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 1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми
результатами освоения ОПОП ВО
Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль), должен обладать следующими компетенциями:
 

Шифр
компетенции

Расшифровка
приобретаемой компетенции

ПК-1 Готов использовать полученные биологические знания и знания смежных наук,
нормативные документы по организации и проведению научно-исследовательских и
(или) производственно-технологических работ в профессиональной деятельности в
соответствии с профилем программы магистратуры  

 
Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль):
 Должен знать:
 - нормативные документы по организации и проведению научно-исследовательских и (или)
производственно-технологических работ в области биохимии, молекулярной биологии и биоинформатики  
- методы математической статистики и компьютерной биологии для анализа данных в области биохимии,
молекулярной биологии и биоинформатики  
- требования нормативных документов по организации и проведению научно-исследовательских и (или)
производственно-технологических работ в области биохимии, молекулярной биологии и биоинформатики  
  

 Должен уметь:
 - использовать полученные биологические знания и знания смежных наук для организации и проведения
научно-исследовательских и (или) производственно-технологических работ в области биохимии, молекулярной
биологии и биоинформатики  
- использовать методы математической статистики и компьютерной биологии для анализа данных биохимии,
молекулярной биологии и биоинформатики  
- определять перечень нормативных документов по организации и проведению научно-исследовательских и (или)
производственно-технологических работ в области биохимии, молекулярной биологии и биоинформатики  

 Должен владеть:
 - навыками проведения научно-исследовательских и (или) производственно-технологических работ в области
биохимии, молекулярной биологии и биоинформатики  
- навыками использования методов математической статистики и компьютерной биологии для анализа данных
биохимии, молекулярной биологии и биоинформатики  
- навыками организации и проведению научно-исследовательских и (или) производственно-технологических работ в
области биохимии, молекулярной биологии и биоинформатики согласно требованиям нормативных документов  

 Должен демонстрировать способность и готовность:
 демонстрировать знание принципов структурной и функциональной организации биомембран, методов
предсказания их структуры, демонстрировать знание  
принципов клеточной организации биологических объектов, биофизических и биохимических основ, мембранных
процессов и молекулярных механизмов  
жизнедеятельности, современные представления об основах технологий на основе биомембран, молекулярного
моделирования.  
  

 
 2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО
Данная дисциплина (модуль) включена в раздел "Б1.В.ДВ.01.02 Дисциплины (модули)" основной профессиональной
образовательной программы 06.04.01 "Биология (Биохимия, молекулярная биология и биоинформатика)" и относится к
дисциплинам по выбору части ОПОП ВО, формируемой участниками образовательных отношений.
Осваивается на 1 курсе в 2 семестре.



 Программа дисциплины "Биоэнергетика и мембранология"; 06.04.01 "Биология".

 Страница 4 из 11.

 
 3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на
контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную
работу обучающихся
Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) на 72 часа(ов).
Контактная работа - 22 часа(ов), в том числе лекции - 10 часа(ов), практические занятия - 12 часа(ов), лабораторные
работы - 0 часа(ов), контроль самостоятельной работы - 0 часа(ов).
Самостоятельная работа - 50 часа(ов).
Контроль (зачёт / экзамен) - 0 часа(ов).
Форма промежуточного контроля дисциплины: зачет во 2 семестре.
 
 4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на
них количества академических часов и видов учебных занятий
4.1 Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)

N Разделы дисциплины /
модуля

Се-
местр

Виды и часы контактной работы,
их трудоемкость (в часах)

Само-
стоя-
тель-
ная
ра-

бота

Лекции,
всего

Лекции
в эл.

форме

Практи-
ческие

занятия,
всего

Практи-
ческие

в эл.
форме

Лабора-
торные
работы,

всего

Лабора-
торные

в эл.
форме

1. Тема 1. Энергетика биосферы 2 1 0 2 0 0 0 8

2. Тема 2. Закономерности биоэнергетики и
биомембраны 2 1 0 2 0 0 0 6

3. Тема 3. Транспортные системы мембран 2 2 0 2 0 0 0 8

4. Тема 4. Регуляторные механизмы катаболизма и
анаболизма 2 2 0 2 0 0 0 8

5. Тема 5. Фотосинтез и глюконеогенез 2 2 0 2 0 0 0 10
6. Тема 6. Энергетика движения 2 2 0 2 0 0 0 10

 Итого  10 0 12 0 0 0 50

4.2 Содержание дисциплины (модуля)
Тема 1. Энергетика биосферы
Поток биологической энергии. Законы термодинамики в биологических системах. Энтропия биологических систем.
Метаболизм: понятие и функции. Макроскопический аспект метаболизма. Автотрофы и гетеротрофы. Аэробы и
анаэробы. Круговороты N, C, Н2O. Метаболические пути: линейные и циклические. Катаболические и анаболические
пути и их взаимосвязь. Регуляция метаболических путей: по типу обратной связи, гормональная регуляция, индукция
ферментов.
Тема 2. Закономерности биоэнергетики и биомембраны
протонный и натриевый потенциал, три закона биоэнергетики (по В.П.Скулачеву). Мембраны: история изучения
строения мембран, типы мембран в клетке и их функции, мембранные белки. Современные представления о структуре,
стабильности и географии мембранных доменов. Разнообразие мембранных белков: структура, функции и
локализация. Методы изучения и конструирования мембран.
Состав мембран. Мембранные липиды. Мембранные белки. Жидкие кристаллы. Водно-липидные смеси. Гидратация
липидов.
Принципы структурной организации мембранных белков и способы её прогнозирования для трансмембранных белков.
Модели белков.
Топография мембранных белков. Цитоскелет. Трансмембранная асимметрия липидов. Латеральная гетерогенность.
Тема 3. Транспортные системы мембран
Динамическое поведение мембранных систем.
Адсорбция лигандов на бислое. Проницаемость липидных мембран для неэлектролитов и ионов. Электрические
свойства мембран.
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Мембранные системы транспорта: Na/K-АТФаза (локализация, структура, реакционный цикл), Ca-АТФаза
(локализация, структура, реакционный цикл), регуляция активности АТФаз. Бактериальные фосфотрансферазы,
периплазматические транспортные системы, вакуолярные Н-АТФазы. Транспортные (митохондриальные переносчики:
АТФ/АДФ-транслоказа, переносчик фосфата, разобщающий белок) системы внутренней мембраны митохондрий:
назначение и механизм функционирования. Транспортные системы, сопряженные с переносом электронов или с
поглощением света: цитохром-оксидаза, бактериородопсин. Каналы, поры, переносчики: понятия. Классификация
транспортных белков, основанная на механизме их действия и энергетике. Переносчики (пермеазы, транлоказы):
активные ? пассивные, симпорт ? антипорт ? унипорт. Первичные ? вторичные активные переносчики. Каналы и поры:
потенцил-зависимые Na- и Са-каналы, щелевые контакты, ядерные поровые комплексы. Порины: структура, функции.
Транспорт белков через мембрану (на примере тетрагидрофолатредуктазы). Ионофоры: свойства, примеры.
Тема 4. Регуляторные механизмы катаболизма и анаболизма
Катаболизм глюкозы: общая схема.
Гликолиз. Мобилизация запаса глюкозы из гликогена. Ферменты гликолиза: функция, общая характеристика. Реакции
гликолиза. Энергетический баланс гликолиза. Расстройства связанные с нарушением гликолиза. Судьба пирувата.
Лакт-ацидоз.
Цикл Кребса. Ферменты ЦЛК: функция, общая характеристика. Реакции ЦЛК. Энергетический баланс.
Путь электронов. Источники электронов для е-транспортной цепи. Дыхательная цепь: комплексы, переносчики,
ингибиторы. Окислительное фосфорилирование: АТФ-синтетаза (структура, ротор и статор; эксперименты по
изучению механизма перекачки протонов ферментным комплексом), хемиосмотическая теория, механизм создания
трансмембранного градиента протонов, общая схема окислительного фосфорилирования. Транспортные
(митохондриальные переносчики: АТФ/АДФ-транслоказа, переносчик фосфата, разобщающий белок) и челночные
системы внутренней мембраны митохондрий: назначение, механизм функционирования. Расстройства связанные с
нарушением фосфорилирования.
Регуляция катаболизма глюкозы. Схема регуляции. Регуляция гликолиза, ЦЛК. Регуляторные взаимосвязи
катаболизма глюкозы. Рассеяние энергии дыхания при терморегуляции. Полный энергетический баланс полного
окисления молекулы глюкозы.
Вторичные метаболические пути: пентозо-фосфатный путь, глиоксилатный цикл.
Тема 5. Фотосинтез и глюконеогенез
Фотосинтез: общая схема и энергетический баланс, история изучения фотосинтеза, световая и темновая фазы
фотосинтеза, пигменты и их роль, реакционный центр, фотосистемы, модель световых реакций (Z-схема),
фотофосфорилирование (нециклическое и циклическое), С3-путь и С4-путь темновых реакций, фотодыхание у С3- и
С4-растений и их продуктивность, САМ-метаболизм.
Ферменты глюконеогенеза: функция, общая характеристика. Реакции глюконеогенеза. Субстраты для глюконеогенеза.
Энергетический баланс глюконеогенеза. Расстройства, связанные с нарушением глюконеогенеза.
Тема 6. Энергетика движения
Строение и механизм работы молекулярного ?мотора? бактерий.
Способы движения растений: внутриклеточные движения, локомоторные движения, рост растяжением, тургорные
движения.
Энергетика мышечных сокращений: строение мышечного волокна, модель скользящих нитей, рабочий цикл
актомиозинового комплекса.
Кинезин, динеин: строение, функции.
 
 5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по
дисциплинe (модулю)
Самостоятельная работа обучающихся выполняется по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без
его непосредственного участия. Самостоятельная работа подразделяется на самостоятельную работу на аудиторных
занятиях и на внеаудиторную самостоятельную работу. Самостоятельная работа обучающихся включает как полностью
самостоятельное освоение отдельных тем (разделов) дисциплины, так и проработку тем (разделов), осваиваемых во
время аудиторной работы. Во время самостоятельной работы обучающиеся читают и конспектируют учебную, научную
и справочную литературу, выполняют задания, направленные на закрепление знаний и отработку умений и навыков,
готовятся к текущему и промежуточному контролю по дисциплине.
Организация самостоятельной работы обучающихся регламентируется нормативными документами,
учебно-методической литературой и электронными образовательными ресурсами, включая:
Порядок организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам высшего
образования - программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры (утвержден приказом
Министерства науки и высшего образования Российской Федерации от 6 апреля 2021 года №245)
Письмо Министерства образования Российской Федерации №14-55-996ин/15 от 27 ноября 2002 г. "Об активизации
самостоятельной работы студентов высших учебных заведений"
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Устав федерального государственного автономного образовательного учреждения "Казанский (Приволжский)
федеральный университет"
Правила внутреннего распорядка федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего
профессионального образования "Казанский (Приволжский) федеральный университет"
Локальные нормативные акты Казанского (Приволжского) федерального университета
Биомембранология - http://biochem.nichost.ru/assets/files/boldyrev/biomembrany_2006.pdf
Биохимия в схемах и таблицах - http://biologo.ru/11802/index.pdf
Статьи образовательного характера (Мембраны) - https://postnauka.ru/faq/64564
 
 6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю)
Фонд оценочных средств по дисциплине (модулю) включает оценочные материалы, направленные на проверку освоения
компетенций, в том числе знаний, умений и навыков. Фонд оценочных средств включает оценочные средства текущего
контроля и оценочные средства промежуточной аттестации.
В фонде оценочных средств содержится следующая информация:
- соответствие компетенций планируемым результатам обучения по дисциплине (модулю);
- критерии оценивания сформированности компетенций;
- механизм формирования оценки по дисциплине (модулю);
- описание порядка применения и процедуры оценивания для каждого оценочного средства;
- критерии оценивания для каждого оценочного средства;
- содержание оценочных средств, включая требования, предъявляемые к действиям обучающихся, демонстрируемым
результатам, задания различных типов.
Фонд оценочных средств по дисциплине находится в Приложении 1 к программе дисциплины (модулю).
 
 
 7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
Освоение дисциплины (модуля) предполагает изучение основной и дополнительной учебной литературы. Литература
может быть доступна обучающимся в одном из двух вариантов (либо в обоих из них):
- в электронном виде - через электронные библиотечные системы на основании заключенных КФУ договоров с
правообладателями;
- в печатном виде - в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского. Обучающиеся получают учебную литературу на
абонементе по читательским билетам в соответствии с правилами пользования Научной библиотекой.
Электронные издания доступны дистанционно из любой точки при введении обучающимся своего логина и пароля от
личного кабинета в системе "Электронный университет". При использовании печатных изданий библиотечный фонд
должен быть укомплектован ими из расчета не менее 0,5 экземпляра (для обучающихся по ФГОС 3++ - не менее 0,25
экземпляра) каждого из изданий основной литературы и не менее 0,25 экземпляра дополнительной литературы на
каждого обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих данную дисциплину.
Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля), находится
в Приложении 2 к рабочей программе дисциплины. Он подлежит обновлению при изменении условий договоров КФУ с
правообладателями электронных изданий и при изменении комплектования фондов Научной библиотеки КФУ.
 

 
 8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для
освоения дисциплины (модуля)
Курс Биоэнергетика В.П.Скулачева (МГУ) - https://bioenergetics.pro/lectures/be_course/
Статьи образовательного характера (Мембраны) - https://postnauka.ru/faq/64564
3D-моделирование мембранных белков (Hotspot) - https://habr.com/post/238451/
 
 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)
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Вид работ Методические рекомендации
лекции Главное в период подготовки к лекционным занятиям - мнаучиться методам самостоятельного

умственного труда, сознательно развивать свои творческие способности и овладевать навыками
творческой работы. Для этого необходимо строго соблюдать дисциплину учебы и поведения. Четкое
планирование своего рабочего времени и отдыха является необходимым условием для успешной
самостоятельной работы.
В основу его нужно положить рабочие программы изучаемых в семестре дисциплин. Ежедневной учебной
работе студенту следует уделять 9-10 часов своего времени, т.е. при шести часах аудиторных занятий
самостоятельной работе необходимо отводить 3-4 часа. Каждому студенту следует составлять
еженедельный и семестровый планы работы, а также план на каждый рабочий день. С вечера всегда надо
распределять работу на завтрашний день. В конце каждого дня целесообразно подводить итог работы:
тщательно проверить, все ли выполнено по намеченному плану, не было ли каких-либо отступлений, а
если были, по какой причине это произошло. Нужно осуществлять самоконтроль, который является
необходимым условием успешной учебы. Если что-то осталось невыполненным, необходимо изыскать
время для завершения этой части работы, не уменьшая объема недельного плана.
 

практические
занятия

Подготовка к семинарским занятиям
Подготовку к каждому семинарскому занятию каждый студент должен начать с ознакомления с планом
семинарского занятия, который отражает содержание предложенной темы. Тщательное продумывание и
изучение вопросов плана основывается на проработке текущего материала лекции, а затем изучения
обязательной и дополнительной литературы, рекомендованную к данной теме. На основе индивидуальных
предпочтений студенту необходимо самостоятельно выбрать тему доклада по проблеме семинара и по
возможности подготовить по нему презентацию. Если программой дисциплины предусмотрено
выполнение практического задания, то его необходимо выполнить с учетом предложенной инструкции
(устно или письменно). Все новые понятия по изучаемой теме необходимо выучить наизусть и внести в
глоссарий, который целесообразно вести с самого начала изучения курса. Результат такой работы должен
проявиться в способности студента свободно ответить на теоретические вопросы семинара, его
выступлении и участии в коллективном обсуждении вопросов изучаемой темы, правильном выполнении
практических заданий и контрольных работ.
Структура семинара
В зависимости от содержания и количества отведенного времени на изучение каждой темы семинарское
занятие может состоять из четырех-пяти частей:
1. Обсуждение теоретических вопросов, определенных программой
дисциплины.
2. Доклад и/ или выступление с презентациями по проблеме семинара.
3. Обсуждение выступлений по теме ? дискуссия.
4. Выполнение практического задания с последующим разбором
полученных результатов или обсуждение практического задания,
выполненного дома, если это предусмотрено программой.
5. Подведение итогов занятия. 

самостоя-
тельная работа

В содержание самостоятельной работы студентов входят:
- самостоятельная работа с учебно-методическими материалами и электронным учебным курсом, к
которому предоставляется сетевой доступ через Образовательный портал, а также с сетевыми ресурсами;
- подготовка к сдаче рефератов и чтении магистерских лекций на семинарах;
- подготовка к аттестации.
Алгоритм действий при выполнении СРС
1.Изучить материалы, предоставленные преподавателем на занятии, формы отчетности и способы
контроля.
2.Изучите часть курса, которая содержит конкретные задания по каждой теме.
3.Посмотрите рекомендуемую литературу, предложенную преподавателем в библиотеке КФУ.
4. Изучить имеющуюся в КФУ литературу в электронном и печатном виде, прочитать материалы лекций.
5. Изучить основные понятия, представленные в глоссарии.
6. Ответить на контрольные вопросы, которые есть после каждой лекции.
7. Выполнить задания и предоставить их преподавателю в устном или письменном виде. 
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Вид работ Методические рекомендации
зачет Цель курса состоит в том, чтобы дать представление студентам о молекулярных основах превращения

энергии в живых системах, структурно-функциональной организации клеточных мембран, об основных
энергетических процессах и реакциях, протекающих внутри клеток и связанных с жизненно важными
функциями организма.
Работу с литературой разумнее начинать с разбора материала, изложенного в лекциях. Работать
необходимо с карандашом, отмечая хорошо понятный материал, и, отдельно, материал, вызывающий
вопросы. Затем, с помощью учебника, необходимо дополнять текст лекций соответствующими
комментариями. После этого переходить к проработке непонятого материала, активно используя
учебники, рекомендованную литературу и консультируясь с преподавателем. 

 
 10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса
по дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных
систем (при необходимости)
Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине
(модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем, представлен в
Приложении 3 к рабочей программе дисциплины (модуля).
 
 11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного
процесса по дисциплинe (модулю)
Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине (модулю) включает в себя следующие
компоненты:
Помещения для самостоятельной работы обучающихся, укомплектованные специализированной мебелью (столы и
стулья) и оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа
в электронную информационно-образовательную среду КФУ.
Учебные аудитории для контактной работы с преподавателем, укомплектованные специализированной мебелью (столы
и стулья).
Компьютер и принтер для распечатки раздаточных материалов.
Мультимедийная аудитория.
 
 12. Средства адаптации преподавания дисциплины к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с
ограниченными возможностями здоровья
При необходимости в образовательном процессе применяются следующие методы и технологии, облегчающие
восприятие информации обучающимися инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья:
- создание текстовой версии любого нетекстового контента для его возможного преобразования в альтернативные
формы, удобные для различных пользователей;
- создание контента, который можно представить в различных видах без потери данных или структуры, предусмотреть
возможность масштабирования текста и изображений без потери качества, предусмотреть доступность управления
контентом с клавиатуры;
- создание возможностей для обучающихся воспринимать одну и ту же информацию из разных источников - например,
так, чтобы лица с нарушениями слуха получали информацию визуально, с нарушениями зрения - аудиально;
- применение программных средств, обеспечивающих возможность освоения навыков и умений, формируемых
дисциплиной, за счёт альтернативных способов, в том числе виртуальных лабораторий и симуляционных технологий;
- применение дистанционных образовательных технологий для передачи информации, организации различных форм
интерактивной контактной работы обучающегося с преподавателем, в том числе вебинаров, которые могут быть
использованы для проведения виртуальных лекций с возможностью взаимодействия всех участников дистанционного
обучения, проведения семинаров, выступления с докладами и защиты выполненных работ, проведения тренингов,
организации коллективной работы;
- применение дистанционных образовательных технологий для организации форм текущего и промежуточного
контроля;
- увеличение продолжительности сдачи обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями здоровья
форм промежуточной аттестации по отношению к установленной продолжительности их сдачи:
- продолжительности сдачи зачёта или экзамена, проводимого в письменной форме, - не более чем на 90 минут;
- продолжительности подготовки обучающегося к ответу на зачёте или экзамене, проводимом в устной форме, - не
более чем на 20 минут;
- продолжительности выступления обучающегося при защите курсовой работы - не более чем на 15 минут.
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Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО и учебным планом по направлению 06.04.01
"Биология" и магистерской программе "Биохимия, молекулярная биология и биоинформатика".
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Освоение дисциплины (модуля) предполагает использование следующего программного обеспечения и
информационно-справочных систем:
Операционная система Microsoft Windows 7 Профессиональная или Windows XP (Volume License)
Пакет офисного программного обеспечения Microsoft Office 365 или Microsoft Office Professional plus 2010
Браузер Mozilla Firefox
Браузер Google Chrome
Adobe Reader XI или Adobe Acrobat Reader DC
Kaspersky Endpoint Security для Windows
Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе
"ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения
крупнейших российских учёных, руководителей государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны,
высококвалифицированных специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех
изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, учебно-методические комплексы,
монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники, законодательно-нормативные
документы, специальные периодические издания и издания, выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время
ЭБС ZNANIUM.COM соответствует всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов
высшего образования (ФГОС ВО) нового поколения.
Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе
Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя
электронные версии книг издательства "Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные
версии периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС Издательства "Лань"
обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным периодическим изданиям по максимальному количеству
профильных направлений с соблюдением всех авторских и смежных прав.
Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе
"Консультант студента", доступ к которой предоставлен обучающимся. Многопрофильный образовательный ресурс
"Консультант студента" является электронной библиотечной системой (ЭБС), предоставляющей доступ через сеть
Интернет к учебной литературе и дополнительным материалам, приобретенным на основании прямых договоров с
правообладателями. Полностью соответствует требованиям федеральных государственных образовательных стандартов
высшего образования к комплектованию библиотек, в том числе электронных, в части формирования фондов основной
и дополнительной литературы.
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