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I. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 

В настоящее время неизбежно растет число лиц, имеющих 

непосредственный профессиональный контакт с радионуклидами. Это 

создает дополнительный фактор радиационного воздействия на громадные 

массы человечества, что при всех благах, содержит в себе потенциальную 

возможность дополнительной лучевой нагрузки на значительную часть 

населения и загрязнения радионуклидами окружающей среды. Для 

успешного решения данной проблемы необходимо знать механизмы и 

закономерности биологического действия ионизирующей радиации на 

молекулярном и клеточном уровнях, а также иметь полное и всестороннее 

представление о санитарно-гигиенических условиях любых контактов 

человека с источниками ионизирующей радиации и радионуклидами. 

Цель преподавания дисциплины «Молекулярная и клеточная 

радиобиология» состоит в том, чтобы сформировать у студентов комплекс 

современных научных знаний и представлений об эффектах ионизирующих 

излучений на  молекулярном и клеточном уровнях. 

Учебная программа «Молекулярная и клеточная радиобиология»  

входит в комплекс дисциплин  для подготовки специалистов радиобиологов, 

компетентных в научно-производственной, производственно-

технологической, организационно-управленческой, научно-педагогической и 

учебно-методической, научно-исследовательской и инновационной 

деятельности и включена в развитие компетенций для решения 

профессиональных задач: 

 в научно-производственной деятельности: работа в производственных 

лабораториях организаций, осуществление радиационных, молекулярно-

биологических и других форм анализов в пределах усвоенной 

образовательной программы; 

 в производственно-технологической деятельности: анализ уровня 

воздействия на популяцию человека экстремальных и вредных факторов 

окружающей среды и выработка мероприятий по оптимизации этого 

воздействия. 

Для изучения дисциплины «Молекулярная и клеточная радиобиология» 

необходимы знания по следующим дисциплинам: «Общая физика», «Основы 

радиобиологии и радиационная безопасность», «Нормальная и экологическая 

физиология».  

В результате изучения учебной дисциплины студент должен: 

знать:  

 физико-химические основы взаимодействия ионизирующих излучений 

с биологическими макромолекулами; 

 понятие радиочувствительности и способы ее модификации; 

 механизмы реализации основных радиобиологических эффектов на 

молекулярном, субклеточном и организменном уровнях организации; 

 основные негеномные радиобиологические эффекты; 
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 молекулярно-клеточные механизмы репродуктивной и интерфазной 

гибели клеток; 

 механизмы действия на организм инкорпорированных радионуклидов; 

 

уметь: 

 использовать полученные знания для анализа структурных и 

функциональных изменений в организме, вызванных воздействием 

радиации;  

 использовать современные биохимические, молекулярно-

биологические и биофизические методы исследования в оценке последствий 

действия ионизирующих излучений; 

 использовать знания об отдаленных последствиях действия 

ионизирующего излучения на организм для прогнозирования 

радиобиологического эффекта; 

 использовать полученные теоретические знания при изучении других 

дисциплин, а также в последующей профессиональной деятельности для 

формирования представлений о закономерностях реализации механизмов 

воздействия ионизирующего излучения на молекулярно-клеточном уровне. 

 

 

Учебная программа учреждения высшего образования по учебной 

дисциплине «Молекулярная и клеточная радиобиология» разработана в 

соответствии с образовательным стандартом и учебным планом высшего 

образования второй ступени по специальности 1-33 81 02 «Радиобиология».  

Учебный материал включает 10 тем. Всего на изучение дисциплины 

согласно учебному плану отводится 196 часов, в том числе 64 часа 

аудиторных: 30 – лекционных, 10 – лабораторных и 24 часа практических 

занятий. Форма текущей аттестации – экзамен в 1 семестре. По отдельным 

темам курса «Молекулярная и клеточная радиобиология» могут быть 

предложены тестовые задания, что позволит более эффективно осуществлять 

контроль знаний студентов.  

Форма получения высшего образования на II ступени – дневная. 
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II. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Тема 1. Физические основы взаимодействия ионизирующих 

излучений с биологическими средами 

Основные механизмы передачи энергии электромагнитных излучений 

веществу. Особенности взаимодействия с веществом различных видов 

корпускулярных излучений. Излучения непосредственно ионизирующие и 

косвенно ионизирующие. 

Дозы излучения и единицы их измерения. Мощность дозы излучения. 

Линейная потеря энергии излучения (ЛПЭ), линейная плотность ионизации 

(ЛПИ). Зависимость действия радиации от ЛПЭ. Относительная 

биологическая эффективность (ОБЭ) различных видов ионизирующих 

излучений.  

 

Тема 2. Современные теоретические основы радиобиологии 

Количественные и качественные направления в развитии концепций о 

механизме биологического действия ионизирующей радиации. Принцип 

попадания и мишеней. Стохастическая гипотеза. Вероятностная модель 

радиационного поражения клетки. Гипотеза первичных радиотоксинов и 

цепных реакций. Структурно-метаболическая теория. 

 

Тема 3. Молекулярные основы видовой и индивидуальной 

радиочувствительности 

Радиочувствительность различных тканей организма (исходная и 

сравнительная). Факторы, определяющие радиочувствительность клетки. 

Параметр D0 – основной показатель радиочувствительности клеток. Роль 

поражения генетического аппарата клетки в ее радиочувствительности. 

Периоды полужизни биологических макромолекул. 

Радиочувствительность различных тканей, органов и систем. Видовые, 

возрастные, половые различия в радиочувствительности. 

Радиочувствительность отдельных фаз клеточного цикла. Критические 

органы. Факторы, модифицирующие радиочувствительность. 

 

Тема 4. Реакции на облучение в системе регуляции клеточного 

цикла 

Фазы клеточного цикла. Радиочувствительность на разных фазах. 

Задержка клеточного деления. Зависимость времени задержки деления от 

стадии клеточного цикла в момент облучения.  

Молекулярные механизмы регуляции клеточного цикла, 

функционирование “checkpoints” – сверочных точек клеточного цикла. G1-  и 

G2- блоки. Контроль в сверочной точке веретена деления. 

 

Тема 5. Системы регуляции клеточной активности при облучении 

Регуляция клеточного цикла белками р53, р21, Bcl2. Общая схема 

отклика клетки на повреждение ДНК. Клеточные белки – «стражи генома». 
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Функции белка и гена р53 как интегратора сигналов стресса или 

повреждения клетки. Биологические последствия изменения содержания и 

активности белка р53.  

Клеточные белки и репарация клетки. 

 

Тема 6. Молекулярные механизмы интерфазной гибели клеток 

Молекулярные механизмы интерфазной гибели 

высокорадиочувствительных клеток. Показатели морфологических 

нарушений в мембранах, клеточном ядре и в энергетике. Методы 

исследования ИГ клеток.  Дозовая и временная зависимость ИГ клеток. 

Модификация ИГ высокорадиочувствительных клеток. Гибель 

радиорезистентных клеток. 

 

Тема 7. Радиационно-индуцированный апоптоз 

Определение апоптоза. Причины и признаки апоптоза. Участие 

апоптоза в физиологических и патологических процессах.  

Механизмы радиационно-индуцированного апоптоза. Апоптоз клеток, 

вызванный внутриклеточными факторами. «Инструктивный» апоптоз. 

Эмбриональный апоптоз и апоптоз стареющих клеток.  

Радиотерапия опухолей и апоптоз. 

 

Тема 8. Хромосомные аберрации как основная причина 

репродуктивной гибели делящихся клеток 

Хромосомные аберрации как причина репродуктивной гибели клеток. 

Фрагментация хромосом, формирование мостов, дицентрики, кольцевые 

хромосомы, внутри и межхромосомные обмены. Дозовая кривая 

репродуктивной гибели: форма и параметры. ДНК – клеточная мишень в 

отношении репродуктивной гибели. 

 

Тема 9. Немишенные эффекты действия радиации 

Характеристика отсроченных или немишенных эффектов.  

Нестабильность генома (НГ). Особенности и механизмы развития 

радиационно-индуцированной нестабильности генома. НГ in vivo и in vitro. 

Роль мутаций в формировании НГ.  

Эффект свидетеля (ЭС) – bystander effect. Роль межклеточных 

коммуникаций в реализации ЭС. Активация окислительного метаболизма и 

изменение функционирования систем вторичных посредников при ЭС. 

Кластогенные факторы  и ЭС. Дозовая зависимость проявления ЭС. 

Адаптивный ответ и его возможные механизмы. Метаболические 

изменения в клетке при действии адаптивной дозы радиации. Типы 

адаптивных реакций. Особенности проявления АО in vivo. Модификация АО 

с помощью возрастных и индивидуальных факторов, экзогенных 

экологических факторов окружающей среды, соматических заболеваний. 

Повышение радиочувствительности после облучения в малых дозах. 

Адаптивная реакция и радиационно-индуцированная нестабильность генома. 
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Тема 10. Репарация ДНК. Процессы восстановления в облученном 

организме 

Пострепликационная репарация; SOS-репарация; Mismatch репарация. 

Репарация одно- и двунитевых разрывов в молекуле ДНК. Восстановление от 

потенциально-летальных повреждений. Генетика репаративных процессов. 

Кинетика восстановления организма после тотального облучения. 

Регенерация костного мозга и пострадиационного восстановления организма. 

Динамика радиорезистентности организма в раннем пострадиационном 

периоде. Степень восстановления некоторых функций организма после 

облучения. Особенности повреждения и репарации малообновляющихся 

тканей. Угнетение механизмов иммунитета. Иммунодефицит и 

иммунодепрессия: причины. Гибель, повреждение функций и миграционных 

свойств лимфоцитов. Аутоиммунные процессы. 
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III. УЧЕБНО – МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ 

ДИСЦИПЛИНЫ  
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1. 1 Физические основы 

взаимодействия 

ионизирующих излучений с 

биологическими средами 

4 4  2 

  

 

2.  Современные теоретические 

основы радиобиологии 
4 2   

  
 

3.  Молекулярные основы 

видовой и индивидуальной 

радиочувствительности 

2    

  

 

4.  Реакции на облучение в 

системе регуляции 

клеточного цикла 

2 4  2 

  

 

5.  Системы регуляции 

клеточной активности при 

облучении 

2 2  2 

  

 

6.  Молекулярные механизмы 

интерфазной гибели клеток 
4 2   

  
 

7.  Радиационно-

индуцированный апоптоз 
2 2  2 

  
 

8.  Хромосомные аберрации как 

основная причина 

репродуктивной гибели 

делящихся клеток 

4 2   

  

 

9.  Немишенные эффекты 

действия радиации 
2 4   

  
 

10.  Репарация ДНК. Процессы 

восстановления в 

облученном организме 

4 2  2 

  

 

 Итого: 30 24  10    
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IV. ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Примерный перечень лабораторных занятий 
 

№ 

п/п 

Наименование тем 

1. Методы регистрации различных видов ионизирующего излучения. 

2. Хромосомные аберрации в оценке цитогенетических эффектов 

облучения. 

3. Методы оценки репродуктивной гибели клеток. 

4. Оценка вклада мембранных повреждений в развитие 

радиобиологического эффекта. 

5. Анализ функционирования различных сигнальных систем клетки 

после острого и хронического облучения. 

 

Методические рекомендации по организации самостоятельной 

работы студентов 

Самостоятельная работа студентов может быть направлена на изучение 

научных статей по проблемам молекулярной и клеточной радиобиологии, 

подготовку сообщений и рефератов, подготовку материалов, научных 

докладов, научно-исследовательских работ для участия в студенческих 

научно-практических конференциях, конкурсах. 

 

Перечень рекомендуемых средств диагностики 

Для текущего контроля и самоконтроля знаний и умений студентов  

рекомендуется использовать устные опросы, письменные контрольные 

работы или тесты с разноуровневыми заданиями по отдельным темам курса, 

защиту подготовленного студентом сообщения или реферата и 

индивидуальных заданий.  

 

Основная литература 

1. Верещако, Г. Г. Радиобиология: термины и понятия: энцикл. справ. / 

Г. Г. Верещако, А. М. Ходосовская; Нац. акад. наук Беларуси, Ин-т 

радиобиологии. – Минск: Беларуская навука, 2016. – 340 с. 

2. Радиобиология: пособие для студентов биологических 

специальностей университетов / М.М. Филимонов, Д.А. Новиков – Мн.: БГУ, 

2015. – 130 с. 

3. Джойнер М.С., О. Дж. ван дер Когель Основы клинической 

радиобиологии  Бином, М.  2013.  600 с. 

4. Кудряшов Ю.Б., Рубин А.Б. Радиационная биофизика. 

Сверхнизкочастотные электромагнитные излучения. Учебник. – М.: 

Физматлит, 2014. – 220 с. 

 

http://www.ozon.ru/person/3595477/
http://www.ozon.ru/person/1072131/
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Дополнительная литература 

1. Гребенюк А. Н., Стрелова О. Ю., Легеза В. И., Степанова Е. Н. 

Основы радиобиологии и радиационной медицины: Учебное пособие. — 

СПб: ООО “Издательство ФОЛИАНТ”, 2012. — 232 с. 

2. Ролевич, И.В. Радиационная безопасность: учеб.пособие. В 2 ч./ И.В. 

Ролевич, Г.И. Морзак, Е.В. Зеленухо.- Минск: РИВШ, 2012 - 226 с. 

3. Лысенко Н.П., Пак В.В., Рогожкина Л.В., Кусурова З.Г. 

Радиобиология. – М.: Лань, 2012. – 576 с. 

4. Радиационная медицина: учебник / А.Н. Стожаров [и др.]; под ред. 

А.Н. Стожарова. – Минск: ИВЦ Минфина, 2010. – 208 с.  

5. Ярмоненко С.П. Радиобиология человека и животных: Учебное 

пособие / С.П. Ярмоненко, А.А. Вайнсон: Под ред. С.П. Ярмоненко. – М.: 

ВШ, 2004. – 549 с. 

6. Бутомо Н.В. Основы медицинской радиобиологии/ Н.В. Бутомо, А.Н. 

Гребенюк, В.И. Легеза и др./ Под ред. И.Б.Ушакова. – СПб.: ООО 

«Издательство Фолиант», 2004. 

7. Основные санитарные правила обеспечения радиационной 

безопасности (ОСП-2002). Утверждены постановлением Главного 

государственного санитарного врача Республики Беларусь от 22 февраля 

2002 г. №6 (Национальный реестр правовых актов РБ, 2002 г., №35, 8/7859). 

8. Рекомендации Международной комиссии по Радиационной защите 

от 2007 года. Публикация 103 МКРЗ, утверждена в марте 2007 года. – М., 

2009. 

9. Кудряшов  Ю.Б. Основные принципы в радиобиологии/ Ю.Б. 

Кудряшов;// Радиационная биология. Радиоэкология. – Т. 41, № 5, 2001. – С. 

531-547. 

10. Москалев Ю.И. Отдаленные последствия воздействия 

ионизирующих излучений/ Ю.И. Москалев; – М.: Медицина, 1991. 

 

http://www.ozon.ru/person/3189512/
http://www.ozon.ru/person/2837609/
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УВО 

 

Название 
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с которой требуется 

согласование 

Название 

кафедры  
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об изменениях в 

содержании учебной 

программы  

учреждения высшего  

образования по 

учебной дисциплине 

Решение, принятое 

кафедрой, 

разработавшей 

учебную 

программу (с 

указание даты и 

номера протокола) 

Данная дисциплина 

не требует 

согласования с 

другими 

дисциплинами 
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на _____/_____ учебный год 
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Учебная программа пересмотрена и одобрена на заседании кафедры 

_____________________________   (протокол № ____ от ________ 201_ г.) 
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Заведующий кафедрой 

_____________________   _______________   __________________ 
(ученая степень, ученое звание)        (подпись)               (И.О.Фамилия) 

 

УТВЕРЖДАЮ 
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