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Цель и задачи кандидатского экзамена по специальности 1.5.2 Биофизика. 

 

Цель.  

Кандидатские экзамены являются составной частью аттестации научных и научно-

педагогических кадров. Цель экзамена - установить глубину профессиональных знаний 

соискателей ученой степени, уровень подготовленности к самостоятельной научно- 

исследовательской работе. Сдача кандидатских экзаменов обязательна для присуждения 

ученой степени. 

Экзамен по специальной дисциплине должен выявить уровень теоретической и 

профессиональной подготовки соискателя, знание общих концепций и методологических 

вопросов соответствующей науки, истории её формирования и развития, фактического 

материала, основных теоретических и практических проблем данной отрасли знаний. 

 

Задачи. 

• Формирование базовых понятий об особенностях строения и условиях 

функционирования биологических молекул; 

• Обучение аспирантов принципам построения теоретических моделей при изучении 

механизмов биологических процессов, изучение принципов регуляции биологических 

процессов на различном уровне организации (молекулярном, клеточном, популяционном); 

• Ознакомление с современными экспериментальными подходами и методиками 

биофизических исследований. 

 

Основные требования. 

 

Основным требованием допуска к сдаче кандидатского экзамена является наличие 

подписанного заявления и утвержденной дополнительной программы кандидатского экзамена. 

 Сдача кандидатского экзамена осуществляется в соответствии с календарным 

учебным графиком и индивидуальным учебным планом аспиранта. Кандидатские экзамены у 

прикрепленных лиц принимаются в период, установленный приказом ректора КФУ. В случае 

представления диссертации в совет по защите на соискание ученой степени кандидата наук, 

возможен прием кандидатских экзаменов вне сроков сессии. 

 

Порядок проведения кандидатского экзамена. 

 

Кандидатский экзамен по специальности проводится в форме экзамена на основе биле-

тов. В каждом экзаменационном билете 2 вопроса по основной программе и 1 вопрос по 

дополнительной программе. Дополнительная программа утверждается на Ученом совете 

Института физики для каждого аспиранта персонально со списком вопросов по теме 

диссертационного исследования аспиранта. Подготовка к ответу составляет 1 академический 

час (60 минут) без перерыва с момента раздачи билетов. Задания оцениваются от 0 до 5 баллов 

в зависимости от полноты и правильности ответов. 

 

Критерии оценивания. 

 

Оценка соискателю за письменную работу выставляется в соответствии со 

следующими критериями: 

Отлично (5 баллов) 

Соискатель 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 (4 балла) 

Соискатель 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 (3 балла) 

Соискатель 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 (2 и менее баллов) 

Соискатель обнаружил значительные пробелы в знаниях основ физики, допустил 

принципиальные ошибки в выполнении тестовых заданий и не способен продолжить обучение 

по физике. 

 

Вопросы программы кандидатского экзамена по научной специальности 1.5.2 

Биофизика. 

 

1. Биофизика сложных систем. Теоретическая биофизика 

Общая характеристика реакций в биологических системах. Описание динамики 

биологических процессов на языке химической кинетики. 

Понятие математической модели. Задачи и возможности математического 

моделирования в биологии. Понятие адекватности модели реальному объекту. Принципы 

построения математических моделей биологических систем. 

Кинетика ферментативных реакций. Особенности механизма ферментативных 

процессов. 

Множественность стационарных состояний биологических систем. Модели триггерного 

типа. Управляющие параметры. Параметрическое и силовое переключение триггера. Примеры 

моделей триггерных систем. 

2. Термодинамика необратимых процессов и ее применение к биологическим 

системам 

Классификация термодинамических систем. Первый закон термодинамики и его 

применение к биологическим системам. Второй закон термодинамики в биологии. Понятие 

термодинамического равновесия. Расчеты стандартных энергий реакций в биологических 

системах. 

Изменение энтропии в открытых системах. Термодинамические условия осуществления 

стационарного состояния. Связь между величинами химического сродства и скоростями 

реакций. Термодинамическое сопряжение реакций и тепловые эффекты в биологических 

системах. 

Понятие обобщенных сил и потоков. Линейные соотношения и соотношения взаимности 

Онзагера. Стационарное состояние и условие минимума скорости прироста энтропии. Теорема 

Пригожина. Осуществление принципа Ле-Шателье в стационарных состояниях. 

Границы применимости линейной термодинамики в биологии. Критерий «удаленности» 

сложных биологических процессов и их отдельных стадий от термодинамического 

равновесия. Нелинейная термодинамика. Общие критерии устойчивости стационарных 

состояний и перехода к ним вблизи и вдали от равновесия. Связь между кинетикой и 

термодинамикой. 

Связь энтропии и информации в биологических системах. Понятия количества и 

ценности информации. Условия запасания, хранения и переработки информации в 

макромолекулярных системах. 

3. Молекулярная биофизика 



Общие понятия стабильности конфигурации молекул, энергия связи. Макромолекула как 

основа организации биоструктур. Своеобразие макромолекул как физического объекта. 

Общий характер объемных взаимодействий и влияние внешнего поля на стабильность 

конформации биополимеров (по работам Лифшица). Фазовые переходы. Кооперативные 

свойства макромолекул. Различные типы объемных взаимодействий в макромолекулах. 

Водородные связи, силы Ван-дер-Ваальса и стабильность вторичной и третичной структур. 

Поворотная изомерия и энергия внутреннего вращения. Расчет конформационной энергии. 

Конформация полипептидной цепи. Стерические карты. 

Факторы стабилизации макромолекул, надмолекулярных структур и биомембран. 

Взаимодействие макромолекул с растворителем. Состояние воды и гидрофобные 

взаимодействия в биоструктурах. Переходы спираль-клубок. 

Особенности пространственной организации белков и нуклеиновых кислот. Модели 

фибриллярных и глобулярных белков. 

Топология и физика кольцевых замкнутых ДНК. 

Взаимодействие статистических и механических факторов, определяющих 

динамическую подвижность белков. 

Динамическая структура глобулярных белков; конформационная подвижность. Методы 

изучения конформационной подвижности: изотопный обмен; люминесцентные методы; 

спиновая метка; гамма-резонансная метка; ЯМР высокого разрешения; импульсные методы 

ЯМР. 

Результаты исследования конформационной подвижности. Типы движения в белках. 

Роль воды в динамике белков. Роль конформационой подвижности в функционировании 

ферментов и транспортных белков. 

4. Биофизика клеточных процессов 

Мембрана как универсальный компонент биологических систем. Структурная 

организация мембран. Липиды. Характеристика мембранных белков. Вода как составной 

элемент биомембран. 

Модельные мембранные системы. Монослойные мембраны на границе раздела фаз. 

Бислойные мембраны. Протеолипосомы. 

Физико-химические механизмы стабилизации мембран. Фазовые переходы в 

мембранных системах. Вращательная, трансляционная подвижность фосфолипидов, флип-

флоп переходы. Подвижность мембранных белков. Белок-липидное взаимодействие в 

мембранах. 

Поверхностный заряд мембранных систем; происхождение дзета-потенциала и 

характеристика основных факторов, определяющих его величину. 

Пассивные электрические явления в биоструктурах. Типы поляризации. 

Дисперсия электропроводности, емкости, диэлектрической проницаемости биоструктур. 

Зависимость диэлектрических потерь от частоты. 

Особенности структуры живых клеток и тканей, лежащие в основе их электрических 

свойств. Зоны дисперсии электрических параметров биологических объектов. 

Свободные радикалы при цепных реакциях окисления липидов в мембранах и других 

клеточных структурах. Образование свободных радикалов в тканях в норме и при 

патологических процессах; роль активных форм кислорода. Антиоксиданты, механизм их 

биологического действия. Естественные антиоксиданты тканей и их биологическая роль. 

Проблема транспорта веществ через биомембраны. Проницаемость биомембран. 

Движущие силы процесса переноса вещества через мембрану. Электрохимический потенциал. 

Активный и пассивный транспорт. Термодинамические уравнения и критерии процессов 

пассивного и активного транспорта. Уравнения диффузии, константа проницаемости. 

Транспорт неэлектролитов. Связь проницаемости мембран с растворимостью 

проникающих веществ в липидах. Простая диффузия низкомолекулярных веществ. 

Ограниченная диффузия. 

Проницаемость биологических мембран для воды. 



Облегченная диффузия. Транспорт сахаров и аминокислот через биологическую 

мембрану с участием переносчиков. Пиноцитоз. 

Проницаемость биологических мембран для ионов. Избирательность. Понятие о 

полупроницаемости, селективности и неспецифичности биомембран. Роль переносчиков в 

проницаемости биологических мембран для ионов. Примеры (валиноимицин, грамицидин). 

Структура и свойства каналов, их роль в ионном транспорте. Механизмы переноса ионов 

через канал. Селективность. Воротные токи. Механизмы регулирования проводимости 

каналов. Кооперативная модель. Флуктуации ионных токов. 

Распределение ионов по обе стороны биологической мембраны. 

Причины возникновения биопотенциалов. Концентрационные, диффузионные, фазовые 

и мембранные потенциалы. Равновесие Доннана. Равновесный электрохимический потенциал. 

Потенциал покоя и его связь с распределением ионов. Роль калия в генерации потенциала 

покоя. Гипотеза о натриевом насосе. Уравнение поля Гольдмана. Мембранная теория 

Ходжкина—Хаксли—Катца. 

Экспериментальные доказательства наличия транспорта ионов натрия. Транспортные 

АТФазы. Модели параллельно функционирующих пассивных и активных каналов транспорта 

ионов через мембрану. 

Транспорт ионов водорода, калия и кальция через мембраны митохондрий и 

хлоропластов. Хемиосмотическая теория Митчела. Сопряженный транспорт. 

Потенциал действия. Роль натрия и калия в генерации потенциала действия в нервах и 

мышцах. Роль кальция и хлора в генерации потенциала действия у других объектов. Кинетика 

изменения потоков ионов при возбуждении. Роль и механизмы активации и инактивации 

каналов в генерации потенциала действия. Функциональное значение потенциала действия. 

Связь биоэлектрических явлений с метаболизмом и распространением возбуждения. 

Кабельная теория проведения возбуждения. Проведение нервного импульса по 

немиелиновым и миелиновым аксонам. Математические модели проведения. Физико-

химические изменения в нервах при проведении возбуждения. 

Основные понятия теории возбудимых сред. 

5. Биофизика рецепции 

Сенсорная рецепция. Проблема сопряжения между первичным взаимодействием 

внешнего стимула с рецепторным субстратом и генерацией рецепторного (генераторного) 

потенциала. Общие представления о структуре и функции рецепторных клеток. Место 

рецепторных процессов в работе сенсорных систем. 

Фоторецепция. Строение зрительной клетки. Молекулярная организация 

фоторецепторной мембраны; динамика молекулы зрительного пигмента в мембране. 

Зрительные пигменты: классификация; строение; спектральные характеристики. 

Фотохимические превращения родопсина. Ранние и поздние рецепторные потенциалы. 

Механизмы генерации позднего рецепторного потенциала. 

Механорецепция. Рецепторные окончания кожи, проприорецепторы. Механорецепторы 

органов чувств: органы боковой линии; вестибулярный аппарат; кортиев орган внутреннего 

уха. Общие представления о работе органа слуха. Современные представления о механизмах 

механорецепции; генераторный потенциал. Электрорецепция. 

Хеморецепция. Обоняние. Восприятие запахов: пороги; классификация запахов. 

Вкус. Строение вкусовых клеток; проблема вкусовых рецепторных белков. 

Рецепция медиаторов и гормонов. Проблема клеточного узнавания. Механизмы 

взаимодействия клеточных поверхностей. 

6. Радиационная биофизика 

Электромагнитные излучения и поля в природе, технике и жизни человека. Общая 

физическая характеристика ионизирующих и неионизирующих излучений. Излучения как 

инструмент исследований структуры и свойств молекул. Гамма- и рентгеновские лучи. 

Рентгеноструктрный анализ, лучевая ультрамикрометрия, радиационно-химические методы. 

Ультрафиолетовое и видимое излучения. Спектроскопия в УФ и видимой области. Лазерная 



спектроскопия, исследования электронно-вращательных спектров, фотохимические методы 

исследования. Инфракрасное излучение, инфракрасная спектроскопия. Радиочастоты: СВЧ, 

УВЧ, ВЧ НЧ. Микроволновая спектроскопия, спектроскопия ЭПР, ЯМР, диэлектрическая 

спектроскопия, методы электропроводности.  

Биологическое действие ионизирующих излучений. Экспозиционные и поглощенные 

дозы излучений. Прямое действие радиации на ферменты, белки, нуклеиновые кислоты, 

липиды, углеводы. Радиочувствительность молекул. Радиолиз воды и липидов. Радиационная 

биофизика клетки. 

 

Учебно-методическое обеспечение и информационное обеспечение программы 

кандидатского экзамена в аспирантуру по научной специальности 1.5.2 Биофизика. 
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