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Резюме

На данный момент нет диеты, 
лекарства, витамина, минерала, 
гормональной добавки, не существует
упражнений, йоговских поз, правильной
философии или особого образа жизни, 
которые достоверно способны
замедлить старение человека. 
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Фонтан молодости. Lucas Cranach the Elder, 1546.



Elizabeth Báthory
1560 –1614

Согласно легендам, 
венгерская графиня
Елизавета Батори
убивала молодых
девушек (девственниц?), 
чтобы с помощью их
крови сохранить свою
молодость. 



Charles-Édouard Brown-Séquard
1817 – 1894 

Шарль-Эдуард Броун-
Секар полагал, что
инъекции экстрактов из
семенников животных
могут излечить многие
физические старческие
недуги.
Он проверил действие
«Brown-Séquard Elixir» на
себе и нашел, что метод
работает!

http://en.wikipedia.org/wiki/Charles-%C3%89douard_Brown-S%C3%A9quard





Anna Vasinova, 25 and 101. Autoři: Jan Langer, Tomáš Kunc

Что такое старение?



Техническое определение
• Старение системы – это увеличение с

течением времени вероятности отказа
системы.

Биологическое определение
• Старение организма есть ослабление с

течением времени его жизненных
функций, происходящее даже в
наиболее благоприятных для жизни
условиях, и повышающее вероятность
смерти с возрастом.



Старение автомобилей

http://www.adac.de/_mm/pdf/Pannenstatistik_2009_74031.pdf

Поломки, на тысячу автомобилей
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Данные статистики клуба автолюбителей Германии (ADAC) за 2009 г.



Старение граждан России



Если с течением времени вероятность
отказа изучаемой системы не растет, 

это – нестареющая система.

• Атомы, в том числе и радиоактивных
элементов: вероятность распада конкретного
атома не зависит от его возраста

• Молекулы: вероятность вступления в хим. 
реакцию или разложения не зависит от
возраста молекулы. 

• Стеклянные пробирки (?)



Нестареющая система
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Стареющая система
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Вырожденная система:
Вероятность отказа
растет по мере
повреждения
параллельных узлов. 



Старение вырожденных систем

Р(    ) = 0.05

Возраст системы, условные единицы
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Невырожденная система



Теория надежности
(Reliability theory)

• Система, состоящая из нестареющих
элементов, «подключенных
параллельно», будет стареть по мере
выхода из строя этих элементов.

• В конце концов, когда количество
«подключенных параллельно» элементов
дойдёт до критического минимума, 
система станет нестареющей.

LEONID A. GAVRILOV, NATALIA S. GAVRILOVA, The Reliability 
Theory of Aging and Longevity, Journal of Theoretical Biology, 
Volume 213, Pages 527-545, 



Все сложные системы, содержащие
«подключенные параллельно»
элементы, подвержены старению.

В начальный момент времени у такой
системы есть «запас прочности», 
который уменьшается с течением
времени из-за случайных повреждений.

В результате со временем растет
вероятность отказа системы.

Привкус неизбежности…



• Органы
«подключены
последовательно»

• Клетки органов
«подключены
параллельно»
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Тело человека



Нестареющая система?

+ ремонтная бригада

Система не стареет, пока
1) Обеспечена притоком энергии
2) Может получать «запчасти» извне



Может ли наше тело
научиться «чинить» себя и не

допускать накопления
повреждений?





Всем живым организмам необходим
приток энергии и обмен материей с
окружающей средой.

Таким образом, при наличии доступных
источников энергии и материи, живое
существо теоретически может вовсе не
стареть. 

Есть ли тому примеры?



Человек

Старение отсутствует
в начальный период
(примерно до
десятилетнего
возраста)

Человек начинает стареть не сразу



ОК.

• Но может ли живое существо не
стареть совсем? То есть не на
начальном этапе жизни, но всю жизнь?

Вероятно, да.



Нестареющие организмы

Калеб Финч (University of 
Southern California Andrus 
Gerontology Center): 
книга «Longevity, 
senescence and genome»
University Of Chicago Press 
(1990)

Существуют организмы, которые
стареют исключительно медленно, а
возможно, и вовсе не стареют.

http://www.calstatela.edu/centers/cinqa/seminar09_spring.php

12’



http://etc.usf.edu/clipart/53600/53652/53652_hydra_vulgar.htm



Hydra: vulgaris и oligactis
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Болотная Американская
черепаха (черепаха Блэндинга)

Emydoidea blandingii



Гренландский кит



Сосна остистая межгорная
(сосна долговечная)

http://diglloyd.com/blog/2011/20110715_1-PhotoTourBristlecones.html



Сосна остистая межгорная
(сосна долговечная)

Исследования деревьев
возрастом от 23х до 4713 лет
показали, что для таких
признаков, как:
• выживаемость пыльцы
• вес семян
• всхожесть семян
• набор биомассы побегами
• частота мутаций
корреляции с возрастом
дерева не обнаруживается.

Does bristlecone pine 
senesce?
Lanner RM, Connor KF.
Exp Gerontol. 2001 (4-6):675-85.



Голый купальщик
(Heterocephalus glaber)

о



Голый землекоп

Голый землекоп (Heterocephalus
glaber) открыт в 1842 E. Рюппелем.
Обитает в восточной Африке.
Эусоциальное животное. 
Одно сообщество состоит из
~100 особей, включая царицу и её
1-3х мужей . Остальные – солдаты
(самцы, 75%, и самки, 25%). Самки в
принципе способны к половой жизни, но не
используют эту возможность, так как
постоянно третируются царицей. 



Голый землекоп

Buffenstein R. Journal of Gerontology 2005, 60(11):1369-77.
The naked mole-rat: a new long-living model for human aging research.



• Разные организмы стареют по-разному, 
в том числе – с разной скоростью

• Некоторые организмы, по видимому, 
вообще не стареют.

Чем же определяется механизм
старения живых существ?



Старение как генетически
контролируемый процесс.



Продолжительность жизни
некоторых приматов

Золотистоплечий тамарин Человек разумный
Вид приматов
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• На сегодняшний день максимальная
достоверно зарегистрированная
продолжительность жизни человека
составляет… 122 года!

http://www.grg.org/JCalmentGallery.htm

Jeanne Louise Calment (21 February 1875 – 4 August 1997)



• А максимальная продолжительность жизни
млекопитающего составляет…

211 лет.



Влияние конкретных генов
на старение человека

• Если старение генетически
детерминировано у человека, то
известны ли гены, за него отвечающие?



Синдром Вернера (Werner 
syndrome): прогерия
взрослых. Ускоренное
старение начинается после
подросткового периода. 

Влияние генов на старение.
Прогери́я – ускоренное

старение

Заболевание вызвано мутациями по гену
WRN, кодирующему один из белков
репарации (?) ДНК. Частота встречаемости
около 10-5-10-6 .

Иллюстрация взята с http://wilsongen677s10.weebly.com/



2001. John Tacket (1988 – 2004): The 
Progeria Research Foundation’s First 
Youth Ambassador http://www.progeriaresearch.org/

Cиндром
Хатчинсона-
Гилфорда
(детская прогерия)

Связан с мутацией гена
LMNA, кодирующего белок
ламин А, участвующий в
формировании мембраны
клеточного ядра. Частота
встречаемости заболе-
вания – около 10-7.



Наследуется ли долголетие у
людей?

В среднем люди, родители которых
прожили более 81 года, сами прожили по
крайней мере на 6 лет больше тех, чьи
родители умерли, не дожив до 60-летия.

(Abbott et al., Amer. J. Med. Genet. 1978. Vol. 2., 105-120)



Исследования на близнецах: максимум одна
треть вариабельности в общей смертности
может быть обусловлена генетическими
факторами, тогда как почти все остальные
различия связаны с факторами окружающей
среды.
(Ljungquist et al., J Gerontol A Biol Sci Med Sci. 1998, 53:M441-6).

Для такого признака, как рост, около 65% 
вариабельности обусловлено генетически; в
случае IQ гены могут отвечать за 40-80% 
вариабельности.



Caenorhabditis Caenorhabditis eleganselegans

Mongkoldhumrongkul N et al. J. R. Soc. Interface 
doi:10.1098/rsif.2009.0364



Повреждение гена age-1 (daf-23)

• Средняя продолжительность жизни
увеличилась на 70%

• Максимальная продолжительность жизни
увеличилась на 105%

• Незначительное влияние на плодовитость, 
длительность репродуктивного периода, 
скорость развития.

• Увеличенная подвижность

• Повышенная устойчивость к H2O2, УФ и tо.



Функция генов age\daf –
сокращать жизнь?

• Вероятнее всего, гены age и daf нужны для
подавления реакции на стресс. В
нормальных условиях они сберегают ресурсы
организма, а в условиях стресса отключаются, 
и происходит мобилизация ресурсов для
выживания.

• В смешанных популяциях C. elegans в
условиях чередования избытка пищи и
голодания эти продляющие жизнь мутации
быстро вытесняются диким фенотипом.



Mus musculus



• Основная отличительная
черта карликовых мышей
(dwarf mice) линии Ames –
дефект передней доли
гипофиза и, как следствие –
крайне низкий уровень
гормона роста (GH).





24’

Процент умерших в группе
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• Существуют гены, замедляющие или
ускоряющие старение.

• Есть ли универсальные генетические
механизмы старения – пока остается
открытым вопросом. Есть несколько
вероятных кандидатов (инсулин\
IGF-1каскад, электрон-транспортная
цепь)

• В процессе индивидуального старения
человека роль факторов окружающей
среды заметно выше, чем роль генов.



«Гены старения»

• Ускоряют старение, сокращают
продолжительность жизни (негативный
эффект)

• Дают эволюционные преимущества, 
перевешивающие минусы от
ускоренного старения (позитивный
эффект) 



ДжорджДжордж КК. . ВильямсВильямс

19261926--20102010

ТеорияТеория
антагонистическойантагонистической

плейотропииплейотропии



Evolution. (1957), 11, p398-411 



Зависимость вероятности
размножения от возраста
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Гипотетический пример

• Некий ген может увеличивать прочность
костей в юности за счет более
интенсивной кальцификации, однако в
старости вызывать кальцификацию
кровеносных сосудов со всеми
вытекающими проблемами для
сердечно-сосудистой системы.



Теория антагонистической
плейотропии

• Существуют гены, оказывающие
положительный эффект в начале
жизни, но вредоносные в зрелом
возрасте и позже.

• Такие гены будут сохраняться
естественным отбором. В результате с
возрастом жизнеспособность будет
падать, т.е. организм будет стареть.



Борьба
со старением

http://www.geekfill.com/2011/10/24/battling-death-to-the-death-gif/



Изменение программы –

Генетическая модификация

Слайд М.В.Скулачева

Борьба со старением. 
Подходы: 



Естественная регуляция программы–
Ограничение калорийности питания

(ОКП)

Борьба со старением. 
Подходы: 



McCay, C. M.; Crowell, Mary F. Prolonging the Life Span. 
The Scientific Monthly, 1934, Volume 39, Issue 5, pp. 405-414



ОКП: влияние на
продолжительность жизни мышей

J. Nutr. April 1, 1986 vol. 116 no. 4 641-654



Продление жизни с помощью
ограничения калорийности

питания обнаружено у:

• Простейших

• Коловраток

• Нематод

• Водяных блох

• Насекомых

• Пауков

• Рыб

• Хомяков



У мышей и крыс, помимо
продления жизни, ограничение

калорийности питания

• Замедляет развитие хронической
нефропатии (одного из основных
старческих заболеваний этих животных)

• Препятствует развитию некоторых
других возрастных патологий, в том
числе и злокачественных опухолей.



ОКП на макаках - резусах

Естественная регуляция программы–
Calorie Restriction

Слайд М.В.Скулачева



http://www.nytimes.com/2009/07/10/science/10aging.html

ОКП Ел, сколько хотел



http://www.salon.com/2006/11/22/cr_diets/singleton/

А как насчет людей?



• Продление жизни человека путем
ограничения питания строго не
доказано (и вряд ли будет!)

• Жизнь впроголодь весьма неприятна; 
неизвестно, каковы могут быть
социальные последствия

• Начинать ОКП оптимально сразу после
окончания грудного вскармливания, что
неизбежно вызывает замедленное
развитие



Кроме того, это опасно.





Но.

• Сам факт того, что в ряде случаев у
организма существует механизм, 
позволяющий в ответ на некий сигнал
замедлить старение, указывает на
возможность путем симуляции этого
сигнала увеличить продолжительность
жизни. 

Самое интересное впереди!



Борьба со старением. 
Подходы: 

Интервенция – применение веществ, 
прерывающих работу программы
старения на пост-генетическом уровне
(Митовитаны*)

* Термин введен академиком В.П. Скулачевым и соавт. в книге

«Жизнь без старости», Москва, Эксмо, 2013 г.

Слайд М.В.Скулачева



Рапамицин: попытка
«симулировать» ограничение

калорийности питания
• 1972 – выделен из бактерий Streptomyces

sp., полученных из почвенных проб с
острова Пасхи.

36’



J Gerontol A Biol Sci Med Sci. 2011 Feb;66(2):191-201.

Продолжительность жизни: ♀18%↑, ♂10%↑



Митохондриально адресованные
антиоксиданты



http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/136338

Животная клетка



МитохондрииМитохондрии --
клеточныеклеточные

электростанцииэлектростанции



Из атласа «The Cell», Don W. Fawcett (1981, Hardcover) ISBN-10: 0721635849

МитохондрияМитохондрия



Строение митохондрий

• 2 мембраны. 

• Внутренняя мембрана многократно
сморщена, и образует складки (кристы)

• Белки, отвечающие за процесс
дыхания, расположены во внутренней
мембране митохондрий.



АТФ, CO2, H2O

Субстраты дыхания,
O2, АДФ

Митохондрия – это «клеточный
модуль обеспечения энергией»

Митохондрии отвечают за процесс
внутриклеточного дыхания -
окисления питательных веществ
кислородом и использования
полученной энергии для синтеза
АТФ – универсальной
«энергетической валюты» живой
клетки.
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Темная сторона дыхания: 
Активные формы

кислорода



Митохондриальный «порочный круг»

Miquel, J., Economos, A. C., Fleming, J. and Johnson, Jr,
J. E. (1980) Mitochondrial role in cell aging. Exp. Gerontol. 15, 575–591

http://www.aain.org/2009/09/02/what-is-all-the-fuss-about-free-radicals/



По А. Дж. Лэмберту и соавторам, Aging Cell. 2007 Oct;6(5):607-18. 



АнтиоксидантыАнтиоксиданты



Витаминная троица

• Витамин А
(ретинол)

• Витамин С
(аскорбиновая к-та)

• Витамин Е
(d-α-токоферол)



Не работают!

• Жирорастворимые витамины А и Е в
повышенной дозе вредны

• Водорастворимые антиоксиданты не
достигают основного источника
активных форм кислорода –
митохондрий.



Как доставить
антиоксидант

внутрь
митохондрий?



Новый класс веществ – адресованные в
митохондрии антиоксиданты SkQ

Антиоксидант
(остаток пластохинона)

«ион Скулачева»
трифенилфосфоний





Увеличение средней
продолжительности жизни после
применения SkQ показано для:

• Грибов

• Рачков

• Плодовых мушек

• Рыб

• Мышей



Контрольные и опытные мыши

Принстон, США

Стокгольм

Швеция

SkQ

без SkQ

без SkQ SkQ

(А.Рязанов)

(Б.Кэннон)

Слайд М.В.Скулачева



SkQ как потенциальное лекарство
от возрастных патологий

• Обращение катаракты и ретинопатии

• Предотвращение лордокифоза

• Замедление возраст-зависимого повреждения

гематопоэтической системы

• Предотвращение облысения и потери усов

• Значительное снижение смертности от инфекций

• Замедление остеопороза

• Предотвращение снижения половой мотивации у самцов

• Предотвращение исчезновения менструальных циклов у

самок

• Ускорение заживления ран у старых животных



304 собаки, кошки и лошади, 
страдавшие ретинопатиями, получали

капли 250 nM SkQ1.

В 269 случаях получен очевидный
положительный эффект. 

SkQ1 вернул зрение 66 из 96

слепых животных.

Применение глазных капель SkQ в
ветеринарной практике для

лечения ретинопатий



Летом 2012 г глазные капли на
основе SkQ появились в

аптеках



Резюме
На данный момент нет диеты, 
лекарства, витамина, минерала, 
гормональной добавки, не существует
упражнений, йоговских поз, правильной
философии или особого образа жизни, 
которые достоверно способны
замедлить старение человека. 

Но для млекопитающих продление
жизни и замедление старения уже
достигнуто, как методами генетической
инженерии, так и с помощью
фармакологической интервенции! 



http://www.geekfill.com/2011/10/24/battling-death-to-the-death-gif/

Борьба
со старением

продолжается!



W W W
• http://media.msu.ru/?cat=97

(Видео лекций «Жизнь без старости»)

• goo.gl/UWsrZU
(Слайды курса лекций «Геронтология»
факультета биоинженерии и
биоинформатики)

• http://skq-project.ru/
(Проект «Ионы Скулачева)


