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9 класс 

1. БИОХИМИЯ (2 балла) 

Выберите верное утверждение про данное соединение: 

 

• относится к ω-6 жирным кислотам 

• имеет оптические изомеры 

• имеет в своем составе гидроксильную группу 

• может образовывать простые эфирные связи  

 

• имеет геометрические изомеры 

• относится к ω-3 жирным кислотам 

• способно образовывать гликозидные связи 

• имеет в своём составе одну карбонильную группу 

 

2. ИНФЕКЦИОННЫЕ БОЛЕЗНИ И ПАРАЗИТОЛОГИЯ (2 балла) 

 

Данная иллюстрация известной сказки содержит «ключ» к названию 

возбудителей опасных заболеваний человека. Предположите о каких 

организмах идёт речь и выберите правильный вариант ответа. 



 

 

 

• Заболевания, вызываемые данными организмами, передаются 

трансмиссивным путём 

• Возбудители не имеют клеточного строения 

• Относятся к возбудителям анаэробных инфекций 

• Вызывают трудноизлечимые эндомикозы 

 

• Заболевания, вызываемые данными организмами, передаются 

трансмиссивным путём 

• Являются грамположительными бактериями 

• Возбудители относятся к прионам 

• Вызывают трудноизлечимые эндомикозы 

 

3. ЗООЛОГИЯ (2 балла) 

Какие признаки характерны для типа Arthropoda? 

• Хитиновый наружный скелет (экзоскелет) 

• Метамерная (сегментированная) организация тела 

• Замкнутая кровеносная система у всех представителей 

• Линька (эктдизис) в процессе роста 

 

Какие клетки/структуры эмбрионально происходят из нервного гребня у 

челюстноротых? 

• Меланоциты 

• Хромаффинные клетки надпочечников 

• Хрящевая основа позвоночника – нейроксон 

• Хрусталик глаза 

 

4. МИКРОБИОЛОГИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ (2 балла) 

Тест с лизатом амебоцитов Limulus будет положительным с 

• Corynebacterium diphterium  

• Yersinia pestis  

• Listeria monocytogenes  

• Pseudomonas aeruginosa 

 

• Echerichia coli 

• Cholera vibrio  

• Psedomonas aeruginosa 

• Staphilococus aureaus 

 

 

 



 

 

 

5. БОТАНИКА И МИКОЛОГИЯ (2 балла) 

 

Определите какой орган растения изображён на фотографии и укажите 

особенности его строения. 

• Бесполый цветок 

• Пестичный цветок 

• Обоеполый цветок 

• Листочек обёртки 

 

• Трубчатый цветок 

• Воронковидный цветок 

• Обоеполый цветок 

• Листочек обёртки 

 

6. ЦИТОЛОГИЯ (2 балла) 

Выберите клетки тела человека, которые могут содержать тетраплоидный 

набор хромосом. 

• Энтероциты 

• Гепатоциты 

• Фибробласты 

• Шванновские клетки 

 

• Остеокласты 

• Астроциты 

• Кардиомиоциты 



 

 

 

• Адипоциты 

 

7. АНАТОМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА (2 балла) 

Структура, обозначенная на рисунке буквой А: 

 

• cодержит кору 

• cодержит большие полушария мозга  

• cодержит гиппокамп 

• cодержит центр речи 

 

• отвечает за эмоции 

• отвечает за скоординированную работу скелетных мышц  

• отвечает за зрительное восприятие 

• отвечает за извлечение информации из долговременной памяти 

 

8. ГЕНЕТИКА И СЕЛЕКЦИЯ (2 балла) 

 



 

 

 

При исследовании наследования устойчивости к спирамицину (spiR) и 

эритромицину (eryR) у дрожжей наблюдали следующее расщепление 

признаков устойчивости.  

Известно, что данное явление связано с наследуемостью так называемой 

цитоплазматической ДНК. Выберите правильное утверждение. 

• В результате рекомбинация цитоплазматической (митохондриальной) 

ДНК за счет регуляторного фактора, кодируемого геном spiS, все особи 

получают ген устойчивости к эритромицину 

• Хлоропластная и митохондриальная ДНК, в составе которой находятся 

гены устойчивости к эритромицину и к стрептомицину, наследуются от 

разных гамет и комбинируются в разных фенотипических вариантах, 

поэтому такое наследование называется двуродительской передачей 

цитоплазматических генов 

• Митохондриальная ДНК, в составе которой находятся гены 

устойчивости к эритромицину и к стрептомицину, наследуется от 

разных гамет и комбинируется в разных фенотипических вариантах, 

поэтому такое наследование называется двуродительской передачей 

цитоплазматических генов 

• Митохондриальная ДНК, в составе которой находятся гены 

устойчивости к эритромицину и к стрептомицину, наследуется от 

разных гамет и комбинируется в разных фенотипических вариантах, 

поэтому такое наследование называется амфиродительской передачей 

цитоплазматических генов 

 

 



 

 

 

При исследовании наследования устойчивости к стрептомицину у 

одноклеточной зелёной водоросли хламидомонады использовали 4 генотипа 

(mt+ sr, mt+ ss, mt- sr, mt- ss). Известно, что гаметы хламидомонады бывают 

двух видов. В ботанике они обозначаются “+ гамета” и “- гамета” (как на 

рисунке), им соответствуют генотипы  mt+ и mt-. От "+ гаметы" наследуется 

митохондриальная ДНК,  а от "- гаметы" нет. Генотип sr – устойчив к 

стрептомицину, а ss – чувствителен, устойчивость закодирована в 

хлоропластном геноме. 

На основе рисунка выберите правильные утверждения. 

• В левом скрещивании происходит рекомбинация цитоплазматической 

(митохондриальной) ДНК за счет регуляторного фактора “mt+”, в 

результате которого все особи получают ген устойчивости к антибиотику 

• Хлоропластная и митохондриальная ДНК наследуются от разных гамет, 

поэтому такое наследование называется двуродительской передачей 

цитоплазматических генов 

• Так как хлоропластная ДНК наследуется от одной гаметы, а 

митохондриальная ДНК - от другой, это пример двойной 

однородительской передачи цитоплазматических генов 

• В правом скрещивании происходит рекомбинация цитоплазматической 

(митохондриальной) ДНК за счет регуляторного фактора “mt+”, в 

результате которого все особи получают ген чувствительности к 

антибиотику, а в левом скрещивании - ген устойчивости к стрептомицину 

 

9. ГИСТОЛОГИЯ (2 балла) 

Часть какого сосуда представлена на микрофотографии? 

 

• Артериола  



 

 

 

• Артерия 

• Капилляр 

• Вена 

 

 

• Венула 

• Артерия 

• Капилляр 

• Вена 

 

10. ЭВОЛЮЦИЯ И ЭКОЛОГИЯ (2 балла) 

Какие признаки чаще всего свидетельствуют об аналогии органов 

(конвергентной эволюции)? 

• Похожая функция при разном эмбриональном происхождении 

• Сходство детализации структуры и внутренних модулей 

• Независимое происхождение в филогенетически далёких группах 

• Совпадение генетических механизмов развития 

 

Какие признаки могут однозначно указывать на гомологичность органов у двух 

таксонов? 

• Сходство происхождения из одного эмбрионального зародышевого 

зачатка 

• Сходство функции в настоящем (например, ласты для плавания) 

• Сходство строения на уровне основных морфогенетических модулей 

• Наличие одинаковых последовательностей гомеозисных генов, 

определяющих этот орган 

  



 

 

 

1. БИОХИМИЯ (5 баллов) 

В организме человека содержатся различные металлы, которые играют важную 

роль в процессах жизнедеятельности. На рисунках даны структуры, в которые 

входят металлы X и Y соответственно. Подумайте о каких металлах идет речь 

и соотнесите их с ферментами, в которые они входят. 

  

• Алькогольдегидрогеназа  

• Бактериальная бета-лактамаза 

• Матриксная металлопротеаза 

• Рибонуклеотидредуктаза  

• Метилмалонил-SCoА-

изомераза 

• Метионинсинтаза 

 

В организме человека содержатся различные металлы, которые играют важную 

роль в процессах жизнедеятельности. На рисунках даны структуры, в которые 

входит металл Х. Подумайте какой металл и какие структуры имеются ввиду и 

соотнесите их с ферментами, в которые они входят. 

  



 

 

 

• Аконитаза 

• Ксантиноксидаза 

• Ферродоксин 

•  

• Каталаза 

• Миоглобин 

• Цитохром P450 

•  

 

2. ИНФЕКЦИОННЫЕ БОЛЕЗНИ И ПАРАЗИТОЛОГИЯ (5 баллов) 

Иксодовые клещи являются переносчиками многих трансмиссивных 

инфекций, в том числе иксодовых клещевых боррелиозов (ИКБ). ИКБ могут 

быть вызваны разными геновидами боррелий. Рудакова с соавторами (DOI: 

10.21055/0370-1069-2019-4-92-96) изучала геновидовое разнообразие боррелий 

на юге Западной Сибири. Согласно данным, представленным в таблице, и 

имеющимся у вас знаниям выберите правильные утверждения для I. persulcatus 

и D. reticulatus. 

 

• I. persulcatus 

• К этому же роду относится собачий клещ 

• В выборке Омской 

области Borrelia burgdorferi sensu lato заражено около 198 клещей 

• Виды клещей, относящиеся к роду этого клеща, кусают человека 

чаще 

• D. reticulatus 

• К этому же роду относится степной клещ 

• В выборке Омской области Borrelia miyamotoi заражено около 2 

клещей 

• Виды клещей, относящиеся к роду этого клеща, реже кусают 

человека 



 

 

 

 

• I. persulcatus 

• В тривиальном названии вида есть однокоренное слово слову 

“тайга” 

• В выборке Омской области Borrelia miyamotoi заражено около 52 

клещей 

• Виды клещей, относящиеся к роду этого клеща, кусают человека 

чаще 

• D. reticulatus 

• В тривиальном названии вида есть однокоренное слово слову 

“луг” 

• В выборке Омской 

области Borrelia burgdorferi sensu lato заражено около 23 клещей 

• Виды клещей, относящиеся к роду этого клеща, реже кусают 

человека 

 

3. ЗООЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами находятся рисунки некоторых примечательных представителей 

разных групп класса млекопитающих. Пользуясь своими знаниями, 

постарайтесь соотнести предложенные ниже тезисы с представленными 

животными. 

  

• Является одним из наиболее 

примитивных из ныне 

существующих 

млекопитающих 

• Отсутствуют развитые 

молочные железы 

• Репродуктивная система 

данного организма имеет 

значительное сходство с 

рептильной 

• Является пойкилотермным 

животным 

• Представители вида способны 

выживать в насыщенной 

СO2 среде 

• Одним из ближайших 

родственников данного 

животного является хохлатый 

дикобраз 

 



 

 

 

Перед вами находятся изображения некоторых примечательных 

представителей парафилетической группы анамниотических животных из 

классов амфибий и лучеперых рыб. Пользуясь своими знаниями, постарайтесь 

соотнести предложенные ниже тезисы с представленными животными. 

  

• Для некоторых представителей 

группы (включая 

изображенных особей) 

характерно явление неотении 

• Наличие двух кругов 

кровообращения во взрослой 

стадии 

• Подавляющее большинство 

представителей класса – 

хищники 

• Жаберное дыхание в течение всего 

онтогенеза 

• Более древняя группа 

• Первые представители класса 

появились в конце Силурийского 

геохронологического периода 

 

4. МИКРОБИОЛОГИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами структуры веществ, которые получают микробиологическим 

путем. Распределите утверждения, связанные с их получением. 

 

• Можно получить путем 

кислотного гидролиза 

биополимера  

• В некоторых случаях возможен 

способ получения при помощи 

органического синтеза 

• Часто используют бактерии 

рода Corynebacterium  



 

 

 

 

• Для отделения от 

низкомолекулярных примесей 

используют метод гель-

хроматографии  

• Может использоваться метод 

ультрафильтрации  

• Иногда выделяют из органов 

крупного рогатого скота 

 

 

• Использование ауксотрофных 

мутантов  

• В некоторых случаях возможен 

способ получения при помощи 

органического синтеза 

• Преимущество 

микробиологического способа – 

отсутствие стадии разделения 

рацемической смеси 

 

• Выращивать на средах, которые 

содержат субстрат для этого 

вещества 

• Возможно использовать метод 

осаждения органическими 

растворителями  

• Очищенные препараты могут 

получать обозначение, в котором 

указывается способ 

культивирования и степень 

очистки 

 

5. БОТАНИКА И МИКОЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами фотографии плодов. Определите их типы и сопоставьте с ними 

характеристики растений. 



 

 

 

  

• Паракарпный плод 

• Представители обладают 

двусильным андроцеем 

• Некоторые представители 

обладают съедобными 

видоизменёнными почками 

• Многие представители являются 

растениями-сидератами 

• Для большинства представителей 

характерен двубратственный 

андроцей 

• Монокарпный плод 
 

  

• Плод сформировался из 

ценокарпного гинецея 

• Некоторые представители 

обладают съедобными 

видоизменёнными почками 

• Андроцей состоит из шести 

тычинок 

• Многие представители являются 

растениями-сидератами 

• Плод сформировался из гинецея, 

состоящего из одного плодолистика 

• Андроцей представлен десятью 

тычинкам 



 

 

 

 

6. ЦИТОЛОГИЯ (5 баллов) 

На рисунке представлены два процесса гибели животных клеток. Соотнесите 

приведённые в задании характеристики с данными процессами. 

 

А 

• Процесс может запускаться при помощи внутренних сигнальных 

молекул, например, у головастика - при помощи гормона тирозина 

• Процесс гибели зачастую наблюдается в отдельных клетках или 

небольших группах 

• Процесс наблюдается при гибели клеток вольфова и мюллерова 

каналов в эмбриогенезе у позвоночных 

Б 

• Процесс сопровождается гибелью больших групп клеток 

• Процесс индуцируется внешним фактором, например, 

термическим ожогом 

• Процесс гибели клеток при ишемии 

 

А 

• Гибель клеток при метаморфозе у насекомых или амфибий 

• Гибель клеток является результатом реализации 

запрограммированной клеточной гибели 

• Гибель клеток осуществляется путём их фрагментации и 

деградации 

Б 



 

 

 

• Процесс сопровождается сильным закисления цитоплазмы 

• Гибель при отравлении цианидами 

• Клетки набухают за счёт обводнения 

 

7. АНАТОМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА (5 баллов) 

Перед вами микрофотографии тканей человека. Соотнесите характеристики 

данных тканей с их типами.  

  

• Для изогенных групп 

преимущественно характерен 

коллаген 2 типа 

• Дочерние клетки при делении 

оказываются в одной лакуне 

• Образует структуры гортани 

• Для изогенных групп 

преимущественно характерен 

коллаген 2 типа 

• Дочерние клетки при делении 

оказываются в одной лакуне 

• Образует структуры гортани 

 

  



 

 

 

• На периферии ткани 

расположены клетки, способные 

к активным митотических 

делениям 

• Межклеточное вещество 

содержит аморфное вещество, 

коллагеновые или эластические 

волокна 

• Содержит хондробласты 

• Около 70% ткани составляют 

минеральные вещества 

• В процессе формирования ткани 

активны клетки, способные 

разрушать межклеточное 

вещество. Активность этих 

клеток резко снижена в зрелой 

ткани 

• В организме человека в 

основном представлена 

пластинчатой разновидностью 

ткани 

 

8. ГЕНЕТИКА И СЕЛЕКЦИЯ (5 баллов) 

Антибиотики - химические соединения биологического происхождения, 

которые убивают бактерии. У каждого антибиотического вещества есть 

мишень, часть бактерии, которую он повреждает. Так антибиотики 

пенициллинового ряда нарушают синтез клеточной стенки, а линкозамиды 

нарушают синтез белка. У бактерий есть особые механизмы, которые 

позволяют бороться с антибиотиками. В лаборатории изучают особенности 

устойчивости к антибиотикам у бактерии Х. У бактерии были обнаружены два 

гена устойчивости к антибиотикам clbA (гомолог гена cfrR) и bla.  Был проведен 

опыт по определению минимальной ингибирующей концентрации для двух 

антибиотиков. Наблюдали два варианта лунок с прозрачной средой и 

помутневшими лунками. 

 

Соотнесите рисунки и характеристики. 

 
• Продукт гена может защищать от воздействия клиндамицина 



 

 

 

• Продукт гена модифицирует рибосому 

• Ген кодирует метилтрансферазу 

 
• Продукт этого гена более эффективно справляется с воздействием 

целевого антибиотика 

• Продукт гена защищает от воздействия антибиотика на клеточную 

стенку 

• Продукт гена может защищать от воздействия пенициллина 

 

 
• Продукт гена может защищать от воздействия клиндамицина 

• Продукт гена модифицирует рибосому 

• Требуется большая концентрация антибиотика, чтобы подавить 

рост бактерии 

 
• Продукт гена защищает от воздействия антибиотика на клеточную 

стенку 

• Требуется меньшая концентрация антибиотика, чтобы подавить 

рост бактерии 

• Продукт гена может защищать от воздействия пенициллина 

 

  



 

 

 

ВОПРОС 1 (БИОХИМИЯ) 

«Микрофон, гитару, карандаш и всё, что у меня есть, я использую для того, 

чтобы заставить людей поверить в то, что божественный свет есть даже 

в РНК и ДНК!» 

Карлос Сантана, отец-основатель латиноамериканской рок-музыки, 

обладатель звезды на Голливудской «Аллее Славы» 

 

 
Безусловно, Карлос Сантана едва ли имел представление об указанных на 

рисунке процессе. Тем не менее, его цитата способна дать нам небольшую 

подсказку о его сути. 



 

 

 

Итак, перед вами указан двухэтапный процесс, важность которого сложно 

переоценить в клетках эукариотических живых организмов. Исходя из 

представленной схемы, попробуйте ответить на указанные вопросы о данном 

процессе: 

1) Предположите его реально существующее рабочее название. В какой части 

клетки он протекает? 

2) В каких клетках нашего организма данный процесс может протекать в 

особенности активно? Назовите две возможные локации. 

3) Коферменты каких витаминов используются в данном процессе? В ответе 

дайте название самих витаминов. 

4) Назовите два возможных конечных продукта альтернативного пути 

глюкозы-6-фосфата из предыдущего вопроса. Из-за каких условий будут 

различаться конечные продукты? 

5) Предположите, нарушения работы и снижение количества какого фермента 

будет в наибольшей степени оказывать патологическое действие на 

указанный процесс? На базе какого класса веществ из группы нутриентов 

обычно ферменты формируются? 

РЕШЕНИЕ 

1) Пентозофосфатный путь (ПФП). Процесс проходит в цитоплазме клетки 

1 балл за указание верного названия, 1 балл за указание корректной 

локации (максимум 2 балла) 

2) Данный процесс активнее всего протекает в: 

а) эритроцитах 

б) гепатоцитах/клетках печени/в печени 

в) адипоцитах/клетках жировой ткани/в жировой ткани 

г) надпочечниках 

В задании нужно указать 2 корректные локации из предложенного 

списка, по 1 баллу за каждый правильный вариант (максимум 2 балла) 

3) НАДФ – коферментная форма ниацина (В-3, никотинамида, никотиновой 

кислоты), тиаминдифосфат (ТДФ) – коферментная форма тиамина (В-1) 

По 1 баллу за каждый правильный вариант (максимум 2 балла) 

4) Пировиноградная кислота (пируват/пвк) синтезируется в аэробных 

(кислородных) условиях, молочная кислота (лактат) синтезируется в 

анаэробных (бескислородных) условиях 

5) Глюкоза-6-фосфат дегидрогеназа (ДГ). Ферменты преимущественно 

формируются на основе белков 

1 балл за указание корректного названия фермента, 1 балл за указание 

преимущественно белковой природы ферментов ответ (максимум 2 

балла) 

  



 

 

 

ВОПРОС 2 (АНАТОМИЯ). 

«Люси — отправная точка всего того, что, как нам кажется, мы знаем об 

эволюции человека. Я взял в руки ее таранную кость — кость стопы, которая 

соединяется с голенью. Она была маленькой, но увесистой. Не стоит забывать, 

что это камни. Бо́льшая часть органического материала давно разложилась. 

Однако эти камни сохраняют чрезвычайно тонкие анатомические детали. 

Голеностопный сустав гладкий и имеет прямоугольную форму — 

уменьшенная копия моего. При внимательном рассмотрении я заметил 

крохотный бугорок там, где прикреплялась связка, помогавшая 

стабилизировать ее стопу, когда она бродила по неровной местности больше 3 

млн лет назад.» 

Первые шаги. Как прямохождение сделало нас людьми.  

Джереми Десильва 

 

Стопа человека состоит из 26 костей, которые формируют три отдела 

стопы: предплюсна, плюсна и пальцы стопы. Стопа служит опорой при стоянии 

и передвижении. Она способна равномерно распределять нагрузку от тела на 

горизонтальную поверхность. Несмотря на значительную прочность, 

обусловленную, как костным, так и связочным и мышечными аппаратами, 

стопа является одной из самых часто травмируемых зон у человека. 

 

 

 

1. Чем характеризуется стопа новорожденного? В какой момент она начинает 

меняться? 

2. У человека может наблюдаться супинация стопы. Что это за состояние? В 

чем его негативное влияние? 

3. На тыльной поверхности стопы можно оценить пульс. Как называется 

артерия, на которой это можно сделать? Где она располагается? 



 

 

 

4. При некоторых заболеваниях у человека может наблюдаться патологическое 

состояние, которое называется «конская стопа». В чем заключается это 

состояние? Почему оно может возникать? 

5. Как называется вторая по величине кость стопы? Какова ее функция? 

РЕШЕНИЕ 

1. Стопа новорожденного плоская. На ней начинает формироваться свод стопы 

с момента начала хождения ребенка. (2 балла) 

2. Это движение стопы, при котором стопа выворачивается наружу, а подошва 

поворачивается внутрь (к центру). Это не позволяет равномерно распределять 

нагрузку при ходьбе на стопу. (2 балла) 

3. Тыльная артерия стопы. Данная артерия расположена на тыльной 

поверхности стопы между сухожилиями большого (первого) и второго пальца. 

(2 балла) 

4. При «конской стопе» стопа находится в состоянии подошвенного сгибания 

(опущена вниз), в результате этого невозможно опереться на пятку. 

Повреждения нервов, связок или мышц, участвующих в сгибании стопы. (2 

балла) 

5. Таранная кость. Соединяясь с пяточной и ладьевидной костями, она передает 

(распределяет) вес тела на всю стопу. (2 балла) 

  



 

 

 

ВОПРОС 3 (БОТАНИКА). 

Есть в травах и цветах целительная сила 

 Для всех, умеющих их тайну разгадать. 

Всеволод Рождественский 

 

Латинское название данного растения дано по имени героя 

древнегреческого эпоса, который использовал его целебные свойства; русское 

название связано с особенностью строения его листьев. Попытайтесь 

определить о каком растении идёт речь и выполните следующие задания: 

1) Укажите латинское название растения. В честь кого названо? К какому 

семейство оно относится? 

2) Укажите русское название растения. Охарактеризуйте его листья, отметив 

особенность, повлиявшую на название. 

3) Дайте полное описание соцветия этого растения. 

4) Какая часть растения используется в медицине. Какими 

фармакологическими действиями обладает? 

5) Приведите не менее четырёх различных направлений использования 

растений данного семейства человеком. Для каждого направления укажите 

пример растения. 

РЕШЕНИЕ 

1) Achillea. Названо в честь Ахилла, лечившего этим растением солдат при 

осаде Трои. (1 балл). Растение относится к семейству Астровые 

(Сложноцветные) (1 балл). 



 

 

 

2) Русское название – Тысячелистник (1 балл). Растение обладает многократно 

перисто-рассечёнными на многочисленные сегменты листьями (1 балл). 

3) Соцветие – сложный щиток корзинок (если в ответе указаны только 

корзинки – 1 балл; если отмечено, что корзинки собраны в щитковидные 

соцветия -2 балла). 

4) В медицине используется трава тысячелистника (1 балл), т.е. надземная 

часть растения с соцветиями. Фармакологическое действие: гемостатическое, 

противовоспалительное, спазмолитическое действие, желчегонное (1 балл, 

если указано не менее двух). 

5) Декоративные растения (хризантемы, астры, георгины); лекарственные 

растения (ромашка лекарственная, календула (ноготки), сушеница болотная, 

арника горная, полынь цитварная, полынь горькая, мать-и-мачеха); овощные 

растения (цикорий, артишок, эстрагон, латук (салат посевной)); масличные 

растения (подсолнечник); каучуконосы (кок-сагыз, тау-сагыз, гваюла). (1 балл 

– указано два направления использования; 2 балла – указано четыре 

направления использования; достаточно указать по одному роду в 

качестве примера для каждого направления). 

  



 

 

 

ВОПРОС 4 (МИКРОБИОЛОГИЯ). 

– Не теряй присутствия духа, дорогая, – сказал граф. – 

Помни: то, что не убивает, делает нас сильнее. 

– А то, что убивает, делает нас мертвыми! 

Отрывок из романа Терри Прачетта «Carpe Jugulum. Хватай 

за горло!». Пер. Н. Берденникова и А. Жикаренцева 

Бактерии способны переживать неблагоприятные условия - повышенные 

температуры, воздействие биологически активных веществ, значительное 

изменение кислотности, отсутствие питательных веществ. Все бактерии можно 

разделить две большие группы в зависимости от структур, которые формируют 

бактерии. Первая группа  - спорообразующие бактерии.  

 

Формирование ‘эндоспор осуществляется при запуске генов споруляции. 

Среди них есть гены споруляции относящиеся к разным стадиям (0-VII).  

Для перехода из стадии VI в VII, т.е. для прорастания споры, необходимо, 

чтобы клетка “убедилась” в изменении условий в положительную сторону. 

Вопросы: 

1. На какой стадии жизненного цикла, обозначенной на рисунке, начинается 

экспрессия гена spo0A? Что в это время происходит с клеткой бактерии? 

2. Какую функцию выполняет фосфорилирования форма белка?  Какой 

обязательный участник этой функции? 

3. Известно, что выше упомянутый участник в составе холофермента имеет 

разные варианты одной субъединицы. Какие варианты этой субъединицы 

участвуют в экспрессии генов спорообразования (назовите не меньше двух) 



 

 

 

4. Выше рассматривался механизм образования эндоспоры. Назовите группу 

бактерий, для которых характерен другой вид спор и как он называется 

5. Известно что для активации прорастания спор в старой питательной среде 

используют повышенные температуры. Объясните механизм влияния 

повышенной температуры на прорастание спор 

РЕШЕНИЕ 

1. Это стадии 0-I (1 балл). 0 - клетки, не вступившие на стадию споруляции и 

I - самое начало споруляции, когда синтезируется аксиальный филамент (1 

балл).  

2. Регуляторную функцию (регулирует транскрипцию) (1 балл). ДНК 

зависимая РНК-полимераза (1 балл). 

3. Сигма факторы H, E, F, G и K. (1 балл - назван хотя бы 1 сигма-фактор, 2 

балла названы от двух и более). 

4. Экзоспоры (1 балл) характерен для актиномицет (1 балл) 

5. В момент спорообразования клетки синтезируют сигнальные молекулы, 

которые ингибируют прорастание спор (1 балл), их инактивация 

температурой, запускает прорастание спор (1 балл). 

  



 

 

 

ВОПРОС 1 (БИОХИМИЯ). 

«Микрофон, гитару, карандаш и всё, что у меня есть, я использую для того, 

чтобы заставить людей поверить в то, что божественный свет есть даже 

в РНК и ДНК!» 

Карлос Аугусто Алвес Сантана, гитарист, лауреат многочисленных премий 

«Грэмми» 

 

Безусловно, Карлос Сантана едва ли имел представление об указанных на 

рисунке процессе. Тем не менее, его цитата способна дать нам небольшую 

подсказку о его сути. 

Итак, перед вами указан двухэтапный процесс, важность которого сложно 

переоценить в клетках эукариотических живых организмов. Исходя из 



 

 

 

представленной схемы, попробуйте ответить на указанные вопросы о данном 

процессе: 

1) Какие две фигурирующие на иллюстрации молекулы, синтезируемые в 

данных реакциях, являются наиболее важными для нашего организма? 

2) Приведите примеры (по одной для каждого соединения) процессов 

необходимы данные синтезируемые молекулы? 

3) Какой еще существует альтернативный путь использования для 

«стартовой» молекулы данной цепочки реакции? На какие два этапа 

делится данный альтернативный путь? 

4) Известно, что представленный на иллюстрации процесс связан с 

«усилением» клеточного анаболизма. В связи с этим предположите, у 

каких возрастных групп он будет наиболее активен? 

5) Предположите, какие именно клетки нашего организма будут больше 

всего страдать от нарушения данного процесса? Приведите два примера. 

РЕШЕНИЕ 

1) НАДФН+Н+, рибозо-5-фосфат 

По 1 баллу за каждый правильный вариант (максимум 2 балла) 

2) Молекулы НАДФН+Н+ могут использоваться в: 

а) системе антиоксидантной защиты организма 

б) превращении метгемоглобина в нормальный 

в) синтезе жирных кислот 

г) синтезе холестерола 

д) восстановительное аминирование альфа-кетоглутарата 

Молекулы рибозы-5-фосфата нужны для синтеза нуклеотидов 

(допускается такой ответ без дифференциации) 

1 балл за указание одной функции НАДФН+Н+, 1 балл за указание 

функции рибозы-5-фосфата (максимум 2 балла) 

3) Название процесса – гликолиз. Гликолиз включает в себя две этапа: 

подготовительный (получение триоз) и этап высвобождения энергии 

(энергетический) 

Пояснение: ответ «гликогеногез» является некорректным, так как в нем 

глюкоза-6-фосфат получается не при помощи гексокиназ 1–3  (как в 

гликолизе и пентозофосфатном пути), а при помощи глюкокиназы 

(печеночной гексокиназы или гексокиназы-4). Допускается ответ, что в 

гликогеногенезе и в пентозофосфатном пути/гликолизе используются 

разные изоформы гексокиназы: четвертая (печеночная гексокиназа) для 

гликогеногенеза и первая-третья для гликолиза и пентозофосфатного 

пути (которые находятся практически во всех локациях нашего 

организма) 

1 балла за указания гликолиза без указания его этапов или с 



 

 

 

указанием некорректных этапов, 2 балла за полный ответ (максимум 

2 балла) 

4) Новорожденные (младенцы, дети в первые годы жизни), подростки 

(пубертатный период) 

По 1 баллу за каждый правильный вариант (максимум 2 балла) 

5) Эритроциты, адипоциты 

По 1 баллу за каждый правильный вариант (максимум 2 балла) 

  



 

 

 

ВОПРОС 2 (АНАТОМИЯ). 

«Люси — отправная точка всего того, что, как нам кажется, мы знаем об 

эволюции человека. Я взял в руки ее таранную кость — кость стопы, которая 

соединяется с голенью. Она была маленькой, но увесистой. Не стоит забывать, 

что это камни. Бо́льшая часть органического материала давно разложилась. 

Однако эти камни сохраняют чрезвычайно тонкие анатомические детали. 

Голеностопный сустав гладкий и имеет прямоугольную форму — 

уменьшенная копия моего. При внимательном рассмотрении я заметил 

крохотный бугорок там, где прикреплялась связка, помогавшая 

стабилизировать ее стопу, когда она бродила по неровной местности больше 3 

млн лет назад.» 

Первые шаги. Как прямохождение сделало нас людьми.  

Джереми Десильва 

Стопа человека состоит из 26 костей, которые формируют три отдела 

стопы: предплюсна, плюсна и пальцы стопы. Стопа служит опорой при стоянии 

и передвижении. Она способна равномерно распределять нагрузку от тела на 

горизонтальную поверхность. Несмотря на значительную прочность, 

обусловленную, как костным, так и связочным и мышечными аппаратами, 

стопа является одной из самых часто травмируемых зон у человека. 

 

1) Когда начинает формироваться свод стопы у человека? С какой целью он 

формируется? 

2) Что такое свод стопы? Какие бывают своды стопы? 

3) Какая кость является самой крупной в стопе? К какому типу костей по 

строению она относится? 

4) Профессиональные прыгуны в воду имеют травмы стопы. Какой наиболее 

часты вид травмы стопы встречается у них? Почему?  



 

 

 

5) Поверхность кожи стопы содержит образования, изучением которых 

занимается специальная наука. Как называются эти образования и наука, 

изучающая их? 

РЕШЕНИЕ 

1. Свод стопы начинает формироваться с момента начала хождения ребенком. 

С целью формирования прямохождения. (2 балла) 

2. Свод стопы – это аркообразное образования на стопе. Выделяют продольный 

и поперечный своды стопы. (2 балла) 

3. Пяточная кость. Является губчатой костью. (2 балла) 

4. Растяжение связок стопы. Возникает из-за повторяющихся высоких 

механических нагрузок на стопу при прыжках в воду. (2 балла) 

5.Папиллярные (гребневые) узоры изучает дерматоглифика. (2 балла) 

  



 

 

 

ВОПРОС 3 (БОТАНИКА). 

У лошади была грудная жаба, 

Но лошадь, как известно, не овца. 

И лошадь на парады приезжала 

И маршалу об этом ни словца… 

Геннадий Шпаликов 

 

Эти красивое неядовитое растение может использоваться человеком в 

качестве кормов. Однако в определённое время года оно может вредить 

крупному рогатому скоту, лошадям и овцам, вызывая опасное заболевание, не 

связанное с его поеданием. Попытайтесь определить о каком растении идёт 

речь и выполните следующие задания: 

1) Назовите русское название рода данного растения. К какому семейству он 

относится? 

2) Приведите латинское родовое название. С чем оно связано? 

3) Как называется болезнь, которое это растение вызывает у 

сельскохозяйственных животных? Каким образом она возникает? 

4) В чём заключается лечение и профилактика данной болезни? 

5) Назовите тип растительности, для которого характерно данное растение. 

Укажите характерную особенность его листьев, связанную с условиями 

произрастания. 

РЕШЕНИЕ 

1) Речь идёт о растениях рода Ковыль (1 балл). Данный род относится к 

семейству Мятликовые (Злаки) (1 балл). 



 

 

 

2) Латинское название рода Stipa (1 балл). Название происходит от греческого 

слова, означающего «пакля» - по сильно перистым остям (возможны иные 

варианты ответа: от латинского stipare — сгущать, тесниться, по густыми 

дерновинам, или steppa — степь, по местообитанию) (1 балл). 

3) Название заболевания – ковыльная болезнь (1 балл). Болезнь связана с 

механическим повреждением тканей и органов животных различными частями 

ковылей – узкими упругими листьями, покрытыми кремнезёмом или остями 

зерновок. В результате травмирования тканей возникают гнойные очаги и в 

дальнейшем абсцессы. 

4) Лечение заключается в удалении травмирующих частей растения, обработки 

ран перекисью водорода, вскрытии гнойных очагов и абсцессов, применении 

антибиотиков (1 балл). Профилактика заключается в соблюдении сроков 

выпаса (до начала цветения ковыля) и заготовки сена (до начала колошения), а 

также увлажнение сена, содержащего ковыль, его запаривание и смешивание с 

другим сеном (1 балл).  

5) Ковыль характерен для степного типа растительности (1 балл). Характерная 

особенность листьев ковыля – способность в сухую погоду скручиваться в 

трубочку, в результате чего верхняя эпидерма с устьицами оказывается внутри 

неё. В результате окружающий устьица воздух насыщен водяными парами 

даже в жаркие часы суток, что позволяет устьицам оставаться открытыми и 

фотосинтез не прекращается (1 балл).  

  



 

 

 

ВОПРОС 4 (МИКРОБИОЛОГИЯ). 

– Не теряй присутствия духа, дорогая, – сказал граф. – 

Помни: то, что не убивает, делает нас сильнее. 

– А то, что убивает, делает нас мертвыми! 

Отрывок из романа Терри Прачетта «Carpe Jugulum. Хватай 

за горло!». Пер. Н. Берденникова и А. Жикаренцева 

Бактерии способны переживать неблагоприятные условия - повышенные 

температуры, воздействие биологически активных веществ, значительное 

изменение кислотности, отсутствие питательных веществ. Все бактерии можно 

разделить две большие группы в зависимости от структур, которые формируют 

бактерии. Первая группа  - спорообразующие бактерии.  

 

Формирование ‘эндоспор осуществляется при запуске генов споруляции. 

Среди них есть гены споруляции относящиеся к разным стадиям (0-VII).  

Для перехода из стадии VI в VII, т.е. для прорастания споры, необходимо, 

чтобы клетка “убедилась” в изменении условий в положительную сторону. 

Вопросы: 

1. На какой стадии жизненного цикла, обозначенной на рисунке, начинается 

экспрессия гена spo0A? Что в это время происходит с клеткой бактерии? 

2. Какую функцию выполняет фосфорилирования форма белка?  Какой 

обязательный участник этой функции? 

3. Известно, что выше упомянутый участник в составе холофермента имеет 

разные варианты одной субъединицы. Какие варианты этой субъединицы 



 

 

 

участвуют в экспрессии генов спорообразования (назовите не меньше 

двух) 

4. Выше рассматривался механизм образования эндоспоры. Существуют 

неспорообразующие бактерии, какой механизм переживания 

неблагоприятных условий, похожий на образование спор, есть у них? 

Назовите хотя бы один пример бактерии 

5. Известно, что для активации прорастания спор в питательной среде 

используют лизоцим. Объясните механизм влияния лизоцима на 

прорастание спор. 

РЕШЕНИЕ 

1. Это стадии 0-I (1 балл). 0 - клетки, не вступившие на стадию споруляции 

и I - самое начало споруляции, когда синтезируется аксиальный 

филамент (1 балл).  

2. Регуляторную функцию (регулирует транскрипцию) (1 балл). ДНК 

зависимая РНК-полимераза (1 балл). 

3. Сигма факторы H, E, F, G и K. (1 балл - назван хотя бы 1 сигма фактор, 

2 балла - названы от двух и более). 

4. Переход в жизнеспособное, но некультивируемое состояние (1 балл). 

Холерный вибрион (1 балл). 

5. Лизоцим разрушает кортекс споры (1 балл) и позволяет питательным 

веществам среды поступить внутрь споры и запустить механизмы 

прорастания (1 балл).  

  



 

 

 

10 класс 

1. БИОХИМИЯ (2 балла) 

Выберите верное (-ые) утверждение (-я) про изображенную на рисунке 

молекулу: 

 

• является углеводом  

• имеет оптические изомеры  

• образуется из углеводов  

• имеет в своем составе альдегидную группу  

 

• является вторичным посредником передачи сигнала внутри клетки 

• плохо растворимое в воде соединение  

• участвует в образовании дисахаридов 

• является спиртом  

 

2. БИОХИМИЯ (2 балла) 

Мальчик не только поиграл в луже, но и попил из нее. На возбудителей какой 

болезни ему теперь надо сдавать анализы? 

 



 

 

 

• Малярия 

• Дизентерия 

• Ковид 

• Болезнь Лайма 

 

• Энцефалит 

• Грипп 

• Лямблиоз 

• Болезнь Лайма 

 

3. ЗООЛОГИЯ (2 балла) 

Какие утверждения верны для происхождения слуховых косточек у 

млекопитающих? 

• Молоточек — производное суставной кости челюсти предковых амниот 

• Наковальня — производное квадратно-проходной кости 

• Стремя — гомологично гипомандибулярной/гиомандибульной 

пластинке 

• Наковальня происходит от зубной кости 

 

Какие из приведённых утверждений о типах строения тел беспозвоночных 

верны? 

• Кольчатые черви — истинно целомные 

• Круглые черви — псевдокоэломные 

• Моллюски — целомные (целом ограничен перикардом) 

• Книдарии — имеют хорошо развитый мезодермальный целом 

 

4. МИКРОБИОЛОГИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ (2 балла) 

В качестве компонента (-ов) питательной среды в биотехнологии могут 

использовать  

• гидролизат торфа 

• сульфитный щелок 

• отходы сахарного производства  

• метанол  

 

• этанол 

• природный газ 

• углеводороды 

• экстракты органов животных 

 

 



 

 

 

5. БОТАНИКА И МИКОЛОГИЯ (2 балла) 

Определите, какая структура изображена на фотографии и укажите позицию с 

верным описанием данной структуры. 

 

• Формируется в завязи 

• Мужской гаметофит цветковых растений 

• Содержит диплоидные клетки 

• При созревании становится плодом 

 

• Формируется в пазухе листа 

• Женский гаметофит цветковых растений 

• Содержит гаплоидные клетки 

• При созревании становится семенем 

 

6. ЦИТОЛОГИЯ (2 балла) 

Выберите из приведённого списка клетки, утратившие способность к синтезу 

рРНК. 

• Нормобласты  

• Фибробласты 

• Трофобласты 

• Остеобласты 



 

 

 

 

• Клетки шиповатого слоя кожного эпителия 

• Меланоциты 

• Клетки Меркеля 

• Корнеоциты 

 

7. АНАТОМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА (2 балла) 

Какие структуры головного мозга можно увидеть на данном разрезе? 

 
• Таламус 

• Четвертый желудочек 

• Островковую долю коры больших полушарий 

• Мозжечок 

 

• Верхнее четверохолмие среднего мозга  

• Мозолистое тело  

• Боковые желудочки 

• Мозжечок 

 

8. ГЕНЕТИКА И СЕЛЕКЦИЯ (2 балла) 

Гомологичными белками считаются белки, идентичные друг другу более, чем 

на 25 процентов. Бактериальные олигопептиды А и Б гомологичны друг другу 



 

 

 

на 30 процентов. Отметьте возможные характеристики для генов, кодирующих 

эти олигопептиды. 

• Гены А и Б могут быть гомологичны менее, чем на 30 % из-за наличия 

интронов 

• Гены А и Б могут быть гомологичны менее, чем на 30 %, так как 1 

аминокислота кодируется тремя нуклеотидами, и замена второго 

нуклеотида в триплете может привести к молчащей мутации 

• Гены А и Б могут быть гомологичны менее, чем на 30 %, так как 1 

аминокислота кодируется несколькими триплетами, и возможно 

явление молчащей мутации 

• Гены А и Б могут быть гомологичны менее, чем на 30 %, так как 1 

аминокислота кодируется тремя нуклеотидами и замена третьего 

нуклеотида в триплете может привести к замене одной аминокислоты на 

другую, при этом два других нуклеотида будут неизменными 

 

• Гены А и Б могут быть гомологичны менее, чем на 30 % из-за наличия 

интронов 

• Гены А и Б могут быть гомологичны более, чем на 30 %, так как 1 

аминокислота кодируется тремя нуклеотидами, и замена второго 

нуклеотида в триплете может привести к молчащей мутации 

• Гены А и Б могут быть гомологичны более, чем на 30 %, так как 

изолейцин кодируется 4 триплетами, и возможно явление молчащей 

мутации 

• Гены А и Б могут быть гомологичны более, чем на 30 %, так как 1 

аминокислота кодируется тремя нуклеотидами, и замена третьего 

нуклеотида в триплете может привести к замене одной аминокислоты на 

другую, при этом два других нуклеотида будут неизменными 

 

9. ЭМБРИОЛОГИЯ. РОСТ И РАЗВИТИЕ (2 балла) 

Аденогипофиз в ходе эмбриогенеза формируется из клеток: 

• нервного гребня 

• нервной трубки 

• мезодермы 

• покровной эктодермы 

 

Область, в которой произошло вхождение сперматозоида в яйцеклетку, в 

дальнейшем будет называться: 

• гипобласт 

• бластопор 

• нейроэктодерма 

• хорион 



 

 

 

 

10. ЭВОЛЮЦИЯ И ЭКОЛОГИЯ (2 балла) 

Какие процессы наиболее влияют на эффективность трансформации первичной 

продукции в биомассу следующего трофического уровня? 

• Качество и перевариваемость пищи (соотношение углерода к азоту) 

• Температура среды и физиология потребителя 

• Наличие конкурентов на том же трофическом уровне 

• Концентрация тяжелых металлов в почве 

 

Какие доказательства эволюции способны указывать на гипотезу наземного 

происхождения высших растений от пресноводных зелёных водорослей 

типа Charophyceae? 

• Сходство в структуре хлоропластов и фотосинтетических пигментов 

• Наличие сходных пищеварительных ферментов 

• Тесное сходство в структуре клеточной оболочки и 

спорофита/зооспорангия 

• Общность ряда молекулярных маркеров (нуклеотидные 

последовательности) 

  



 

 

 

1. БИОХИМИЯ (5 баллов) 

Перед вами изображены структуры молекул, играющие важную роль в 

организме человека. Соотнесите утверждения к соответствующей молекуле. 

 
• Одна из частей молекулы является двухатомным спиртом  

• В данное соединение входит составная часть молочного сахара 

• Отмеченная цветом часть молекулы является более неполярной, чем 

остальная часть 

 
• Одна из частей молекулы является трехатомным спиртом  

• В молекулу входит соединение, являющееся одноатомным аминоспиртом 

• Отмеченная цветом часть молекулы является более полярной, чем 

остальная часть  

 

 
• Соединение имеет сложноэфирные связи  

• Составная часть молекулы – аминоспирт  

• Содержит одну ацильную группу  



 

 

 

 
• Молекула образуется путем последовательных реакций в коже, печени 

и почках 

• Это соединение можно считать производным стероидов  

• Соединение можно отнести к трехатомным спиртам за счет наличия 

трех гидроксильных групп 

 

2. ИНФЕКЦИОННЫЕ БОЛЕЗНИ И ПАРАЗИТОЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами упрощённая схема циркуляции возбудителя болезни 

Лайма Borrelia burgdorferi sensu stricto (статья http://dx.doi.org/10.1016/j.cll.201

5.08.003). В циркуляции инфекции участвуют различные животные, поэтому 

она зоонозная. Соотнесите характеристики и участника А и Б и жизненного 

цикла боррелии. 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.cll.2015.08.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.cll.2015.08.003


 

 

 

 
• Переносчик 

• Его участие в циркуляции боррелии является единственной 

причиной того, что инфекция относится к трансмиссивным 

• Для циркуляции инфекции важно нахождение боррелии в 

слюнных железах и кишечнике 

 
• Резервуарный хозяин 

• Является прокормителем второго участника 

• Для циркуляции инфекции важно нахождение боррелии в 

соединительной ткани 

 

 
• Прокармливается на резервуарном хозяине 

• Согласно схеме не может нести боррелии из-за инфицирования 

предыдущей формы развития 

• На этой стадии развития питаются клещи обоих полов 

 
• Прокармивается на конечном хозяине 

• Согласно схеме может нести боррелии из-за инфицирования 

предыдущей формы развития 

• На этой стадии развития питаются преимущественно самки 

 

3. ЗООЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами находятся фотографии некоторых примечательных представителей 

разных семейств класса млекопитающих. Пользуясь своими знаниями, 

постарайтесь соотнести представленные ниже тезисы с основными 

характеристиками семейств, к которым данные животные относятся. 



 

 

 

 
• Подавляющее число видов данного семейства являются 

облигатными хищниками 

• Для ряда представителей семейства (включая изображенный вид) 

характерно явление эмбриональной диапаузы 

• К представителям семейства, помимо изображенного на 

фотографии животного, также можно отнести сурикатов и 

бинтуронгов 

 
• Представители семейства являются более близкими 

родственниками грызунов, чем представители второго семейства 

• Являются строгими эндемиками Юго-Восточной Азии 

• Ближайшими родственниками изображенного представителя 

семейства являются шерстокрылы 

 



 

 

 

 
• Представители инфраотряда в настоящий момент наблюдаются 

сразу на нескольких континентах в диком состоянии 

• Многие представители инфраотряда занимают крайне 

разнообразные экологические ниши 

• Для представителей инфраотряда характерно 

рождение крайне неразвитого потомства 

 
• Представители инфраотряда характеризуются отсутствием 

развитых сосков для выкармливания детенышей 

• Представители инфраотряда способны откладывать яйца 

• Для представителей инфраотряда характерно отсутствие зубов у 

взрослых особей 

 

4. МИКРОБИОЛОГИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами методы, в которых используются микроорганизмы. Сопоставьте 

приведенные в списке характеристики с методами, изображенными на 

рисунках. 



 

 

 

 
• Метод назван в честь нобелевского лауреата  

• Можно выделить чистую культуру  

• Можно подсчитать количество клеток в исходной суспензии 

 
• Проверяется канцерогенность веществ  

• В эксперименте – ауксотрофный мутант 

• Всегда используют штамм бактерии Salmonella 

 

Перед вами схемы экспериментов, в которых использовали микроорганизмы. 

Они сыграли важную роль в развитии биологии. Распределите утверждения в 

соответствии с рисунками. 

 



 

 

 

 
• Было выяснено какая молекула является носителем 

наследственной информации 

• Использовали организм, в клеточной стенке которого можно 

обнаружить правовращающие аминокислоты 

• Использовались штаммы c капсулой и без капсулы 

 
• В эксперименте получались ауксотрофы 

• За работу была получена Нобелевская премия  

• Использовался организм, который имеет в качестве запасающего 

углевода вещество, дающее красное окрашивание при 

взаимодействии с йодом 

 

 



 

 

 

5. БОТАНИКА И МИКОЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами фотографии цветков растений. Определите, к каким семействам 

относятся эти растения и сопоставьте с ними некоторые характеристики 

семейств. 

 
• Плод стручок 

• Листья у всех представителей семейства простые 

• Жизненная форма – травянистые растения 

 
• Плод может быть цинародием 

• Листья у представителей семейства могу быть как простые, так 

и сложные 

• Жизненной формой могут быть кустарники и деревья 

 



 

 

 

 
• Плод стручок 

• Гинецей у всех представителей ценокарпный 

• Андроцей двусильный 

 
• Плод может быть костянкой 

• Гинецей у некоторых представителей апокарпный  

• Тычинки расположены в нескольких кругах 

 

6. ЦИТОЛОГИЯ (5 баллов) 

На рисунке представлены два процесса гибели животных клеток. Соотнесите 

приведённые в задании характеристики с данными процессами. 



 

 

 

 

 
• Гибель клеток яичника после овуляции 

• Процесс характерен для гибели Шванновских клеток при 

деградации аксона 

• Процесс зачастую не связан с развитием воспалительных 

реакций на гибель клеток 

 
• Процесс сопровождается высвобождением лизосомных 

гидролаз и лизисом клетки 

• В процессе гибели клеток наблюдаются процессы 

кариорексиса и кариолизиса 

• Характерно развитие воспалительного процесса 

 

 
• Примером процесса может служить гибель клеток молочной 

железы после периода лактации 

• Ключевую роль в процессе могут играть каскадные ферменты - 

каспазы 

• В процессе значимую роль может принимать активность гена р53 



 

 

 

 
• Примером процесса может служить развитие гангрены 

конечности при обморожении 

• В клетках перед гибелью может наблюдаться процесс накопления 

молочной кислоты 

• В процессе значимую роль играет подавление активности 

мембранных насосов, например, под действием ядов 

 

7. АНАТОМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА (5 баллов) 

На рисунке представлены два патологических процесса. Соотнесите 

приведённые в задании характеристики с данными процессами. 

 
• Нарушение сознания у пациента развивается постепенно 

• Причиной развития может быть сахарный диабет, 

бактериальные и вирусные осложнения 

• Причина - атеросклероз сосудов 

  



 

 

 

 
• Причина - артериальная гипертония 

• Причиной появления может быть аневризма 

• Характерно появление паралича, потеря сознания, вплоть до 

глубокой комы 

 

 
• Начало заболевания часто наблюдается в утренние часы или 

ночью 

• У пациента наблюдается гиперемия лица, склер 

• Смертность до 25% 



 

 

 

 
• Начало заболевания вызвано сильными эмоциональными или 

физическими нагрузками 

• У пациента наблюдается бледность  

• Высокая смертность (около 70%) 

 

8. ГЕНЕТИКА И СЕЛЕКЦИЯ (5 баллов) 

Недавно была проведена огромная работа по систематизации ныне живущих и 

вымерших рыб (Phylogenetic Classification of Living and Fossil Ray-Finned Fishes 

(Actinopterygii), Thomas J. Near and Christine E. Thacker, 2024 год). Были 

построены филогенетические деревья. Соотнесите характеристики для листьев 

А и Б. 



 

 

 

 

 
• Объект обозначен до родового названия 

• В это же семейство входят евдошки 

• В кладе семейства c объектом обозначены три вымерших группы 



 

 

 

 
• Объект обозначен до видового названия 

• С этим объектом родственна корюшка 

• Nybelinoides обладает большим родством к этому объекту 

 

 
• Согласно древу лососевые разделись с объектом позже 

• Ближайший лист к объекту обозначен видовым названием 

• В кладе семейства c объектом обозначены три вымерших группы 

 
• Ближайший лист к объекту с вымершей группой 

• Встречается в заливе Петра Великого 

• Galaxidae обладает большим родством к этому объекту 
  



 

 

 

 

ЧАСТЬ 3. (4 вопроса, каждый по 10 баллов). Участнику даётся текст с 

информацией, необходимые графики и рисунки, справочные материалы. 

По предоставленной информации и основываясь на собственных знаниях, 

участник отвечает на пять последовательных вопросов, каждый вопрос 

оценивается в два балла. Задания данной части направлены на проверку 

навыков аналитического и логического мышления в смежных областях 

биологии, так как биохимия, биофизика, биоинформатика, 

радиобиология, биоинженерия, нанобиотехнология, биомеханика и 

математика. 

ВОПРОС 1 (БИОХИМИЯ). 

Нет двух путей добра и зла, 

Есть два пути добра. 

Меня свобода привела 

К распутью в час утра. 

Н. М. Минский 

EGFR – это рецептор эпидермального фактора роста. Его активация при 

взаимодействии с лигандами приводит к повышению выживаемости, росту, 

пролиферации клеток.   

Для того, чтобы обнаружить лиганд-рецепторное взаимодействие на культуре 

эукариотических клеток используют ковалентную сшивку такими агентами как 

BS3 (M=572,43 г/моль).  Клетки выращивают в 24-луночном планшете с 

добавлением лиганда и BS3, при этом в одну лунку входит 500 мкл суспензии 

клеток. Для эксперимента необходимо, чтобы концентрация в лунке составила 

2,5∙106 клеток/мл.  

1) Оцените на какое целое количество 24-луночных планшетов хватит клеток, 

если в наличие есть количество клеток 108 в объеме 10 мл. (суспензию 

клеток можно разбавлять средой)  

2) В наличие у исследователя имеется 10 мг сшивающего агента. Рассчитайте 

на какое целое количество лунок хватит BS3, если концентрация 

сшивающего агента в лунке должна быть 3 мМ.    

3) После взаимодействия рецептора с лигандом происходит интернализация 

(эндоцитоз) рецептора, который может происходить двумя путями:  

            1) клатрин-зависимый путь с участием белка клатрина, при котором 

после формирования эндосомы происходит возвращение (рециркуляция) 

рецептора на поверхность мембраны.  

            2) клатрин-независимый путь без участия клатрина, при котором 

происходит деградация рецептора в поздней эндосоме. 

Путь, по которому пройдет эндоцитоз зависит от многих факторов, 

включая концентрацию лиганда, тип лиганда, устойчивость комплекса 



 

 

 

рецептор-лиганд при низких pH эндосомы (неустойчивый комплекс 

распадается, что приводит к рециркуляции рецептора к мембране), стрессовые 

факторы (ультрафиолет) и т. д.    

Чтобы изучить интернализацию EGFR, эукариотические клетки HEp2 

инкубировали с возрастающими концентрациями лигандов на льду в течение 1 

часа, после чего промывали и инкубировали в течение 15 минут при 

температуре 37 °C. Впоследствии количество EGFR на поверхности клеток 

было определено с помощью проточной цитометрии. Результаты представлены 

на рисунке. Какие из представленных лигандов имеет наименьшую 

аффинность к EGFR по сравнению с другими?   

 

4) На рисунке представлены результаты, в котором исследовали временную 

зависимость нахождения рецептора на поверхности клеток при 

оптимальной концентрации лиганда. Определите по этим данным какие 

из лигандов приводят строго к клатрин-независимому пути эндоцитоза 

рецептора.  

 



 

 

 

5) Предположите какой (-ие) из комплексов лиганд-рецептор в тесте на 

кислотоустойчивость легко распадался (-ись) при низких значении pH. 

Объясните почему.  

РЕШЕНИЕ 

1) Абсолютное количество клеток, необходимое на один планшет 5∙106 

кл/мл × 0,4 мл×24 = 4,8∙107  

Чтобы узнать количество планшетов нужно общее количество клеток 

разделить на количество клеток на количество клеток в одном планшете 

108 : (4,8∙107) = 2,08 планшета. Целых планшетов: 2  

2) Количество мМоль BS3 в одной лунке: 3 мМ × 0,5 ∙ 10-3 л = 1,5∙10-3 мМоль 

Общее количество мМоль 10 мг/572,43 г/моль = 10∙10-3 г / 572,43 г/моль 

= 1,746∙10-5 моль = 1,746∙10-2 мМоль 

Количество лунок: 1,746∙10-2 / 1,5∙10-3 = 11,6. Целых лунок 11 

3) AR и EPI 

4) HB-EGF и BTC 

5) TGF-α и EPI. При воздействии этих лигандов рецептор полностью 

возвращался на мембрану. Это значит комплекс лиганд-рецептор 

распадался в первичной эндосоме. 

  



 

 

 

ВОПРОС 2 (БИОТЕХНОЛОГИЯ). 

Будь то орел в своем стремительном полёте,  

яблоня в цвету, ломовая лошадь, везущая груз, журчащий ручей, 

 плывущие в небе облака и над всем этим  

вечное движение солнца, — всюду 

 и всегда форма следует за функцией, таков закон ...  

Там, где неизменна функция, неизменна и форма. 

Отрывки из статьи Луиса Генри Салливана  «Орнамент в архитектуре», 

впервые опубликованной в журнале «The Engineering Magazine», 1892, August. 

Пер. Д.Ф. Соколовой и М.Д. Канчели. 

   Обычно исследования белков проводят в несколько этапов: 

клонирование гена этого белка в экспрессирующий штамм лабораторной 

бактерии; наработка белка при культивировании штамма; очистка 

рекомбинантного белка; изучение его свойств. Часто изучается не весь белок 

целиком, а отдельные его фрагменты. В этом случае клонирует не целые ген 

белка, а его фрагменты, отвечающие за какие-то функции. 

На рисунке схематически изображено строение интегрального 

рецепторного белка ompA Escherichia coli. Серый отрезок изображает 

аминокислоты белка от 1 до 346, красно-черный отрезок отражает 

трансмембранные (чёрным цветом) и периплазматические и внеклеточные 

(красным) домены с 22 по 346 аминокислоты. Согласно предыдущим 

исследованиям к трансмембранным доменам относятся  - 27-37, 55-66, 70-78, 

96-107, 112-120, 142-151, 156-164, 182-191 аминокислоты. 

 

Также известно, что крайние домены 22-26 и 192-346 расположены в 

периплазматическом пространстве клетки. Задачей вашей лаборатории изучить 

внеклеточные домены белка ompA.  

1. Какой фрагмент гена 1  вы будете клонировать, чтобы получить все 

внеклеточные домены в одном фрагменте белка,если учитывать, что 

трансмембранные домены снижают растворимость исследуемого 

фрагмента белка, а периплазматические и внеклеточные домены 

чередуются между собой?  

2. Сколько фрагментов гена вы будете клонировать, чтобы получить 

конструкции с последовательностями, каждого внеклеточного домена  

отдельно, если учитывать периплазматические и внеклеточные домены 

чередуются между собой? Перечислите их. 

 
1 В ответе должно звучать - “фрагмента гена, кодирующий с х х по ххх аминокислоты” 



 

 

 

3. Известно, что на NH2-конце домена, есть сигнальный пептид, который 

отделяется от основного белка, обозначьте его и предложите его 

возможную функцию. 

4. Известно, что ряд бактериофагов используют данный белок в качестве 

рецептор, а точечная значимая мутация в гене в триплете аминокислоты 

24 сохраняет способность продуцировать белок, но при этом защищают 

от связывания бактериофага с бактерией. О чем свидетельствуют данные 

результаты? 

5. Известно, что при делеции фрагмента 248-346, белок перестаёт 

образовывать димеры, а делеция фрагмента 294-346 не влияет на 

димеризацию. На основе этих данных какой фрагмент белка может 

входить в состав домена олигомеризации, ответ обоснуйте. 

РЕШЕНИЕ 

1. Фрагмент гена, кодирующий с 38 по 181 аминокислоты (2 балла)  

2. 4 конструкции (1 балл), с фрагментами гена , кодирующими аминокислоты 

с 38 по 56,  с 79 по 95, с 121 по 141, с 165 по 181 аминокислоты, соответственно 

(1 балл). 

3. 1-21 аминокислоты (1 балл), может сигнализировать о доставке белка на 

поверхность клетки, так как белок является рецептором (1 балл). 

4. Данная аминокислота хоть и входит в периплазматический домен влияет на 

третичную структуру белка и изменяет в том числе его рецепторный домен (2 

балла) 

5. 248-294 аминокислоты (1 балл), так как отсутствие фрагмента 294-346 у 

белка сохраняло способности к образованию димеров, а при делеции 248-294 

димеры не образовывались (1 балл). 

  



 

 

 

ВОПРОС 3 (АНАТОМИЯ). 

Нет, это сон! Нет, ветерок повеет 

 И дымный призрак унесет с собой… 

Ф. И. Тютчев 

Монооксид углерода – газ без запаха, цвета и вкуса, являющиеся 

побочным продуктом горения. Отравление в зависимости от концентрации и 

времени может привести к тяжелым последствиям. Известно, что острое 

отравление CO во время беременности было связано с уровнем материнской 

смертности около 23%, а внутриутробной смертности 50%.  

1) Объясните с чем связанная более высокая смертность плода, по сравнению с 

материнской.  

2) Перед вами два графика показывающий степень насыщения гемоглобина 

газами 1 и 2. Определите на каком из графиков представлены данные по 

угарному газу. Объясните почему.  

 

3) Почему для устранения последствий отравления угарным газом добавляют 

5% CO2? 

4) После отравления угарным газом проводят исследование, результаты 

которого представлены на рис. Для чего и почему проводят данную процедуру?  

 

5)Значение карбогемоглобина измеренного после некоторого времени 

воздействия угарного газа не указывает его концентрацию непосредственно 

при отравлении. Оценить это можно по номограмме*.  

Оцените концентрацию начального карбоксигемоглобина, если 

измеренная концентрация составила 15% после 1 часа воздействия без 



 

 

 

использования оксигенотерапии и предположительные симптомы при 

непосредственном контакте с угарным газом, используя таблицу.   

Номограмма* — графическое представление функции от нескольких 

переменных, позволяющее с помощью простых геометрических операций 

исследовать функциональные зависимости без вычислений.  

 

 

РЕШЕНИЕ 

1) Фетальный гемоглобин обладает большим сродством к кислороду чем 

взрослый гемоглобин. Угарный газ лучше связывается с гемоглобином, 

чем кислород. Значит фетальный гемоглобин сильнее связывает угарный 

газ.  

2) Угарный газ обладает большей аффинностью к гемоглобину, чем 

кислород, значит связывается с гемоглобином при более низких 

парциальных давлениях. Данные по угарному газу на рис. 1.  



 

 

 

3) Высокий уровень CO2 стимулирует дыхательный центр продолговатого 

мозга. Это способствует более усиленной легочной вентиляции, а значит 

и удалению угарного газа. 

4) Так как при отравлении угарным газом наступает гипоксия, то особенно 

страдают органы, нуждающиеся в постоянном потреблении кислорода. В 

первую очередь это мозг.  Процедуру осуществляют для поиска 

повреждений головного мозга. 

5) 19% (допускается погрешность +/- 2 %).  

  



 

 

 

ВОПРОС 4 (ЗООЛОГИЯ/ПАРАЗИТОЛОГИЯ). 

«Охота сближает нас с природой, приучает нас к терпению, 

 а иногда и к хладнокровию перед опасностью» 

Иван Тургенев 

 

К врачу обратился мужчина с жалобами на тошноту, головные боли, 

общую слабость и снижение работоспособности, боли в правом подреберье. 

При пальпации врач определил уплотнённую печень с бугристой поверхностью. 

В ходе опроса выяснилось, что пациент – заядлый охотник. Предположите 

каким паразитарным заболеванием страдает мужчина и ответьте на следующие 

вопросы. 

1) Каким заболеванием предположительно страдает пациент? Укажите русское 

и латинское название рода, к которому принадлежит возбудитель заболевания. 

2) Приведите русское и латинское название типа и класса, к которому относится 

возбудитель. 

3) Как происходит заражение данным паразитом? Кто составляет группу 

повышенного риска? 

4) Какие методы диагностики позволят подтвердить диагноз? Какой основной 

метод лечения применяется при данном заболевании? 

5) Предложите меры профилактики данного заболевания. 

РЕШЕНИЕ 



 

 

 

1) Эхинококкоз (1 балл). Возбудитель – эхинококк (Echinococcus) (1 балл). 

2) Тип Плоские черви (Plathelminthes) (1 балл). Класс Ленточные черви 

(Cestoda) (1 балл). 

3) Заражение чаще всего происходит через руки, загрязненными онкосферами 

эхинококка в результате контакта с шерстью заражённых собак (1 балл). 

Группу повышенного риска составляют пастухи, чабаны, охотники и члены их 

семей (1 балл). 

4) Диагноз подтверждается рентгенологическим методом исследования, 

ультразвуковым исследованием, компьютерной рентгеновской томографией, 

методом ядерно-магнитного резонанса (1 балл, если указан хотя бы один 

метод). Основной метод лечения – хирургический (1 балл). 

5) Профилактика эхинококкоза: соблюдение правил личной гигиены при 

общении с собаками, дегельментизация собак, экспертиза туш крупного и 

мелкого рогатого скота, санитарно-просветительская работа (1 балл за любой 

метод профилактики, 2 балла – указано два и более метода). 

  



 

 

 

ВОПРОС 1 (БИОХИМИЯ). 

Нет двух путей добра и зла, 

Есть два пути добра. 

Меня свобода привела 

К распутью в час утра. 

Н. М. Минский 

EGFR – это рецептор эпидермального фактора роста. Его активация при 

взаимодействии с лигандами приводит к повышению выживаемости, росту, 

пролиферации клеток.   

Для того, чтобы обнаружить лиганд-рецепторное взаимодействие на культуре 

эукариотических клеток используют ковалентную сшивку такими агентами как 

BS3 (M=572,43 г/моль).  Клетки выращивают в 24-луночном планшете с 

добавлением лиганда и BS3, при этом в одну лунку входит 400 мкл суспензии 

клеток. Для эксперимента необходимо, чтобы концентрация в лунке составила 

5∙106 клеток/мл.  

1) Оцените на какое целое количество 24-луночных планшетов хватит клеток, 

если в наличие есть количество клеток 108 в объеме 10 мл. (суспензию 

клеток можно разбавлять средой)  

2) В наличие у исследователя имеется 20 мг сшивающего агента. Рассчитайте 

на какое целое количество лунок хватит BS3, если концентрация 

сшивающего агента в лунке должна быть 5 мМ.    

3) После взаимодействия рецептора с лигандом происходит интернализация 

(эндоцитоз) рецептора, который может происходить двумя путями:  

            1) клатрин-зависимый путь с участием белка клатрина, при котором 

после формирования эндосомы происходит возвращение (рециркуляция) 

рецептора на поверхность мембраны.  

            2) клатрин-независимый путь без участия клатрина, при котором 

происходит деградация рецептора в поздней эндосоме. 

Путь, по которому пройдет эндоцитоз зависит от многих факторов, 

включая концентрацию лиганда, тип лиганда, устойчивость комплекса 

рецептор-лиганд при низких pH эндосомы (неустойчивый комплекс 

распадается, что приводит к рециркуляции рецептора к мембране), стрессовые 

факторы (ультрафиолет) и т. д.    

Чтобы изучить интернализацию EGFR, эукариотические клетки HEp2 

инкубировали с возрастающими концентрациями лигандов на льду в течение 1 

часа, после чего промывали и инкубировали в течение 15 минут при 

температуре 37 °C. Впоследствии количество EGFR на поверхности клеток 

было определено с помощью проточной цитометрии. Результаты представлены 

на рисунке. Можно ли по представленным данным выяснить какие из лигандов 



 

 

 

имеют наибольшую или наименьшую аффинность к рецептору. Объясните ваш 

выбор  

 

4) На рисунке представлены результаты, в котором исследовали временную 

зависимость нахождения рецептора на поверхности клеток при 

оптимальной концентрации лиганда. Определите по этим данным какие 

из лигандов приводят строго к клатрин-зависимому пути эндоцитоза 

рецептора.  

 

5) Предположите у какого (каких) комплекс лиганд-рецептор был более 

устойчив к низкому значению pH.  

РЕШЕНИЕ 

1) Абсолютное количество клеток, необходимое на один планшет 5∙106 

кл/мл × 0,4 мл×24 = 2∙107  

Чтобы узнать количество планшетов нужно общее количество клеток 

разделить на количество клеток в одном планшете 108 : 2∙107 = 5 планшета.  

2) Количество мМоль BS3 в одной лунке: 5 мМ × 0,4 ∙ 10-3 л = 2∙10-3 мМоль 



 

 

 

Общее количество мМоль 20 мг/572,43 г/моль = 20∙10-3 г / 572,43 г/моль 

= 3,4939∙10-5 моль = 3,4939∙10-2 мМоль 

Количество лунок: 3,4939∙10-2 / 2∙10-3 = 17,5. Целых лунок 17 

3) Можно, так как 4 из 6 представленных рецептора достигли насыщения 

уже при концентрации 10 мМ, тогда как два других нет, значит они 

обладают меньшей аффиностью.  

4) TGF-α и EPI 

5) HB-EGF и BTC. Рецептор при взаимодействии с этими рецепторами 

практически не возвращается на мембрану, значит комплекс с этими 

лигандами не распадался поэтому оставался в эндосоме при низких pH 

более продолжительное время.    

  



 

 

 

ВОПРОС 2 (БИОТЕХНОЛОГИЯ). 

Будь то орел в своем стремительном полёте,  

яблоня в цвету, ломовая лошадь, везущая груз,  

журчащий ручей, плывущие в небе облака  

и над всем этим вечное движение солнца,  

— всюду и всегда форма следует за функцией, таков закон ...  

Там, где неизменна функция, неизменна и форма. 

Отрывки из статьи Луиса Генри Салливана  «Орнамент в архитектуре», 

впервые опубликованной в журнале «The Engineering Magazine», 1892, August. 

Пер. Д.Ф. Соколовой и М.Д. Канчели. 

Обычно исследования белков проводят в несколько этапов: 

клонирование гена этого белка в экспрессирующий штамм лабораторной 

бактерии; наработка белка при культивировании штамма; очистка 

рекомбинантного белка; изучение его свойств. Часто изучается не весь белок 

целиком, а отдельные его фрагменты. В этом случае клонирует не целые ген 

белка, а его фрагменты, отвечающие за какие-то функции. 

На рисунке схематически изображено строение интегрального 

рецепторного белка ompA Escherichia coli. Серый отрезок изображает 

аминокислоты белка от 1 до 346, красно-черный отрезок отражает 

трансмембранные (чёрным цветом) и периплазматические и внеклеточные 

(красным) домены с 22 по 346 аминокислоты. Согласно предыдущим 

исследованиям к трансмембранным доменам относятся  - 27-37, 55-66, 70-78, 

96-107, 112-120, 142-151, 156-164, 182-191 аминокислоты. 

 

Также известно, что крайние домены 2-26 и 192-346 расположены в 

периплазматическом пространстве клетки. Задачей вашей лаборатории изучить 

внеклеточные домены белка ompA.  

1. Какой фрагмент гена 2  вы будете клонировать, чтобы получить все 

внеклеточные домены в одном фрагменте белка,если учитывать, что 

трансмембранные домены снижают растворимость исследуемого 

фрагмента белка, а периплазматические и внеклеточные домены 

чередуются между собой?  

2. Сколько фрагментов гена вы будете клонировать, чтобы получить 

конструкции с последовательностями, каждого внеклеточного домена  

отдельно, если учитывать периплазматические и внеклеточные домены 

чередуются между собой?  Перечислите их. 

 
2 В ответе должно звучать - “фрагмента гена, кодирующий с хх по ххх аминокислоты” 



 

 

 

3. Известно, что на NH2-конце домена, есть сигнальный пептид, который 

отделяется от основного белка, обозначьте его и предложите его 

возможную функцию. 

4. Известно, что при делеции фрагмента 248-346, белок перестаёт 

образовывать димеры, а делеция фрагмента 294-346 не влияет на 

димеризацию. На основе этих данных какой фрагмент белка может 

входить в состав домена олигомеризации, ответ обоснуйте. 

5. Известно, что в последовательности домена 79-95 -

LGRMPYKGSVENGAYKA- соответственно заряженные аминокислоты 

образуют солевые мостики с отрицательно заряженными аспартатом и 

двумя глутаматами эукаритического рецепторного белка. Назовите 

заряженные бактериальные аминокислоты, образующие связь с 

эукариотическими аминокислотами рецептора. Пронумеруйте эти 

аминокислоты. 

РЕШЕНИЕ 

1. Фрагмент гена, кодирующий с 38 по 181 аминокислоты (2 балла)  

2. 4 конструкции (1 балл), с фрагментами гена , кодирующими аминокислоты 

с 38 по 56,  с 79 по 95, с 121 по 141, с 165 по 181 аминокислоты, соответственно 

(1 балл). 

3. 1-21 аминокислоты (1 балл), может сигнализировать о доставке белка на 

поверхность клетки, так как белок является рецептором (1 балл). 

4. 248-294 аминокислоты (1 балл), так как отсутствие фрагмента 294-346 у 

белка сохраняло способности к образованию димеров, а при делеции 248-294 

димеры не образовывались (1 балл). 

5. Лизин (R81), аргинин (K85), аргинин (K94). (обозначены все 

аминокислоты, или обозначена одна аминокислота и её порядковый номер 

- 1 балл, обозначены хотя бы две аминокислоты и порядковый номер - 2 

балла) 

  



 

 

 

ВОПРОС 3 (АНАТОМИЯ). 

Нет, это сон! Нет, ветерок повеет 

 И дымный призрак унесет с собой… 

Ф. И. Тютчев 

Беременная женщина проснулся ночью из-за болей в области плода. Из 

семьи она ни до кого не могла добудиться.  При этом она увидела, что газовый 

обогреватель был оставлен включенным. Она вызвала скорую помощь, и они 

выявили, что причина была в отравлении угарным газом.  Всем пострадавшим 

был дан кислород с высоким парциальным давлением с примесью углекислого 

газа.   

1) Объясните, почему женщина в отличие от других членов семьи 

практически не почувствовала признаков отравления.  

2) С какой целью использовался углекислый газ в газовой смеси?  

3) Перед вами два графика показывающий степень насыщения гемоглобина 

газами 1 и 2. Определите на каком из графиков представлены данные по 

кислороду. Объясните свой выбор. 

  

4) После отравления угарным газом проводят исследование, результаты 

которого представлены на рис. Для чего и почему проводят данную 

процедуру? 



 

 

 

 

5) Значение карбогемоглобина измеренного после некоторого времени 

воздействия угарного газа не указывает на его концентрацию 

непосредственно при отравлении. Оценить это можно по номограмме*.  

Номограмма* — графическое представление функции от нескольких 

переменных, позволяющее с помощью простых геометрических операций 

исследовать функциональные зависимости без вычислений.  

Оцените концентрацию начального карбоксигемоглобина, если измеренный 

составил 20% после 1 часа воздействия с использования оксигенотерапии и 

предположительные симптомы при непосредственном контакте с угарным 

газом, используя таблицу.   

 



 

 

 

 

РЕШЕНИЕ 

1) Фетальный гемоглобин обладает большим сродством к кислороду чем 

взрослый гемоглобин. Угарный газ лучше связывается с гемоглобином, 

чем кислород. Значит фетальный гемоглобин сильнее связывает угарный 

газ. Следовательно, основную нагрузку по угарному газу взял на себя 

ребенок, что снизило концентрацию карбоксигемоглобина у женщины в 

отличие от других членов семьи. 

2) Высокий уровень CO2 стимулирует дыхательный центр продолговатого 

мозга. Это способствует более усиленной легочной вентиляции, а значит 

и удалению угарного газа. 

3) Кислород обладает меньшей аффинностью к гемоглобину, чем угарный 

газ, значит связывается с гемоглобином при более высоких парциальных 

давлениях. Данные по кислороду на рис. 2.  



 

 

 

4) Представленные данные ЭЭГ позволяют распознать возможные 

повреждения головного мозга. Мозг один из первых страдает при 

недостатке кислорода, в том числе вызванном отравлении угарным газом.  

5) 25% (допускается погрешность +/- 2%). 

  



 

 

 

ВОПРОС 4 (ЗООЛОГИЯ/ПАРАЗИТОЛОГИЯ). 

До чего же хороши 

В нашей реченьке ерши! 

Хороши-то, хороши, 

Да разборчивы ерши! 

Агния Барто 

 

В поликлинику обратилась женщина с жалобами на схваткообразные 

боли в животе, тошноту, снижение массы тела, повышенную утомляемость и 



 

 

 

снижение работоспособности. Исследование крови выявило тяжёлую анемию. 

Из анамнеза выяснено, что пациентка увлекается рыбной ловлей и подолгу 

гостит у родственников, проживающих на берегу Енисея, в рационе которых 

присутствует строганина. Врач поликлиники заподозрил паразитарную 

инфекцию. Предположите каким заболеванием страдает женщина и дайте 

ответы на следующие вопросы. 

1) Каким заболеванием предположительно страдает пациентка? Укажите 

русское и латинское название вида возбудителя, вызвавшего данное 

заболевания. 

2) Приведите русское и латинское название типа и класса, к которому относится 

возбудитель. 

3) Как происходит заражение данным паразитом? Кто является его 

окончательным, промежуточным и дополнительным хозяином? 

4) Какие методы диагностики позволят подтвердить диагноз? С чем связано 

развитие анемии при данном заболевании? 

5) Предложите меры профилактики данного заболевания. 

РЕШЕНИЕ 

1) Дифиллоботриоз (1 балл). Возбудитель – широкий лентец (Diphyllobotrium 

latum) (1 балл). 

2) Тип Плоские черви (Plathelminthes) (1 балл). Класс Ленточные черви 

(Cestoda) (1 балл). 

3) Заражение происходит при употреблении в пищу инвазированной сырой, 

недостаточно просолённой или плохо термически обработанной рыбы, а также 

икры (1 балл). Окончательным хозяином паразита является человек, реже – 

рыбоядные животные (кошки, собаки, медведи, лисицы и др.). Промежуточные 

хозяева – пресноводные рачки. Дополнительные хозяева – пресноводные рыбы 

(щука, налим, судак, окунь, ерш, омуль и другие хищные рыбы) (1 балл, если 

указаны все три хозяина). 

4) Диагноз можно подтвердить исследованием фекалий пациента на наличие 

яиц и фрагментов стробилы гельминта (1 балл). Развитие анемии при данном 

заболевании связано с недостаточностью витамина В12 (1 балл). 

5) Для предотвращения заражения следует употреблять в пищу рыбу после 

тщательной кулинарной тепловой обработки или длительного посола, в том 

числе и икры. Охрана водоёмов от загрязнения фекалиями человека и 

животных, экспертиза рыбы, санитарно-просветительская работа среди 

населения очагов (1 балл за любой метод профилактики, 2 балла – указано 

два и более метода). 

  



 

 

 

11 класс 

1. БИОХИМИЯ (2 балла) 

Выберите верные утверждения, характерные для данных превращений. 

 

• Коферментом является витамин группы B 

• Протекает с участием β-аминокислот 

• В ходе реакции может образоваться оксалоацетат 

• Превращения необходимы для переноса микроэлементов  

 

• Превращения необходимы для переноса биогенного элемента  

• Протекает с участием α-аминокислот 

• Коферментом является производное бета-каротина 

• В ходе превращений может образоваться лимонная кислота 

 

2. ИНФЕКЦИОННЫЕ БОЛЕЗНИ И ПАРАЗИТОЛОГИЯ (2 балла) 

На фотографии возбудитель опасного заболевания человека. Предположите, 

какой это возбудитель и выберите правильный вариант ответа. 



 

 

 

 

• Передается при укусе комара 

• От данного заболевания есть прививка 

• Имеет два ядра 

• Многоклеточный организм 

 

• Передается при укусе клеща 

• Фотосинтезирует 

• Паразитирует в тонком кишечнике человека  

• Паразитирует в крови человека 

 

3. ЗООЛОГИЯ (2 балла) 

Какие признаки у современных гомойтермных тетрапод являются 

синапоморфными? 

• Конечности с дистальными элементами 

• Наличие амниотического яйца 

• Появление настоящих вторичных челюстных суставов 

• Модификации тазового пояса, позволяющие переносить вес тела на 

конечности 

 

Какие виды позвоночных не имеют вторичные тазовые почки, как основную 

почечную форму? 

• Атлантическая миксина 

• Исполинская червяга 

• Полосатый продельфин 

• Проехидна Аттенборо 

 

 



 

 

 

4. МИКРОБИОЛОГИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ (2 балла) 

Один из промышленных штаммов бактерий продуцирует в культуральную 

среду аминокислоту X. Какие из процессов нецелесообразно проводить для 

получения аминокислоты X в целях пищевого назначения.  

• Добавление вещества, которое увеличивает проницаемость мембраны 

штамма-продуцента  

• Использовать в качестве компонента среды отходы сахарного 

производства 

• Строгая необходимость очистить аминокислоту с чистотой 99,9% 

• Использовать метод высаливания 

 

• Разрушать клетки после культивирования 

• Отделять клетки от культуральной среды 

• Использовать метод электрофореза для очистки от белков и других 

аминокислот 

• Использовать в качестве компонента среды отходы сахарного 

производства 

 

5. БОТАНИКА И МИКОЛОГИЯ (2 балла) 

При приготовлении сдобных пирогов часто используется живой организм. 

Дайте его характеристику. 

 

• Фотосинтезирующий 

• Многоклеточный 

• Гаплоидный 

• Диплоидный 

 

• Диплоидный 

• Многоклеточный 



 

 

 

• Одноклеточный 

• Фотосинтезирующий 

 

6. ЦИТОЛОГИЯ (2 балла) 

Выберите тип реакции, которая меняет модификацию гистоновых белков 

эухроматина, лишая их возможности связываться с молекулой ДНК. 

• Алкилирование глутаминовой кислоты 

• Элиминирование серина 

• Ацетилирование лизина 

• Дезаминирование треонина 

 

• Алкилирование аланина 

• Элиминирование метионина 

• Фосфорилирование серина 

• Дезаминирование гистидина 

 

7. АНАТОМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА (2 балла) 

Выберите верные утверждения. 

 

• Изображение получено с помощью флуоресцентной микроскопии 

• На изображении часть непарной кости мозгового отдела черепа 

• К структуре, указанной под стрелкой, подходит VIII пара черепных 

нервов 



 

 

 

• Пациент, которому сделан данный снимок, обратился к врачу, вероятно, 

из-за частых головокружений 

 

• На изображении часть парной кости лицевого отдела черепа  

• Пациент, которому сделан данный снимок, обратился к врачу, вероятно, 

в связи с частыми случаями потери координации 

• Черепной нерв, который подходит к структуре, указанной стрелкой, 

является нервом общей чувствительности 

• Изображение получено с помощью метода компьютерной томографии  

 

8. ГЕНЕТИКА И СЕЛЕКЦИЯ (2 балла) 

Температура плавления праймеров - это температура, при которой образуются 

водородные связи между комплементарными нуклеотидами ДНК мишени и 

нуклеотидами праймера. В основе расчёта лежит формула[1] 

Tm = 2(A+T) + 4(G+C), 

где А, Т, G, C - количество соответствующих нуклеотидов. При подборе 

праймера также учитывается отсутствие возможных вторичных структур, 

например, при отжиге праймера на самом себе. Такие структуры называются 

селф-димеры. 

Для подбора прямого праймера выбрали следующую последовательность ДНК 

5’ ATGGGGGGGTGCTACAGTTGTGGCAGAGCACCTTTTTATTCGCAGACA 3’ 

3’ TACCCCCCCACGATGTCAACACGTCGTCGTGGAAAAATAAGCGTCTGT 5’ 

Был подобран праймер: 

GGTGCTACAGTTGTGGCAGAGCACC. 

Расчетная температура плавления составляла 62,6 градуса. Однако он 

образовывал димер из-за комплементарных участков на 5’и 3’ концах (димер 

изображён ниже, красным отмечены образуемые водородные связи; жирным 

шрифтом на праймере отмечены последовательности, которые участвуют в 

формировании водородных связей). 
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Как сместить праймер, чтобы исключить образование вторичных водородных 

связей (их должно остаться не больше 2) и понизить температуру отжига? 

 
[1] В различных программах к этой формуле добавляют дополнительные 

коэффициенты, однако в основе расчётов продолжает лежать ГЦ состав 

праймера 

• Сместить на 4 нуклеотида вправо к 

3’концу CTACAGTTGTGGCAGAGCACCTTTTT 

• Сместить на 4 нуклеотида влево к 

5’концу GGGGGGTGCTACAGTTGTGGCAGAG 

• Сместить на 4 нуклеотида влево к 

5’концу GATGTCAACACGTCGTCGTGGAAAA 

• Сместить на 4 нуклеотида вправо к 

3’концу TACCCCCCCACGATGTCAACACGTCG 

 

• Сместить на 4 нуклеотида вправо к 

3’концу CTACAGTTGTGGCAGAGCACCTTTTT 

• Сместить на 4 нуклеотида влево к 

5’концу GGGGGGTGCTACAGTTGTGGCAGAG 

• Сместить на 4 нуклеотида влево к 

5’концу GATGTCAACACGTCGTCGTGGAAAA 

• Сместить на 4 нуклеотида вправо к 

3’концу TACCCCCCCACGATGTCAACACGTCG 

 

9. ЭМБРИОЛОГИЯ. РОСТ И РАЗВИТИЕ (2 балла) 

Какой из приведенных ниже факторов вызывает превращение клеток нервного 

гребня в меланоциты? 

• Глиальный нейротрофический фактор (GDNF) 

• Транскрипционный фактор MITE 

• Нейротропин 

• Альфа-меланоцитстимулирующий гормон 

 

Какой из приведенных ниже факторов вызывает превращение клеток нервного 

гребня в клетки хрящей и костей? 

• Глиальный нейротрофический фактор (GDNF) 

• Эндотелин 

• Нейротропин 

• Альфа-меланоцитстимулирующий гормон 
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10. ЭВОЛЮЦИЯ И ЭКОЛОГИЯ (2 балла) 

Какие методы исследования используются в палеоэкологии для определения 

древней влажности/аридности ландшафта? 

• Изучение соотношения количества пыльцы между водными и аридными 

таксонами древних растений 

• Определение стратиграфической последовательности 

песчаников/сланцев и слоистость осадков 

• Определение изотопного отношения кислорода в карбонатах (δ¹⁸O) 

• Изучение современного распределения видов в данном регионе 

 

Какие нижеперечисленные признаки способны указывать на адаптивную 

радиацию? 

• Быстрое расхождение по морфологии и экологии за непродолжительный 

геологический период 

• Высокая степень симпатрии среди возникших форм 

• Расселение в большом количестве разнообразных экологических ниш 

(экологическая диверсификация) 

• Отсутствие ближайшего общего предка у всех форм 

  



 

 

 

1. БИОХИМИЯ (5 баллов) 

Перед вами изображены схемы реакций, играющие важную роль в организме 

человека. Соотнесите утверждения к соответствующей реакции. 

 
• Активатором реакции является гормон, который способствует 

также транслокации переносчика GLUT-4 к мембране мышечных 

и жировых клеток 

• В участниках и продуктах реакции присутствуют углеводы 

• Ингибитором реакции выступает один из интермедиатов цикла 

трикарбоновых кислот 

 
• Активатором реакции является гормон, который выделяют альфа-

клетки поджелудочной железы 

• Участник реакции может образоваться в одну реакцию из 

конечного продукта гликолиза 

• Продуктом реакции также выступает газ, входящий в состав 

карбгемоглобина 

 

 
• Участник реакции является транс-изомером 

• Фермент, катализирующий реакцию, относят к классу лиаз 



 

 

 

• Продукт реакции способен в одну реакцию превращаться в 

щавелевоуксусную кислоту 

 
• Фермент, катализирующий реакцию, относят к классу лигаз 

• Участник реакции имеет в своей структуре витамин группы B 

• Участник реакции является одним из предшественников в синтезе 

гема 

 

2. ИНФЕКЦИОННЫЕ БОЛЕЗНИ И ПАРАЗИТОЛОГИЯ (5 баллов) 

Для изучения инфекции очень важно знать особенности циркуляции ее 

возбудителя, а также всех участников эпидемиологического процесса. 

На рисунках показаны особенности жизненного цикла двух бактерий (из 

статьи doi:10.1038/nrmicro2714 и на основе литературных данных с помощью 

сайта biorender), которые являются возбудителями инфекций. Соотнесите 

характеристики и два жизненных цикла.  

 
• Представлен жизненный цикл возбудителя холеры 

• Человек является основным хозяином возбудителя инфекции 

• Резервуар инфекции - водоёмы 

 

• Это жизненный цикл Vibrio cholerae 

• Человек является основным хозяином возбудителя инфекции 



 

 

 

• Инфекция сапронозная 

 

 
• Резервуар инфекции - мелкие грызуны 

• Инфекция трансмиссивная 

• Инфекция зоонозная 

 

• Человек - случайный хозяин бактерии 

• Бактерия - грамотрицательная спирохета 

• Инфекция трансмиссивная 

 

3. ЗООЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами находятся фотографии представителей двух разных классов группы 

рыб, которая является полифилетической. Соотнесите перечисленные ниже 

утверждения с классами рыб, представители которых присутствуют на 

фотографиях. 

 
• Для представителей класса характерно наличие жаберных крышек 

• Среди представителей класса имеются гермафродитные формы 

• Представители данного класса характеризуются наличием 

специализированного плавательного пузыря 



 

 

 

 
• К представителям данного класса также относятся глубоководные 

химеры 

• У представителей класса органы дыхания внешне представлены 

несколькими парами жаберных щелей 

• Наиболее крупная из ныне существующих рыб относится к 

представителям данного класса 

 

Перед вами изображены два представителя, относящиеся к разным отрядам 

класса насекомые. Соотнесите представленные ниже тезисы с основными 

характеристиками отрядов, к которым данные животные относятся. 

 
• Для представителей отряда характерно явление неполного 

превращения 

• Нимфы представителей данного отряда часто бывают очень 

сильно похожими на имаго 

• Ротовой аппарат у представителей отряда колюще-сосущего типа 

 
• В онтогенезе представителей отряда присутствует стадия куколки 

• Ротовой аппарат у представителей отряда грызущего типа 

• Для представителей отряда характерно наличие крайне жестких и 

иногда даже срастающихся надкрыльев 



 

 

 

 

4. МИКРОБИОЛОГИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами структуры веществ, которые получают микробиологическим 

путем. Распределите утверждения, связанные с их получением. 

 
• Использование ауксотрофных мутантов  

• В некоторых случаях возможен способ получения при помощи 

органического синтеза 

• Преимущество микробиологического способа – отсутствие стадии 

разделения рацемической смеси  

 

• Можно получить путем кислотного гидролиза биополимера 

• В некоторых случаях возможен способ получения при помощи 

органического синтеза 

• Часто используют бактерии рода Corynebacterium 

 

•  
• Продуцентов выращивают на средах, которые содержат субстрат 

для изображенного на рисунке соединения 

• Возможно использовать метод осаждения органическими 

растворителями  

• Очищенные препараты могут получать обозначение, в котором 

указывается способ культивирования и степень очистки 

 

• Для отделения от низкомолекулярных примесей используют 

метод гель-хроматографии  

• Может использоваться метод ультрафильтрации  

• Иногда выделяют из органов крупного рогатого скота 

 

 



 

 

 

5. БОТАНИКА И МИКОЛОГИЯ (5 баллов) 

Перед вами фотографии растений. Сопоставьте с представителями, 

изображёнными на фотографиях, характеристики из списка. 

 
• В жизненном цикле преобладает гаметофит 

• Запасное вещество крахмал 

• Гигрофиты 

 

• Растение гаплоидное 

• Обитает на увлажненных почвах 

• Спорофиты сильно редуцированы 

 

 
• В жизненном цикле преобладает спорофит 

• Запасное вещество ламинарин 

• Гидрофиты 

 

• Растение диплоидное 

• Обитает на сублиторали 

• Гаметофиты сильно редуцированы 

 



 

 

 

6. ЦИТОЛОГИЯ (5 баллов) 

Сопоставьте нижеприведенные свойства с клетками на изображениях. 

 
• Микротрубочки располагаются в цитоплазме 

• Хроматин с открытой конфигурацией и активными 

эпигенетическими метками 

• Наличие высокоорганизованных митотических центров (MTOC) 

без центросом 

 
• Практически не способны к репарации ДНК 

• Арест белкового синтеза 

• Митохондрии используются лишь для энергообеспечения 

динеиновых моторов аксонемы в процессе локомоции 

 



 

 

 

 
• Активно регулируют концентрацию нейротрансмиттеров в 

синаптической щели, поглощая их посредством мембранных 

белков-переносчиков 

• Секретируют факторы роста и цитокины 

• Участвуют в формировании межклеточного матрикса в ЦНС 

 
• Способны к повторяющейся деполяризации мембраны с быстрым 

восстановлением мембранного потенциала 

• В плазмолемме весьма значительная плотность натриевых и 

калиевых каналов 

• Отростки содержат значительное количество синаптических 

везикул 

 

 

 



 

 

 

7. АНАТОМИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА (5 баллов) 

На рисунке представлены два новообразования кожи. Соотнесите приведённые 

в задании характеристики с указанными на рисунке типами новообразований. 

 

 
• Границы новообразования нечёткие, капсула отсутствует, 

пигментация неоднородна 

• Метастазирует 

• Прорастает в близлежащие ткани, кожу 

 

• Частые повторные рецидивы 

• Причина возникновения - повышенное время нахождения под 

воздействием прямых солнечных лучей 

• Состояние характеризуется увеличением лимфоузлов 

 

 
• Не метастазирует 

• Имеет правильные края и капсулу, равномерная пигментация 

• Нет контакта с прилежащими тканями 

 

• Рецидивирует редко 

• Могут наблюдаться с рождения 

• Лимфоузлы не увеличены 

 



 

 

 

8. ГЕНЕТИКА И СЕЛЕКЦИЯ (5 баллов) 

Спирохеты боррелии, возбудители клещевых боррелиозов, размножаются в 

двух группах организмов, чья среда значительно отличается по различным 

параметрам (статья doi: 10.1038/nrdp.2016.90). Изменения условий среды 

приводят к активации различных генов посредством разных видов сигма-

факторов, например, компонентов РНК-полимеразы. Таким образом 

транскрибируются только те гены, белки которых необходимы в данный 

промежуток жизненного цикла боррелии. Соотнесите характеристики и два 

сигма фактора: сигма фактор 70 (А) и сигма фактор S (Б). 

 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.a29f30f0-68e63cf8-dda40d39-74722d776562/https/doi.org/10.1038/nrdp.2016.90


 

 

 

 
• Регулируется оператором 

• Есть репрессор BosR 

• Синтезируется мРНК с генов белков ospA, B, D 

 

• Сигма фактор 70 активирует работу РНК-полимеразы 

• Операторная область свободна 

• Синтезируется мРНК с генов белков ospA, B, D 

 

 
• Начинает работать в ответ на снижение кислотности после того, как 

в кишечник клеща попадает кровь 

• Реагирует на повышение температуры 

• Синтезируется мРНК с гена белка ospC 

 

• Сигма фактор 70 не активен 

• Операторная область связана с репрессором BosR 

• Синтезируется мРНК с гена белка ospC 

  



 

 

 

 

ВОПРОС 1 (БИОИНФОРМАТИКА). 

How could we use the tiny snippets of newspaper  

to figure out what news was on June 27, 2000? 

Pavel Pevzner, Phillip Compeau 

В процессе секвенирования бактериальной культуры методом секвенирования 

нового поколения (NGS) вы получили следующие прочтения: 

CTCGCGCAACG 

AACGCGTCAGT 

CAGTGGGCTGA 

CTGATCATTAA 

TTAACTATCCG 

TCCGCTGGATG 

GATGACCAGGA 

AGGATGCCATT 

1. Соберите из этих фрагментов цельную последовательность? Предоставьте 

решение. 

2. Какому виду бактерий принадлежит эта последовательность? Как вы это 

определили? 

3. Из какого гена взята эта последовательность? Как вы это определили? 

4. Приведите белковую последовательность продукта этого гена? Кодирует 

ли эта последовательность ДНК фрагмент белкового продукта? Если да, 

приведите этот фрагмент. 

5. Какому оперону она принадлежит? Каковы функции этого гена, этого 

оперона? 

РЕШЕНИЕ 

Критерии оценки: 

1) Нет ответа или он неправильный – 0 баллов 

2) Предоставлен правильный ответ или частично правильный ответ или 

не предоставлено обоснование – 1 балл 

3) Предоставлен полностью правильный ответ с обоснованием – 2 балла 

1. CTCGCGCAACGCGTCAGTGGGCTGATCATTAACTATCCGCTGGATGAC

CAGGATGCCATT 



 

 

 

Решение состоит из нахождения перекрывающихся частей между различными 

прочтениями. они специально не перемешаны и идут последовательно 

относительно исходной последовательности. Участник должен предоставить 

граф перекрытий. 

CTCGCGCAACG -> AACGCGTCAGT -> CAGTGGGCTGA -> 

CTGATCATTAA -> TTAACTATCCG -> TCCGCTGGATG -> 

GATGACCAGGA -> AGGATGCCATT 

2) Последовательность принадлежит E.coli, определить они должны с 

помощью программы BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 

3) Эта последовательность взята из гена LacI, определение происходит по 

переходу на первую запись, которую нашел BLAST (они там по умолчанию 

сортируются по качеству), и перейти на запись в Genbank. В разделе features 

указан ген  

 

4) Белковая последовательность указана на скриншоте ниже: 

MKPVTLYDVAEYAGVSYQTVSRVVNQACHVSAKTREKVEAAMAELNYIP

NRVAQQLAGKQSLLIGVATSSLALHAPSQIVAAIKSRADQLGASVVVSMVE

RSGVEACKAAVHNLLAQRVSGLIINYPLDDQDAIAVEAACANVPALFLDVS

DQTPINSIIFSHEDGTRLGVEHLVALGHQQIALLAGPLSSVSARLRLAGWHK

YLTRNQIQPITEREGDWSAMSGFQQTMQMLNEGIVPTAMLVANDQMALG

AMRAITESGLRVGADISVVGYDDTEDSSCYIPPLTTIKQDFRLLGQTSVDRL

LQLSQGQAVKGNQLLPVSLVKRKTTLPPNTQTASPRALADSLMQLARQVS

RLESGQ 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi


 

 

 

Фрагмент кодирует, последовательность выделена 

5) Этот ген принадлежит лактозному оперону, чья функция – метаболизм 

лактозы. Белок LacI является транскрипционным фактором, который 

связываязь с ДНК в нужном месте оперона блокирует экспрессию бета-

галактозидазы (lacZ) 

  



 

 

 

ВОПРОС 2 (ВИРУСОЛОГИЯ). 

Открытия приходят лишь к тем,  

кто подготовлен к их пониманию. 

Луи Пастер 

Задание 1.  

Необходимо собрать вектор на основе лентивируса для экспрессии 

генетической конструкции в целевой эукариотической клеточной линии. Для 

сборки таких векторов несколькими плазмидами разных типов совместно 

трансфицируют чувствительные эукариотические клетки-продуценты. Одна из 

плазмид («трансгенная») должна содержать интересующую кодирующую 

последовательность (CDS) под управлением подходящего промотора, 

расположенную между 5′LTR и 3′LTR лентивируса. Схема участка этой 

плазмиды, кодирующего будущий геном рекомбинантного вируса (вирусного 

вектора), следующая: 5′LTR–CMV_promoter–pSpCas9–IRES–mCherry–

polyA_signal–3′LTR. При ответе все эти элементы считаем необходимыми. 

(IRES — специфическая РНК-последовательность со сложной третичной 

структурой, которая инициирует синтез рибосомой отдельного полипептида 

независимо от основного стартового кодона, подразумевает наличие стоп-

кодона).   

1) Какой процесс будет осуществлен в клетках продуцентах для получения 

геномов рекомбинантных вирусов? 

2) Почему представленный дизайн "трансгенной" плазмиды может не отвечать 

целям исследователя? 

РЕШЕНИЕ 

1) Транскрипция трансгенной плазмиды РНК-полимеразой II с получением 

полноразмерного вирусного РНК-генома, который затем упаковывается (в двух 

копиях) в капсиды вместе с белками упаковки. (1 балл) 

2) Транскрипция РНК-генома лентивирусного вектора оборвется после 

обработки сигнала полиаденилирования (ПА). Лентивирусам для встраивания 

необходимы 5'LTR и 3'LTR => сигнал ПА не должен предшествовать 3'LTR т.к. 

это приведет к созданию ВВ, неспособного встраиваться, что не является 

искомым поведением.(1 балл) 

=========================================================== 

Задание 2. 

1) Почему вирусный вектор, который мог бы получиться при использовании 

"трансгенной" плазмиды из предыдущего задания, не соответствует целям его 

получения? Всегда ли такие "несоответствующие" свойства нежелательны для 

вирусных векторов? 



 

 

 

2) Предложите вариант исправления конструкции из предыдущего задания с 

тем, чтобы она соответствовала ожиданиям ее создателя (без изменения состава 

элементов). 

РЕШЕНИЕ 

1) Ожидаемое поведение — случайная интеграция в ДНК клетки для 

продолжительной экспрессии трансгена. Это не является необходимых во всех 

приложениях - если нужна кратковременная экспрессия, используют 

неинтегрирующиеся векторы (например, на основе аденовирусов или AAV).(1 

балл) 

2) Можно расположить элементы promoter -> gene_of_interest -> polyA в 

обратном направлении (обратно-комплиментарно исходной 

последовательности), тогда полиА сигнал не будет мешать сборке ВВ, а после 

интеграции в геноме хозяина будет присутствовать функциональный блок 

промотер+ген+полиА, способный к эффективной экспрессии.(1 балл) 

=========================================================== 

 

Рис. 1 Схематичное изображение результатов функционального титрования, 

собираемого ВВ. 

Задание 3.  

Для создания клеточной линии, стабильно экспрессирующей Cas9 (для 

изучения долговременных неспецифических эффектов без направляющих 

РНК), КЛ трансдуцировали ВВ, собранными с использованием конструкции из 

предыдущего задания после: 1) полное удаление из нее элемента "сигнал 

полиаденилирования", 2) замена IRES последовательности непосредственно на 

15-нуклеотидный линкер для получения фьюжн-белка (ФБ), сохраняющего 

каталитическую активность eSpCas9 и способность к флуоресценции. 

Флуоресценция позволяет количественно оценивать число трансдуцированных 

клеток и определять функциональный титр, считая, что один вектор вызывает 

детектируемую флуоресценцию. 



 

 

 

1) При титровании 10-кратными разведениями (Рис 1.) было обнаружено, что в 

3-м разведении в лунке шестилуночного планшета (содержит ~5E+5 клеток), 

обнаруживается 0.5% светящихся клеток. Какую концентрацию показало 

функциональное титрование если в каждую лунку вносили 1 мл взвеси ВВ?  

2) О чем говорит свечение клеток после трансдукции данными ВВ (с 

механистической точки зрения)? Что изменилось для наблюдателя из-за замены 

IRES последовательности, обуславливавшей пораздельную экспрессию с двух 

CDS на линкер? 

РЕШЕНИЕ 

1) В лунке с 5.0Е+5 клеток - 1 мл разведённого в 1000 раз (т. е. 3-я лунка) ВВ. 

0.5% светящихся клеток = 0.005 × 500000=2,5Е+3. Функц. титр — число функц. 

частиц на мл исходного препарата, способных вызвать экспрессию в одной 

клетке. Итого титр препарата: 2.5Е+3 x 1000 = 2.5E+6 функц. частиц/мл. (1 

балл) 

2) Флуоресценция указывают на успешную последовательность событий 

обратная транскрипция -> интеграция -> экспрессия фьюжн-белка. Для 

экспериментатора замена на линкер привела к синхронизации наблюдаемой 

локализации, деградации и пр. процессов для ранее независимых белков из 

IRES-содержащей конструкции.(1 балл) 

=========================================================== 

Задание 4. 

1) Данные функционального титрования не согласуются с данными из 

измерения общей массы РНК в очищенном препарате ВВ (с последующим 

делением на массу одного генома данного ВВ), показавшими наличие 1.0Е+10 

частиц ВВ в 1 мл препарата. Было проведено проверочное секвенирование как 

полученных вирусных векторов, так и "трансгенных" плазмид, показавшее 

наличие небольшой субпопуляции плазмид, у которых в ходе модификации 

конструкции произошла замена на цитозин последнего нуклеотида первой 

CDS. О чем может говорить обнаруженное несоответствие титров ВВ в данном 

контексте?  

2) Каков механизм явления? Как можно отобрать только плазмиды с заменой в 

последнем нуклеотиде первой CDS и получить из них новый препарат ВВ? 

Можно ли такой подход считать оптимальным или следует подойти иначе к 

исправлению конструкции? 

РЕШЕНИЕ 

1) Несоответствие функционального титра и количества РНК говорит о 

наличии в препарате значительного числа неполноценных вирусных частиц, 

неспособных к экспрессии фьюжн-белка позволяющего детекцию (скорее всего 

синтезируется только Cas9).(1 балл) 



 

 

 

2) Последний кодон в 1-й CDS – неудаленный (по условию) стоп, 

"прерывающий" ФБ. Замена делает кодон значащим и разблокирует синтез ФБ 

и свечение -> наблюдаемый титр низкий, но ненулевой. Отбор - посев E. coli с 

плазмидой на ППС и отбор клона; лучше удалить кодон – лишняя АК может 

влиять на конформацию.(1 балл) 

=========================================================== 

Задание 5.  

Действия, описанные в прошлых заданиях, привели к получению клеточной 

линии, стабильно экспрессирующей Cas9 (в виде фьюжн-белка с mCherry). 

Такие клеточные линии удобно использовать в экспериментах по изучению 

последствий нокаута тех или иных генов, т.к. эти линии позволяют 

осуществлять быстро и эффективно, с удобным мультиплексированием. 

1) Предложите единую последовательность действий по нокауту различных 

генов в данной клеточной линии с учетом созданной "инфраструктуры" 

(стабильно синтезируемый ФБ Cas9-mCherry). 

2) Каким образом следовало бы модифицировать исходный вектор, чтобы 

после трансдукции им клеточная линия была максимально удобна не для 

нокаута, а для нокдауна генов?  

РЕШЕНИЕ 

1) Отбираем по позиции, скорам целевой/нецелевой активности и наличию 

PAM направляющие на стартовые экзоны гена (цель — репарация ДЦР по пути 

НГСК → сдвиги рамки и стоп-кодоны); клонируем в вектор под промотор Pol 

III (U6), трансфицируем/трансдуцируем клеточную линию (отдельно или 

мультиплексно).(1 балл) 

2) Заменяем eSpCas9 на dCas9-KRAB[-mCherry], лишенную каталитической 

активности, но способную стерически блокировать инициацию экспрессии. 

Вместе с направляющими РНК на промоторные области целевых генов 

получаем систему CRISPR-интерференции, используемую для подавления 

транскрипции целевых генов.(1 балл) 

  



 

 

 

ВОПРОС 3 (ФАРМАЦИЯ). 

«Иногда мы находим то,  

чего даже не предполагали найти» 

А. Флемминг  

Открытие пенициллина А. Флемингом в 1928 году ознаменовало начало новой 

эры в медицине. Внедрение антибактериальных препаратов позволило 

эффективно бороться с инфекциями, которые ранее были основной причиной 

высокой летальности, такими как пневмония, сепсис и туберкулез. Это привело 

к значительному снижению смертности и увеличению продолжительности 

жизни населения во всем мире. 

 В современной фармакологии основная классификация разделяет 

антибиотики на 4 в зависимости от механизма их действия на бактериальную 

клетку: 

• Антибактериальные препараты, нарушающие синтез клеточной стенки; 

• Антибактериальные препараты, нарушающие проницаемость 

цитоплазматической мембраны; 

• Антибактериальные препараты, нарушающие внутриклеточный синтез белка; 

• Антибактериальные препараты, нарушающие синтез РНК. 

 В 1948 году, 20 лет спустя после открытия пенициллина — бета-

лактамного антибиотика, нарушающего синтез клеточной стенки, Бенджамин 

Дагмар впервые выделил хлортетрациклин из культуральной жидкости 

микроорганизма Streptomyces aureofaciens. Это антибиотик тетрациклинового 

ряда, механизм действия которого направлен на нарушение синтеза белка в 

бактериальной клетке, а именно молекула тетрациклина обратимо связывается 

с А-сайтом малой субъединицы бактериальной рибосомы. Вследствие этого 

взаимодействия аминоацил-тРНК не может связаться с рибосомой, что 

приводит к нарушению процесса трансляции и синтез белка в бактериальной 

клетке останавливается. При этом выполняется одно из главных требований к 

антимикробным препаратам — избирательное действие на патогенные 

микроорганизмы в дозах, которые не являются токсическими для 

микроорганизма. 

 

1. Объясните, как вы понимаете термин «Избирательность». Почему молекула 

тетрациклина, попадая в организм человека нарушает синтез белка в 

бактериальной клетке, но не влияет на синтез белка в клетках человеческого 

организма? 

2. На основе данных о механизме действия антибиотиков тетрациклинового 

ряда предположите, какой эффект они оказывают на бактериальную клетку 



 

 

 

в терапевтических дозах: бактерицидный или бактериостатический. 

Объясните почему. 

3. Ввиду особенностей химической структуры антибиотики тетрациклинового 

ряда способны образовывать прочные комплексы с ионами меди и 

щелочных металлов, что напрямую обуславливает характерные 

нежелательные реакции, вызываемые приемом антибиотиков данной 

группы. Предположите, на какой системе органов в основном отражаются 

побочные эффекты. Какой дополнительный эффект может оказывать эта 

способность в части антибактериального действия антибиотиков 

тетрациклинового ряда? 

 

Рис.1. Тетрациклин 

4. Одним из противопоказаний для приема антибиотиков тетрациклинового 

ряда является детский возраст до восьми лет. Основываясь на данных 

приведенных выше, предположите причину противопоказания и 

нежелательное явление, к которому может приводить пренебрежение им. 

5. Основной при приеме антибиотиков тетрациклинового ряда в форме 

гидрохлорида является рекомендация принимать их стоя или сидя, запивая 

достаточным количеством воды. Особую важность это имеет в случае 

приема капсул. В ином случае наблюдается возрастание риска развития 

лекарственного эзофагита. Предположите причину ульцерогенного 

действия данной группы лекарственных препаратов? Почему особенно 

важным является выполнение данной рекомендации для капсул? 

РЕШЕНИЕ 

1. Избирательность — способность препарата преимущественно действовать 

на конкретный типы(типы) мишеней. (1 балл). Тетрациклин нарушает 

синтез белка в бактериальной клетке, но не влияет на синтез белка в клетках 

человеческого организма из-за разной структуры хромосом (1 балл) — 

клетки человека содержат 80S рибосомы, состоящие из 40S и 60S 

субъединиц, в то время как бактерии имеют 70S рибосомы, состоящие из 

30S и 50S субъединиц.  

https://www.google.com/search?client=safari&rls=en&q=80S+%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%BC%D1%8B&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfDXeJ1xrhoVsdWvz8QEKXPuTPdBDCkCiMXUjSdQMQwe9xkx1Xo6LagLGNxye56DTipKP3cWadfqq-8ZOq75YWias3rHJiCQJq1MFnm32bMnGAQpvOGqpgbk73Tvx3gQBfwTJwcj3JaISTMvtg64s6Pgrvmappcrqna2TrqCZntIfqKgL_YLNbH_vO8szcGBbzWPaVlKw7Cc-a8f9ssoF2cazL2PNYjB-cPMZf2ZICSd1wZVhRUe0ovtzapbHQ9uTOBG10K9t3jOhlWvVgxnmTBbv8LED88J2IoVFaSLSmtphQ&csui=3&ved=2ahUKEwiGqLK9n4qQAxWWVvEDHUZHHd0QgK4QegQIBhAB


 

 

 

2. Бактериостатическое (1 балл). Потому что они нарушают синтез белка, тем 

самым ингибируя рост и размножение бактерий, но не уничтожают их 

непосредственно (1 балл). 

3. Опорно-двигательная система (1 балл). Тетрациклиновые антибиотики 

хелатируют магний, ингибируя работу бактериальных рибосом и 

металлоферментов (1 балл). 

4. Способность тетрациклинов антибиотиков хелатировать кальций 

(образовывать комплексы с кальцием) и откладываться в костях (1 балл). 

Нарушение роста костей (1 балл) — приводит к нарушению линейного 

роста детей. 

5. Форма гидрохлорид — это соль, образованная сильным основанием и 

сильной кислотой, при растворении образует кислый раствор с низким pH 

(1 балл). Оболочка капсулы из желатина при смачивании слюной 

становится клейкой, поэтому при несоблюдений рекомендаций может 

прилипать к стенке пищевода и последующее растворение с образованием 

кислоты приведет к локальному повреждению слизистой оболочки (1 балл).  

  



 

 

 

ВОПРОС 4 (МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ/ЦИТОЛОГИЯ). 

И мне пропа́сть – не про́пасть, 

А только перескок.  

И. Парамонов 

Рассмотрите схему эксперимента, который позволяет обнаружить 

животные клетки в культуре во время раннего апоптоза при помощи 

соединения X. 

 

Ответьте на вопросы: 

1) Какой вид микроскопии необходимо использовать для этого метода. 

Почему? 

2) Для того чтобы обнаружить некротические клетки необходимо использовать 

соединение Y, которое связывается с ДНК. Какие принципиальные отличия 

соединения Y и комплекса соединение Х-ФИТЦ должны быть, чтобы была 

возможность одновременно обнаруживать некротические и ранние 

апоптические клетки. 

3) Какой результат по окрашиванию клеток соединением Y стоит ожидать если 

клетки до этого были обработаны веществом, которое используют для 

выравнивания заряда белков при проведении электрофореза? 

4) Будет ли Х связываться с мембраной некротических клеток? Объясните свой 

выбор 

5) Исследователь для обнаружения ранних апоптических клеток решил 

добавить также антитела к фосфатидилэтаноламину. Сможет ли он обнаружить 

апоптические клетки? Объясните свой выбор 

РЕШЕНИЕ 

1) Флуоресцентная микроскопия. В методе используется молекула ФИТЦ, 

которая является флуорофором (2 балла) 

2) Должны отличаться длиной испускания (излучения) 

Белок Х не связывается с ДНК, соединение Y c фосфатидилсерином(2 балла) 

3) Это вещество додецилисульфат натрия, являющиеся поверхностно 

активным. Обработка клеток приведет разрушению мембраны, а значит к 



 

 

 

проникновению соединения Y и связыванию с ДНК. Таким образом можно 

будет обнаружить окрашивание ДНК(2 балла) 

4) Да, будет. При некрозе теряется целостность мембраны клетки. Таким 

образом даже фосфатидилсерин, который находятся на внутренней мембране 

будет доступен для связывания с белком X.(2 балла) 

5) Да, сможет. Соединение X связывается с фосфатидилсерином. Антитела к 

фосфатидилэтаноламину не будут мешать этому связыванию.(2 балла) 

  



 

 

 

ВОПРОС 1 (БИОИНФОРМАТИКА). 

Столько удивительных вещей случилось в этот день,  

что Алисе уж начало казаться,  

что на свете нет ничего невозможного. 

Льюис Кэрролл «Алиса в стране Чудес» 

 

Найдите структуру белка с идентификатором 3FVH в Protein Data Bank. 

Ответьте на несколько вопросов: 

1) Что это за белок и какая у него функция? 

2) Каким методом получена эта структура? Какое у неё разрешение? 

Объясните суть метода и важность этого параметра 

3) Является ли эта структура полной (т.е. содержащей все аминокислотные 

остатки)? Как вы это поняли? 

4) Постройте карту Рамачандрана для этой структуры. Зачем она нужна? 

Наблюдаются ли выбросы для этой структуры по этой карте? 

5) Перечислите остатки, которые расположены в пределах 4 ангстрем от 

лиганда в этой структуре.  Без учета молекул воды. 

РЕШЕНИЕ 

Критерии оценки: 

1) Нет ответа или он неправильный – 0 баллов 

2) Предоставлен правильный ответ или частично правильный ответ или 

не предоставлено обоснование – 1 балл 

3) Предоставлен полностью правильный ответ с обоснованием – 2 балла 

1) Эта структура принадлежит поло-подобной киназа 1 с некоторым 

пептидным лигандом. Его главная функция – участие в созревании 

центросомы и веретена деления, удаления когензинов с хромосомных 

ручек путем фосфорилирования белков, содержащих так называемый 

POLO-домен. 

2) Эта структура получена методом рентгеновской дифракции с 

разрешением 1.58 ангстрема. Рентгеновская дифракция заключается в 

изучении характера дифракции рентгеновских лучах на узлах 

кристаллической решетки белка, выявляя таким участки повышенной 

электронной области. Разрешение нам позволяет сказать на каком 

рассотянии мы можем разлчить две соседних точки (атома). 

3) Белок в этой структуре неполный, содержит один домен. Понять это 

можно, сравнив последовательность структуры с PDB и референсной 

последовательности с Uniprot (P53350) 

https://www.rcsb.org/search?q=rcsb_polymer_entity_container_identifiers.reference_sequence_identifiers.database_accession:P53350%20AND%20rcsb_polymer_entity_container_identifiers.reference_sequence_identifiers.database_name:UniProt


 

 

 

4) Карту Рамачандрана можно построить как с помощью 

программирования, так и с помощью онлайн-ресурсов 

(https://www.ramplot.in/). Выбросов в этой структуре нет. Карта 

Рамачандрана задает физически возможные диапазоны углов между 

атомами в аминокислотных остатках, что позволяет судить о качестве 

полученной вторичной структуры белка. 

 

5) Получить эти остатки можно в любом просмоторщике структур. Разберу 

на примере PyMol 

fetch 3fvh 

remove resn HOH or resn WAT or resn H2O 

select chain_B, chain B 

select chain_A_near_B, chain A and byres chain_B around 4 

iterate chain_A_near_B, print(chain + ":" + resn + resi) 

 

A:SER412 

A:LYS413 

A:TRP414 

A:VAL415 

A:ASP416 

A:TYR485 

A:HIS489 

https://www.ramplot.in/


 

 

 

A:LEU490  

A:LEU491 

A:ALA493 

A:ARG516 

A:ASN533 

A:PHE534 

A:PHE535 

A:HIS538 

A:THR539 

A:LYS540 

A:ARG557 

  



 

 

 

ВОПРОС 2 (ВИРУСОЛОГИЯ). 

“If you want to save your child from polio,  

you can pray or you can inoculate...  

Choose science.” 

― Carl Sagan 

Задание 1. 

Попробуем разобраться в некоторых аспектах того, как создаются и действуют 

векторные вакцины — препараты на основе рекомбинантных вирусов, в геном 

которых добавлены кодирующие последовательности антигенов, против 

которых предполагается сформировать иммунный ответ (антигены 

возбудителей инфекционных и инвазионных заболеваний, онкоантигены, 

неоантигены и др.). 

Вопрос 1: В чем принципиальное отличие векторных вакцин от традиционных 

(аттенуированные, инактивированные) противовирусных вакцин по механизму 

презентации антигена клеткам иммунной системы? 

Вопрос 2: На сегодняшний день основная платформа для создания 

противовирусных векторных вакцин - рекомбинантные аденовирусы (AdV), 

тогда как, например, ретро-/лентивирусные вектора практически не 

используются в этом контексте. Какую основную причину этому вы видите? 

РЕШЕНИЕ 

1) Традиционные противовирусные вакцины: вирионы с поверхностными 

антигенами (АГ) захватываются макрофагами и дендритными клетками, 

эпитопы презентируются через MHC II, индуцируя гуморальный ответ. 

Векторные: АГ синтезируется в клетке и презентируется через MHC I/II, 

вызывая оба типа иммунного ответа. (1 балл) 

2) Ретро- и лентивекторы интегрируются в геном, создавая риск мутагенеза и 

активации онкогенов, поэтому применяются, когда польза превышает риски 

(например, при генотерапии). AdV неинтегрирующиеся, дают 

кратковременную, но сильную экспрессию антигена и выраженный иммунный 

ответ, что важно для вакцины. 

=========================================================== 

Задание 2.  

Существует 3 поколения аденовирусных векторов, различающихся по 

"полноценности" получаемого рекомбинантного вируса. В первом поколении 

из плазмиды, используемой для сборки AdV векторов были удалены только 

последовательности ранних генов  E1/E3, что позволило добиться возможности 

помещать в такой вектор трансген длиной ~6500 оснований, во втором - 

дополнительно удалили гены E2/E4, что увеличило пакующую способность до 

~10.5 оснований, третья версия содержит лишь концевые регионы - 

инвертированные повторы (ITR) и упаковочный сигнал из природного AdV и 



 

 

 

допускает трансгены длиной до 36 тыс. оснований. Для всех поколений 

используют специализированные клетки-продуценты (например - HEK293, 

стабильно экспрессирующие ген E1) 

Вопрос 1. В лаборатории разрабатывали очередную вакцину против SARS-

CoV-2, для чего ген S белка этого вируса поместили в AdV вектор (AdVV): 

5'ITR-EF1α_promoter-S_gene-IX-E2B-L1-L2-L3-E2A-L4-L5-E4-3'ITR 

Длина S белка - 1273 аминокислот, длина EF1α промотора - 300 оснований, 

однако он был использован в форме с участком 5' НТР, содержащей 

протяженный интрон, с суммарной длиной - 1172 основания (наличие интронов 

может значительно улучшить выход мРНК из ядра). Допускает ли выбранный 

вектор сборку с указанным трансгеном?  

Вопрос 2. Эксперимент показал, что данная конструкция оказалась 

неэффективной в отношении экспрессии белка S - в чем вы видите проблему и 

как можно ее исправить? 

РЕШЕНИЕ 

1) Судя по наличию E2A/E2B/E4 - перед нами вектор первого поколения с 

пакующей способностью порядка 6.5 kb. Длина трансгена с промотором и 

интроном (~1273×3 + 1172 ≈ 4989 оснований) меньше лимита первого 

поколения (~6500), поэтому выбранный вектор подходит для сборки. 

2) Экспрессия белка S низкая, так как экспрессионная кассета, суда по 

предложенной карте ВВ, не содержит polyA-сигнала, из-за чего мРНК 

нестабильна. Решение: добавить полноценный polyA-сигнал после S-гена для 

корректной транскрипции и стабильной экспрессии. 

=========================================================== 

Задание 3.  

После исправления конструкции, описанной в предыдущем задании, ее длина 

увеличилась на 540 оснований. Однако было решено также добавить в вектор 

кассету экспрессии репортерного белка GFP для получения возможности 

быстрой оценки эффективности трансдукции целевых клеток в 

экспериментальных условиях (в финальной векторной вакцине такой кассеты 

не будет): -CMV-CMV_enchanser_promoter-GFP-polyA_signal-. При этом длина 

белка GFP составляет 238 аминокислот, длина энхансера и промотора + 5'НТР 

суммарно - 1260 оснований, длина 3'НТР и сигнала полиаденилирования - 530 

оснований суммарно. 

Вопрос 1. В ходе экспериментов по определению геномного титра получаемых 

препаратов ВВ (определение количества геномов в 1 мл препарате ВВ) 

выяснилось, что что геномный титр нестабилен между сборками вектора и 

всегда значительно ниже, чем капсидный титр, определяемый серологическими 

методами (количественный ИФА), например 9.7Е+7 геномов против 1.2E+11 

капсидов/мл. О чем говорит такое расхождение значений? 



 

 

 

Вопрос 2. В чем вы видите причину такой ситуации? Каким образом можно 

попытаться повысить эффективность упаковки ВВ без изменения трансгенов? 

Какие действия потребуются в отношении вектор-продуцирующей системы? 

РЕШЕНИЕ 

1) Геномный титр значительно ниже капсидного указывает на неполную или 

неэффективную упаковку вирусных частиц: судя по всему, многие капсиды 

пустые, не содержащие геном. 

2) Новая длина: 3819 + 1172 + 540 = 5.531kb и 714 + 1260 + 530 = 2.504kb. >8kb 

при допустимой длине 6,5kb. Превышение драматически ухудшает упаковку 

геномов в капсиды. Возможен переход на следующие поколения AdVV с 

комплементацией недостающих генов продуцентами, плазмидами или 

вирусами-хелперами. 

=========================================================== 

 

Рис. 1. Результаты титрования PFU для собираемого AdV вектора. 

Задание 4.  

Финальный вариант ВВ, который предполагается использовать в качестве 

векторной вакцины, не содержит экспрессионной кассеты репортерного белка. 

Оценку характеристику получаемых препаратов предполагается проводить с 

использованием функционального титрования - определения инфекционных 

единиц в мл препарата. Перед вами изображение планшета, на котором на 

клетках HEK293 проведено такое титрование (Рис. 1). 



 

 

 

Вопрос 1. Какой фактический титр (выражается в pfu - plaque-forming units) 

показал эксперимент (титрование велось 10-кратными разведениями, по рядам, 

слева-направо, сверху вниз, в первой лунке - верхняя левая - разведение 1/10)? 

Вопрос 2. Возможно ли такое титрование на целевых клетках, которые должен 

инфицировать/трансдуцировать вектор в вакцинируемом организме (ответ 

поясните)? Какие клетки и почему следует использовать? 

РЕШЕНИЕ 

1) Для расчёта берём 11-ю лунку, где число очагов разрушения клеточного 

монослоя (plaque) составляет 4. Разведение AdVV препарата в этой лунке — 

1,0×10⁻¹¹. Таким образом, исходный титр составляет 4,0×10¹¹ PFU на 

использованный для внесения в лунку объём препарата, т.е. 4,0×10¹¹ PFU/мл. 

2) Нет, AdVV не реплицируются в клетках, не экспрессирующих необходимый 

и отсутствующий во всех AdVV ген E1 и такие клетки не подходят для 

титрования PFU (очагов разрушения клеток при репликации AdV). 

Функциональное титрование проводят на клетках-продуцентах (HEK293), 

поддерживающих экспрессию E1. 

=========================================================== 

Задание 5.  

Поверхностные белки AdV векторов определяют такие их характеристики, как 

собственная иммуногенность и таргетирование векторов к определенным 

клетками и тканям (тропизм).  

Вопрос 1. Известно, что AdV векторы обладают значительной собственной 

иммуногенностью, которая может мешать в случае повторных введений одного 

и того же вектора. Как с эту проблему решают (самым простым способом) в 

случае векторных вакцин?  

Вопрос 2. Заменяя/модифицируя поверхностные белки капсида 

рекомбинантных AdV возможно менять тропные свойства получаемых 

векторов (псевдо-типирование). Например, у инфекционного HAd5 связывание 

с фактором свертывания крови FX через гиперварьируемую область гексона 

(структурный белок капсида) важно для инфицирования печени. Замена этой 

области меняет тропизм и распределение вектора, снижает накопление и 

трансдукцию в печени, снижает интенсивность воспалительных реакций. 

Каким образом проводят подобные модификации?  

РЕШЕНИЕ 

1) Проблему повторных введений можно решать с использованием разных 

серотипов AdV: при повторной вакцинации применяют вектор с другим 

капсидом, чтобы избежать инактивации нейтрализующими антителами, 

образовавшимися из-за собственной иммуногенности AdVV при предыдущем 

введении. 



 

 

 

2) В капсидные белки (гексон, пентон и волокно) вводят точечные мутации, 

вставки, заменяют гиперварьируемые участки на соответствующие из других 

серотипов. Соответственно должны быть изменены (генная-инженерия) 

плазмиды, для сборки AdVV (I/II поколение), либо в хелперные вирусы (III 

поколение). 

  



 

 

 

ВОПРОС 3 (ФАРМАЦИЯ). 

«Искусство медицины есть искусство  

прибавления недостающего и  

отнятия лишнего.» 

Гиппократ  

 Аллергические заболевания — это группа заболеваний, обусловленных 

гиперреакцией иммунной системы на специфические для данного человека, 

потенциально безвредные, вещества — аллергены. По данным ВОЗ, 

аллергическими заболеваниями страдают до 35% населения земли — аллергия 

занимает 4-е место среди всех неинфекционных заболеваний, и ее 

распространенность продолжает расти. 

 Механизм развития аллергической реакции запускается внедрением 

аллергена в организм. В ответ на это формируются антитела, которые образуют 

с аллергеном комплекс антиген-антитело. Образование этого комплекса 

вызывает разрушение тучных клеток, из которых высвобождаются медиаторы 

воспаления, ведущим из которых в формировании симптомов аллергии 

является гистамин. Он связывается с Н1-рецепторами гистамин и потенциирует 

каскад патологических реакций, затрагивающих множественные системы 

органов.  

 Лекарственные препараты, применяемые при аллергии называются 

антигистаминными. В зависимости от их селективности, антигистаминные 

препараты принято разделять на два поколения: 

• «Старые» антигистаминные препараты I-го поколения — низкоселективные, 

помимо периферических Н1-рецепторов также затрагивают м-

холинорецепторы, серотониновые рецепторы, проникают через 

гематоэнцефалический барьер; 

• «Новые» антигистаминные препараты II-го поколения — 

высокоселективные, обладают высоким сродством к Н1-рецепторам при 

отсутствии влияния на м-холино- и серотониновые рецепторы, не проникают 

через гематоэнцефалический барьер. 

 Антигистаминные препараты блокируют действие гистамин по 

механизму конкурентного ингибирования — блокируют еще не занятые или 

уже освободившиеся рецепторы гистамина, препятствуя его связыванию с 

ними и как следствие развитию эффектов, обусловленных гистамином. 

 

1. На основе информации, представленной выше, предположите, в каком 

случае наиболее эффективны антигистаминные препараты: при приеме их с 

целью предупреждения развития аллергической реакции или с целью 

купирования уже развившейся. Объясните почему. 



 

 

 

1. Прием антигистаминных препаратов первого или второго поколения 

является ограничением к управлению транспортными средствами? 

Объясните почему.  

2. Как вы понимаете термин «селективность». Предположите как это свойство 

отражается на безопасности и переносимости лекарственного препарата. 

3. В 1940-х годах врачи заметили, что у некоторых пациентов, принимавших 

первый антигистаминный препарат, в дополнению к противоалергическому 

действию наблюдалось улучшение настроения. Какое свойство препарата 

являлось наиболее вероятной причиной? Предположите механизм, который 

приводил к развитию подобного побочного эффекта. 

4. Рассмотрите формулы ниже и предположите, чем обусловлена способность 

антигистаминных препаратов первого поколения (рис.1. димедрол, M = 

255,4 г/моль) проникать через гематоэнцефалический барьер, и почему она 

значительно снижена у антигистаминных препаратов второго поколения 

(рис.2. цитеризин, М = 388,89 г/моль). 

 

 

 

 

 

Рис.1.Димедрол                                                    Рис.2. Цитеризин 

РЕШЕНИЕ 

1. При приеме с целью предупреждения развития аллергической реакции (1 

балл). Потому что в этом случае препарат может занять все свободные 

рецепторы, а при купировании только рецепторы с течением времени 

постепенно освобождающиеся от гистамина (1 балл). 

2. Прием антигистаминных препаратов первого поколения (1 балл). Потому 

что они способны проходить через гематоэнцефалический барьер и 

вызывать сонливость (1 балл). 

3. Селективность — способность препарата преимущественно воздействовать 

на конкретный тип (типы) мишени (1 балл). Чем выше селективность, тем 

препарат безопаснее и лучше переносится (1 балл). 

4. Способность антигистаминных перапартов первого поколения проходить 

через гематоэнцефалический барьер (1 балл). Связывание лекарственного 

препарата с м-холинергическими рецепторами головного мозга (1 балл). 



 

 

 

5. Липофильностью (гидрофобностью) и относительно небольшим размером 

молекулы (1 балл). Антигистаминные препараты второго поколения 

гидрофильны (липофобны) и имеют больший размер молекулы (1 балл). 

  



 

 

 

ВОПРОС 4 (МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ/ЦИТОЛОГИЯ). 

И мне пропа́сть – не про́пасть, 

А только перескок.  

И. Парамонов 

Рассмотрите схему эксперимента, который позволяет обнаружить 

животные клетки в культуре во время раннего апоптоза при помощи соединения 

X.  

 
Ответьте на вопросы: 

1) Какой метод можно использовать для подсчета клеток. Почему? 

2) Для того чтобы обнаружить некротические клетки необходимо 

использовать соединение Y, которое связывается с ДНК. В чем схожесть 

соединения Y и комплекса соединение Х-ФИТЦ?  

3) Какой результат по окрашиванию ранних апоптических клеток стоит 

ожидать если развести соединение X в физиологическом растворе?  

4) Будет ли соединение Y связываться с ДНК ранних апоптических клеток?  

Объясните свой выбор 

5) Исследователь для обнаружения ранних апоптических клеток решил 

добавить также антитела к фосфатидилхолину. Сможет ли он обнаружить 

апоптические клетки? Объясните свой выбор. 

РЕШЕНИЕ 

1) Проточная цитометрия/флуоресцентная микроскопия. В методе 

используется молекула ФИТЦ, которая является флуорофором. 

2) Оба соединения не проникают через плазматическую мембрану.  

Несут флуоресцентную метку.  

3) Клетки не окрасятся, так обычный физиологический раствор не содержит 

растворы кальция, необходимые для связывания Х с фосфатидилсерином.  

4) Нет, не будет. Так как соединение Y используется для обнаружения 

некротических клеток, то есть клеток с нарушенной целостностью 



 

 

 

мембраны. Соединение не сможет проникнуть через целостную 

мембрану.  

5) Да, сможет. Соединение X связывается с фосфатидилсерином. Антитела 

к фосфатидилхолину не будут мешать этому связыванию. 


