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Общие указания 
Вступительные испытания по научной специальности 1.1.10 Биомеханика и 

Биоинженерия охватывают стандартные разделы университетских курсов по общей физике и 
биотехнологиям. Также проверяются базовые умения математического аппарата.   

 
Порядок проведения вступительных испытаний 
Вступительное испытание проводится в форме экзамена на основе билетов. В каждом 

экзаменационном билете по 2 вопроса. Экзамен проходит в письменной форме. Подготовка к 
ответу составляет 1 академический час (60 минут) без перерыва с момента раздачи билетов. 
Задания оцениваются от 0 до 100 баллов в зависимости от полноты и правильности ответов. 

Критерии оценивания 
Оценка поступающему за письменную работу выставляется в соответствии со 

следующими критериями. 
 
Отлично (80-100 баллов) 
Поступающий обнаружил всестороннее, систематическое и глубокое знание материала, 

умение свободно выполнять задания, усвоил основную литературу и знаком с 
дополнительной литературой, рекомендованной данной программой, усвоил взаимосвязь 
основных понятий физики в их значении для приобретаемой профессии, проявил творческие 
способности в понимании, изложении и использовании учебно-программного материала. 

 
Хорошо (60-79 баллов) 
Поступающий обнаружил полное знание вопросов физики, успешно выполнил 

предусмотренные тестовые задания, показал систематический характер знаний по физике и 
способен к их самостоятельному пополнению и обновлению в ходе дальнейшей учебной 
работы и профессиональной деятельности. 

 
Удовлетворительно (40-59 баллов) 
Поступающий обнаружил знание основ физики в объеме, необходимом для 

дальнейшей учебы и предстоящей работы по профессии, справился с выполнением тестовых 
заданий, знаком с основной литературой, рекомендованной данной программой, допустил 
погрешности в ответе на экзамене и при выполнении экзаменационных заданий, но обладает 
необходимыми знаниями для их устранения под руководством преподавателя. 

 
Неудовлетворительно (менее 40 баллов) 
Поступающий обнаружил значительные пробелы в знаниях основ физики, допустил 

принципиальные ошибки в выполнении тестовых заданий и не способен продолжить 
обучение по физике 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Вопросы программы вступительного испытания в аспирантуру по научной 
специальности 1.1.10 Биомеханика и биоинженерия 

 
Раздел 1 ФИЗИКА 
 
1.1. Механика 
1. Основные законы механики. Пространство и время в физике. Способы измерения 

протяженности и длительности (в лабораторной практике, в космических масштабах, в 
микромире). Материальная точка. Инерциальная система отсчета. Явление инерции. Первый 
закон Ньютона. Движение материальной точки под действием силы. Масса как мера 
инертности. Второй закон Ньютона. Взаимодействие материальных точек. Третий закон 
Ньютона. Гравитационное поле. Масса как источник гравитационного поля. Закон 
всемирного тяготения. Равенство гравитационной и инертной масс. Движение материальной 
точки относительно неинерциальных систем отсчета. Сила инерции. Сила Кориолиса. 
Движение абсолютно твердого тела. Вращательное движение. Угловая скорость. Плоское 
движение. Движение вокруг закрепленной точки. Углы Эйлера. Тензор инерции. Главные 
оси инерции тела. Уравнения Эйлера. 

 2. 3аконы сохранения в механике. Импульс материальной точки. Закон изменения и 
сохранения импульса. Столкновение тел. Момент импульса. Закон изменения и сохранения 
момента импульса. Момент силы. Движение под действием момента сил. Механическая 
работа. Энергия. Кинетическая и потенциальная энергия системы материальных точек тела и 
системы тел. Закон сохранения механической энергии. Связь законов сохранения со 
свойствами пространства времени. Роль законов сохранения в механике. Движение в 
центральном поле. Задача двух тел. Законы Кеплера. Рассеяние частиц. 

3. Принцип относительности в механике. Принцип относительности Галилея. 
Преобразование Галилея. Сложение скоростей в классической физике. Принцип 
относительности Эйнштейна. Преобразования Лоренца. Сокращение длин и замедление 
времени. Сложение скоростей в релятивистской физике. Эквивалентность массы и энергии. 
Импульс и энергия релятивистской частицы. Релятивистское уравнение движения. 

4. Механические колебания и волны. Условие возникновения колебаний. Малые 
колебания. Затухающие колебания. Вынужденные колебания. Резонанс. Колебания в 
системах, связанных тел. Собственные частоты. Волны. Продольные и поперечные волны. 
Частота, длина волны, закон дисперсии, скорость, поляризация. Плоские и сферические 
волны. Волновые пакеты. Фазовая и групповая скорости. Элементы акустики. 

5. Вариационные принципы в механике. Принцип наименьшего действия. Функция 
Лагранжа. Уравнения движения в форме Лагранжа. Функция Гамильтона. Уравнения 
движения в форме Гамильтона. 

 
1.2. Молекулярная физика. Термодинамика и статистическая физика 
1. Основные понятия и постулаты термодинамики. Макроскопическая система.   

Основы молекулярно-кинетической теории строения вещества. Термодинамический и 
статистический методы описания. Внешние и внутренние параметры. Термодинамическое 
состояние и его функции. Состояние термодинамического равновесия. Постулаты 
термодинамики. Установление термодинамического равновесия в изолированной системе. 
Равновесные и неравновесные процессы. 

2. Начала термодинамики. Внутренняя энергия, теплота и работа. Первое начало 
термодинамики. Теплоемкости и скрытые теплоты. Изопроцессы и газовые законы на 
примере идеального газа и газа Ван дер Ваальса. Циклические процессы, тепловая и 
холодильная машины. Второе начало термодинамики. Энтропия. Второе начало 
термодинамики для неравновесных процессов. Неравенство Клаузиуса. Третье начало 
термодинамики (тепловая теорема Нернста). Поведение термодинамических величин при 
температуре, стремящейся к абсолютному нулю. 



3. Термодинамические потенциалы, условия равновесия и фазовые переходы. 
Внутренняя энергия, свободная энергия, потенциал Гиббса, энтальпия. Термодинамические 
потенциалы для систем с переменной массой. Химический потенциал. Основное 
соотношение равновесной термодинамики. Условия термодинамического равновесия. 
Гомогенная и гетерогенная системы. Общие условия термодинамического равновесия. 
Необходимые условия равновесия двухфазной однокомпонентной системы. Условия 
устойчивости равновесия однофазной системы. Принцип Ле Шателье. Фазовые переходы 
первого рода. Поведение термодинамических величин при фазовых переходах первого рода. 
Уравнение Клапейрона - Клаузиуса. Плавление. Сублимация. Испарение и кипение, 
давление насыщенного пара. Краевой угол. Смачивание. Капиллярные явления. 
Метастабильные состояния. Тройная точка. Критическая точка. Правило фаз Гиббса. 
Фазовые переходы второго рода. Поведение физических величин при фазовых переходах 
второго рода. 

4. Основные положения статистической физики. Фазовое пространство. Ансамбль 
Гиббса (статистический ансамбль). Функция распределения. Теорема Лиувилля. 
Микроканоническое распределение. Каноническое распределение Гиббса. Связь 
статистической суммы со свободной энергией. Распределение Максвелла-Больцмана. 
Теорема о равнораспределении кинетической энергии по степеням свободы. Теплоемкость 
классического идеального газа. Неидеальные газы. Газ Ван дер Ваальса. Большое 
каноническое распределение Гиббса. Квантовая статистика. Распределения Ферми-Дирака и 
Бозе-Эйнштейна. Общие свойства ферми-газов. 

5. Флуктуации. Распределение вероятностей флуктуаций (распределение Гаусса). 
Флуктуации в идеальном газе. 

6. Физическая кинетика. Частичные функции распределения. Кинетическое 
уравнение Больцмана. Диффузия. Законы Фика. Вязкость. Закон Ньютона. Механизмы 
внутреннего трения (вязкости) в газах, жидкостях, твердых телах. Сверхтекучесть. 
Теплопроводность. Закон Фурье. Механизмы теплопроводности в газах, жидкостях, твердых 
телах. Электропроводность. Формула Друде-Лоренца для электропроводности. 

 
1.3. Электричество и магнетизм 
1. Основные законы физики электромагнитных явлений. Электрический заряд и его 

свойства. Закон сохранения электрического заряда. Закон Кулона. Электрическое поле. 
Напряженность электрического поля. Теорема Гаусса. Обобщение закона Кулона в виде 
дифференциального уравнения. Потенциальность электрического поля неподвижных 
зарядов. Потенциал поля точечного заряда. Потенциал системы зарядов. Электрический ток. 
Магнитное поле тока. Закон Био-Савара-Лапласа. Ток смещения. Явление электромагнитной 
индукции. Закон электромагнитной индукции Фарадея. Правило Ленца. 

2. Электрические цепи. Сопротивление. Закон Ома. Емкость. Конденсатор. 
Конденсатор в цепи переменного тока. Сопротивление конденсатора переменному току 
(емкостное сопротивление). Само- и взаимоиндукция. Индуктивность в цепи переменного 
тока. Индуктивное сопротивление. Электрические цепи. Правила Кирхгофа для постоянных 
и переменных токов. Сопротивление цепи переменному току. Мощность переменного тока. 
Переменный ток и его применение. Колебательный контур. 

3. Электромагнитные волны. Волновое уравнение для электромагнитного поля. 
Плоские монохроматические электромагнитные волны и их основные свойства (частота и 
волновое число, связь частоты с волновым числом (закон дисперсии), скорость 
распространения, ориентация полей). Плотность энергии и плотность потока энергии 
электромагнитного поля. Излучение ЭМВ диполем Герца. Сферические волны. 

4. Взаимодействие зарядов и токов с электромагнитным полем. Сила Лоренца. 
Движение заряда в электрическом поле. Движение заряда в магнитном поле. Ускорители 
заряженных частиц. Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле (сила 
Ампера). Магнитный момент замкнутого тока. Взаимодействие магнитного момента с полем. 



Преобразование энергии в поле переменных токов. Электродвигатели и генераторы 
переменного тока 

5. Материальные среды в электромагнитном поле. Макроскопические 
электромагнитные поля в средах. Уравнения Максвелла. Материальные уравнения. 
Диэлектрическая и магнитная проницаемости. Диэлектрики. Связанные заряды. Поляризация 
диэлектриков в электрическом поле. Вектор поляризации. Электрическая восприимчивость 
(поляризуемость). Полярные и неполярные диэлектрики. Особенности их поведения в 
постоянных и переменных полях. Магнитные свойства вещества. Вектор намагниченности. 
Молекулярные токи. Диа-, пара- и ферромагнетики. Магнитная проницаемость и магнитная 
восприимчивость. Природа диамагнетизма. Диамагнетизм Ландау. Спиновый магнитный 
момент. Природа пара- и ферромагнетизма. Применение пара- и ферромагнетизма. 
Сверхпроводимость. Электрические и магнитные свойства сверхпроводников. 
Высокотемпературная сверхпроводимость. 

 
1.4. Оптика 
1. Геометрическая оптика и фотометрия. Законы геометрической оптики. 

Центрированная оптическая система и ее кардинальные элементы. Построение изображений 
в собирающих и рассеивающих тонких линзах. Поперечное увеличение оптических 
приборов. Оптические приборы: глаз, лупа, микроскоп, телескоп. Геометрическая оптика как 
предел волновой. Основные фотометрические величины: поток света, сила света, яркость, 
светимость, освещенность, интенсивность света. Спектральная чувствительность глаза. 

2. Волновая оптика. Электромагнитная природа света. Поперечность 
электромагнитных волн. Поляризация, виды поляризации световой волны. Поляризаторы. 
Закон Малюса. Интерференция света, Двухлучевая и многолучевая интерференция. 
Когерентность. Оптическая разность хода. Методы получения и расчета интерференционной 
картины. Классические интерференционные опыты. Интерферометры. Дифракция. Принцип 
Гюйгенса-Френеля. Дифракция Френеля. Дифракция Френеля на круглых отверстиях и 
препятствиях. Зоны Френеля. Дифракция Фраунгофера. Дифракционные решетки. Расчет 
дифракционной картины света на решетке. Дифракция рентгеновских лучей. Спектральные 
приборы, основные характеристики спектральных приборов. Голография: запись и 
восстановление изображения. 

3. Излучение света. Классическая физическая модель излучения света. Естественная 
ширина спектральной линии. Формы спектральной линии. Уширение спектральных линий. 
Законы Кирхгофа для теплового излучения. Спектральная плотность излучения. Понятие 
абсолютно черного тела и законы его излучения. Квантовая физическая модель излучения 
света. Формула Планка для излучения абсолютно черного тела. Спонтанное и вынужденное 
излучение света атомами. 

4. Квантовая оптика. Фотоны. Фотоэффект, законы фотоэффекта. Формула 
Эйнштейна для фотоэффекта. Эффект Комптона и его объяснение. Источники когерентного 
излучения - лазеры. Активная среда. Понятие об отрицательной температуре. Лазер и его 
принципиальное устройство. Применение лазеров. 

5. Распространение света в различных средах. Отражение света от границы раздела 
двух изотропных сред: теория Френеля, угол Брюстера. Полное внутреннее отражение. 
Световоды. Дисперсия света. Электронная теория дисперсии света. Фазовая и групповая 
скорости света. Закон Бугера. Рассеяние света, рэлеевское рассеяние света. Распространение 
света в анизотропных средах. Оптические оси. Двойное лучепреломление и его применение. 
Оптически активные среды, эффект Фарадея в магнитных средах. Нелинейные среды. 
Эффекты в распространении света в нелинейных средах. 

 
1.5. Атомная физика и квантовая механика 
1. Краткая история возникновения и развития квантовых представлений.        

Излучение абсолютно черного тела. Квантовая гипотеза Планка. Кванты света. Фотоэффект. 



Постоянная Планка. Опыты Резерфорда. Классические представления о строении атома, их 
несостоятельность. Атом водорода по Бору. Пространственное квантование и опыты 
Штерна-Герлаха. Корпускулярно-волновой дуализм. Волны де-Бройля. Эффект Комптона. 
Опыты Дэвиссона и Джермера. Невозможность классического описания движения 
микрочастиц. Принцип неопределенности Гейзенберга, его эвристическая ценность. 

2. Основные постулаты и принципы квантовой механики. Наблюдаемые величины и 
состояния. Волновая функция, ее статистическая интерпретация. Принцип суперпозиции. 
Матричная механика Гейзенберга. Операторы в квантовой механике. Понятие измерения. 
Среднее значение физической величины. 

3. Эволюция состояний квантовых систем. Уравнение Шредингера, его стационарные 
решения. Свойства стационарных состояний. Плотность вероятности, плотность потока 
вероятности. Симметрия и законы сохранения в квантовой механике. 

4. Простейшие и точно решаемые задачи квантовой механики. Одномерное движение. 
Туннелирование. Гармонический осциллятор. Движение частицы в центральном поле. 
Пространственный ротатор. Нерелятивистская теория атома водорода. 

5. Теория возмущений. Стационарная теория возмущений. Невырожденный уровень. 
Вырожденный уровень. Квантовые переходы, вероятность перехода. «Золотое» правило 
Ферми. Закон сохранения энергии и соотношение неопределенностей энергия-время. 

6. Взаимодействие квантовой системы с электромагнитным полем. Правила отбора 
для электродипольного излучения и поглощения. Рентгено-электронная спектроскопия. 
Резонансные методы исследования веществ (ЭПР, ЯМР и др.). 

7. Системы тождественных частиц. Спин. Спиновые волновые функции. Уравнение 
Паули. Тождественные частицы в квантовой механике. Принцип Паули. Перестановочная 
симметрия волновых функций. Бозоны и фермионы. Атом гелия. Строение 
многоэлектронных атомов. Электронные конфигурации. Периодическая система химических 
элементов. Термы. Правило Хунда. Проявление спин-орбитального взаимодействия. 
Мультиплетное расщепление термов. Молекула водорода, возникновение химической связи. 
Перекрывание атомных орбиталей, ковалентность. Связывающие и антисвязывающие 
молекулярные орбитали. Обменное взаимодействие. Энергетический спектр и волновые 
функции электрона в идеальном кристалле. Энергетические зоны. Металлы, диэлектрики, 
полупроводники. 

 
Раздел 2 Биоинженерия 
 
Биологические аспекты биотехнологии   
 Общая биология, микробиология и физиология клеток. Определение жизни и 

свойства живого. Уровни организации живой материи. Клетка как основа наследственности 
и воспроизведения. Строение ядра и его роль в наследственности. Химический состав 
клетки (нуклеиновые кислоты, белки, полисахариды, липиды, нуклеопротеиды, 
гликопротеиды, липопротеиды, пептидогликаны, полифосфаты, минеральные      
компоненты      и      вода). Строение и функции клетки (различия клеток прокариот и 
эукариот). Строение клеточной стенки бактерий. Жизненный цикл клеток и типы 
клеточного деления (амитоз, митоз, мейоз). Законы Менделя и их интерпретация с точки 
зрения хромосомной теории наследственности.   Наследственность   и   изменчивость.    
Формы    изменчивости. Формы    отбора, типы видообразования, основные    пути    
эволюции. Молекулярные основы организации хромосомы. Функции ДНК, гистонов, РНК в 
клеточном метаболизме. Сцепление и кроссинговер. Рекомбинация у бактериофагов. 
Положение микроорганизмов среди других организмов. Сапрофиты, паразиты, патогенные 
формы, архебактерии. Водоросли, простейшие. Грибы. Вирусы. 

Механизм поступления в клетки эукариотов и прокариотов экзогенных веществ. 
Физиология питания. Элементы питания, их значение для процесса биосинтеза. 
Разнообразие типов питания микроорганизмов. Разнообразие источников углерода, азота, 



фосфора, серы и других элементов, используемых   микроорганизмами. Взаимодействие 
клеток и среды, влияние внешних физических и физико-химических факторов на рост и 
биосинтез у микроорганизмов. 

Способы культивирования микроорганизмов (периодическое, непрерывное, 
иммобилизация клеток и ферментов). Анаэробное дыхание. Брожение. Аэробное дыхание. 
Разнообразие субстратов, окисляемых микроорганизмами (природные биополимеры, 
углеводороды, ксенобиотики и др.). 

Биосинтетические процессы. Синтез липидов, полисахаридов и других компонентов 
клетки. Практическое значение этих процессов. Образование микроорганизмами 
биологически активных веществ: ферментов, антибиотиков, витаминов, токсинов. 
Первичные и вторичные метаболиты. Их роль в природе. Практическое использование. 
Селекция, генетические основы селекции. Понятие о генотипе и фенотипе. 
Наследственность, изменчивость, отбор микроорганизмов. Рекомбинация. Понятие о 
генетике популяций и популяционной изменчивости. Методы селекции. Селекция 
микроорганизмов. 

Биосфера и распространение микроорганизмов. Участие микроорганизмов в 
круговоротах углерода, азота, кислорода, серы. 

 
Молекулярная биология и генетика клеток 
Понятие гена в “классической” и молекулярной генетике, его эволюция. Природа 

генетического материала. Особенности строения генетического материала про- и эукариот. 
Транскрипция ДНК, ее компоненты. РНК-полимераза и промотор. Трансляция, ее этапы, 
функция рибосом. Генетический код и его свойства. Репликация ДНК и ее генетический 
контроль. Рекомбинация, ее типы и модели. Механизмы репарации ДНК. Взаимосвязь     
процессов     репликации, рекомбинации     и      репарации. Мутационный процесс. 
Классификация мутаций. Спонтанный и индуцированный мутагенез. Классификация 
мутагенов. Молекулярный механизм мутагенеза. Внехромосомные генетические элементы. 
Плазмиды, их строение и классификация. Механизм коньюгации. Бактериофаги, их 
структура и жизненный цикл. 

Элементы генетического анализа. Генетическое картирование. Физический анализ 
структуры гена. Рестрикционный анализ. Методы секвенирования. 

Регуляция экспрессии генов. Промотор, оператор и регуляторные белки. Позитивный 
и негативный контроль экспрессии генов. 

 
Химические аспекты биотехнологии 
Биоорганическая химия и биохимия. Основные объекты исследования 

биоорганической химии. Методы исследования: химические, физические, физико-
химические, биохимические. 

Белки. Аминокислоты, как мономерные структурные единицы белков и пептидов. 
Уровни структуры белков. Первичная структура: методы определения последовательности 
аминокислот, секвенаторы. Вторичная структура белков: альфа- и бета- структуры. 
Третичная и четвертичная (субъединичная) структуры белков. Роль водородных, ионных, 
дисульфидных связей, гидрофобных взаимодействий. Денатурация (обратимая, 
необратимая) белков. 

Нуклеиновые кислоты. ДНК и РНК. Двойная спираль ДНК. Комплементарность 
оснований. Методы определения нуклеотидной последовательности в нуклеиновых 
кислотах. Рестрикция, рестриктазы. Биосинтез нуклеиновых кислот. Ферменты биосинтеза.
 Понятие о транскрипции, обратная транскриптаза. Углеводы. 
Моносахариды. Строение и стереохимия. Пентозы (рибоза, арабиноза, ксилоза), гексозы 
(глюкоза, манноза, галактоза). Моносахариды как структурные мономерные единицы 
олиго- и полисахаридов. Структурный анализ олиго- и полисахаридов. Функции олиго- и 
полисахаридов. Целлюлоза, крахмал, гликоген, хитозан, пектин. Углеводсодержащие 



смешанные биополимеры: гликопротеины, пептидогликаны. Биокомпозиты на основе 
природных полисахаридов и перспективы их использования 

Липиды. Классификация липидов. Нейтральные липиды, фосфолипиды. Структурные 
компоненты липидов. Липопротеиды. Понятие о строении биологических мембран. 
Липосомы. Низкомолекулярные биорегуляторы - коферменты и витамины: НАД, НАДФ, 
ФМН, ФАД, тиаминпирофосфат, липоевая кислота, АТФ, биотин, аскорбиновая кислота, 
фолиевая кислота, пантотенат кальция, кобаламины. Биогенные амины: ацетилхолин, 
серотонин и др. Антибиотики, как природные антиметаболиты. Пенициллины, 
цефалоспорины, тетрациклины, аминогликозиды, противоопухолевые антибиотики. 
Полусинтетические антибиотики. Ферменты, и их биохимическая роль. Классификация и 
номенклатура. Активные центры ферментов. Субстратная специфичность. Факторы, 
обеспечивающие ферментативный катализ. Роль металлов в функционировании ферментов. 
Ингибиторы. Обратимая и необратимая денатурация ферментов. Способы иммобилизация 
ферментов на различных носителях.  

Основные пути ассимиляции субстратов: белков, жиров, углеводов, аминокислот, 
углеводородов, спиртов, органических кислот, минеральных компонентов. Гликолиз и 
брожение. Цикл Кребса, регуляция активности ферментных систем в цикле. 
Гексозомонофосфатный путь превращения углеводов. Энергетическая эффективность 
цикла Кребса и гликолиза. Цепь переноса электронов, окислительное фосфорилирование в 
дыхательной цепи. Биосинтез через ацетил-КоА. Функции НАДН+ и НАД(Ф)Н+ в реакциях 
синтеза. Биосинтез белков, роль нуклеиновых кислот. Рибосомный путь 
биосинтеза.Принципы биоэнергетики. Пути и механизмы преобразования энергии в живых 
системах. Образование АТФ и других макроэргических соединений в клетках. Роль АТФ и 
трансмембранной разности электрохимических потенциалов (ТЭП) в трансформации и 
запасании энергии в клетке. Мембранная биоэнергетика: ионные насосы, первичные и 
вторичные генераторы ТЭП. Понятие об энергетическом заряде и энергетической 
эффективности роста. Основные типы сопряжения катаболических и анаболических 
процессов. Аэробное дыхание. Дыхательная цепь. Основные виды акцепторов электронов. 
Типы брожения. Системы субстратного фосфорилирования. Биосинтетические процессы в 
клетке. Биосинтез биополимеров: белков, нуклеиновых кислот и полисахаридов. Основные 
этапы процессов, их организация в клетках эу- и прокариот. Биосинтез липидов, биогенез 
биомембран. Биосинтез сахаров, L-аминокислот, нуклеотидов, витаминов (коферментов). 
Вторичные метаболиты. Азотфиксация. Фотосинтез. Основные типы процессов, доноры 
электронов. Бесхлорофильный фотосинтез. Фоторецептор. Регуляция метаболизма. 
Определение, уровни регуляции. Регуляция репликации ДНК и биосинтеза белков. 
Регуляция транскрипции. Регуляция трансляции. Посттрансляционная модификация. 
Регуляция активности ферментов путем обратимой ковалентной модификации. Регуляция 
активности путем нековалентного взаимодействия с эффекторами. Регуляция клеточного 
деления. Взаимодействие регуляторных механизмов при управлении скоростью роста 
клеток. 

Транспорт субстратов и продуктов. Механизмы клеточной проницаемости: 
физическая диффузия, «облегченная» диффузия, первичный и вторичный активный 
транспорт. Организация транспортных систем. Способы сопряжения транспорта с энергией 
метаболизма. Регуляция транспортных процессов. Секреция и экскреция. Мембранная 
регуляция. Регуляция на уровне генома. 

 
Технологические аспекты биотехнологии  
Основные биообъекты биотехнологии: промышленные микроорганизмы, клетки и 

ткани растений, животных и человека, биокатализаторы, в том числе реконструированные 
продуценты биологически активных веществ (селекция, метод рекомбинантных ДНК, 
гибридомная технология). 



Сырье     для      биосинтеза      и      оценка      его      биологической      ценности. 
Основные источники углерода, азота, фосфора, микроэлементов. Исследование новых 
источников сырья (включая вопросы его предварительной обработки), разработка новых 
питательных сред, в том числе включающих биостимуляторы и другие элементы 
управления и оптимизации процессов биосинтеза. Методы оптимизации питательных сред. 

Типовые технологические приемы и особенности культивирования микроорганизмов, 
клеток и тканей растений, животных и человека. Непрерывные процессы культивирования.    
Теория    хемостата.    Автоселекция    в    хемостате. Полунепрерывные (fed batch culture) и 
периодические процессы культивирования. Кинетическое описание периодического 
культивирования. Удельные скорости роста биомассы, биосинтеза продукта и потребления 
субстратов. Понятие о С-моле биомассы. Влияние затрат субстрата на поддержание 
жизнедеятельности, на   величину   кажущегося   экономического   коэффициента. Модели 
кинетики биосинтеза продуктов метаболизма в зависимости от удельной скорости роста, 
возраста культуры, концентрации субстратов и метаболитов в   среде. Принципы 
масштабирования процессов ферментации. Критерии масштабного перехода. Особенности 
получения иммобилизованных биообъектов и их применение в биотехнологии. 
Диффузионные ограничения при использовании иммобилизованных ферментов и клеток. 
Методы контроля специфических параметров процесса ферментации. Типовые 
технологические приемы стадии выделения и очистки продуктов биосинтеза. Флотация 
клеток и белковых продуктов из культуральной жидкости. Экстрагирование продуктов 
биосинтеза из биомассы микроорганизмов жидкостями и суперкритическими жидкостями. 
Центробежная экстракция лабильных продуктов из культуральной жидкости. Сушка 
лабильных биопродуктов  и живых  биопрепаратов. Тестирование     биологически     
активных     веществ     по     типовым      схемам. Вопросы надежности и безопасных 
условий эксплуатации, контроля биопроцесса, охраны окружающей среды. 

Современные   подходы   к   созданию ресурсо-   и   энергосберегающих   
биотехнологий. 

 
Биотехнологии для сельскохозяйственного производства (сельскохозяйственная 

биотехнология). 
Конструирование генно- инженерно- модифицированных (трансгенных) растений. 
Технологии генной инженерии растений. Создание растений, устойчивых к болезням 

и вредителям. Повышение продуктивности растений. Создание растений с улучшенными 
питательными свойствами. Проблемы и перспективы. Качество, безопасность и 
сертификация генмодифицированного сырья и пищевых продуктов  на их основе. 
Применение   генной   инженерии    в   животноводстве (трансгенные   животные   как 

«биореакторы» биологически активных веществ). 
 

Биотехнологии для кормовой базы животноводства. 
Производство кормового белка- белка одноклеточных микроорганизмов. 

Промышленные штаммы-продуценты. Сырьевая база. Биомасса промышленных 
микроорганизмов как сырье для получения широкой гаммы продуктов различного 
назначения. Использование технологии утилизации различных отходов 
(целлюлозосодержащие материалы, молочная сыворотка, отходы пищевых и 
рыбоперерабатывающих производств). Микробиологическое производство ферментных 
препаратов для кормопроизводства. Микробиологическое производство индивидуальных L-
аминокислот кормового назначения. Микробиологическое производство кормовых 
антибиотиков Микробиологическое производство концентратов витаминов кормового 
назначения. Производство вакцин для животноводства. Производство пробиотиков для 
животноводства. 



Производство микробных препаратов для растениеводства 
Биотехнологии бактериальных и грибных средств защиты растений от вредных 

насекомых (инсектициды, фунгициды). Биотехнологии антибиотиков против корневой 
гнили и мучнистой росы. Биотехнологии бактериальных удобрений. Производство 
стимуляторов роста растений гормональной природы. Достижения биотехнологии в 
области создания свободного от вредной микрофлоры посадочного материала (рассады). 

 
Биотехнологии для пищевой и легкой промышленности 
Микробиологическое производство индивидуальных органических кислот (лимонная, 

яблочная, аспарагиновая кислоты). Микробиологическое производство ферментных 
препаратов. Использование ферментов микробного происхождения для пищевой 
промышленности: производство пищевого этанола, виноматериалов, пива, хлебопекарских 
дрожжей; производство ферментных препаратов (ренниноподобные протеиназы, 
глюкоизомеразы, бета-галактозидазы, бета-фруктофуранозидазы); производство 
препаратов, основанное на переработке биологического сырья, в том числе и биомасс 
промышленных микроорганизмов (препараты биологически активных добавок, содержащих 
смеси аминокислот, пептидов, витаминов и микроэлементов; пищевкусовые добавки; 
концентраты и изоляты белковых веществ); производство подсластителей- заменителей 
сахара (глюкозо-фруктозные сиропы, аспартам); производство консервантов (низина). 
Использование ферментов для текстильных, кожевенных технологий, при производстве 
стиральных порошков. 

 
Медицинская биотехнология (биотехнология для медицины) 
Использование методов иммобилизации биообъектов в медицинских биотехнологиях 

и в диагностике заболеваний. Типы вакцин и их конструирование. Культуральные и генно- 
инженерные вакцины. Препараты на основе живых культур микроорганизмов (нормофлоры 
и пробиотики). Диагностические средства in vitro для клинических исследований. 
Производство пробиотиков. Производство ферментов медицинского назначения. 
Производство иммуномодуляторов, иммуностимуляторов и иммунодепрессантов. 
Микробиологическое производство антибиотиков различных классов для медицины. 
 Полусинтетические  антибиотики. Микробиологическое     производство     
витаминов      для      здравоохранения. Технологии продуктов трансформации органических 
соединений ферментами микробных клеток: сорбит в производстве аскорбиновой кислоты; 
гидрокортизон и превращение его в преднизолон; продукты дегидрирования, 
восстановления и гидроксилирования стероидов; продукты окисления производных индола
 и пиридина. Технологии культивирования in vitro клеток и тканей растений для 
получения фитопрепаратов и лечебно-профилактических добавок. 

 
Биотехнологии получения энергоносителей для энергетики 
Микробиологическое производство возобновляемых источников энергии: низших 

спиртов, ацетона, метана, биоконверсией органических отходов и растительного сырья. 
Микробиологическое производство водорода. 

 
Биотехнологии для нефте- и горнодобывающей и обогатительной 

промышленности Геомикробиология и экология нефте- и угледобычи  
Бактериальное выщелачивание химических элементов из руд, концентратов и горных 

пород, обогащение руд, биосорбция металлов из растворов. Удаление серы из нефти и угля. 
Повышение нефтеотдачи. Удаление метана из угольных пластов. Подавление биокоррозии 
нефтепроводов. Производство био- и фоторазлагаемых конструкционных пластмасс для 
промышленной энергетики. 



Биотехнологические методы защиты окружающей среды (экологическая 
биотехнология) 

Антропогенные факторы химического и биологического загрязнения окружающей 
среды. Органические ксенобиотики, соединения азота, серы, фосфора, тяжелые металлы и 
радионуклиды. 

Биологические   методы   для   решения    задач    охраны    окружающей    среды. 
Основные биохимические пути микробиологической трансформации загрязняющих 
веществ. Микроорганизмы — биодеструкторы. Биологическая очистка сточных вод. 
Принципиальные схемы очистных сооружений. Основные принципы работы, методы и 
сооружения аэробной и анаэробной биологической очистки сточных вод и переработки 
промышленных отходов. Утилизация диоксида углерода с помощью микроорганизмов. 
Биологические методы очистки воздуха. Биологическая дезодорация газов. Основные 
методы и принципиальные конструкции установок. Биоремедиация и биологическая 
очистка природных сред. Основные подходы. Создание технологий для восстановления 
окружающей среды с использованием генно-инженерно-модифицированных 
микроорганизмов. Разработка биотехнологических способов уничтожения химического 
оружия. Биологическая переработка твердых отходов. Биодеструкция природных и 
синтетических полимерных материалов. Компостирование. Вермикультура. Биологическая 
коррозия и биоциды. Мониторинг окружающей среды. Методы биотестирования и 
биоиндикации в мониторинге. 

Научные основы инженерного оформления биотехнологий. 
Стерилизация технологических потоков и оборудования. Классификация 

производств биосинтеза по отношению к контаминации. Возможные пути проникновения 
посторонней микрофлоры в биореактор. Асептическое культивирование. Методы 
отделения и   деструкции   контаминантов, их   сравнительный   анализ. Способы 
стерилизации жидкостей, твердых субстратов и воздуха. Термическая стерилизация. 
Критерии стерилизации, их расчет для изотермического, непрерывного и нестационарных 
условий. Аппаратурное оформление стадий. Деконтаминация воздуха и оборудования в 
производственных помещениях. Материальный и энергетический балансы процесса 
биосинтеза. Влияние условий культивирования продуцента на тепловыделение и степень 
утилизации субстрата. Потребление кислорода микроорганизмами. Массопередача 
кислорода от воздуха к клеткам. Массопередача углекислого газа. Пенообразование и 
пеногашение. Перемешивание при ферментации и его виды. Основное ферментационное 
оборудование, его виды и предварительный подбор. Биореакторы периодические и 
непрерывно действующие, полного смешения, полного вытеснения и промежуточного типа. 
Биореакторы для осуществления асептических, условно-асептических и неасептических 
операций. Классификация биореакторов по способу ввода энергии: аппараты с 
механическим перемешиванием, барботажный, эрлифтный. Методы определения величины 
коэффициента массопередачи в биореакторах различной конструкции. Описание основного 
оборудования для выделения, концентрирования и очистки продуктов биосинтеза с целью 
получения готовых товарных форм препаратов. Оборудование для разделения микробных 
суспензий, жидкой и твердой фазы (центрифуги осадительного и фильтрующего типа с 
периодической и с непрерывной выгрузкой осадка; суперцентрифуги; сепараторы для 
фильтрования и отжима осадков). Оборудование для концентрирования культуральных 
жидкостей и нативных растворов вакуум -выпариванием (аппараты с восходящей и 
падающей пленкой; роторно-пленочные испарители). Оборудование для проведения 
процессов осаждения (влияние начальной концентрации осаждаемого вещества, 
температуры на скорость образования осадка). Оборудование для проведения процессов 
экстракции из твердой фазы и органическим растворителем (влияние соотношения фаз, 
времени контакта фаз на эффективность процесса). Оборудование для баромембранного 
разделения и очистки продуктов биосинтеза и воздуха (микрофильтрация, 
ультрафильтрация; обратный осмос; селективность баромембранных процессов; 



концентрация гелеобразования). Оборудование для хроматографического 
концентрирования и разделения компонентов нативного раствора (ионный обмен и 
гельфильтрация; очистка продуктов биосинтеза на гидрофобных сорбентах). Оборудование 
для сушки биотехнологической продукции (сушилки распылительные, вальцово- 
ленточные, барабанные, кипящего слоя, пневматические, сублимационные, вакуумные и 
вакуумные с подбросом давления). Принципы регулирования, контроля и автоматического 
управления процессами биосинтеза. Создание и эксплуатация приборов, систем измерения 
физико- химических, физиологических и биофизических параметров, 
компьютеризированных технологических комплексов. 

 
Биотехнологические методы защиты окружающей среды (экологическая 

биотехнология) 
Антропогенные факторы химического и биологического загрязнения окружающей 

среды. Органические ксенобиотики, соединения азота, серы, фосфора, тяжелые металлы 
и радионуклиды. Биологические методы для решения задач охраны окружающей среды. 
Основные биохимические пути микробиологической трансформации загрязняющих 
веществ. Микроорганизмы — биодеструкторы. Биологическая очистка сточных вод. 
Принципиальные схемы очистных сооружений. Основные принципы работы, методы и 
сооружения аэробной и анаэробной биологической очистки сточных вод и переработки 
промышленных отходов. Утилизация диоксида углерода с помощью микроорганизмов. 
Биологические методы очистки воздуха. Биологическая дезодорация газов. Основные 
методы и принципиальные  конструкции  установок. Биоремедиация и биологическая 
очистка природных сред. Основные подходы. Создание технологий для восстановления 
окружающей среды с использованием генно-инженерно- модифицированных 
микроорганизмов. Разработка биотехнологических способов уничтожения химического 
оружия. Биологическая переработка твердых отходов. Биодеструкция природных и 
синтетических полимерных материалов. Компостирование. Вермикультура. Биологическая 
коррозия и биоциды. Мониторинг окружающей среды. Методы биотестирования и 
биоиндикации в мониторинге. 

 
Научные основы инженерного оформления биотехнологий. 
Стерилизация технологических потоков и оборудования. Классификация производств 

биосинтеза по отношению к контаминации. Возможные пути проникновения посторонней 
микрофлоры в биореактор. Асептическое культивирование. Методы отделения и   
деструкции   контаминантов,  их   сравнительный   анализ. Способы стерилизации 
жидкостей, твердых субстратов и воздуха. Термическая стерилизация. Критерии 
стерилизации, их расчет для изотермического, непрерывного и нестационарных условий. 
Аппаратурное оформление стадий. Деконтаминация воздуха и оборудования в 
производственных помещениях. Материальный  и энергетический      балансы  процесса  
биосинтеза. Стехиометрия микробиологического синтеза. Методы расчета 
стехиометрических коэффициентов   и   составление    материального    баланса    стадии    
биосинтеза. Влияние условий культивирования продуцента на тепловыделение, величину 
экономического коэффициента и степень утилизации субстрата. Потребление кислорода 
микроорганизмами. Массопередача кислорода от воздуха к клеткам. Концентрационные 
«ямы». Массопередача углекислого газа. Массообменные характеристики 
ферментационного оборудования. Пенообразование и пеногашение. Перемешивание при 
ферментации и его виды. Массообменный и тепловой расчеты биореакторов: по областям 
применения, по условиям проведения процессов биосинтеза. Основное ферментационное 
оборудование, его виды и предварительный подбор. Биореакторы периодические и 
непрерывно действующие, полного смешения, полного вытеснения и промежуточного типа. 
Биореакторы для осуществления асептических, условно-асептических и неасептических 
операций. Классификация биореакторов по способу ввода энергии: аппараты  с 



механическим   перемешиванием,  барботажный, эрлифтный. Методы определения 
величины коэффициента массопередачи в биореакторах различной конструкции. 

Основы моделирования биореакторов. 
Этапы моделирования. Параметры моделирования и их сопоставление. 

Моделирование по вводимой удельной энергии, по интенсивности массопереноса 
кислорода. Исследование и разработка принципов и алгоритмов оптимального 
компьютерного проектирования биотехнологических систем. Описание основного 
оборудования для выделения, концентрирования и очистки продуктов биосинтеза с целью 
получения готовых товарных форм препаратов. Оборудование для разделения 
микробных суспензий, жидкой и твердой фазы (центрифуги осадительного и фильтрующего 
типа с периодической и с непрерывной выгрузкой осадка; суперцентрифуги;  сепараторы   
для   фильтрования   и    отжима    осадков). Оборудование для концентрирования 
культуральных жидкостей и нативных растворов вакуум -выпариванием (аппараты с 
восходящей и падающей пленкой; роторно-пленочные испарители). Оборудование для 
проведения процессов осаждения (влияние начальной концентрации осаждаемого вещества, 
температуры на скорость образования осадка). Оборудование для проведения процессов 
экстракции из твердой фазы и органическим растворителем (влияние соотношения фаз, 
времени контакта фаз на эффективность процесса). Оборудование для баромембранного 
разделения и очистки продуктов биосинтеза и воздуха (микрофильтрация, 
ультрафильтрация; обратный осмос; селективность баромембранных процессов; 
концентрация гелеобразования). Оборудование для хроматографического 
концентрирования и разделения компонентов нативного раствора (ионный обмен и 
гельфильтрация; очистка продуктов биосинтеза на гидрофобных сорбентах). Оборудование 
для сушки биотехнологической продукции (сушилки распылительные, вальцово- 
ленточные, барабанные, кипящего слоя, пневматические, сублимационные, вакуумные и 
вакуумные с подбросом давления). Оборудование для очистки газо-воздушных выбросов и 
сточных вод (трубы Вентури, скрубберы мокрой очистки, отстойники, биофильтры, 
аэротенки, окситенки, метантенки). 

Принципы регулирования, контроля и автоматического управления процессами 
биосинтеза. 

Создание и эксплуатация приборов, систем измерения физико- химических, 
физиологических и биофизических параметров, компьютеризированных технологических 
комплексов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Учебно-методическое обеспечение и информационное обеспечение программы 
вступительного испытания в аспирантуру по научной специальности 1.1.10 
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Программа вступительного испытания в аспирантуру составлена в соответствии с 

государственными образовательными стандартами высшего профессионального образования 
по специальности 1.1.10 Биомеханика и биоинженения. 

 
 


	Общие указания
	Вступительные испытания по научной специальности 1.1.10 Биомеханика и Биоинженерия охватывают стандартные разделы университетских курсов по общей физике и биотехнологиям. Также проверяются базовые умения математического аппарата.
	Порядок проведения вступительных испытаний
	Химические аспекты биотехнологии
	Биотехнологии для кормовой базы животноводства.
	Производство микробных препаратов для растениеводства
	Биотехнологии для пищевой и легкой промышленности
	Медицинская биотехнология (биотехнология для медицины)
	Биотехнологии получения энергоносителей для энергетики
	Биотехнологические методы защиты окружающей среды (экологическая биотехнология)
	Научные основы инженерного оформления биотехнологий.
	Биотехнологические методы защиты окружающей среды (экологическая биотехнология)
	Научные основы инженерного оформления биотехнологий.
	Основы моделирования биореакторов.
	Принципы регулирования, контроля и автоматического управления процессами биосинтеза.
	Основная литература:
	Дополнительная литература:

