмма разрешенных конформаций

d) диаграмма Рамачандран

e) диаграмма Гиббса

4) Вокруг каких связей в полипептидной цепи происходит вращение?

a) вокруг пептидных связей

b) вокруг связей N-Ca ядер

c) вокруг связей CO-N ядер

d) вокруг связей Ca-CO ядер

e) вокруг связей N-CO ядер

5) Какую информацию можно извлечь из констант спин-спинового взаимодействия?

a) определить конформацию цисс или транс

b) значения спинов взаимодействующих ядер
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c) оценить значение двугранного угла

d) оценить расстояние между взаимодействующими протонами

e) константу химического обмена

6) Какие связи определяют первичную структуру молекул белка

a) водородные между полипептидными нитями

b) пептидные между аминокислотами

c) водородные между -NH- и -СО- группами

d) гидрофобные между радикалами аминокислот

7) Вторичная структура молекулы белка имеет форму

a) клубка

b) спирали

c) двойной спирали

d) нити

 

 7.1. Основная литература: 
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1. James Keeler, Understanding NMR Spectroscopy, University of Cambridge, Department of

Chemistry, Published by John Wiley & Sons, 2010

http://www-keeler.ch.cam.ac.uk/lectures/index.html

http://rsc.anu.edu.au/~go/lectures/CHEM3204/Keeler_chapters.pdf

2. Roger S. Macomber, A Complete Introduction to Modern NMR Spectroscopy

http://ftp.kdis.edu.cn/211-xkkr-04/doc/fineCourses/A%20Complete%20Introduction%20to%20NMR%20Spectroscopy%20%28Roger%20S%5B1%5D%5B1%5D.%20Macomber%29.pdf

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Biological Magnetic Resonance Data Bank - http://www.bmrb.wisc.edu/

Nuclear magnetic resonance spectroscopy of proteins -

http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_magnetic_resonance_spectroscopy_of_proteins

Protein NMR. A Practical Guide. - http://www.protein-nmr.org.uk/

Structural Biochemistry/Proteins/NMR Spectroscopy -

http://en.wikibooks.org/wiki/Structural_Biochemistry/Proteins/NMR_Spectroscopy

Structure Determination of Proteins with NMR Spectroscopy -

http://www.cryst.bbk.ac.uk/PPS2/projects/schirra/html/home.htm

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Ядерный магнитный резонанс биологических объектов" предполагает

использование следующего материально-технического обеспечения:
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Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Компьютерный класс, представляющий собой рабочее место преподавателя и не менее 15

рабочих мест студентов, включающих компьютерный стол, стул, персональный компьютер,

лицензионное программное обеспечение. Каждый компьютер имеет широкополосный доступ в

сеть Интернет. Все компьютеры подключены к корпоративной компьютерной сети КФУ и

находятся в едином домене.

Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 03.04.02 "Физика" и магистерской программе Медицинская физика .
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