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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Цели и задачи учебной дисциплины
Цель учебной дисциплины -  сформировать у студентов систему совре­

менных представлений о биохимии вторичных метаболитов (структуре и био­
синтезе), их разнообразии, распространении, значении, практическом приме­
нении и методических подходах их исследования.

Задачи учебной дисциплины:
1) сформировать представление о вторичном синтезе и его значении для 

продуцирующих их организмов;
2) дать детальную биохимическую характеристику основных групп вто­

ричных метаболитов;
3) рассмотреть пути биосинтеза вторичных метаболитов, их взаимосвязь 

с первичным синтезом, ферментативную регуляцию;
4) ознакомить студентов с современными методами разделения, каче­

ственного и количественного исследования вторичных метаболитов.

Место учебной дисциплины в системе подготовки магистра
Учебная дисциплина относится к государственному компоненту учеб­

ных планов и входит в учебный модуль «Современные аспекты биохимии».

Связи с другими учебными дисциплинами, включая учебные дисципли­
ны компонента учреждения высшего образования, дисциплины специализации 
и др.

Изучение учебной дисциплины базируется на знаниях, полученных сту­
дентами по учебной дисциплине «Прикладная биохимия». Учебная программа 
составлена с учетом межпредметных связей с учебной дисциплиной «Специ­
альный биохимический практикум».

Требования к  компетенциям
Освоение учебной дисциплины «Биохимия вторичных метаболитов» 

совместно с другими дисциплинами модуля «Современные аспекты биохи­
мии» должно обеспечить формирование универсальной компетенции УК-2 
«Быть способным к самостоятельному обучению и разработке новых методов 
исследования, к инновационной, научно-исследовательской и научно­
образовательной деятельности, выдвижению самостоятельных гипотез, работе 
в условиях неопределенности», углубленной профессиональной компетенции 
УПК-1 «Владеть современными биохимическими и молекулярно­
биологическими методами, используемыми в медицинской биохимии, фарма­
кологии, судебной экспертизе, при производстве лекарственных препаратов и 
продуктов питания, в экологическом мониторинге, быть способным приме­
нять знания о принципах рационального питания, структуре, биосинтезе и ви­
дах биологической активности вторичных метаболитов растений для решения 
прикладных задач биохимии и биотехнологии».

В результате освоения учебной дисциплины студент должен:
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знать:
- классификацию, структуру и свойства вторичных метаболитов, синте­

зируемых различными организмами;
- пути синтеза основных групп метаболитов вторичной природы и их 

связь с первичным метаболизмом;
- суть методов биохимического анализа и принципы их выбора в зави­

симости от структурных особенностей вторичных метаболитов;
- возможности практического использования метаболитов различных 

классов.
уметь:
- на основе комплекса критериев отличать вторичные и первичные ме­

таболиты;
- применять полученные знания для самостоятельной разработки прото­

колов биохимического исследования вторичных метаболитов;
- пользоваться базами данных вторичных метаболитов.
владеть:
- навыками разработки схем биохимического анализа вторичных мета­

болитов;
- теоретическими основами подбора адекватных подходов к извлечению 

и разделению вторичных метаболитов, а также методов их качественного и 
количественного исследования;

- частными методами качественного и количественного исследования 
отдельных групп соединений вторичной природы.

Структура учебной дисциплины

Дисциплина изучается во 2 семестре. Всего на изучение учебной дисци­
плины «Биохимия вторичных метаболитов» отведено:

-  для очной формы получения высшего образования -  108 часов, в том 
числе 42 аудиторных часа, из них: лекции -  30 часов, практические занятия -  
10 часов, управляемая самостоятельная работа (ДО) -  2 часа.

Трудоемкость учебной дисциплины составляет 3 зачетные единицы.
Форма текущей аттестации по учебной дисциплине -  экзамен.
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СОДЕРЖ АНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1. ВВЕДЕНИЕ

Метаболизм: понятие и виды. Первичный и вторичный метаболизмы. Раз­
витие взглядов на роль и синтез вторичных метаболитов. Динамизм и баланс 
между вторичным и первичным метаболизмами. Взаимосвязь, общность и раз­
личия. Особенности вторичного метаболизма. Понятие вторичного метаболома.

Раздел 2. ОСНОВЫ  БИОХИМ ИИ ВТОРИЧНОГО МЕТАБОЛИЗМА 

Тема 2.1 Химизм реакций вторичного метаболизма
Интермедиаты первичного метаболизма. Биосинтетические реакции пре­

образования интермедиатов в метаболиты вторичного происхождения. «Базо­
вая» структура вторичных метаболитов и варианты ее модификации: реакции в 
пределах «базовой» основы молекул вторичных соединений; образование 
конъюгатов; конденсация. Типичность модификаций, характерная для опреде­
лённых классов вторичных метаболитов. Функциональное значение модифика­
ций «базовой» структуры.

Тема 2.2 Классификация и роль вторичных метаболитов
Подходы к классификации вторичных метаболитов. Структурная класси­

фикация. Терпеноиды и стероиды. Алкалоиды. Фенольные соединения. Произ­
водные жирных кислот и поликетиды. Нерибосомальные полипептиды. Ми­
норные группы вторичных метаболитов. Распространённость в природе. Функ­
ции вторичных метаболитов. Продуценты вторичных метаболитов: растения, 
грибы, бактерии, животные. Способы промышленного получения вторичных 
метаболитов.

Раздел 3. ВТОРИЧН Ы Е М ЕТАБОЛИТЫ  РАСТЕНИЙ 

Тема 3.1 Общая характеристика вторичных метаболитов растений
Распространённость в растительном мире и биохимическое разнообразие. 

Функции в растениях. Основные и минорные группы вторичных метаболитов 
растений. Биосинтетические пути образования вторичных метаболитов, их 
связь с первичным метаболизмом. Локализация в органах, тканях и клетках. 
Динамика образования вторичных метаболитов в онтогенезе растений.

Способы получения растительного сырья. Метод культуры клеток и тканей 
in vitro. Способы повышения продукции вторичных метаболитов в культуре 
клеток.

Тема 3.2 Фенольные соединения
Особенности строения. Распространенность в растительном мире. Функ­

ции и локализация в растениях. Принцип, лежащий в основе структурной клас­
сификации.
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Фенольные соединения с одним ароматическим кольцом. Фенолы Сб - 
ряда: простые фенолы. Фенолы Сб-С 1-ряда: фенольные кислоты, спирты и аль­
дегиды. Фенолы Сб -С2 -ряда: фенолоспирты и фенилуксусные кислоты. Фено­
лы Сб -С3 -ряда (фенилпропаноиды): оксикоричные кислоты, оксикоричные 
спирты, кумарины, хромоны. Фенолы Сб -С4 -ряда (Нафтохиноны).

Фенольные соединения с двумя ароматическими кольцами. Соединения 
Сб -С1-Сб -ряда: бензофеноны и ксантоны. Фенолы Сб -С2 -Сб-ряда: стильбены и 
антрахиноны. Соединения Сб -С3 -Сб -ряда (флавоноиды). Структурное разнооб­
разие и классификация флавоноидов: катехины, лейкоантоцианидины, анто- 
цианидины, флаваноны, флаванолы, флавоны, халконы, ауроны, дигидрохал- 
коны, флаваны. Агликоны и гликозиды флавоноидов. Функции в растениях и 
значение для человека.

Олигомерные и полимерные фенольные соединения. Гидролизуемые и 
конденсированные дубильные вещества. Структура и свойства. Внутрикле­
точная локализация. Биологическая активность. Практическое значение.

Основные пути биосинтеза растительных фенолов: шикиматный и аце- 
татно-малонатный. Особенности синтеза фенольных соединений разных 
групп. Ферменты биосинтетических путей фенолов и их локализация. Регуля­
ция процессов образования фенольных соединений.

Тема 3.3 АЛКАЛОИДЫ
Общая характеристика алкалоидов: особенности структуры, химические 

свойства, локализация в растениях, распространенность. Функции алкалоидов.
Подходы к классификации алкалоидов. Химическая классификация: ис­

тинные алкалоиды; протоалкалоиды; псевдоалкалоиды. Строение, распро­
странение, важнейшие представители и их применение. Биохимическая клас­
сификация алкалоидов: производные L-орнитина; L-лизина; L-триптофана; L- 
фенилаланина; антраниловой кислоты; L-тирозина; гистидина. Пуриновые и 
индольные алкалоиды. Характеристика и свойства.

Биосинтез алкалоидов. Первичные предшественники, ключевые этапы, 
локализация синтеза. Реакции, характерные для образования алкалоидов.

Тема 3.4 ТЕРПЕНОИДЫ  (ИЗОПРЕНОИДЫ )
Характеристика, общность структуры, распространение. Функции в рас­

тениях. Принципы классификации. Химическая классификация терпеноидов. 
Геми-, моно-, сескви-, ди-, три-, тетра-, политерпеноиды: строение, химиче­
ские свойства, распространение. Эфирные масла, сапонины, сердечные глико­
зиды, смолы, каучук и гутта: химические свойства, локализация, физиологиче­
ская роль, способы получения и практическое применение.

Биосинтез изопреноидов. Понятие «активного изопрена»: изопентенил- 
пирофосфат. Внутриклеточная локализация синтеза изопреноидов.

Общая схема синтеза изопреноидов. Мевалонатный и дезокси-D- 
ксилулозо-5-фосфатный пути биосинтеза: предшественники, основные стадии, 
важнейшие продукты реакций, ферменты.

Тема 3.5 Другие группы вторичных метаболитов растений
Гликозиды, непротеиногенные аминокислоты, амины, жирные кислоты, 

производные ацетилена, воска. Структура и функции. Пути биосинтеза.
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Раздел 4. ВТОРИЧНЫ Е М ЕТАБОЛИТЫ  М ОРСКИХ Ж ИВОТНЫХ

Продукты вторичного синтеза губок, асцидий, шманок, моллюсков, туни- 
кат. Перспективы и трудности их применения. Морская метагеномика. Разли­
чия в биохимии вторичных метаболитов наземных и морских организмов.

Морские природные соединения с противоопухолевыми свойствами. Уни­
кальность их химической природы. Концепция антиметаболитов. Производные 
нуклеозидов, макроциклические лактоны, пентапептиды и депсипептиды, ами- 
ностероиды. Разнообразие механизмов их действия. Источники получения.

Обезболивающие морские соединения. Пептидные токсины. Механизм 
действия. Противовоспалительные и ранозаживляющие морские соединения. 
Псевдостерозины, стероиды, терпеноиды. Антивирусные и противомикробные 
соединения. Многообразие структур: терпеноиды, стероиды, алкалоиды, пепти­
ды, полисахариды и др. Источники получения.

Г енетическая регуляция биосинтеза вторичных метаболитов. Особенности 
биохимии наиболее практически важных вторичных метаболитов.

Раздел 5. ВТОРИЧН Ы Е М ЕТАБОЛИТЫ  ГРИБОВ

Основные классы вторичных метаболитов, продуцируемых грибами: гор­
моны, антибиотики, микоспорины, пигменты, микотоксины. Функции и значе­
ние вторичных метаболитов грибов. Зависимость вторичного синтеза от стадии 
развития грибов.

Химическая природа вторичных метаболитов грибов. Поликетиды, нери- 
босомальные пептиды, терпены (монотерпены, дитерпены и каротиноиды), ин- 
дольные алкалоиды.

Пути образования вторичных метаболитов основных групп. Сходства и от­
личия в сравнении с биосинтетическими путями вторичного метаболизма дру­
гих классов организмов. Ключевые ферменты.

Генетическая регуляция вторичного синтеза. Кластерный принцип органи­
зации генов, ответственных за вторичный синтез. Биоинформатика и предска­
зание генов синтеза вторичных метаболитов грибов (аннотация ДНК).

Раздел 6. ВТОРИЧН Ы Е М ЕТАБОЛИТЫ  БАКТЕРИЙ

Распространённость и значение. Подходы к классификации.
Классификация по биологической активности. Антибиотики, токсины, им­

муностимуляторы, иммунодепрессанты, пигменты, противораковые агенты, ви­
тамины, ферменты и ингибиторы ферментов.

Структурное разнообразие вторичных метаболитов бактерий. Аминоцик- 
литолы, нерибосомальные пептиды, полиены, пирролы, терпеноиды, поликети- 
ды, изопреноиды, стероиды, гиберилины. Пути их синтеза и взаимосвязь с пер­
вичным метаболизмом. Основные ферменты.
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Раздел 7. М ЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ БИ О ХИМИИ ВТОРИЧНОГО
М ЕТАБОЛИЗМ А

Тема 7.1 Выделение вторичных метаболитов из сы рья
Принципы извлечения вторичных метаболитов из различных источников. 

Выбор технологии экстракции. Особенности извлечения вторичных метаболи­
тов из микроорганизмов. Тушение метаболизма и экстракция метаболитов. 
Требования к процедуре «тушения». Выбор метода «тушения».

Тема 7.2 М етоды разделения и качественного анализа метаболитов
Капиллярный электрофорез, тонкослойная хроматография, газовая хро­

матография, высокоэффективная жидкостная хроматография (катионно- и 
анионнообменная, обращено-фазовая и нормально-фазовая хроматография, 
метод гидрофильной хроматографии и ион-парная хроматография) и ультра- 
высокоэффективная жидкостная хроматография.

Выбор метода хроматографического разделения и условий анализа. Ре­
жимы высокоэффективной жидкостной хроматографии. Принципы выбора 
режима проведения высокоэффективной жидкостной хроматографии, состава 
подвижной фазы, сорбента.

Масс-спектрометрическое детектирование: с использованием квадру- 
польных масс-спектрометров (Q, QQQ) и ионных ловушек (i-TRAP), высоко­
точного времяпролетного масс-спектрометра (TOF), масс-анализатора ионно­
циклотронного резонанса с Фурьепреобразованием (FTICR). Г ибридные типы 
масс-спектрометров: квадрупольный и времяпролетный (Q-TOF).

Тема 7.3 М етоды количественного анализа вторичных метаболитов
Химические методы количественного определения вторичных метаболи­

тов: титриметрические (объемные), гравиметрические и колориметрические 
методы. Физико-химические методы определения содержания вторичных ме­
таболитов: газовая хроматография, высокоэффективная жидкостная хромато­
графия, масс-спектрометрия и их комбинации (ВЭЖХ — МС, ГЖХ — МС), 
метод ядерного, протонного магнитного резонанса и электронного парамаг­
нитного резонанса.

Тема 7.4 Обработка данных и интерпретация результатов исследова­
ния вторичных метаболитов

Подходы к обработке данных, полученных с использованием различных 
методик биохимического анализа. Способы интерпретации полученных ре­
зультатов. Биохимические базы данных (специальные и универсальные).
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УЧЕБНО-М ЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
Дневная форма получения образования с применением дистанционных образовательных технологий

Но
ме

р 
ра

зд
ел

а, 
те

мы Название раздела, темы

Количество аудиторных часов

Ко
ли

че
ст

во
 

ча
со

в 
УС

Р

Форма контроля знаний

Ле
кц

ии

П
ра

кт
ич

ес
ки

е
за

ня
ти

я

Се
ми

на
рс

ки
е

за
ня

ти
я

Ла
бо

ра
то

рн
ые

за
ня

ти
я

И
но

е

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 ВВЕДЕНИЕ 2 Устный опрос

2 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВТОРИЧНОГО 
МЕТАБОЛИЗМА

Устный опрос

2.1 Основы химизма реакций вторичного метаболизма 2
2.2 Классификация и роль вторичных метаболитов 2
3 ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ РАСТЕНИЙ 2

(ДО)
Тестирование на образова­
тельном портале LMS Moodle 
Реферат

3.1
3.2

Общая характеристика вторичных метаболитов растений 
Фенольные соединения

2 2 Представление группового 
доклада с презентацией

3.3 Алкалоиды 2
3.4
3.5

Терпеноиды (изопреноиды)
Другие группы вторичных метаболитов растений

2

4 ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ МОРСКИХ 
ЖИВОТНЫХ

4 Устный опрос

5 ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ ГРИБОВ 4 Устный опрос
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6 ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ БАКТЕРИЙ 4 2 Представление группового 
доклада с презентацией

7 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ БИОХИМИИ 
ВТОРИЧНОГО МЕТАБОЛИЗМА

Устный опрос 
Реферат

7.1
7.2

Выделение вторичных метаболитов из сырья 
Методы разделения и качественного анализа метаболи­
тов

4 4 Защита отчетов по практиче­
ским работам

7.3

7.4

Методы количественного анализа вторичных метаболи­
тов
Обработка данных и интерпретация результатов иссле­
дования вторичных метаболитов

2 2 Разработка и представление 
проекта

Всего 30 10 2
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Перечень основной литературы
1. Яковлев Г. П. Фармакогнозия. Лекарственное сырье растительного и жи­
вотного происхождения (3-е издание) / Г. П. Яковлев. СПб.: СпецЛит, 2013. -  
847 с.
2. Филипцова Г. Г., Смолич И. И. Основы биохимии растений: курс лекций / 
Г. Г.Филипцова, И. И. Смолич. Минск: Белорус. гос. ун-т, 2004. -  136 с.
3. Борисова Г. Г. Основы биохимии вторичного обмена растений: [учеб.- 
метод. пособие] / Г. Г. Борисова, А. А. Ермошин, М. Г. Малева, Н. В. Чукина ; 
под общ. ред. Г. Г. Борисовой. Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та, 2014. — 
128 с.
4. Hanson J. R. Natural Products: the Secondary Metabolites / J. R. Hanson. 
Cambridge: The Royal Society of Chemistry, 2003. -  157 p.
5. Vijayakumar R., Raja S. S. S. Secondary Metabolites: Sources and Applications 
/ R. Vijayakumar, S. S. S. Raja. London: IntechOpen, 2018. -  137 p.
6. Hanson J. R. The Chemistry of Fungi. 1st Edition / J. R. Hanson. Cambridge: 
The Royal Society of Chemistry, 2008. -  240 p.
7. Badal S., Delgoda R. Pharmacognosy. Fundamentals, Applications and Strate­
gies / S. Badal, R. Delgoda. Academic Press. 2017. -  738 p.
8. Хабриев Р. У. Руководство по экспериментальному (доклиническому) 
изучению новых фармакологических веществ / Р. У. Хабриев. М. : Медицина, 
2005. -  832 c.
9. Барам Г. И. ВЭЖХ для всех: курс лекций / Г. И. Барам. Новосибирск: ЗАО 
институт хроматографии «ЭкоНова», 2007. -  117 с.

Перечень дополнительной литературы
1. Красильникова Л. А. Биохимия растений / Л. А. Красильникова, О. А. Авк­
сентьева, Ю. А. Жмурко, Ю. А. Садовниченко. Ростов-на-Дону; Харьков: 
Феникс: Торсинг, 2004. -  224 с.
2. Лукнер М. Вторичный метаболизм у микроорганизмов, растений и живот­
ных / М. Лукнер. М. : Мир, 1979. -  548 с
3. Demain A. L, Fang A. The natural functions of secondary metabolites / A. L. 
Demain, A. Fang. Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology. 2000. 
Vol. 69. P. 1-39.
4. McMurry J. E. Organic chemistry with biological applications / J. E. McMurry. 
Secondary Metabolites: An Introduction to Natural Products Chemistry. Stamford, 
USA: Cengage Learning Ltd; 2015. -  1016-1046 pp.
5. Fox E. M., Howlett B. J. Secondary metabolism: regulation and role in fungal 
biology / E. M. Fox, B. J. Howlett. Current Opinion in Microbiology. 2008, Vol. 
11. -  481-487 pp.
6. Keller N. Fungal secondary metabolism - From biochemistry to genomics / N. 
Keller, G. Turner, J. W. Bennett. Nature Reviews Microbiology._200б. Vol. 3(12). 
-  937-947 pp.

ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

11

https://www.researchgate.net/journal/1740-1526_Nature_Reviews_Microbiology


7. Рогожин В. В. Практикум по биологической химии: учеб.-метод. Пособие 
/ В. В. Рогожин. СПб. : Изд-во «Лань», 2006. -  256 с.
8. Стоник В. А. Морские природные соединения. Путь к новым
9. Лекарственным препаратам. Обзоры / В. А. Стоник . Acta Naturae (русско­
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В. Г. Заикин, А. В. Варламов, А. И. Микая, Н. С. Простаков. М.: Наука, 2001. -  
286 с.

Перечень рекомендуемых средств диагностики и методика 
формирования итоговой оценки

С целью диагностики компетенций будут применяться следующие фор­
мы:

1. Тестовые задания (ДО), размещенные на образовательном портале 
БГУ LMS Moodle.

2. Доклад по заданной тематике с представлением презентации. При 
оценивании доклада учитывается содержание и полнота раскрытия темы, 
структуру изложения материала, качество выполнения презентации и ее со­
ответствие содержанию доклада.

3. Отчет по практическим работам. Оценивается на основании качества 
оформления протокола, который должен включать цель, детальное описание 
методов, результаты и сформулированные на их основе выводы. Также учи­
тывается самостоятельность выполнения задания, осознанность выбора ме­
тода проведения анализа из перечня предложенных, понимание теоретиче­
ских основ используемых методов.

4. Разработка проекта, направленного на решение практической задачи. 
При оценке качества выполнения проекта учитывается оригинальность схе­
мы его реализации, корректность используемых методов исследования, при­
влечение и интегрирование знаний из различных областей.

Формой текущей аттестации по дисциплине «Биохимия вторичных ме­
таболитов» учебным планом предусмотрен экзамен.

Формирование оценки за текущую успеваемость:
-  отчет по практическим работам -  10 %;
-  разработка проекта -  30 %;
-  представление группового доклада с презентацией -  20 %;
-  выполнение теста -  40 %.
Итоговая оценка по дисциплине рассчитывается на основе оценки теку­

щей успеваемости и экзаменационной оценки с учетом их весовых коэффи­
циентов Вес оценка по текущей успеваемости составляет 40 %, экзаменаци­
онная оценка -  60 %.

Студент допускается к экзамену при условии положительной (не менее 4 
баллов) оценки текущей успеваемости.
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Примерный перечень заданий для управляемой самостоятельной
работы обучающихся

Решение заданий по разделу 3. Вторичные метаболиты растений
Молекулярная структура, особенности биосинтеза и значение вторич­

ных метаболитов растений разных групп.
Форма контроля -  тестовые задания на образовательном портале БГУ 

LMS Moodle.

Примерная тематика практических занятий

П рактическая № 1. Вторичные метаболиты растений.
П рактическая № 2. Вторичные метаболиты морских животных, бак­

терий и грибов.
П рактическая № 3. Методы биохимического исследования вторичных 

метаболитов различных групп. Принципы выбора методов. Методики каче­
ственного и количественного анализа отдельных групп вторичных метаболи­
тов.

П рактическая № 4. Разработка схем биохимического исследования 
метаболитов вторичной природы.

Описание инновационных подходов к  преподаванию 
учебной дисциплины

При организации образовательного процесса используется метод 
учебной дискуссии, который предполагает участие студентов в целенаправ­
ленном обмене мнениями, идеями для предъявления и/или согласования су­
ществующих позиций по определенной проблеме.

Использование метода обеспечивает появление нового уровня понима­
ния изучаемой темы, применение знаний (теорий, концепций) при решении 
проблем, определение способов их решения.

Также используется метод проектного обучения, который предпола­
гает:

- способ организации учебной деятельности студентов, развивающий 
актуальные для учебной и профессиональной деятельности навыки планиро­
вания, самоорганизации, сотрудничества и предполагающий создание соб­
ственного продукта;

- приобретение навыков для решения исследовательских, творческих, 
социальных, предпринимательских и коммуникационных задач.

При организации образовательного процесса применяется метод дело­
вой игры, который представляет собой вид имитационно-ролевого
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моделирования, в котором игровая ситуация максимально приближена к 
решению реальных проблем профессиональной деятельности. Данный метод 
предполагает моделирование определенной проблемы делового характера.

В процессе деловых игр студенты приобретают конкретный професси­
ональный опыт, развивают творческое мышление, получают опыт социаль­
ных отношений.

Кроме этого, используются методы и приемы развития критическо­
го мышления, которые представляют собой систему, формирующую навыки 
работы с информацией в процессе чтения и письма; понимании информации 
как отправного, а не конечного пункта критического мышления.

Методические рекомендации по организации 
самостоятельной работы обучающихся

При изучении учебной дисциплины «Биохимия вторичных метаболи­
тов» рекомендуется использовать следующие формы самостоятельной рабо­
ты:

-  поиск (подбор) и обзор литературы и электронных источников по ин­
дивидуально заданной проблеме курса;

-  изучение материала, вынесенного на самостоятельную проработку;
-  подготовка к практическим занятиям;
-  анализ фактических материалов по заданной теме, проведение расче­

тов, составление схем и моделей на основе предложенных материалов;
-  подготовка и написание рефератов, докладов и презентаций на задан­

ные темы.

Темы реферативных работ и презентаций

1. Вторичный метаболом. Отличия от первичного метаболома.
2. «Базовая» структура вторичных метаболитов и варианты ее модифика­
ции.
3. Способы промышленного получения вторичных метаболитов.
4. Основные и минорные группы вторичных метаболитов растений.
5. Практически значимые вторичные метаболиты, синтезируемые растения­
ми.
6. Биотехнологические подходы к получению вторичных метаболитов рас­
тений.
7. Методы повышения продукции вторичных метаболитов в культуре кле­
ток in vitro.
8. Применение растительных вторичных метаболитов фенольной природы.
9. Флавоноиды: особенности строения, фармакологические свойства, эко­
номически важные представители.
10. Известные алкалоиды и источники их получения.
11. Терпеноиды: свойства, структура, практическое применение.
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12. Морские животные -  уникальный источник получения вторичных мета­
болитов.
13. Различия в биохимии вторичных метаболитов наземных и морских орга­
низмов.
14. Вторичные метаболиты грибов.
15. Значение вторичных метаболитов бактерий.
16. Антибиотики, как важнейшая группа вторичных метаболитов: классы, 
пути синтеза, основные продуценты.
17. Нерибосомальные пептиды: биосинтез, структура, основные продуценты, 
значение.
18. Экстракция вторичных метаболитов из микроорганизмов. Тушение ме­
таболизма.
19. Современные методы разделения и качественного анализа вторичных 
метаболитов.
20. Химические методы определения содержания вторичных метаболитов в 
сырье: достоинства и недостатки.
21. Актуальность и области применения баз данных вторичных метаболи­
тов.

Примерный перечень вопросов к  экзамену

1. Метаболизм: понятие и виды. Первичный и вторичный метаболизмы. 
Развитие взглядов на роль и синтез вторичных метаболитов.
2. Динамизм и баланс между вторичным и первичным метаболизмами. Вза­
имосвязь, общность и различия. Особенности вторичного метаболизма. Поня­
тие вторичного метаболома.
3. Интермедиаты первичного метаболизма. Биосинтетические реакции пре­
образования интермедиатов в метаболиты вторичного происхождения.
4. «Базовая» структура вторичных метаболитов и варианты ее модифика­
ции: реакции в пределах «базовой» основы молекул вторичных соединений; 
образование конъюгатов; конденсация.
5. Функциональное значение модификаций «базовой» структуры. Типич­
ность модификаций, характерная для определённых классов вторичных мета­
болитов.
6. Подходы к классификации вторичных метаболитов. Структурная класси­
фикация. Основные и минорные группы вторичных метаболитов.
7. Распространённость и функции вторичных метаболитов. Продуценты 
вторичных метаболитов.
8. Способы промышленного получения вторичных метаболитов.
9. Вторичные метаболиты растений: биохимическое разнообразие и функ­
ции в растениях.
10. Динамика образования вторичных метаболитов в онтогенезе растений и 
их локализация в органах, тканях и клетках.
11. Биосинтетические пути образования вторичных метаболитов, их связь с 
первичным метаболизмом.
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12. Способы получения вторичных метаболитов растений. Метод культуры 
клеток и тканей in vitro. Способы повышения продукции вторичных метаболи­
тов в культуре клеток.
13. Фенольные соединения: особенности строения, распространенность в 
растительном мире. Функции и локализация в растениях.
14. Принцип, лежащий в основе структурной классификации. Общая харак­
теристика фенольных соединений разных групп.
15. Фенолы Сб -ряда: простые фенолы. Фенолы Сб -С1-ряда: фенольные кис­
лоты, спирты и альдегиды. Фенолы Сб -С2 -ряда: фенолоспирты и фенилуксус- 
ные кислоты. Структура и свойства. Внутриклеточная локализация. Биологи­
ческая активность. Практическое значение.
16. Фенолы Сб -С3 -ряда (фенилпропаноиды): оксикоричные кислоты, окси- 
коричные спирты, кумарины, хромоны. Фенолы Сб -С4 -ряда (Нафтохиноны). 
Структура и свойства. Внутриклеточная локализация. Биологическая актив­
ность. Практическое значение.
17. Фенольные соединения с двумя ароматическими кольцами. Соединения 
Сб -С1-Сб -ряда: бензофеноны и ксантоны. Фенолы Сб -С2 -Сб -ряда: стильбены и 
антрахиноны. Структура и свойства. Внутриклеточная локализация. Биоло­
гическая активность. Практическое значение.
18. Соединения Сб -С3 -Сб -ряда (флавоноиды). Структурное разнообразие и 
классификация флавоноидов. Агликоны и гликозиды флавоноидов. Функции 
в растениях и значение для человека.
19. Олигомерные и полимерные фенольные соединения. Гидролизуемые и 
конденсированные дубильные вещества. Структура и свойства. Внутрикле­
точная локализация. Биологическая активность. Практическое значение.
20. Шикиматный путь биосинтеза растительных фенолов.
21. Ацетатно-малонатный путь биосинтеза фенольных соединений расте­
ний.
22. Особенности синтеза фенольных соединений разных групп. Ферменты 
биосинтетических путей фенолов и их локализация. Регуляция процессов об­
разования фенольных соединений.
23. Алкалоиды: особенности структуры, химические свойства, локализация 
в растениях, распространенность, функции в растениях.
24. Подходы к классификации алкалоидов. Химическая классификация: ис­
тинные алкалоиды; протоалкалоиды; псевдоалкалоиды. Строение, распро­
странение, важнейшие представители и их применение.
25. Биохимическая классификация алкалоидов: производные L-орнитина; L- 
лизина; L-триптофана; L-фенилаланина; антраниловой кислоты; L-тирозина; 
гистидина.
26. Пуриновые и индольные алкалоиды. Характеристика и свойства.
27. Биосинтез алкалоидов. Первичные предшественники, ключевые этапы, 
локализация синтеза. Реакции, характерные для образования алкалоидов.
28. Терпеноиды: характеристика, общность структуры, распространение. 
Функции в растениях.
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29. Принципы классификации терпеноидов. Химическая классификация 
терпеноидов. Г еми-, моно-, сескви-, ди-, три-, тетра-, политерпеноиды: стро­
ение, химические свойства, распространение.
30. Эфирные масла, сапонины, сердечные гликозиды, смолы, каучук и гут- 
та: химические свойства, локализация, физиологическая роль, способы полу­
чения и практическое применение.
31. Биосинтез изопреноидов: понятие «активного изопрена». Внутриклеточ­
ная локализация синтеза изопреноидов.
32. Общая схема синтеза изопреноидов. Мевалонатный и дезокси-D- 
ксилулозо-5-фосфатный пути биосинтеза: предшественники, основные ста­
дии, важнейшие продукты реакций, ферменты.
33. Гликозиды, непротеиногенные аминокислоты, амины, жирные кислоты, 
производные ацетилена, воска. Структура и функции. Пути биосинтеза.
34. Вторичные метаболиты морских животных. Основные продуценты. Пер­
спективы и трудности их применения.
35. Морская метагеномика. Различия в биохимии вторичных метаболитов 
наземных и морских организмов.
36. Морские природные соединения с противоопухолевыми свойствами. 
Уникальность их химической природы. Концепция антиметаболитов. Разно­
образие механизмов их действия. Источники получения.
37. Вторичные метаболиты морских животных с обезболивающими свой­
ствами. Пептидные токсины. Механизм действия.
38. Вторичные метаболиты морских животных с противовоспалительными и 
ранозаживляющими свойствами. Псевдостерозины, стероиды, терпеноиды.
39. Антивирусные и противомикробные вторичные метаболиты, продуциру­
емые морскими животными. Терпеноиды, стероиды, алкалоиды, пептиды, по­
лисахариды и др. Источники получения.
40. Генетическая регуляция биосинтеза вторичных метаболитов морских жи­
вотных. Особенности биохимии наиболее практически важных вторичных ме­
таболитов.
41. Вторичные метаболиты, продуцируемых грибами: гормоны, антибиотики, 
микоспорины, пигменты, микотоксины. Функции и значение вторичных мета­
болитов грибов. Зависимость вторичного синтеза от стадии развития грибов.
42. Химическая природа вторичных метаболитов грибов. Поликетиды, нери- 
босомальные пептиды, терпены (монотерпены, дитерпены и каротиноиды), 
индольные алкалоиды.
43. Пути синтеза вторичных метаболитов грибов. Сходства и отличия в срав­
нении с биосинтетическими путями вторичного метаболизма других классов 
организмов. Ключевые ферменты.
44. Генетическая регуляция вторичного синтеза. Кластерный принцип орга­
низации генов, ответственных за вторичный синтез. Биоинформатика и пред­
сказание генов синтеза вторичных метаболитов грибов (аннотация ДНК).
45. Вторичные метаболиты бактерий: распространённость, функции и значе­
ние.
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46. Подходы к классификации вторичных метаболитов бактерий. Классифи­
кация по биологической активности. Структурное разнообразие вторичных 
метаболитов бактерий.
47. Вторичные метаболиты бактерий: аминоциклитолы, нерибосомальные 
пептиды, полиены, пирролы.
48. Вторичные метаболиты бактерий: терпеноиды, поликетиды, изопренои- 
ды, стероиды, гиберилины.
49. Пути синтеза вторичных метаболитов бактерий и взаимосвязь с первич­
ным метаболизмом. Основные ферменты.
50. Методы и принципы выделения вторичных метаболитов из сырья. Вы­
бор технологии экстракции.
51. Особенности извлечения вторичных метаболитов из микроорганизмов. 
Тушение метаболизма и экстракция метаболитов. Требования к процедуре 
«тушения». Выбор метода «тушения».
52. Методы разделения и качественного анализа метаболитов.
53. Капиллярный электрофорез, тонкослойная хроматография, газовая хро­
матография.
54. Ионообменная, обращено-фазовая и нормально-фазовая хроматография.
55. Метод гидрофильной хроматографии и ион-парная хроматография. Уль- 
тра-высокоэффективная жидкостная хроматография.
56. Выбор метода хроматографического разделения и условий анализа. Ре­
жимы высокоэффективной жидкостной хроматографии.
57. Принципы выбора режима проведения высокоэффективной жидкостной 
хроматографии, состава подвижной фазы, сорбента.
58. Масс-спектрометрическое детектирование с использованием квадру- 
польных масс-спектрометров (Q, QQQ) и ионных ловушек (i-TRAP).
59. Масс-спектрометрическое детектирование с использованием высоко­
точного времяпролетного масс-спектрометра (TOF), масс-анализатора ионно­
циклотронного резонанса с Фурьепреобразованием (FTICR).
60. Гибридные типы масс-спектрометров: квадрупольный и времяпролет- 
ный (Q-TOF).
61. Химические методы количественного определения вторичных метабо­
литов: титриметрические (объемные), гравиметрические и колориметриче­
ские методы.
62. Физико-химические методы определения содержания вторичных мета­
болитов: газовая хроматография, высокоэффективная жидкостная хромато­
графия, масс-спектрометрия и их комбинации (ВЭЖХ — МС, ГЖХ — МС).
63. Физико-химические методы определения содержания вторичных мета­
болитов: метод ядерного, протонного магнитного резонанса и электронного 
парамагнитного резонанса.
64. Подходы к обработке данных, полученных с использованием различных 
методик биохимического анализа вторичных метаболитов.
65. Способы интерпретации результатов, полученных в ходе биохимическо­
го исследования вторичных метаболитов. Базы данных вторичных метаболи­
тов.
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