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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

 

В настоящее время доказано, что образование свободных радикалов в 
аэробных организмах не является каким-то исключительным событием, 
имеющим место только при редких патологических состояниях, а, напротив, 
биорадикалы и продукты их взаимодействия с органическими молекулами – 
пероксиды, часто образуются как основные продукты метаболизма, выпол-
няющие важные физиологические функции в системе иммунной защиты, 
меж- и внутриклеточной коммуникации. В нормально функционирующих 
клетках аэробных организмов уровень биорадикалов поддерживается на оп-
тимальном уровне благодаря наличию сложной, многоуровневой системы 
антирадикальной защиты. Однако повсеместное ухудшение экологической 
обстановки привело к резкому усилению воздействия неблагоприятных фак-
торов внешней среды на человека. Токсичные ксенобиотики, поступающие с 
продуктами питания, питьевой водой и вдыхаемым воздухом, ионизирующая 
радиация и ультрафиолетовое излучение инициируют в клетках и тканях раз-
витие окислительного стресса и избыточное образование биорадикалов, ко-
торые могут быть вовлечены в патогенез нейродегенеративных, сердечно-
сосудистых, онкологический и многих других заболеваний.  

Предметом курса «Основы свободнорадикальной биологии» является 
современные представления о путях образования и физиологической роли 
биорадикалов в организме, ферментативных и не ферментативных антиокси-
дантных системах, обеспечивающих радикальный гомеостаз, участии биора-
дикалов в патогенетических процессах и старении. Предметом курса являют-
ся также вопросы номенклатуры и классификация биорадикалов и биоанти-
оксидантов.  

Цель курса – сформировать у студентов целостную систему знаний о 
значении биорадикалов у аэробных организмов, способах регуляции свобод-
норадикальных процессов с помощью эндогенных и экзогенных факторов. 
Углубление существующих знаний о тесной связи организма с окружающей 
средой, воздействии экологических факторов на физиологические процессы 
и способность организмов к адоптации. 

В задачи дисциплины входит обеспечить освоение студентами совре-
менных знаний по номенклатуре и классификации активных форм кислорода 
и других биорадикалов, их физико-химическим свойствам, путям образова-
ния и детоксикации в клетках и тканях, молекулярным основам физиологиче-
ского и патогенетического действия. Задачей дисциплины является также из-
ложение принципов современных методов исследования, используемых в 
свободнорадикальной биологии. 

В результате изучения дисциплины обучаемый должен: 
знать: 
- номенклатуру и классификацию биорадикалов и биоантиоксидантов; 
- основные пути образования и механизмы детоксикации биорадика-

лов; 
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- физиологическое значение биорадикалов и патофизиологические по-
следствия их избыточного образования на уровне клеток тканей и целостного 
организма.  

иметь представление:  
- о методиках определения биорадикалов и изучения процессов сво-

боднорадикального окисления. 
уметь: 
- понимать и использовать в научном педагогическом процессе теку-

щую научную литературу и другую информацию, по проблемам свободнора-
дикальной биологии. 

При чтении лекционного курса необходимо использовать технические 
средства обучения для демонстрации слайдов и презентаций, наглядные ма-
териалы в виде таблиц и схем.  

При организации самостоятельной работы студентов по курсу следует 
использовать комплекс учебных и учебно-методических материалов в сете-
вом доступе (программу, методические пособия, список рекомендуемых ис-
точников литературы и информационных ресурсов, задания в тестовой форме 
и вопросы для самоконтроля, темы рефератов).  

Программа учебного курса рассчитана на 108 часов, в том числе 54 часа 
аудиторных: 54 – лекционных, 54 –самостоятельной работы.  

 
 
 
 

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Понятие об окислительной и восстановительной атмосфере. Роль кислорода 
и биологического окисления в процессах жизнедеятельности аэробных орга-
низмов. Развитие представлений о механизмах токсического действия кисло-
рода. 
 
II. АКТИВНЫЕ ФОРМЫ КИСЛОРОДА И БИОРАДИКАЛЫ  
Атомарный и молекулярный кислород, электронная структура. Понятие об 
основном и возбужденном состоянии молекулярного кислорода. Номенкла-
тура органических и неорганических радикалов. Классификация биорадика-
лов. Активные формы кислорода: анион-радикал кислорода, пероксид водо-
рода, гидроксильный радикал, синглетный кислород. Понятие о кислород и 
углерод центрированных радикалах. Активные формы азота. Образование 
биорадикалов в организме, физиологически значимые пути образования био-
радикалов, роль флавопротеидов, цитохромов, других переносчиков электро-
нов. Реакция Фентона и Хабера-Вейса. Радикалы, образующиеся при дейст-
вии излучения. Радиолиз и фотолиз. Понятие о фотосенсибилизаторах и фо-
тосенсибилизированном окислении. Фотодинамический эффект и возможно-
сти его практического использования. Радикалы, образующиеся при метабо-
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литической активации ксенобиотиков в системе микросомального окисления. 
Феномен токсификации. 
III. СВОБОДНОРАДИКАЛЬНОЕ (ПЕРЕКИСНОЕ) ОКИСЛЕНИЕ МАКРО-
МОЛЕКУЛ 
Понятие о свободнорадикальном (перекисное) окислении как фундаменталь-
ном механизме клеточной патологии. Значение работ А.Н. Баха, 
Н.Н. Семенова, Н.М. Эммунуэля. Общая схема реакций цепного окисления 
органических соединений. Инициирование цепного окисления; роль активи-
рованного кислорода и ионов железа в этом  процессе. Реакция продолжения 
цепей, ее зависимость от вязкости мембран и концентрации  кислорода. Ре-
акции разветвления цепей, роль ионов железа. Перекисное окисление липи-
дов под действием УФ-облучения. Реакции обрыва цепей; роль ионов железа 
и антиоксидантов в этом процессе. Математическое моделирование кинетики 
перекисного окисления; триггерная роль ионов двухвалентного железа. Оп-
ределение констант скоростей реакций перекисного окисления липидов. По-
следствия перекисного окисления липидов клеточных мембран: модифика-
ция физических свойств липидного бислоя, увеличение проницаемости мем-
бран для ионов, снижение электрической прочности мембран. Свободнора-
дикальное окисление нуклеиновых кислот и мутагенез. Разрушение функ-
циональных (в том числе тиоловых) групп в молекулах ферментов и другие 
последствия свободнорадикального окисления белков. Условия возникнове-
ния и активации перекисного окисления в клетке. 
IV. РЕГУЛЯЦИЯ ПРОЦЕССОВ СВОБОДНОРАДИКАЛЬНОГО ОКИСЛЕ-
НИЯ В ОРГАНИЗМЕ 
Основные механизмы физиологической антиокислительной защитной систе-
мы. Биохимические механизмы антиокислительной защиты. Классификация 
антиоксидантов. Антиоксидантная ферментная система: молекулярные меха-
низмы действия и функциональная роль супероксиддисмутазы, каталазы, 
глутатион-зависимых пероксидаз, фосфолипаз. Система низкомолекулярных 
антиоксидантов. Жирорастворимые (витамины А,К, токоферолы, убихиноны, 
стероидные гормоны, холестерин) и водорастворимые (глутатион, аскорби-
новая кислота, мочевая кислота, серотонин, гистамин). Специфика действия 
водорастворимых антиоксидантов и антиоксидантов, тормозящих развитие 
цепных реакций в липидной фазе. Синергизм в действии антиоксидантов. 
Методы и модельные системы изучения активности антиоксидантов. Прак-
тическое использование антиоксидантов, биофлавоноиды и пищевые добав-
ки. Эпидемиологические доказательства целесообразности применение анти-
оксидантов в качестве средств терапии и профилактики. Механизм антиокси-
дантного действия хелаторов. Структурный антиоксидантный эффект. Меха-
низмы устранения последствий свободнорадикального повреждения ДНК. 
V. УЧАСТИЕ БИОРАДИКАЛОВ В РЕАЛИЗАЦИИ ФИЗИОЛОГИЧЕКИХ 
ФУНКЦИЙ И РАЗВИТИИ ПАТОЛОГИЧЕКИХ ПРОЦЕССОВ 
Роль биорадикалов в процессах биосигнализации. Монооксид азота, пути об-
разования, цикл оксида азота, типы NO-синатетаз. Физиологическая роль мо-
нооксида азота продуцируемого в нервной системе, клетками эндотелия и 
иммунной системы. Сигнальная роль биорадикалов в процессах воспаления, 
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хемоаттрактанты. Пероксид водорода – сигнальная молекула. Регуляторная 
роль эндопероксидов: простогландины и лейкотриены. Липоксигеназы и 
циклооксигеназы. Физиологическая роль циклооксигеназы 2. Биорадикалы в 
системе неспецифического иммунитета. Феномен дыхательного взрыва в фа-
гоцитирующих клетках и НАДФН-оксидазный комплекс. Физиологическая 
роль миелопероксидазы. Окислительный стресс и болезни человека. Понятие 
окислительного стресса, его критерии. Факторы способствующие развитию 
окислительного стресса: авитаминозы, недостаток селена в пище, неблаго-
приятные последствия действия  ионизирующей и УФ радиации. Радикал-
инциирующее действие ксенобиотиков и минеральных волокон, хронические 
воспаления. Окислительный стресс и апоптоз. Роль окислительного стресса в 
развитии атеросклероза, катаракты и других глазных болезней, нервно-
дегенеративных заболеваний, диабета. Роль свободнорадикальных процессов 
в канцерогенезе. Свободнорадикальные процессы и синдром ишемии-
реперфузии, тканевая гипоксия. Проблема перекисного окисления при кон-
сервировании органов и тканей.  
VI. РОЛЬ БИОРАДИКАЛОВ И АНТИОКСИДАНТОВ В СТАРЕНИИ И 
СМЕРТИ КЛЕТОК 

Основные пути гибели клеток. Апоптоз и некроз. Биологическое значе-
ние апоптоза. Морфологические признаки апоптоза и некроза. Биохимиче-
ские признаки апоптоза и некроза. Меж- и внутриклеточная сигнализация 
гибели клеток. Роль биорадикалов в инициировании «каскадов смерти» у 
млекопитающих. Взаимосвязь между окислительным стрессом, митоптозом и 
апоптозом. Свободнорадикальная теория старения. Перспективы использова-
ния антиоксидантов в геронтологии (гериатрии).  
VII. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БИОРАДИКАЛОВ И ИЗУЧЕНИЯ ПРО-
ЦЕССОВ СВОБОДНОРАДИКАЛЬНОГО ОКИСЛЕНИЯ  
Исследование динамики свободнорадикального окисления с помощью поля-
рографического анализа потребления кислорода и регистрации хемилюми-
несценции. Спектрофотометрические, спектрофлуориметрические и хрома-
тографические методы определения биорадикалов и продуктов свободнора-
дикальной модификации липидов, белков и нуклеиновых кислот. ЭПР спек-
троскопия и спиновые ловушки. Использование ЭПР и хемилюминесцентных 
методов в биологии и медицине 
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Количество часов 

Аудиторные 
№  
п/п 

Наименование разделов, тем 

Лекции Практ.,  
семинар.

Лаб. 
занятия 

КСР 
Самост. 
работа 

1 Номенклатура  и классификация биорадика-
лов.  

4     

2 Свободнорадикальное (перекисное) окисле-
ние макромолекул 

4     

3 Образование биорадикалов в организме 6     
4 Регуляция процессов свободнорадикального 

окисления в организме 
10     

5 Участие биорадикалов в реализации физио-
логичеких функций 

10     

6 Патофизиологические последствия окисли-
тельного стресса и избыточного образования 
биорадикалов 

12     

7 Свободнорадикальная теория старения 4     
8 Методы определения биорадикалов и изуче-

ния процессов свободнорадикального окис-
ления 

4     

 ИТОГО: 54     
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА 
 
 

Количество аудиторных часов 
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ня
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Название раздела, темы, занятия; перечень изучаемых во-
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ня
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я 

(н
аг
ля
дн
ы
е,

 
ме
то
ди
че
ск
ие

 п
ос
об
ия

 и
 

др
.) 

 Л
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 Ф
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я 

зн
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ий

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1. Введение. Номенклатура  и классификация биорадика-

лов. 
Роль кислорода и биологического окисления в процессах 
жизнедеятельности аэробных организмов. Развитие пред-
ставлений о механизмах токсического действия кислорода. 
Номенклатура органических и неорганических радикалов. 
Классификация биорадикалов. Активные формы кислорода 
и азота.  

4    - ЛО 1; 
ЛД 1,2,9,11 

 

2. 
 

Свободнорадикальное (перекисное) окисле-ние макро-
молекул 
Понятие о свободнорадикальном (перекисное) окислении 
как фундаментальном механизме клеточной патологии. 
Значение работ А.Н. Баха, Н.Н. Семенова, Н.М. Эммунуэля. 
Общая схема реакций цепного окисления органических 
соединений. Инициирование цепного окисления; роль акти-
вированного кислорода и ионов железа в этом  процессе. 
Реакция продолжения цепей, ее зависимость от вязкости 
мембран и концентрации  кислорода. Реакции разветвления 
цепей, роль ионов железа. Реакции обрыва цепей; роль ио-
нов железа и антиоксидантов в этом процессе. 

4     ЛО 4; 
ЛД 3,9,11 

 

3. 
 

Образование биорадикалов в организме 
Образование биорадикалов в организме, физиологически 

6     ЛО 1,3; 
ЛД 
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значимые пути образования биорадикалов. Понятие о фото-
сенсибилизаторах и фотосенсибилизированном окислении. 
Фотодинамический эффект и возможности его практическо-
го использования. Радикалы, образующиеся при метаболи-
тической активации ксенобиотиков в системе микросомаль-
ного окисления. 

1,2,4,9,11  
 

4. Регуляция процессов свободнорадикального окисления 
в организме 
Основные механизмы физиологической антиокислительной 
защитной системы. Биохимические механизмы антиокисли-
тельной защиты. Антиоксидантная ферментная система. 
Система низкомолекулярных антиоксидантов. Практиче-
ское использование антиоксидантов, биофлавоноиды и 
пищевые добавки. Эпидемиологические доказательства 
целесообразности применение антиоксидантов в качестве 
средств терапии и профилактики. Механизмы устранения 
последствий свободнорадикального повреждения ДНК. 

10     ЛО 1; 
ЛД 4,5,11. 

 

5. 
 
 

Участие биорадикалов в реализации физио-логичеких 
функций 
 Роль биорадикалов в процессах биосигнализации. Моноок-
сид азота, пути образования, цикл оксида азота, типы NO-
синатетаз. Физиологическая роль монооксида азота проду-
цируемого в нервной системе, клетками эндотелия и им-
мунной системы. Пероксид водорода – сигнальная молеку-
ла. Регуляторная роль эндопероксидов: простогландины и 
лейкотриены. Липоксигеназы и циклооксигеназы. Биоради-
калы в системе неспецифического иммунитета. 

10     ЛО 1,3,4; 
ЛД 1,11  

 

6. Патофизиологические последствия окислительного 
стресса и избыточного образования биорадикалов 
Понятие окислительного стресса, его критерии. Факторы 
способствующие развитию окислительного стресса: авита-
минозы, недостаток селена в пище, неблагоприятные по-
следствия действия  ионизирующей и УФ радиации. Ради-
кал-инциирующее действие ксенобиотиков и минеральных 
волокон, хронические воспаления. Окислительный стресс и 
апоптоз. Роль окислительного стресса в развитии атеро-
склероза, катаракты и других глазных болезней, нервно-
дегенеративных заболеваний, диабета 

12     ЛО 1,2,3; 
ЛД 
1,5,8,9,10,1
1 

 

7. Свободнорадикальная теория старения 4       
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 ЛО 1; 
ЛД 6, 9,11 
 

8. Методы определения биорадикалов и изучения процес-
сов свободнорадикального окисления 
Основные механизмы физиологической антиокислительной 
защитной системы. Биохимические механизмы антиокисли-
тельной защиты. Антиоксидантная ферментная система: 
молекулярные механизмы действия. Система низкомолеку-
лярных антиоксидантов. Практическое использование анти-
оксидантов, биофлавоноиды и пищевые добавки. Механизм 
антиоксидантного действия хелаторов. 

4     ЛО 1,4; 
ЛД 7,9 
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