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1 Общие положения

Программа кандидатского экзамена разработана на кафедре 
фундаментальных дисциплин и методологии науки факультета 
подготовки кадров ФИЦ КНЦ СО РАН в соответствии со следующими 
документами:
- Приказом Министерства науки и высшего образования РФ 

от 20 октября 2021 г. №951 «Об утверждении федеральных 
государственных требований к структуре программ подготовки 
научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре 
(адъюнктуре), условиям их реализации, срокам освоения этих 
программ с учетом различных форм обучения, образовательных 
технологий и особенностей отдельных категорий аспирантов 
(адъюнктов)»;

- Постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. № 842 
«О порядке присуждения ученых степеней»;

- Положением о подготовке научных и научно-педагогических 
кадров в аспирантуре ФИЦ КНЦ СО РАН;

- Порядком сдачи кандидатских экзаменов и прикрепления лиц 
к ФИЦ КНЦ СО РАН для сдачи кандидатских экзаменов;

- Паспортом научной специальности.
Цель проведения экзамена: оценить уровень знаний, умений 

и навыков в области биотехнологии.
Экзамен по специальной дисциплине должен выявить уровень 

теоретической и профессиональной подготовки экзаменуемого, знание 
общих концепций и методологических вопросов данной науки, истории 
ее формирования и развития, фактического материала, основных 
теоретических и практических проблем данной отрасли знаний.

К кандидатскому экзамену допускаются лица, прикрепленные 
к ФИЦ КНЦ СО РАН для сдачи кандидатских экзаменов без освоения 
программы подготовки научных и научно-педагогических кадров 
в аспирантуре, и аспиранты, обучающиеся в ФИЦ КНЦ СО РАН по 
программам подготовки научных и научно-педагогических кадров 
в аспирантуре (далее -  экзаменуемые).

Кандидатский экзамен по дисциплине «Биотехнология» 
проводится по билетам. Экзаменационный билет включает в себя три 
теоретических вопроса по данной научной специальности и отрасли 
науки, по которой подготавливается или подготовлена диссертация.



2 Содержание программы кандидатского экзамена

1. История развития биотехнологии и основные ее аспекты

Полидисциплинарность современных биотехнологий. 
Биотехнология как направление научно-технического прогресса, 
опирающееся на междисциплинарные знания -  биологические 
(генетика, биохимия, биофизика, микробиология, вирусология, 
физиология клеток растений и животных и др.); химические 
(химическая технология, физическая (биофизическая) химия, 
органическая химия, биоорганическая химия, компьютерная 
и комбинаторная химия и др.); технические (процессы и аппараты, 
системы контроля и управления, автоматизированные комплексы, 
моделирование и оптимизация процессов и др.).

Понятие биотехнологии как технологического приема получения 
модифицированных биообъектов с целью придания им новых свойств 
и/или способности производить новые 
вещества.

Основные области применения современной биотехнологии 
и основные ее аспекты (биологические, химические, технологические). 
Научные основы инженерного оформления биотехнологии.

2. Биологические аспекты биотехнологии

2.1. Общая биология, микробиология и физиология клеток.

Определение жизни и свойства живого. Уровни организации 
живой материи. Клетка как основа наследственности 
и воспроизведения. Строение ядра и его роль в наследственности. 
Химический состав клетки (нуклеиновые кислоты, белки, 
полисахариды, липиды, нуклеопротеиды, гликопротеиды, 
липопротеиды, пептидогликаны, полифосфаты, минеральные 
компоненты и вода).

Строение и функции клетки (различия клеток прокариот 
и эукариот). Строение клеточной стенки бактерий.

Обмен веществ как совокупность пластического и энергетического 
обменов. Жизненный цикл клеток и типы клеточного деления (амитоз, 
митоз, мейоз).

Законы Менделя и их интерпретация с точки зрения хромосомной 
теории наследственности. Наследственность и изменчивость. Формы 
изменчивости.

Основные положения эволюционной теории Ч. Дарвина, ее 
отличия от теории Ламарка. Формы отбора, типы видообразования, 
основные пути эволюции.



Молекулярные основы организации хромосомы. Функции ДНК, 
гистонов, РНК в клеточном метаболизме. Сцепление и кроссинговер. 
Рекомбинация у бактериофагов.

Положение микроорганизмов среди других организмов. 
Сапрофиты, паразиты, патогенные формы. Принципы классификации 
бактерий: эубактерии, цианобактерии, архебактерии. Общая биология 
протистов: водоросли, простейшие. Грибы. Вирусы. Вирусные 
инфекции, лизогения.

Механизм поступления в клетки эукариотов и прокариотов 
экзогенных веществ. Физиология питания. Элементы питания, их 
значение для процесса биосинтеза. Разнообразие типов питания 
микроорганизмов (автотрофия, гетеротрофия, фотолитотрофия, 
фотоорганотрофия, хемолитотрофия, хемоорганотрофия). Разнообразие 
источников углерода, азота, фосфора, серы и других элементов, 
используемых микроорганизмами.

Теория лимитирования и ингибирования роста клеток элементами 
питания.

Физиология энергетического обмена: использование клетками 
энергодающих процессов, их эффективность и зависимость от условий 
среды. Экономический коэффициент и его связь с условиями роста.

Взаимодействие клеток и среды, влияние внешних физических 
и физико-химических факторов на рост и биосинтез 
у микроорганизмов. Норма и стресс, проблема сохранения способности 
к сверхсинтезам.

Физиология отмирания.
Связь структуры и функции. Функциональная цитология, вопросы 

дифференциации и условия ее вызывающие.
Способы культивирования микроорганизмов (периодическое, 

непрерывное, иммобилизация клеток и ферментов).
Смешанные культуры, консорциумы. Принципы их 

культивирования.
Метаболизм микроорганизмов. Взаимосвязь биосинтетических 

и энергетических процессов. Понятие «биологическое окисление». 
Особенности электронтранспортных систем микроорганизмов. 
Анаэробные процессы окисления. Анаэробное дыхание. Брожение.

Аэробное дыхание. Разнообразие субстратов, окисляемых 
микроорганизмами (природные биополимеры, углеводороды, 
ксенобиотики и др.). Полное аэробное окисление субстрата, неполное 
окисление и трансформация органических субстратов. Окисление 
неорганических субстратов. Особенности бактериального фотосинтеза.

Биосинтетические процессы. Ассимиляционная нитратредукция, 
сульфатредукция, азотфиксация.

Основные мономеры конструктивного метаболизма. Пути 
образования и дальнейшего их использования. Значение цикла



трикарбоновых кислот и глиоксилатного шунта в конструктивном 
метаболизме.

Синтез липидов, полисахаридов и других компонентов клетки. 
Практическое значение этих процессов. Образование 
микроорганизмами биологически активных веществ: ферментов, 
антибиотиков, витаминов, токсинов. Первичные и вторичные 
метаболиты. Их роль в природе. Практическое использование.

Селекция, генетические основы селекции. Понятие о генотипе 
и фенотипе. Наследственность, изменчивость, отбор микроорганизмов. 
Рекомбинация. Понятие о генетике популяций и популяционной 
изменчивости. Методы селекции.

Селекция микроорганизмов. Производственный ферментатор как 
экологическая ниша.

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

2.2. Молекулярная биология и генетика клеток.

Понятие гена в “классической” и молекулярной генетике, его 
эволюция. Вклад методологии генной инженерии в развитие 
молекулярной генетики. Прикладное значение генной инженерии для 
биотехнологии.

Молекулярные основы наследственности.
Природа генетического материала. Особенности строения 

генетического материала про- и эукариот. Транскрипция ДНК, ее 
компоненты. РНК-полимераза и промотор. Трансляция, ее этапы, 
функция рибосом. Генетический код и его свойства. Репликация ДНК 
и ее генетический контроль. Рекомбинация, ее типы и модели. 
Механизмы репарации ДНК. Взаимосвязь процессов репликации, 
рекомбинации и репарации.

Мутационный процесс. Роль биохимических мутантов 
в формировании теории «один ген -  один фермент». Классификация 
мутаций. Спонтанный и индуцированный мутагенез. Классификация 
мутагенов. Молекулярный механизм мутагенеза. Идентификация 
и селекция мутантов. Супрессия: внутригенная, межгенная 
и фенотипическая.

Внехромосомные генетические элементы. Плазмиды, их строение 
и классификация. Половой фактор F, его строение и жизненный цикл. 
Роль фактора F в мобилизации хромосомного переноса. Образование 
доноров типа Hfr и F. Механизм коньюгации. Бактериофаги, их 
структура и жизненный цикл. Вирулентные и умеренные бактериофаги. 
Мигрирующие генетические элементы: транспозоны и IS- 
последовательности, их роль в генетическом обмене.

Исследование структуры и функции гена.



Элементы генетического анализа. Цис-транс-
комплементационный тест. Генетическое картирование. Физический 
анализ структуры гена. Рестрикционный анализ. Методы 
секвенирования. Выявление функции гена.

Регуляция экспрессии генов. Концепции оперона и регулона. 
Контроль на уровне инициации транскрипции. Промотор, оператор 
и регуляторные белки. Позитивный и негативный контроль экспрессии 
генов. Контроль на уровне терминации транскрипции. Полярный 
эффект и его супрессия. Катаболитконтролируемые опероны: модель 
лактозного оперона.

Аттенюаторконтролируемые опероны: модель триптофанового 
оперона. Мультивалентная регуляция экспрессии генов. 
Посттранскрипционный контроль.

Основы генной инженерии.
Механизм генных мутаций, генетический контроль. Ферменты 

рестрикции и модификации. Выделение и клонирование генов. 
Векторы для молекулярного клонирования. Принципы 
конструирования рекомбинантных ДНК и их введения в реципиентные 
клетки.

3. Химические аспекты биотехнологии 

3.1. Биоорганическая химия и биохимия.

Основные объекты исследования биоорганической химии. Методы 
исследования: химические, физические, физико-химические,
биохимические. Компьютерная химия. Синтез и выделение продуктов, 
установление строения, изучение взаимосвязи между химическим 
строением и биологической активностью (биологической функцией) 
соединений.

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

Нуклеиновые кислоты. ДНК и РНК. Структурные компоненты. 
Типы связей. Пространственная структура полимерных цепей. Двойная 
спираль ДНК. Комплементарность оснований. Методы определения 
нуклеотидной последовательности в нуклеиновых кислотах. 
Рестрикция, рестриктазы. Химико-ферментативный синтез олиго- 
и полинуклеотидов.



Биосинтез нуклеиновых кислот. Ферменты биосинтеза. Понятие 
о транскрипции, обратная транскриптаза.

Углеводы. Моносахариды. Строение и стереохимия. Альдозы, 
кетозы. Ациклические и циклические структуры моносахаридов. 
Пиранозы, фуранозы, альфа- и бета-аномеры. Понятие о конформации. 
Пентозы (рибоза, арабиноза, ксилоза), гексозы (глюкоза, манноза, 
галактоза). Дезоксисахара (фукоза, 2-дезоксирибоза), 
аминодезоксисахара, уроновые кислоты, сиаловые кислоты. 
Моносахариды как структурные мономерные единицы олиго- 
и полисахаридов. Структурный анализ олиго- и полисахаридов. 
Функции олиго- и полисахаридов. Понятие о лектинах. Целлюлоза, 
крахмал, гликоген. Углеводсодержащие смешанные биополимеры. 
Гликопротеины, пептидогликаны, тейхоевые кислоты.

Липиды. Классификация липидов. Нейтральные липиды, 
фосфолипиды, сфинголипиды. Структурные компоненты липидов. 
Жирные кислоты. Высшие спирты, альдегиды. Полиолы, глицерин, 
миоинозит. Стереохимия липидов. Липопротеиды. Понятие о строении 
биологических мембран. Липосомы.

Низкомолекулярные биорегуляторы - коферменты и витамины: 
НАД, НАДФ, ФМН, ФАД, тиаминпирофосфат, липоевая кислота, АТФ, 
биотин, аскорбиновая кислота, фолиевая кислота, пантотенат кальция, 
кобаламины. Каскад арахидоновой кислоты. Простагландины. 
Биогенные амины: ацетилхолин, серотонин и др.

Антибиотики, как природные антиметаболиты. Пенициллины, 
цефалоспорины, тетрациклины, аминогликозиды, противоопухолевые 
антибиотики. Полусинтетические антибиотики.

Ферменты, и их биохимическая роль. Классификация 
и номенклатура. Активные центры ферментов. Субстратная 
специфичность. Факторы, обеспечивающие ферментативный катализ. 
Роль металлов в функционировании ферментов. Ингибиторы: 
обратимые (конкурентные, неконкурентные), необратимые. Обратимая 
и необратимая денатурация ферментов. Способы иммобилизация 
ферментов на различных носителях.

Внутри- и внеклеточные ферменты. Метаболический фонд 
микробных клеток. Общие представления об анаболизме 
и катаболизме.

Основные пути ассимиляции субстратов: белков, жиров, 
углеводов, аминокислот, углеводородов, спиртов, органических кислот, 
минеральных компонентов. Гликолиз и брожение. Цикл Кребса, 
регуляция активности ферментных систем в цикле. 
Гексозомонофосфатный путь превращения углеводов. Энергетическая 
эффективность цикла Кребса и гликолиза. Цепь переноса электронов, 
окислительное фосфорилирование в дыхательной цепи. Биосинтез 
через ацетил-КоА. Функции НАДН+ и НАД(Ф)Н+ в реакциях синтеза.



Биосинтез белков, роль нуклеиновых кислот. Рибосомный путь 
биосинтеза. Принципы биоэнергетики. Пути и механизмы 
преобразования энергии в живых системах. Образование АТФ и других 
макроэргических соединений в клетках. Роль АТФ и трансмембранной 
разности электрохимических потенциалов (ТЭП) в трансформации 
и запасании энергии в клетке. Мембранная биоэнергетика: ионные 
насосы, первичные и вторичные генераторы ТЭП. Понятие об 
энергетическом заряде и энергетической эффективности роста. 
Основные типы сопряжения катаболических и анаболических 
процессов.

Аэробное дыхание. Дыхательная цепь. Основные виды акцепторов 
электронов. Типы брожения. Системы субстратного 
фосфорилирования. Биосинтетические процессы в клетке. Биосинтез 
биополимеров: белков, нуклеиновых кислот и полисахаридов. 
Основные этапы процессов, их организация в клетках эу- и прокариот.

Биосинтез липидов, биогенез биомембран. Биосинтез сахаров, L- 
аминокислот, нуклеотидов,витаминов (коферментов). Вторичные 
метаболиты. Азотфиксация.

Фотосинтез. Основные типы процессов, доноры электронов. 
Бесхлорофильный фотосинтез.Фоторецептор.

Регуляция метаболизма. Определение, уровни регуляции. 
Регуляция репликации ДНК и биосинтеза белков. Регуляция 
транскрипции. Регуляция трансляции. Посттрансляционная 
модификация. Регуляция активности ферментов путем обратимой 
ковалентной модификации. Регуляция активности путем 
нековалентного взаимодействия с эффекторами. Регуляция клеточного 
деления. Взаимодействие регуляторных механизмов при управлении 
скоростью роста клеток.

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

3.2. Биофизическая химия.

Термодинамические расчеты биохимических реакций.
Теплота и свободные энергии, влияние температуры, pH 

и природы растворителей. Основные понятия термодинамики 
необратимых процессов: степень полноты реакции,
некомпенсированная теплота и сродство. Сопряженные реакции. 
Обмен энергией и энтропией между клеткой и средой.



Кинетические основы ферментативных процессов. Стационарная 
кинетика ферментативных реакций, уравнение Михаэлиса-Ментен. 
Влияние ингибиторов и активаторов на скорость ферментативных 
реакций. Температурная и pH- зависимость активности ферментов, 
инактивация ферментов.

Кинетические основы микробиологических процессов.
Кинетическое описание процесса роста микроорганизмов. 

Экспоненциальная модель роста. Уравнение Моно-Иерусалимского. 
Математическое описание периодической, турбидостатной 
и хемостатной культуры. Кинетическое описание смешанных культур. 
Кинетика гибели микроорганизмов. Кинетическое описание биосинтеза 
продуктов микроорганизмами.

Мембранный потенциал. Редокс- потенциалы в биологических 
системах. Перенос вещества через мембраны. Мембранное равновесие, 
уравнение Доннана. Буферные смеси и их биологическая роль.

Адсорбция и поверхностные явления в биологических системах. 
Основные принципы 
хроматографии, ее применение.

Микробные популяции как коллоидные системы, стабилизация 
и коагуляция, седиментация. Высокомолекулярные биологические 
коллоидные системы, свойства растворов белков и полисахаридов. 
Физико-химические свойства гелей, роль гелей в биологических 
объектах.

4. Технологические аспекты биотехнологии 

4.1. Методы биотехнологии.

Основные биообъекты биотехнологии: промышленные
микроорганизмы, клетки и ткани растений, животных и человека, 
биокатализаторы, в том числе реконструированные продуценты 
биологически активных веществ (селекция, метод рекомбинантных 
ДНК, гибридомная технология).

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

Типовые технологические приемы и особенности культивирования 
микроорганизмов, клеток и тканей растений, животных и человека. 
Непрерывные процессы культивирования. Теория хемостата. 
Автоселекция в хемостате. Полунепрерывные (fed batch culture) 
и периодические процессы культивирования.



Кинетическое описание периодического культивирования. 
Удельные скорости роста биомассы, биосинтеза продукта 
и потребления субстратов. Понятие о С-моле биомассы. Влияние затрат 
субстрата на поддержание жизнедеятельности, на величину 
кажущегося экономического коэффициента.

Модели кинетики биосинтеза продуктов метаболизма 
в зависимости от удельной скорости роста, возраста культуры, 
концентрации субстратов и метаболитов в среде.

Принципы масштабирования процессов ферментации. Критерии 
масштабного перехода. Особенности получения иммобилизованных 
биообъектов и их применение в биотехнологии. Диффузионные 
ограничения при использовании иммобилизованных ферментов 
и клеток.

Методы контроля специфических параметров процесса 
ферментации. Типовые технологические приемы стадии выделения 
и очистки продуктов биосинтеза. Флотация клеток и белковых 
продуктов из культуральной жидкости. Экстрагирование продуктов 
биосинтеза из биомассы микроорганизмов жидкостями 
и суперкритическими жидкостями. Центробежная экстракция 
лабильных продуктов из культуральной жидкости. Сушка лабильных 
биопродуктов и живых биопрепаратов.

Тестирование биологически активных веществ по типовым 
схемам. Вопросы надежности и безопасных условий эксплуатации, 
контроля биопроцесса, охраны окружающей среды. Современные 
подходы к созданию ресурсо- и энергосберегающих биотехнологий.

3 Перечень вопросов к кандидатскому экзамену по дисциплине
«Биотехнология»

1. Актуальные направления развития микробной биотехнологии.
2. Создание трансгенных микроорганизмов: проблемы и перспективы 

применения.
3. Получение биогаза, биодизеля и других источников энергии 

с помощью микроорганизмов.
4. Использование микроорганизмов для охраны окружающей среды.
5. Уровни регуляции клеточного метаболизма. Индукция. Репрессия. 

Ретроингибирование.
6. Регуляция синтеза ферментов на уровне транскрипции. 

Индуцибельные и репрессибельные опероны. Катаболитная 
репрессия.

7. Регуляция метаболизма путем изменения каталитической 
активности ферментов. Простые и регуляторные ферменты. Модели 
кооперативности.



8. Особенности микроорганизмов, как объектов селекции. Основные 
методы селекции микроорганизмов. Использование естественного 
и искусственного отбора.

9. Селекция микроорганизмов с использованием мутагенных 
факторов. Механизмы мутагенеза.

10. Получение рекомбинантных штаммов микроорганизмов. 
Конъюгация, трансдукция, трансформация.

11. Генная инженерия промышленно важных микроорганизмов. 
Источник ДНК для клонирования. Векторные молекулы.

12. Биодеградация полиароматических углеводородов.
13. Биодеградация хлорфенолов.
14. Микробиологическая трансформация пестицидов.
15. Технологии производства микробных ферментных препаратов.
16. Технологии промышленного получения аминокислот.
17. Процесс биологической делигнификации: микроорганизмы 

продуценты и продуцируемые ими окислительные ферменты
18. Биоразрушаемые синтетические и природные полимеры.
19. Подходы к созданию биосовместимых и биодеградируемых 

материалов.
20. Стратегии передачи новых технологий в клиническую практику 

и промышленное производство.

4 Критерии оценивания ответа

Отлично Полно раскрыто содержание вопросов; 
материал изложен грамотно, в определенной 
логической последовательности, правильно 
используется терминология; показано умение 
иллюстрировать теоретические положения 
конкретными примерами, применять их в 
новой ситуации; продемонстрировано 
усвоение ранее изученных сопутствующих 
вопросов, ответ прозвучал самостоятельно, 
без наводящих вопросов.

Хорошо Ответ удовлетворяет в основном требованиям 
на оценку «отлично», но при этом может 
иметь следующие недостатки: в изложении 
допущены небольшие пробелы, не 
исказившие содержание ответа допущены 
один -два недочета при освещении основного 
содержания ответа, исправленные по 
замечанию; допущены ошибка или более двух 
недочетов при освещении второстепенных 
вопросов, которые легко исправляются по 
замечанию



Удовлетворительно Неполно или непоследовательно раскрыто 
содержание материала, но показано общее 
понимание вопроса. Имелись затруднения 
или допущены ошибки в определении 
понятий, использовании терминологии, 
исправленные после нескольких наводящих 
вопросов.

Неудовлетворительно Имели место существенные упущения при 
ответах на все вопросы билета или полное 
несоответствие по более чем 50% материала 
вопросов билета

5. Учебно-методическое и информационное обеспечение

5.1 Основная литература
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5.3 Интернет ресурсы

1. Scopus, база данных рефератов и цитирования, 
http://www.scopus.com.

2. ScienceDirect (Elsevier), база данных научного цитирования, 
естественные науки, техника, медицина и общественные науки, 
http://www.sciencedirect.com.

3. :Web of Science Core Collection -  международная 
междисциплинарная база данных научного цитирования, 
http://www.weboflmowledge.com.

4. Электронно-библиотечная система издательства «ЛАНЬ», 
http://e.lanbook.com.

5. Университетская библиотека ONLINE, электронно-библиотечная 
система, http://biblioclub.ru/.

6. Образовательная платформа - электронно-библиотечная система 
издательства «Юрайт», https://urait.ru/.

7. Электронно-библиотечная система Znanium.com,
http://www.znanium.com.

8. Центральная Научная Библиотека имени Н.И. Железнова, 
http://www.library.timacad.ru.

9. United Nations Environment Program: www.unep.org.
10. eLIBRARY.RU Научная электронная библиотека, http://elibrary.ru/.
11. Национальная электронная библиотека, https://rusneb.ru/.
12.Электронная библиотека ЮР Science дома научного контента от 

ЮР Publishing, http://iopscience.iop.org/.
13. Электронная библиотека SPIE. Digital library, 

http://spiedigitallibrary.org/.
14. Архив научных журналов Министерства образования и науки 

Российской Федерации, http://archive.neicon.ru/xmlui/.
15. Библиотека издательства Annual Reviews, библиотека журналов 

http://www.annualreviews.org.
16. Библиотека Российского фонда фундаментальных исследований, 

http://www.rfbr.ru/rffi/ru/library.
17. Центральная научная библиотека ФИЦ КНЦ СО РАН, 

http://cnb.krasn.ru.
18.Электронная библиотека Nature, http://www.nature.com.
19.Электронная библиотека Science, http://www.sciencemag.org.
20. База данных научного цитирования издательства Taylor&Francis 

Group, http://www.tandfonline.com/.
21. Онлайн-библиотека Wiley Online Library,

http://onlinelibrary.wiley.com.
22. Электронная библиотека журналов открытого доступа ACS 

Publications, http://pubs.acs.org/.
23.Электронная библиотека журналов Американского физического 

общества APS physics, http://publish.aps.org.
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http://www.tandfonline.com/
http://onlinelibrary.wiley.com
http://pubs.acs.org/
http://publish.aps.org


24. Электронно-библиотечная система Scitation, издательство AIP 
Publishing Books, http://scitation.aip.org/.

25. Цифровой образовательный ресурс -  электронная библиотечная 
система IPR SMART, http://www.iprbookshop.ru/.

26. Библиотека издательства Oxford Academic,
http://www.oxfordjoumals.org.

27. Справочная библиотека издательства Oxford University Press,
цифровая платформа Oxford Reference,
http://www.oxfordreference.com.

28.Электронная система исследовательских журналов мирового 
уровня открытого доступа SAGE joumais, http://online.sagepub.com/.
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