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ÎÁÙÈÅ ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ Ê ÑÎÇÄÀÍÈÞ 
ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ 

Ïðîáëåìà ñòàðåíèÿ ïî÷òè ïîëòîðà ñòîëåòèÿ íà-
õîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ íå òîëüêî ìåäèöèíû è 
áèîëîãèè, íî è âñåãî åñòåñòâîçíàíèÿ. Ýòîò èíòåðåñ 
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äî ñèõ ïîð 
îñòàåòñÿ íåðàñêðûòûì ïðèíöèïèàëüíûé ìåõàíèçì 
âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé. Òàê, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå 
íåñêîëüêèõ ñîòåí òåîðèé ñòàðåíèÿ, íàèáîëåå ïîë-
íîå îïðåäåëåíèå ïðîöåññà çâó÷èò êðàéíå îáòåêàå-
ìî: ñòàðåíèå — ýòî åñòåñòâåííûé áèîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî ñíèæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 
è àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíèçìà â öå-
ëîì, à òàêæå åãî îðãàíîâ è òêàíåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ çà-
áîëåâàíèé è ñìåðòè [7]. 

Â äàííîé ôîðìóëèðîâêå çàôèêñèðîâàíû ëèøü 
âèäèìûå ïðîÿâëåíèÿ ñòàðåíèÿ, à èìåííî: ñíèæåíèå 
ôóíêöèîíàëüíûõ è àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé. 
Íî êàê è ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò, îñòàåòñÿ íåÿñíûì. 
Åäèíñòâåííîå, ñ ÷åì ñîãëàñíû ïðàêòè÷åñêè âñå èñ-
ñëåäîâàòåëè, — ñòàðåíèå ÿâëÿåòñÿ ïàòîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî íå âåëî áû ê 
ñíèæåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ è àäàïòàöèîííûõ âîç-
ìîæíîñòåé, à â êîíå÷íîì èòîãå — ê ñìåðòè. Áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñîãëàñíî òàêæå, ÷òî ïðî-
öåññ ñòàðåíèÿ íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ñ áîëåçíüþ. 
Áîëåçíü ðàçâèâàåòñÿ ñëó÷àéíî è íå èìååò îáÿçà-
òåëüíîé ñâÿçè ñ âîçðàñòîì, ñòàðåíèå æå ïðîèñõîäèò 
ìåäëåííî, íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè è, â îòëè÷èå 
îò áîëåçíè, êàñàåòñÿ âñåõ. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà óðîâíå îðãàíèçìà 
íåòðóäíî ñîñòàâèòü îïðåäåëåííûé êëèíèêî-ïàòî-
ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü (íàáîð ïàòîëîãè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ), õàðàêòåðèçóþùèé ðàçëè÷íûå âîçðàñ-
òíûå ãðóïïû. Âìåñòå ñ òåì, õîòÿ è èçâåñòíî íåìà-
ëî ïàòîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ 
ñòàðåíèå, êàê òî: èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ïàðåíõèìîé è ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ â îðãàíàõ, 
íàðàñòàíèå óðîâíÿ ëèïîôóñöèíà â íåêîòîðûõ òèïàõ 
êëåòîê è äð., — óíèâåðñàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ýêâè-
âàëåíòà ñòàðåíèÿ äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî. 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñ âîçðàñòîì ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, òî åìó 
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûå ñòðóêòóð-
íûå èçìåíåíèÿ. Íè îäíî èç èçâåñòíûõ ïàòîëîãè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé (âîñïàëèòåëüíûå, îïóõîëåâûå èëè 
èììóííûå ïðîöåññû) íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ýòó 
ðîëü â ñèëó ñâîåé ñëó÷àéíîñòè è íåîáÿçàòåëüíîñòè. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óíèâåðñàëüíûõ âîçðàñòíûõ ïàòî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà óðîâíå òêàíåé è îðãàíîâ 
íå áûëî çàìå÷åíî, âñå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé ñòà-
ëè ôîêóñèðîâàòüñÿ íà èçó÷åíèè ïðîöåññîâ âíóòðè 
êëåòêè. Èìåííî íà óðîâíå ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, 
êàê ïîëàãàëè â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà, äîëæíû íà-
õîäèòüñÿ òå âîçðàñòíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, 
êîòîðûå íå óäàâàëîñü îáíàðóæèòü íà óðîâíå ñâåòî-
âîé ìèêðîñêîïèè. 

Îäíàêî çà èñòåêøåå ñòîëåòèå íè óëüòðàñòðóê-
òóðíûå, íè ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèå îòêðûòèÿ 
íå ñìîãëè ïðåäúÿâèòü ñòðóêòóðíûé ýêâèâàëåíò ñòà-
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ðåíèÿ: êàê è ñòîëåòèå íàçàä, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü 
âîçðàñò íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà, íî íå ìîæåì 
ñäåëàòü ýòî íà óðîâíå êëåòêè. 

ÃÅÐÎÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÄÎÃÌÀ 

Ïðåäñòàâëåíèå îá èçíà÷àëüíîì ñòàðåíèè êëåò-
êè ñòàëî ñâîåîáðàçíîé äîãìîé ãåðîíòîëîãèè. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ñòðóêòóðíûé ýêâèâàëåíò ñòàðåíèÿ 
íå óäàëîñü îïðåäåëèòü äàæå íà ìîëåêóëÿðíî-áèî-
ëîãè÷åñêîì óðîâíå, åãî ïðîäîëæàþò èñêàòü âíóò-
ðè êëåòêè. Êîíå÷íî, íåâîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
óíèâåðñàëüíûõ âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé âíóòðèê-
ëåòî÷íûõ ñòðóêòóð è ìàêðîìîëåêóë íå îçíà÷àåò èõ 
ïðèíöèïèàëüíîãî îòñóòñòâèÿ. Îäíàêî äåëî äàæå íå 
â ýòîì: ñ ïðèíÿòèåì öåëëþëÿðíîé ïàòîëîãèè ñëî-
æèëñÿ ñòåðåîòèï íàó÷íîãî ìûøëåíèÿ, íå äîïóñêà-
þùèé, ÷òî ñòàðåíèå öåëîãî, ò. å. îðãàíèçìà, ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü áåç ñòàðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ò. å. êëåòîê. 

Äåéñòâèòåëüíî, íàø îðãàíèçì âîçíèêàåò èç 
îäíîé îïëîäîòâîðåííîé êëåòêè, äàâøåé íà÷àëî 
ìíîæåñòâó äðóãèõ ðàçíîîáðàçíûõ êëåòîê, è âñå, ÷òî 
ïðîèñõîäèò â îðãàíèçìå â òå÷åíèå æèçíè, íà÷èíà-
åòñÿ âíóòðè ýòèõ êëåòîê. Îòñþäà íàïðàøèâàåòñÿ 
ëîãè÷åñêèé âûâîä, ÷òî ñòàðåíèå ìîæåò íà÷èíàòüñÿ 
òîëüêî âíóòðè êëåòêè, âåäü âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ âíå 
åå — ýòî ïðîäóêòû åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Èíà÷å 
ãîâîðÿ, ñòàðûé îðãàíèçì — íè÷òî èíîå, êàê ñîâî-
êóïíîñòü ñîñòàðèâøèõñÿ êëåòîê. 

Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî íå áûëî ïîïûòîê âûéòè 
çà ðàìêè ñëîæèâøåéñÿ ãåðîíòîëîãè÷åñêîé äîãìû. 
Åùå â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðà-
íåíèå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ âïåðâûå áûëî îá-
ðàùåíî âíèìàíèå íà ïðèíöèïèàëüíîå áåññìåðòèå 
îòäåëüíîé êëåòêè. Òàê, â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ñòà-
ëè øèðîêî èçâåñòíû ðàáîòû Ìåòàëüíèêîâà è Âóä-
ðîôôà, ïîêàçàâøèå ïðèíöèïèàëüíîå áåññìåðòèå 
îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ [4]. Ïîçäíåå À. Êàððåëü 
íà êóëüòóðå ýìáðèîíàëüíûõ êëåòîê ïîêàçàë ñïî-
ñîáíîñòü ïîñëåäíèõ ê íåîãðàíè÷åííî äîëãîé ïðî-
ëèôåðàöèè áåç ïðèçíàêîâ âûðîæäåíèÿ. Ýòî èññëå-
äîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïðîòÿæåíèè 34 ëåò è ñòàëî 
îäíèì èç íàèáîëåå öèòèðóåìûõ â ãåðîíòîëîãè÷åñ-
êîé ëèòåðàòóðå [7]. 

Êîíå÷íî, ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîêëå-
òî÷íûõ îðãàíèçìîâ, áàêòåðèé è âèðóñîâ ìîæåò ñëó-
æèòü èëëþñòðàöèåé èäåè, ÷òî ãåíîì íå íàêàïëèâàåò 
íåîáðàòèìûõ âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé. Îäíàêî, çäåñü 
ðå÷ü èäåò î ïîääåðæàíèè âèäà, ò. å. î çàìåíå îäíîé 
èíäèâèäóàëüíîñòè äâóìÿ äðóãèìè. Ïðè ïåðåõîäå ê 
ìíîãîêëåòî÷íîìó óðîâíþ æèçíè ïðîèñõîäèò ðàç-
äåëåíèå ìåæäó êëåòî÷íûìè ëèíèÿìè, ïîääåðæè-
âàþùèìè ïðîäîëæåíèå âèäà (ãåðìèíàòèâíûìè 
êëåòêàìè), è êëåòêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè èíäèâè-
äóàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå îòäåëüíîé îñîáè. Èíûìè 
ñëîâàìè, æèçíåäåÿòåëüíîñòü îòäåëüíîãî ìíîãî-

êëåòî÷íîãî îðãàíèçìà ïîääåðæèâàåòñÿ â îñíîâíîì 
êëåòêàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ äèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ òêàíåé, âûïîëíÿþùèõ îïðåäåëåííûå ôóíêöèè 
è íå âñòóïàþùèõ â äåëåíèå ïðè ôèçèîëîãè÷åñêèõ 
îáñòîÿòåëüñòâàõ (ò. í. ïîñòìèòîòè÷åñêèå êëåòêè). 

Âñå ýòè èçâåñòíûå ôàêòû ñôîðìèðîâàëè óáåæ-
äåíèå, ÷òî ñòàðåíèå ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ 
ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíîé ðàñïëàòîé çà âûñîêóþ äèô-
ôåðåíöèðîâêó òêàíåé, êëåòêè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â 
ñòàöèîíàðíîì (íåäåëÿùåìñÿ) ñîñòîÿíèè. Òàê, îá-
ñóæäåíèå âîïðîñà î âîçìîæíîñòè íåñòàðåíèÿ êëåò-
êè ñòàëî èãíîðèðîâàòüñÿ êàê èìåþùåå îòíîøåíèå 
ëèøü ê ïîñòîÿííî ïðîëèôåðèðóþùèì êëåòî÷íûì 
ñèñòåìàì è ïðîêàðèîòàì. 

Êîíå÷íî, íà óðîâíå äèôôåðåíöèðîâàííûõ 
òêàíåé, êîãäà ìû âèäèì ëèøü íåóêëîííîå âîçðàñò-
íîå ñíèæåíèå èõ ôóíêöèé, òðóäíî ñäåëàòü âûâîä î 
ïðèíöèïèàëüíîì íåñòàðåíèè êëåòêè. Îäíàêî, åñëè 
ìû îáðàòèìñÿ ê ñèñòåìå ãåðìèíàòèâíûõ òêàíåé, òî 
ìîæåì óñîìíèòüñÿ â áåçóïðå÷íîñòè ãåðîíòîëîãè-
÷åñêîé äîãìû. 

Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ïðîäóêöèÿ ïîëîâûõ êëåòîê 
ó ÷åëîâåêà íà÷èíàåòñÿ ñ 12-15 ëåò è ïðîèñõîäèò ó 
ìóæ÷èí ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåé æèçíè, à ó æåí-
ùèí ëèìèòèðóåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàëîæåííûõ ïðè 
ðîæäåíèè ïåðâè÷íûõ ôîëëèêóëîâ. Ñèñòåìà ãåðìè-
íàòèâíûõ êëåòîê — íå íåïðåðûâíî ïðîëèôåðèðó-
þùàÿ ëèíèÿ íàïîäîáèå ýìáðèîíàëüíûõ ñòâîëîâûõ 
êëåòîê, à îáû÷íàÿ òêàíåâàÿ ñèñòåìà, áîëüøèíñòâî 
êëåòîê êîòîðîé íàõîäèòñÿ â èíòåðìèòîòè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè. Òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü êëåòîê ýòîé 
òêàíåâîé ñèñòåìû âñòóïàåò â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè íà ïóòü äåëåíèÿ è äèôôåðåíöèðîâêè, êîòîðàÿ 
ó ñïåðìàòîçîèäîâ ïðîõîäèò â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ, 
à ó ÿéöåêëåòîê — îäíîãî ìåñÿöà. Êàê íåòðóäíî çà-
ìåòèòü, âîçðàñò ãåðìèíàòèâíîé êëåòêè, ãîòîâîé ê 
îïëîäîòâîðåíèþ, ôàêòè÷åñêè ðàâåí âîçðàñòó îðãà-
íèçìà íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ýòà êëåòêà äîëæíà íàêîïèòü è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïåðåäàòü îïðåäåëåííûé âîçðàñòíîé íåãàòèâ. 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïèê ôåðòèëüíîñòè ó ÷åëîâåêà 
ïðèõîäèòñÿ íà 25-30 ëåò, òî íàäî ïðèçíàòü, ÷òî äî ýòî-
ãî ñðîêà êëåòêè ãåðìèíàòèâíûõ òêàíåé íå óñïåâàþò 
ñîñòàðèòüñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàêîïëåííûé âîç-
ðàñòíîé ïîòåíöèàë ïåðåäàëñÿ áû ïîòîìñòâó è ÷åðåç 
ðÿä ïîêîëåíèé ïðèâåë áû ê âûðîæäåíèþ ðîäà. Ñþäà 
íàäî äîáàâèòü è íåðåäêèå ñëó÷àè ìóæñêîé ôåðòèëü-
íîñòè â 50-60 ëåò, çà êîòîðûìè íèêîèì îáðàçîì íå 
ïðîñëåæèâàþòñÿ ïðèçíàêè äåãåíåðàöèè ðîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî, 
äîæèäàÿñü ìîìåíòà âñòóïëåíèÿ íà ïóòü ìåéîòè÷åñ-
êîãî äåëåíèÿ è äèôôåðåíöèðîâêè, êëåòêè ãåðìèíà-
òèâíîé òêàíè íå íàêàïëèâàþò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ 
ñòàðåíèÿ, õîòÿ ê òîìó âðåìåíè îðãàíèçì óæå íåñåò 
ÿâíûå ÷åðòû âîçðàñòíîãî óãàñàíèÿ ôóíêöèé (à âåäü 
èçâåñòíî íåìàëî ïðèìåðîâ ðîæäåíèÿ ñîâåðøåííî 
íîðìàëüíûõ äåòåé äàæå îò 90-ëåòíèõ ìóæ÷èí). 
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü îñíîâàíèÿ óñîìíèòüñÿ â 
òîì, ÷òî êëåòêè ãåðìèíàòèâíîé òêàíè, â òå÷åíèå 
ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé íàõîäÿùèåñÿ â ñòàöèîíàðíîì 
(èíòåðìèòîòè÷åñêîì) ñîñòîÿíèè, íàêàïëèâàþò 
âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî êëåòêè, âçÿòûå èç òêàíåé 
ñòàðîãî îðãàíèçìà, íå îáíàðóæèâàþò óòðàòû ïðî-
ëèôåðàòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé ïðè êóëüòèâèðîâàíèè 
in vitro. Èìåííî íà ýòîì è îñíîâàíî ðàñïðîñòðàíåí-
íîå ñåé÷àñ â ðåãåíåðàöèîííîé ìåäèöèíå ïîëó÷åíèå 
êóëüòóð ò. í. âçðîñëûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê. Â ÷àñòíîñ-
òè, åñòü ñîîáùåíèå î ïîëó÷åíèè ñòâîëîâûõ êëåòîê 
èç ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè, âçÿòîé ó 90-ëåò-
íåãî ìóæ÷èíû [5]. Ýòî åùå îäèí äåìîíñòðàòèâíûé 
ïðèìåð, ñòàâÿùèé ïîä ñîìíåíèå ñòàðåíèå ïîñòìè-
òîòè÷åñêèõ êëåòîê â öåëîñòíîì îðãàíèçìå. 

È õîòÿ ïîïûòêè ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå ïðî-
ëèôåðàòèâíûå âîçìîæíîñòè êëåòîê ñòàðîãî îðãà-
íèçìà èíîãäà âîçíèêàþò äëÿ îïðàâäàíèÿ ãåðîí-
òîëîãè÷åñêîé äîãìû, îíè íå èìåþò êîíêðåòíûõ 
äîêàçàòåëüñòâ. Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò ïðîöèòèðîâàòü 
èçâåñòíîãî ïàòîëîãà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ È. Â. Äà-
âûäîâñêîãî: «Ïðàêòèêà ñîâðåìåííîé õèðóðãèè îò-
âåðãëà êàêóþ-òî îïàñíîñòü îïåðàöèé ó ñòàðûõ ëþ-
äåé ïî ìîòèâàì îñëàáëåíèÿ ðåãåíåðàöèè...» [4]. Ýòî 
ìíåíèå àâòîðèòåòíûé ó÷åíûé îñíîâûâàåò íå òîëü-
êî íà ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèÿõ, íî è ïîäêðåïëÿåò 
ññûëêàìè íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè. 

ÑÒÀÐÅÍÈÅ ÒÊÀÍÅÉ — ÁÅÇ ÑÒÀÐÅÍÈß ÊËÅÒÎÊ 

Ñóòü ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè çàêëþ÷àåòñÿ 
â ðàçðóøåíèè ñëîæèâøåãîñÿ ñòåðåîòèïà, ÷òî ñòà-
ðåíèå îðãàíèçìà íà÷èíàåòñÿ ñî ñòàðåíèÿ êëåòêè. 
Êîíå÷íî, ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ î ïðè-
íöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè íåñòàðåíèÿ íåäåëÿùèõ-
ñÿ êëåòîê ñàìè ïî ñåáå ìîãóò ïîêàçàòüñÿ íåäîñòà-
òî÷íûìè äëÿ îòêàçà îò ãåðîíòîëîãè÷åñêîé äîãìû. 
Íî èìåííî ÷åðåç ýòè ñîìíåíèÿ ëåã÷å óâèäåòü, ÷òî 
îòêðûòèÿ ñîâðåìåííîé ïàòîëîãèè âûâîäÿò íàñ íà 
äîïóùåíèå ñîâåðøåííî èíûõ âçàèìîîòíîøåíèé 
ìåæäó öåëûì (îðãàíèçìîì) è åäèíè÷íûì (êëåòêà). 
Â ýòîì íåîáû÷íîì âçàèìîîòíîøåíèè è ëåæèò êëþ÷ 
ê ðàçãàäêå ñòàðåíèÿ êàê óíèêàëüíîãî ïàòîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, êîòîðûé íå ïîääàâàëñÿ àíàëèçó â 
ðàìêàõ ãåðîíòîëîãè÷åñêîé äîãìû. 

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé çäåñü êîíöåïöèè, ñòà-
ðåíèå — ýòî ôåíîìåí, âîçíèêàþùèé íà óðîâíå êëå-
òî÷íûõ àññîöèàöèé (òêàíåâûõ ñèñòåì), ïðèñóùèé 
ìíîãîêëåòî÷íûì îðãàíèçìàì è íåñâîéñòâåííûé 
îòäåëüíûì êëåòêàì. Ýòîò ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â 
òå÷åíèå âñåé æèçíè, íå ñâÿçàí ñ ïîâðåæäåíèåì èëè 
íàêîïëåíèåì ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â êëåòêå. 
Êëåòêè ëèøü ñòîõàñòè÷åñêè ïîäâåðãàþòñÿ àïîï-
òè÷åñêîé ýëèìèíàöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷èñëåí-
íîñòü êëåòîê â òêàíÿõ îðãàíèçìà íåóêëîííî ñíèæà-
åòñÿ, îäíîâðåìåííî ñíèæàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå è 

àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè ýòèõ òêàíåé è îáðàçó-
åìûõ èìè îðãàíîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îðãàíèçìà â 
öåëîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàðåíèå îðãàíèçìà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê ñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ ÷èñëåííîñ-
òè êëåòîê â òêàíÿõ, à íå êàê ðåçóëüòàò âîçðàñòíîãî 
èçìåíåíèÿ ñàìèõ êëåòîê. Èìåííî ïðåäñòàâëåíèå îá 
àïîïòîçå — îäíîì èç âûäàþùèõñÿ ìåäèêî-áèîëî-
ãè÷åñêèõ îòêðûòèé ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé — âåäåò 
íàñ ê ïîíèìàíèþ îñíîâíîé èäåè êîíöåïöèè. Äåéñ-
òâèòåëüíî, íàøè ïðåæíèå çíàíèÿ öåëëþëÿðíîé ïà-
òîëîãèè äîïóñêàëè ãèáåëü êëåòêè ëèøü â ðåçóëüòàòå 
ïàòîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îäíèì èç êîòîðûõ 
ïðåäïîëàãàëñÿ âîçðàñòíîé íåãàòèâ, íàêàïëèâàåìûé 
âî âíóòðèêëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè. Ñîâðåìåííàÿ ïàòîëîãèÿ óñòðàíÿåò 
ãëàâíîå ïðåïÿòñòâèå íà ïóòè ê îòêàçó îò ãåðîíòî-
ëîãè÷åñêîé äîãìû: äëÿ òîãî ÷òîáû êëåòêè ãèáëè â 
òå÷åíèå æèçíè, èì íåò íåîáõîäèìîñòè íàêàïëèâàòü 
ïîâðåæäåíèÿ. 

Êàê âèäíî, ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ 
îïèðàþòñÿ íà ñîâðåìåííûé óðîâåíü çíàíèé îáùåé 
ïàòîëîãèè è íå ëèøåíû ëîãèêè. Òåì íå ìåíåå, ïðè 
âñåé ïîïóëÿðíîñòè òåìû àïîïòîçà è ìíîãîêðàòíûõ 
îáðàùåíèé ê íåé, â òîì ÷èñëå è â ãåðîíòîëîãèè, 
äî ñèõ ïîð íå áûëî ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
çíàíèé äëÿ ïåðåñìîòðà íàøåãî âçãëÿäà íà ïðîöåññ 
ñòàðåíèÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãåðîí-
òîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óæå äàâíî îáîñîáèëèñü 
îò îáùåé ïàòîëîãèè è åå îñíîâû — ìîðôîëîãèè, à 
ñêîíöåíòðèðîâàëèñü íà öèòîãåíåòè÷åñêèõ, áèîõè-
ìè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèõ ïîèñêàõ. 
Ñâåäÿ ïðîáëåìó ñòàðåíèÿ ê ñóãóáî êëåòî÷íîìó ôå-
íîìåíó, ñîâðåìåííàÿ ãåðîíòîëîãèÿ ïåðåñòàëà óäå-
ëÿòü âíèìàíèå ñèñòåìíûì èçìåíåíèÿì, ñâîéñòâåí-
íûì ñòàðåíèþ. 

Âìåñòå ñ òåì, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî åñëè ñòðóê-
òóðíîãî ýêâèâàëåíòà âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé êëåòêè 
äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî, òî ñàì ôàêò óìåíüøåíèÿ ñ 
âîçðàñòîì ÷èñëåííîñòè êëåòîê â òêàíÿõ è îðãàíàõ 
èçâåñòåí óæå äàâíî. Åùå È. Ìå÷íèêîâ ñâÿçûâàë 
ñòàðåíèå ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëåííîñòè «áëàãîðîä-
íûõ» (ïàðåíõèìàòîçíûõ) êëåòîê, à À. Áîãîìîëåö 
ñ÷èòàë óìåíüøåíèå ÷èñëà êëåòîê ðåòèêóëî-ýíäî-
òåëèàëüíûõ òêàíåé îñíîâíûì ôàêòîðîì ñíèæåíèÿ 
âîçðàñòíîé ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà. Âñå ýòè 
ôàêòû ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè êëåòîê ðàçëè÷íûõ 
òêàíåé è îðãàíîâ íåîäíîêðàòíî ïðèâîäèëèñü â ãå-
ðîíòîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [4, 7]. 

Òàê, îäèí èç àâòîðèòåòíûõ ãåðîíòîëîãîâ ïðî-
øëîãî âåêà Â. Â. Ôðîëüêèñ îòìå÷àë, ÷òî «óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñàìî ïî 
ñåáå ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà äåÿòåëüíîñòè îðãàíà, òêà-
íè, èçîëèðîâàííîé ãðóïïû êëåòîê, à èç-çà óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñòà-
ðåíèè ìîãóò ñíèæàòüñÿ ðåçåðâíûå âîçìîæíîñòè 
îðãàíîâ» [7]. 
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Â ïîñëåäíåì âûñêàçûâàíèè ïðÿìîå óêàçàíèå 
íà ñâÿçü ñòàð÷åñêîé íåìîùíîñòè ñ ïîòåðåé êëåòî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Íàäî ñäåëàòü âñåãî ëèøü îäèí øàã, 
÷òîáû ñêàçàòü: èìåííî ïîòåðÿ êëåòîê è åñòü åäèíñ-
òâåííàÿ ïðè÷èíà ñòàðåíèÿ, òà ïðè÷èíà, ÷òî îòëè÷à-
åò ýòîò íåîòâðàòèìûé ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îò 
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ è íåîáÿçàòåëüíûõ ïîâðåæäå-
íèé è çàáîëåâàíèé. 

Îäíàêî, íèêîèì îáðàçîì íå îòðèöàÿ ñàì ôàêò 
ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè êëåòîê â òå÷åíèå æèçíè, èñ-
ñëåäîâàòåëè íå âèäåëè óíèâåðñàëüíîñòè è çàêîíî-
ìåðíîñòè â ýòîì ÿâëåíèè, ïðîäîëæàÿ ñ÷èòàòü, ÷òî 
ñòàðåíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè êëåòêè, à óìåíüøåíèå 
êëåòî÷íîé ÷èñëåííîñòè åñòü îäíî èç ñëåäñòâèé íà-
êîïëåíèÿ íåçàìåòíûõ âîçðàñòíûõ âíóòðèêëåòî÷-
íûõ ïîâðåæäåíèé. Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì îá àïîï-
òîçå, ìîæíî ñâÿçàòü âîçðàñòíîå óìåíüøåíèå êëåòîê 
èìåííî ñ íèì, ò. å. âíå ñâÿçè ñ íàêîïëåíèåì âîçðàñ-
òíîãî íåãàòèâà âíóòðè ñàìèõ êëåòîê. 

Âñå ïåðå÷èñëåííîå âûøå è ñòàëî òåì îñíîâà-
íèåì, êîòîðîå áûëî ïîëîæåíî â îñíîâó íîâîé êîí-
öåïöèè ñòàðåíèÿ, ðàññìàòðèâàþùåé ýòîò ïðîöåññ 
êàê ýëèìèíàöèþ êëåòîê â òêàíåâûõ ñèñòåìàõ, îáóñ-
ëîâëåííóþ ðåãóëÿðíî (ñòîõàñòè÷åñêè) âîçíèêàþ-
ùèì àïîïòîçîì. Óìåíüøåíèå êëåòîê â òêàíåâûõ 
ñèñòåìàõ ñàìî ïî ñåáå âåäåò ê ïîòåðå èíòåãðàëüíûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíîâ. È ýòîãî 
âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê áåç âñÿêîãî 
ïðåçóìïòèâíîãî âîçðàñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê 
íàø îðãàíèçì ñòàíîâèòñÿ óùåðáíûì â ôóíêöèî-
íàëüíîì è àäàïòèâíîì ïëàíå. 

Õîòÿ ïðèâåäåííûå âûøå ëîãè÷åñêèå ðàññóæäå-
íèÿ, îñíîâûâàþùèåñÿ íà àíàëèçå ìåäèêî-áèîëîãè-
÷åñêèõ äîñòèæåíèé, ëåæàò â îñíîâå ïðåäëàãàåìîé 
êîíöåïöèè, åå èäåÿ âîçíèêëà íå èç íèõ, à ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè êîíêðåòíîé (÷àñòîé) ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íîé ñ îöåíêîé âîçðàñòíîé ïðèãîäíîñòè äîíîðñêîé 
ðîãîâèöû. Èìåííî íà ýòîé òêàíåâîé ñèñòåìå óäà-
åòñÿ óâèäåòü ñóòü ôåíîìåíà ñòàðåíèÿ — ñòîõàñòè÷-
íîñòü ýëèìèíàöèè êëåòîê íà ïðîòÿæåíèè æèçíè. À 
âîò ïîíÿòü ïðè÷èíó ýòîé ñòîõàñòè÷åñêîé ýëèìèíà-
öèè áåç óïîìÿíóòûõ âûøå äàííûõ, ñðåäè êîòîðûõ 
îñíîâíîå ìåñòî çàíèìàåò ïðåäñòàâëåíèå îá àïîïòî-
çå, áûëî áû íåâîçìîæíûì. 

ÝÍÄÎÒÅËÈÉ ÐÎÃÎÂÈÖÛ ÊÀÊ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÀß 
ÌÎÄÅËÜ ÑÒÀÐÅÍÈß 

Íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ðîãîâèöû — ïðî-
ñòîòà åå ñòðîåíèÿ è äîñòóïíîñòü èçó÷åíèÿ in vitro è 
in vivo — ïîçâîëèëè èç ÷àñòíîé çàäà÷è âûéòè íà ðå-
øåíèå îáùåáèîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû. Ñòîõàñòè÷-
íîñòü âîçðàñòíîé ïîòåðè êëåòîê, êîòîðóþ ñëîæíî 
áûëî óâèäåòü â öåëîì îðãàíèçìå çà õèòðîñïëåòåíè-
åì ìíîæåñòâåííûõ èçìåíåíèé ðàçíîðîäíûõ îðãà-
íîâ è òêàíåé, ïðåäñòàåò ñ î÷åâèäíîñòüþ íà ïðèìåðå 
ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ. 

Åñëè ñòàðåíèå, êàê ýòî ïðèçíàåò áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàòåëåé, îáóñëîâëåíî íàêîïëåíèåì ïàòîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåíåíèé âî âðåìåíè, òî åãî ñòðóêòóð-
íûé ýêâèâàëåíò íåëüçÿ îáíàðóæèòü êàê êîíêðåòíûé 
ôåíîìåí. Èíà÷å ãîâîðÿ, íè îäíî èç çàôèêñèðîâàí-
íûõ èçìåíåíèé â ñàìîé êëåòêå èëè îáðàçóåìûõ åþ 
âíåêëåòî÷íûõ áèîìîëåêóëàõ, íå ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñî ñòàðåíèåì äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîêàçà-
íî ïîñòîÿíñòâî è ðåãóëÿðíîñòü èõ íàêîïëåíèÿ âî 
âðåìåíè. Òàê, åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê êîíêðåòíûì çà-
áîëåâàíèÿì, äàæå òàêèì êàê, íàïðèìåð, çëîêà÷åñ-
òâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò ñâÿçü ñ 
âîçðàñòîì, òî îáíàðóæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâ-
ëåíèÿ â ðàçëè÷íûå âîçðàñòíûå ïåðèîäû îïèñûâà-
åòñÿ êðèâîé Ãàóññà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷àñòîòà ëþáîãî 
çàáîëåâàíèÿ ñ âîçðàñòîì íå íàðàñòàåò, à, äîñòèãàÿ 
ñâîåãî âîçðàñòíîãî ïèêà, èäåò íà óáûëü. Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü ýòîìó ñòàð÷åñêèå ñòðóêòóðíûå èçìåíå-
íèÿ ñ âîçðàñòîì íåóêëîííî óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Èìåííî ýòîò ïðèíöèï â ïåðâîé ïîëîâèíå 19 
âåêà áûë âçÿò Á. Ãîìïåðöåì çà îñíîâó ïðè ñîçäàíèè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòàðåíèÿ. Åãî çàäà÷åé áûëî 
íàéòè îïòèìàëüíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñòðàõî-
âîãî ðèñêà è îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñìåðòè â 
ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ. Ïðåäëîæåííàÿ èì 
ôîðìóëà, ïîçäíåå äîïîëíåííàÿ Ìåéêåìîì, äî ñèõ 
ïîð, ïî ìíåíèþ ãåðîíòîëîãîâ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
óäà÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì, îòðàæàþùèì 
ñâÿçü ìåæäó ñòàðåíèåì è ñìåðòíîñòüþ [7]. 

Îíà èìååò âèä: 

M(t) = A + Rexp(at), 

ãäå Ì — ñìåðòíîñòü, t — âðåìÿ æèçíè, À — ïîñòî-
ÿííàÿ, ïðåäëîæåííàÿ Ìåéêåìîì, R — íà÷àëüíûé 
óðîâåíü ñìåðòíîñòè, à — êîýôôèöèåíò íàðàñòàíèÿ 
ñìåðòíîñòè âî âðåìåíè. 

Ýìïèðè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ýòîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè, ãðàôè÷åñêèì âûðàæåíèåì êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòà ñ èçëîìîì (ðåêòàíãóëÿöèåé) 
íà âîçðàñòíîì îòðåçêå 60-70 ëåò, ìîæíî âûðàçèòü 
òåçèñîì: õîòÿ ïðîöåññ ñòàðåíèÿ èäåò ïîñòîÿííî ñ 
ìîìåíòà ðîæäåíèÿ, äëÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ íåîáõîäèì 
îïðåäåëåííûé îòðåçîê âðåìåíè. Êàê âèäíî, ýòà 
ìîäåëü îòðàæàåò íå ïðè÷èíó ñòàðåíèÿ (îíà äëÿ íåå 
ñêðûòà), à ñàì åãî ïðèíöèï. Èíûìè ñëîâàìè, îíà 
îòðàæàåò âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè âî âðåìåíè ñòàð-
÷åñêîãî ïàòîãåííîãî ïîòåíöèàëà, íî íå ïîêàçûâàåò 
«êàê» è «ãäå» îí íàêàïëèâàåòñÿ. 

Åñëè ñ óêàçàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîçèöèé ìû 
îáðàòèìñÿ ê ãåðîíòîëîãè÷åñêîé äîãìå, èñõîäÿùåé 
èç ñòàðåíèÿ êëåòêè êàê îñíîâíîé ïðè÷èíû ñòàðå-
íèÿ îðãàíèçìà, òî äîëæíû êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èñ-
÷åçíîâåíèå (ñìåðòíîñòü) êëåòîê â íàøèõ òêàíÿõ íà 
ïðîòÿæåíèè æèçíè äîëæíî îòâå÷àòü òîìó æå ïðè-
íöèïó, ÷òî è ñìåðòíîñòü â ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè. 
Òàê, ìû îïóñêàåì ñàìó ïðè÷èíó ñòàðåíèÿ êëåòêè 
(îíà íå îáíàðóæåíà, íî åå ïðèñóòñòâèå ïîäðàçóìå-



Ëåêöèè

  Îôòàëüìîëîãè÷åñêèé æóðíàë ¹ 4, 2009  75

âàåòñÿ) è îáðàùàåìñÿ ê àíàëèçó ñìåðòíîñòè (ýëè-
ìèíàöèè) êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå æèçíè. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñàì ôàêò óìåíüøåíèÿ 
êëåòîê â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ îðãàíèçìà èçâåñòåí óæå 
äàâíî, îäíàêî äî ñèõ ïîð êîëè÷åñòâåííûå ïàðà-
ìåòðû âîçðàñòíîé êëåòî÷íîé ýëèìèíàöèè íå èçó-
÷àëèñü. Òàê, ãèñòîëîãè è ïàòîìîðôîëîãè îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿþò êà÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâó-
þò èçâåñòíûå ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè äëÿ ïîëíîãî 
ïîäñ÷åòà êëåòîê â ìíîãîìåðíûõ òêàíåâûõ ñèñòåìàõ, 
÷òî òàêæå íå ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ óêàçàííûõ 
ñâåäåíèé, à êîíêðåòíîé çàäà÷è, ïî óêàçàííûì âûøå 
ïðè÷èíàì, íå âîçíèêàëî — ñòàðåíèå èñêàëè âíóòðè 
êëåòêè. 

Òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, âîçíèêøèå â îô-
òàëüìîëîãèè â 70-80 ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ñ ïîÿâ-
ëåíèåì ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ çåðêàëüíîé ìèêðî-
ñêîïèè, äàþùèõ êîìïëåêñíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ 
ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü óíè-
êàëüíûå ñâåäåíèÿ î âîçðàñòíûõ èçìåíåíèÿõ ýòîé 
êëåòî÷íîé ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, íèêàêàÿ äðó-
ãàÿ òêàíåâàÿ ñèñòåìà íå áûëà ïðîñëåæåíà â òå÷åíèå 
æèçíè íå òîëüêî in vitro, íî è in vivo â àäåêâàòíîé 
ìåðå êàê ðîãîâè÷íûé ýíäîòåëèé. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ôåíîìåí ñòàðåíèÿ âðÿä ëè 
ãäå åùå ìîã ïðåäñòàòü â òàêîì ðàêóðñå, êàê ýòî ïîç-
âîëèëà îôòàëüìîëîãèÿ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê èçó÷å-
íèþ ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ îáóñëîâëåí íå òîëüêî 
òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñïåêòðàëüíîé ìèê-
ðîñêîïèè, íî è ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè 
êåðàòîïëàñòèêè. Òàê, â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè ýí-
äîòåëèàëüíûõ êëåòîê, îïðåäåëÿåìîé êàê ïëîòíîñòü 
êëåòîê íà êâ. ìì, äî óðîâíÿ 400-500 êëåòîê íà êâ. 
ìì íåñîâìåñòèìî ñ îñóùåñòâëåíèåì áàðüåðíîé 
ôóíêöèè ýíäîòåëèàëüíîãî ìîíîñëîÿ è ïðèâîäèò ê 
íåîáðàòèìîìó ïîìóòíåíèþ ðîãîâèöû [8]. Ïîçäíåå 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíäî-
òåëèàëüíûõ êëåòîê, äîïóñêàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå 
ðîãîâèöû äëÿ êåðàòîòðàíñïëàíòàöèè (ñêâîçíîé 
ïåðåñàäêè) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2000-2500 êë. íà 
ìì êâ. Ýòîò ïðåäåë ðàññ÷èòàí ýìïèðè÷åñêè è îáóñ-
ëîâëåí òåì, ÷òî çà ïåðâûå äíè, íåäåëè è ìåñÿöû 
ïîñëå êåðàòîòðàíñïëàíòàöèè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ 
äî 60% ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê. Ïîýòîìó èñõîäíàÿ 
ïëîòíîñòü äîëæíà îáåñïå÷èòü çàïàñ ýíäîòåëèàëü-
íûõ êëåòîê íà ñëó÷àé ïîñòîïåðàöèîííîé ïîòåðè è 
äàëüíåéøåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ 
äåñÿòèëåòèé [16]. 

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, ò. å. âîçðàñòíàÿ ïî-
òåðÿ ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ, áûëî òàêæå ïîäîáíî èçó÷åíî è íàøëî îòðàæåíèå 
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [9, 11, 12, 14]. Òàê, ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòíîñòü ýíäîòå-
ëèàëüíûõ êëåòîê ðîãîâèöû â ïðîìåæóòêå îò 20 äî 

100 ëåò ñíèæàåòñÿ ðàâíîìåðíî: ïðèìåðíî 0,6% â 
ãîä (îò ðîæäåíèÿ äî 20 ëåò, êîãäà ïðîèñõîäèò ðîñò 
ðîãîâèöû, ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò áîëåå 
èíòåíñèâíî). Ýòè ñâåäåíèÿ óæå ñòàëè àêàäåìè÷åñ-
êèì ôàêòîì è îòðàæåíû â ôóíäàìåíòàëüíûõ îô-
òàëüìîëîãè÷åñêèõ ðóêîâîäñòâàõ [3]. 

Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ åñòü ìíîãî÷èñëåííûå 
äàííûå, ÷òîáû äàòü õàðàêòåðèñòèêó âîçðàñòíîé 
ýëèìèíàöèè ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê. Åå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå êðèâîé 1 (ðèñ. 1). Òåïåðü, åñëè 
ìû âîçüìåì èçâåñòíûå (óñðåäíåííûå) äàííûå î 
ïëîòíîñòè ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ ê ìîìåíòó ïðå-
êðàùåíèÿ ðîñòà ðîãîâèöû (ò. å. 20 ëåò) è ïîïûòàåì-
ñÿ ñïðîãíîçèðîâàòü âîçðàñòíîå óìåíüøåíèå ïëîò-
íîñòè ñîãëàñíî ôîðìóëå Ãîìïåðöà-Ìåéêåìà, òî ïî-
ëó÷èì êðèâóþ 2 (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. 

Ëèíèÿ 1 îòðàæàåò ðåàëüíîå óìåíüøåíèå ïëîò-
íîñòè ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê, ïîäòâåðæäåííîå 
ñòàòèñòè÷åñêè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïîòåðÿ ýí-
äîòåëèàëüíûõ êëåòîê íå èìååò êðèòè÷åñêîé òî÷êè 
èçëîìà. Íàïðîòèâ, óìåíüøåíèå êëåòîê ïðîèñõîäèò 
ðàâíîìåðíî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îáîçðèìîãî îò-
ðåçêà æèçíè — îò 20 äî 100 ëåò. 

Ýêñïîíåíòà 2 îòðàæàåò îæèäàåìîå âîçðàñòíîå 
óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè (ïëîòíîñòè) ýíäîòåëè-
àëüíûõ êëåòîê (â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ). Òàê äîëæ-
íî ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýíäîòåëè-
àëüíûõ êëåòîê, åñëè ñëåäîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîìó 
ïðèíöèïó Ãîìïåðöà-Ìåéêåìà. Êîíå÷íî, òî÷êà èç-
ëîìà ýêñïîíåíòû ìîæåò ñìåùàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ 
îñè àáñöèññ, íî ñàì ïðèíöèï îñòàåòñÿ íåèçìåííûì: 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî âîçðàñòíîãî ðó-
áåæà êîëè÷åñòâî èñ÷åçàþùèõ (ïîãèáàþùèõ) êëåòîê 
äîëæíî êàñêàäíî íàðàñòàòü. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, êðèâàÿ 1, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ äåéñòâèòåëüíóþ ïîòåðþ ýíäîòåëèàëüíûõ 
êëåòîê ïîñëå 20 ëåò, ïðèíöèïèàëüíî íå ñîâïàäàåò 
ñ êðèâîé, ìàòåìàòè÷åñêè îòðàæàþùåé ìåõàíèçì 



Ëåêöèè

76  Îôòàëüìîëîãè÷åñêèé æóðíàë ¹ 4, 2009  

ïåðâîíà÷àëüíîãî ñòàðåíèÿ êëåòîê è ïîñëåäóþùåé 
èõ ãèáåëè. Èíûìè ñëîâàìè, ìû äîëæíû ïðèçíàòü, 
÷òî êëåòêè ýíäîòåëèÿ ðîãîâèöû ðåãóëÿðíî òåðÿþòñÿ 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ÷èñëåííîñòè, ò. å. äåéñ-
òâóåò êàêîé-òî ñòîõàñòè÷åñêèé ìåõàíèçì èõ óíè÷òî-
æåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè. Âî âñÿêîì ñëó-
÷àå, íà ðåàëüíî îáîçðèìîì îòðåçêå æèçíè (îò 20 äî 
100 ëåò) åãî óäàëîñü îáíàðóæèòü ìíîãèì èññëåäîâà-
òåëÿì, ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå — 0,6% â ãîä [9, 
13, 14]. Ðàñõîæäåíèå ðåàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âîçðàñò-
íîé ýëèìèíàöèè ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ ñ ïðèíöè-
ïîì ñòàðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé Ãîìïåðöà-
Ìåéêåìà, ÿâëÿåòñÿ íåîñïîðèìûì ìàòåìàòè÷åñêèì 
îïðîâåðæåíèåì ãåðîíòîëîãè÷åñêîé äîãìû. Îñíî-
âàíèåì äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìà ñòà-
òèñòèêà, óêàçûâàþùàÿ íà âîçðàñò-íåçàâèñèìûé 
õàðàêòåð ýëèìèíàöèè ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê. Åñëè 
áû èñ÷åçíîâåíèå êëåòîê áûëî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíè-
åì ïîëîìîê, òî ñ âîçðàñòîì (êîãäà ÷èñëî òàêèõ êëå-
òîê âîçðàñòàåò), èõ èñ÷åçëî áû çíà÷èòåëüíî áîëüøå. 
Èíûìè ñëîâàìè, äåéñòâóåò êàêîé-òî ñòîõàñòè÷åñ-
êèé ïðèíöèï, îïðåäåëÿþùèé íåóñòîé÷èâîñòü òêà-
íåâîé àññîöèàöèè. È ýòà íåóñòîé÷èâîñòü íå ñâÿçàíà 
ñ íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé â êëåòêàõ. 

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîé öå-
ëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëà ëèøü îöåíêà âîçðàñòíîé 
ïðèãîäíîñòè äîíîðñêîé ðîãîâèöû. Îíà áûëà ñâÿçà-
íà ñ òåì, ÷òî â íåêîòîðûõ îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ øêî-
ëàõ åùå ñîõðàíèëàñü òðàäèöèÿ íåèñïîëüçîâàíèÿ 
òðóïíûõ ðîãîâèö îò äîíîðîâ ñòàðøå 65 ëåò, îñîáåííî 
ïðè ïðîâåäåíèè êåðàòîòðàíñïëàíòàöèîííûõ îïåðà-
öèé, ñîïðÿæåííûõ ñ äîñòèæåíèåì âûñîêîãî ïîñòî-
ïåðàöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ýòà òðàäèöèÿ 
âîçíèêëà â òîò ïåðèîä, êîãäà åùå íå áûëà èçâåñòíà 
êëþ÷åâàÿ ðîëü ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ è íå ïðîèç-
âîäèëñÿ ó÷åò åãî ïëîòíîñòè ïðè îòáîðå äîíîðñêîé 
ðîãîâèöû äëÿ òðàíñïëàíòàöèè. Âìåñòå ñ òåì, ñîâ-
ðåìåííàÿ ïðàêòèêà, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå ïëîòíîñòè 
ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ, íå îòðèöàåò âîçìîæíîñòè 
äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ðåçóëüòàòà êåðàòîïëàñòèêè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíñïëàíòàòîâ îò äîíîðîâ äàæå 
ñòàðøå 80 ëåò [2]. 

Àíàëèç ýòîé ñèòóàöèè, âêëþ÷àþùèé ó÷åò êëè-
íè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ìîðôîëîãè÷åñêóþ îöåíêó 
êà÷åñòâà òðóïíîé ðîãîâèöû, ïîêàçàë, ÷òî íåò íè-
êàêèõ îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ (êðîìå ïëîòíîñòè 
ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê), êîòîðûå áû êîìïðîìå-
òèðîâàëè êà÷åñòâî äîíîðñêîé ðîãîâèöû ñ âîçðàñ-
òîì. Êîíå÷íî, ðå÷ü èäåò î ðîãîâèöàõ, îòîáðàííûõ 
ïî áèîìèêðîñêîïè÷åñêèì êðèòåðèÿì è ëèøåííûõ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïåðåíåñåííûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ìíîãî-
÷èñëåííûå îáîáùåíèÿ êëèíè÷åñêèõ äàííûõ, ñäå-
ëàííûå íà äîâîëüíî îáøèðíîì ìàòåðèàëå, òàêæå íå 
ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ñêîëü-ëèáî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ 
âîçðàñòà äîíîðñêîé ðîãîâèöû íà êà÷åñòâî îïåðà-
öèè, òîãäà êàê àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò ýíäîòå-

ëèàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîñòîÿííî [2, 
11, 14]. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü íå-
ñêîëüêî èñõîäíûõ òåçèñîâ, èìåþùèõ íåîñïîðèìîå 
ýìïèðè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå â îôòàëüìîëîãèè: 

– êà÷åñòâî äîíîðñêîé ðîãîâèöû çàâèñèò îò 
âîçðàñòà; 

– êà÷åñòâî äîíîðñêîé ðîãîâèöû çàâèñèò îò 
ïëîòíîñòè ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê; 

– ïëîòíîñòü ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê çàâèñèò îò 
âîçðàñòà. 

Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ òåçèñîâ âåäåò ê ñèëëîãèç-
ìó: âîçðàñòíîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà (ò. å. ôóíêöè-
îíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé) ðîãîâèöû ñâÿçàíî ñî ñíè-
æåíèåì ïëîòíîñòè ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê, ò. å. 
îáóñëîâëåíî èõ âîçðàñòíîé ïîòåðåé. Ýòîò âûâîä 
î÷åâèäåí äëÿ ëþáîãî ñïåöèàëèñòà, ñâÿçàííîãî ñ êå-
ðàòîòðàíñïëàíòàöèåé è â ñèëó ñâîåé áàíàëüíîñòè, 
íèêîãäà ñïåöèàëüíî íå àêöåíòèðîâàëñÿ. 

Îäíàêî åñòü íè÷òîæíûé íþàíñ, êîòîðûé îò-
äåëÿåò ýòîò âûâîä îò êîðåííîãî èçìåíåíèÿ íàøåãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòàðåíèè. Îí ñîñòîèò â ïðèçíàíèè 
òîãî, ÷òî óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýíäîòåëèàëüíûõ 
êëåòîê — åäèíñòâåííûé îáúåêòèâíûé ïîêàçàòåëü, 
êîòîðûé îòëè÷àåò ðîãîâèöó ìîëîäûõ ëþäåé îò ñòà-
ðûõ (ñëó÷àéíûå ïîâðåæäåíèÿ è ïåðåíåñåííûå çàáî-
ëåâàíèÿ çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ). 

×òîáû ñäåëàòü ýòîò âûâîä, ïîòðåáîâàëñÿ îòêàç 
îò ãåðîíòîëîãè÷åñêîé äîãìû, íàñòàèâàþùåé íà 
ñòàðåíèè êëåòîê. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðèçíàêîâ 
âîçðàñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ýíäîòåëèàëüíûõ êëå-
òîê ðîãîâèöû (êàê, âïðî÷åì, è äðóãèõ òêàíåé) äî 
ñèõ ïîð íå íàéäåíî. Íî íå ýòî îïðåäåëèëî îêîí-
÷àòåëüíîå ðåøåíèå. Äàííîìó âûâîäó ñïîñîáñòâî-
âàëè ñîáñòâåííûå íàáëþäåíèÿ, ïîçâîëèâøèå â 
ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ïàòòåðíàõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïëîòíîñòü ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ðîãîâèöû, 
çàìåòèòü îòêëîíåíèå îò òîãî ïðèíöèïà ñòàðåíèÿ, 
êîòîðûé çàëîæåí â èçâåñòíîé ôîðìóëå Ãîìïåð-
öà-Ìåéêåìà. Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî áûëî 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âîç-
ðàñòíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíäîòåëèàëüíûõ 
êëåòîê (ò. å. èõ âîçðàñòíàÿ ýëèìèíàöèÿ) ïðîèñõî-
äèò ðàâíîìåðíî, à íå óâåëè÷èâàåòñÿ ê ñòàðîñòè. 
Èìåííî ýòî êàðäèíàëüíîå ðàçëè÷èå ìû è îáíà-
ðóæèâàåì, êîãäà ñðàâíèâàåì ãðàôèêè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 1 è äàþùèå îöåíêó ñìåðòíîñòè â 
ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ è ñëó÷àéíûõ (ñòîõàñòè÷åñêèõ) 
ôàêòîðîâ. Åñëè áû ÷åëîâåê íå ñòàðåë, óìåíüøåíèå 
÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè âñå ðàâíî èìåëî áû ìåñ-
òî. Íî îñóùåñòâëÿëîñü ýòî òàê æå, êàê ìû âèäèì 
íà ïðèìåðå ýëèìèíàöèè ðîãîâè÷íûõ êëåòîê: êî-
ëè÷åñòâî ïîãèáøèõ (ýëèìèíèðîâàííûõ) â 20 è 80 
ëåò áûëî áû ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëåííîñòè ïîïó-
ëÿöèè, ò. å. íå óâåëè÷èâàëîñü áû ñ âîçðàñòîì. Îä-
íàêî ÷åëîâåê — ñòàðååò, è åãî ñìåðòíîñòü çàâèñèò 
îò âîçðàñòà. À êëåòêè — íå ñòàðåþò, è ïîýòîìó ìû 
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íå ìîæåì îáíàðóæèòü àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè 
äëÿ íèõ, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ðîãîâè÷íûé ýíäîòåëèé 
íàì òàêîé âîçìîæíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåò. 

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÑÒÀÐÅÍÈß 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, îòêàç îò ãåðîíòîëîãè÷åñ-
êîé äîãìû è îñîçíàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà 
ñòàðåíèÿ ïðîèçîøëî îäíîìîìåíòíî. Â ïðèíÿòèè 
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ, ñòàâøåãî ôóíäàìåíòîì 
ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè, íè îäíî èç ïåðå÷èñëÿâ-
øèõñÿ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ ñàìîñòîÿòåëüíî íå ñûã-
ðàëî âåäóùåé ðîëè. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèâøèåñÿ 
â íà÷àëå ñòàòüè ôðàçû â ïîëüçó ïðèíöèïèàëüíîãî 
íåñòàðåíèÿ êëåòêè íå ñòàëè ïðåäèêàòèâîì íîâîé 
êîíöåïöèè äî òåõ ïîð, ïîêà â öåëîì íå áûë îñîçíàí 
ñàì ïðèíöèï ñòàðåíèÿ. 

Äåéñòâèòåëüíî, äàæå åñëè áû ìàòåìàòè÷åñêîå 
èñòîëêîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î âîçðàñòíîé 
ïîòåðå ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ðîãîâèöû áûëî ñäå-
ëàíî â ìîìåíò èõ ïåðâîãî ïîëó÷åíèÿ (ò. å. â íà÷à-
ëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà), âðÿä ëè áû ýòî ñòàëî 
ïîâîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé êîíöåïöèè. Äîñòàòî÷-
íî âñïîìíèòü â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìåíäåëåâñêóþ 
ñòàòèñòèêó î ðàñùåïëåíèè ïðèçíàêîâ â ïîòîìñòâå 
3:1, êîòîðàÿ èãíîðèðîâàëàñü â òå÷åíèå òðèäöàòè ñ 
ëèøíèì ëåò. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ïîòðåáîâàëñÿ 
áèîëîãè÷åñêèé ìåõàíèçì, êîòîðûé îáúÿñíÿë áû 
ñòîõàñòè÷åñêèé ïðèíöèï âîçðàñòíîé ýëèìèíàöèè 
êëåòîê. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåõàíèçìà è âûñòóïèë 
àïîïòîç. 

Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, ïðèíöèïèàëüíîé îñî-
áåííîñòüþ àïîïòè÷åñêîé ãèáåëè êëåòêè ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî îíà íå ñâÿçàíà ñ åå ïîâðåæäåíèåì. Êëåòêè 
ìîãóò â òå÷åíèå âñåé æèçíè àïîïòè÷åñêè ýëèìèíè-
ðîâàòüñÿ è äëÿ ýòîãî íå íóæíî íàêàïëèâàòü íèêàêèõ 
ïîâðåæäåíèé, â òîì ÷èñëå è âîçðàñòíûõ. 

Õîòÿ àïîïòîç è íàçûâàþò ÷àñòî èíôîðìàöè-
îííîé ñìåðòüþ èëè êëåòî÷íûì ñóèöèäîì, â åãî 
èíèöèàöèè èãðàþò ðîëü âïîëíå ìàòåðèàëüíûå ôàê-
òîðû: ðàçëè÷íûå áèîìîëåêóëû, ôèçè÷åñêèå è äð. 
âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî âñå ýòè âîçäåéñòâèÿ íå âûçû-
âàþò ïîâðåæäåíèÿ êëåòêè, êàê ìû ïðèâûêëè ýòî 
ïîíèìàòü â òå÷åíèå ïðåäøåñòâóþùåãî ñòîëåòèÿ. 
Ýòè âîçäåéñòâèÿ, ÷åðåç ìåìáðàííûå ðåöåïòîðû, çà-
ïóñêàþò âíóòðè êëåòêè ôåðìåíòàòèâíûé ìåõàíèçì, 
ïðèâîäÿùèé ê åå ôðàãìåíòàöèè íà íåæèçíåñïî-
ñîáíûå êëåòî÷íûå îñêîëêè. Îáíàðóæåíèå ïðÿìîé 
ñâÿçè àïîïòîçà ñ íàëè÷èåì â êëåòêå òåëîìåð è òåëî-
ìåðàçíîé àêòèâíîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àïîïòè-
÷åñêàÿ ôðàãìåíòàöèÿ — ýòî äåëåíèå êëåòêè, êîòî-
ðàÿ íå ñïîñîáíà â äàííûé ìîìåíò ðàçäåëèòüñÿ. Ìû 
îñòàâèì çäåñü çà ðàìêàìè îáñóæäåíèÿ ìíîæåñòâî 
îáñòîÿòåëüñòâ, â ñâÿçè ñ êîòîðûìè èçó÷àåòñÿ àïîï-
òîç ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå çëîêà÷åñòâåííîãî 
ðîñòà, õîòÿ èìåííî â ñâÿçè ñ ýòîé ïðîáëåìîé â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû ïðîâîäèòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà èññëåäîâà-

íèé. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
èíèöèàöèè àïîïòîçà â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Àïîïòîç, äåéñòâèòåëüíî, âíà÷àëå áûë îáíàðó-
æåí êàê âïîëíå ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, èãðàþ-
ùèé ðîëü â ýìáðèîãåíåçå è ïîñòíàòàëüíîì ìîðôî-
ãåíåçå [6]. Íàäî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî÷òè ñòîëåòèå 
ìîðôîëîãè îáñóæäàëè ôåíîìåí àìèòîçà, êîòîðûé, 
êàê è îáû÷íîå ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå, ìîæíî èíîãäà 
óâèäåòü â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ ïðè âïîëíå ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Îäíàêî ê 70-80 ãã. ïðîøëî-
ãî âåêà ñòàëà îêîí÷àòåëüíî ïîíÿòíà íåôèçèîëî-
ãè÷íîñòü àìèòîçà: êëåòêà íå ìîæåò ðàçäåëèòüñÿ áåç 
ðåäóïëèêàöèè ÄÍÊ (à ðåäóïëèêàöèÿ ÄÍÊ, â ñâîþ 
î÷åðåäü, íå ìîæåò ïðîèçîéòè áåç âîññòàíîâëåíèÿ 
òåëîìåð). Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî ïîíÿòíûì — òî, 
÷òî ìû íàáëþäàëè êàê àìèòîç, ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì 
àïîïòè÷åñêîé ôðàãìåíòàöèè (òîëüêî îñêîëêîâ îá-
ðàçóåòñÿ íå 3 èëè 4, à 2 — êàê ïðè îáû÷íîì äåëåíèè). 
Ñòàëî òàêæå ïîíÿòíî, ïî÷åìó ïðè àìèòîòè÷åñêîì 
äåëåíèè èíîãäà îáðàçóþòñÿ íåñîðàçìåðíûå ïî îáú-
åìó «äî÷åðíèå» êëåòî÷íûå òåëà: âåäü àïîïòè÷åñêèå 
ôðàãìåíòû ïîëó÷àþò ðàçíîå êîëè÷åñòâî ÿäåðíîãî è 
öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 

Ïîíèìàÿ çíà÷åíèå àìèòîçà êàê ñâîåîáðàçíî-
ãî âàðèàíòà àïîïòè÷åñêîé ôðàãìåíòàöèè, ïðîùå 
ýêñòðàïîëèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå î åãî «ôèçèîëî-
ãè÷åñêîé» ðîëè íà âåñü àïîïòîç. Èòàê, íàì îñòà-
ëîñü ïðèçíàòü, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àïîïòîçà â 
óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè íå òðå-
áóåòñÿ êàêèõ-òî îñîáûõ ôàêòîðîâ, êðîìå âîçíèêà-
þùèõ â ïðîöåññå ñàìîé ýòîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. 
Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü, ÷òî äëÿ 
ïîñòîÿííîé àïîïòè÷åñêîé ýëèìèíàöèè êëåòîê â 
ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåò íåîáõîäèìîñòè â 
íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé. Âûøå áûëî ïîä÷åðêíó-
òî, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àïîïòîçà íåîáõîäèìî 
äâà îáñòîÿòåëüñòâà: âîçíèêíîâåíèå ñòèìóëà ê äå-
ëåíèþ, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó, 
è íåãîòîâíîñòü ê äåëåíèþ (îòñóòñòâèå òåëîìåðû è 
òåëîìåðàçíîé àêòèâíîñòè). Îäíîìó èç ýòèõ óñëî-
âèé, êàê òåïåðü óñòàíîâëåíî, îòâå÷àþò âñå êëåòêè 
äèôôåðåíöèðîâàííûõ òêàíåé: â íèõ îòñóòñòâóåò òå-
ëîìåðàçíàÿ àêòèâíîñòü è íåò òåëîìåð (ýòî — ïðåðî-
ãàòèâà ëèøü íåêîòîðûõ ýìáðèîíàëüíûõ, ðàêîâûõ, 
ãåðìèíàòèâíûõ è êàìáèàëüíûõ êëåòîê). Îñòàåòñÿ 
âûÿñíèòü, êàêèå îáñòîÿòåëüñòâà îáû÷íîé æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ìîãóò âûçâàòü èíèöèàöèþ äåëåíèÿ 
äèôôåðåíöèðîâàííîé êëåòêè. 

Íåñìîòðÿ íà ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ê 
äåëåíèþ, îáû÷íî äåìîíñòðèðóåìóþ in vitro, êëåò-
êè, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå äèôôåðåíöèðîâàííûõ 
òêàíåâûõ ñèñòåì, íå ïðîëèôåðèðóþò. Êëåòî÷íàÿ 
÷èñëåííîñòü âñåõ ýòèõ òêàíåé, êàê õîðîøî âèäíî íà 
ïðèìåðå ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ, ïîñòîÿííî óìåíü-
øàåòñÿ â òå÷åíèå æèçíè, áåç ïîïîëíåíèÿ íîâûìè 
êëåòêàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâëåíà âàæíåé-
øàÿ ðîëü ìåæêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà â ôóíêöèîíè-



Ëåêöèè

78  Îôòàëüìîëîãè÷åñêèé æóðíàë ¹ 4, 2009  

ðîâàíèè òêàíåâûõ ñèñòåì. Êàê óñòàíîâëåíî, ñâÿçü 
êëåòêè ñ âíåêëåòî÷íûì ìàòðèêñîì îáåñïå÷èâàåò 
ñïåöèôè÷åñêèå áåëêè, íàçûâàåìûå èíòåãðèíàìè. 
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
èçó÷åííûõ èíòåãðèíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü 
ðàñïîçíàâàòü òðèïåïòèä àðãèíèí-ãëèöèí-àñïàðà-
ãèíîâàÿ êèñëîòó (RGD) â áåëêàõ âíåêëåòî÷íîãî 
ìàòðèêñà [6]. 

Ñ ïîìîùüþ ïåïòèäîâ, ñîäåðæàùèõ RGD ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàõ óäàâàëîñü âîñ-
ïðîèçâåñòè àïîïòîç, êîòîðûé ðàçâèâàëñÿ â ðåçóëü-
òàòå áëîêèðîâàíèÿ ñâÿçåé êëåòîê ñ èíòåãðèíàìè 
âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà. Ñïîñîáíîñòü RGD-ñî-
äåðæàùèõ ïåïòèäîâ (â ÷àñòíîñòè, èõ ðàñòâîðèìûõ 
ôîðì) áëîêèðîâàòü èíòåãðèíû óæå ïûòàþòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü â ðàçðàáîòêå ïðåïàðàòîâ ïðîòèâîòðîì-
áîçíîãî äåéñòâèÿ, äëÿ èíãèáèðîâàíèÿ àíãèîíåîãå-
íåçà è äð. [6]. 

Êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè èíè-
öèàöèè àïîïòîçà â òêàíÿõ îñíîâàíû íà áëîêèðî-
âàíèè áåëêîâ ìåæêëåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà 
èõ ïðèìåðå ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî ðàçâèòèå àïîïòîçà 
èíèöèèðóåòñÿ ïîòåðåé êîíòàêòîâ, à ñàìè êîíòàêòû 
îïðåäåëÿþòñÿ áåëêàìè, ñèíòåçèðóåìûìè êëåòêîé. 
Êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ïîòåðè êîíòàêòîâ è èíè-
öèàöèè àïîïòîçà íåîáõîäèìî âûâåñòè èç ñòðîÿ áåë-
êè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ýòè êîíòàêòû. 

Êîíå÷íî, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî â îðãàíèçìå 
íàêàïëèâàþòñÿ êàêèå-òî àíòèòåëà, êîòîðûå, êàê 
ïîêàçàíî âûøå, ñ ïîìîùüþ àïîïòîçà ðàçðóøàþò 
òêàíåâûå ñèñòåìû. Ïåðâîíà÷àëüíî èìåííî íà ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå àâòîðà â 
õîäå àíàëèçà ìåõàíèçìà ïðèîííûõ èíôåêöèé [1]. 
Íå îñïàðèâàÿ òîãî, ÷òî è ïðèîííûå, è ìåäëåííûå 
âèðóñíûå èíôåêöèè ìîãóò áûòü ôàêòîðàìè ñòàðå-
íèÿ, êàê ýòî îòìå÷àëè íåêîòîðûå àâòîðû, íóæíî 
âñå æå èñõîäèòü èç ôèçèîëîãè÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâ. 
Îäíàêî íè ïðèîíû, íè âèðóñû íå ìîãóò ïðåòåíäî-
âàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü. Òåì áîëåå, ÷òî ñ íèìè ñâÿ-
çàíû äîâîëüíî òÿæåëûå ïàòîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, 
êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ ëèøü ó íåçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè 
ñòàðåþùåãî íàñåëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè äî 
îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà íå áûëî êîíòàêòà ñ ïîäîá-
íûìè âíåøíèìè àãåíòàìè, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îðãà-
íèçì íå ñòàðåë? 

Îäíàêî äàâíî èçâåñòíî, ÷òî â ñàìîì îðãàíèç-
ìå ìîãóò âîçíèêàòü îòêëîíåíèÿ (ïóòü è íåñóùåñò-
âåííûå) â ñòðóêòóðå è ôóíêöèè áåëêîâ â ðåçóëüòàòå 
îøèáîê â òðàíñêðèïöèîííî-òðàíñëÿöèîííîì ïðî-
öåññå. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì èçâåñòåí åùå ñ 60-õ ãã. 
ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ñòàë ïîíÿòåí ñàì ïðèíöèï 
ãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñèíòåçà áåëêîâ. Òîãäà æå 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ðåïàðàöèè ãåíî-
ìà íåèçáåæíû ñòîõàñòè÷åñêè âîçíèêàþùèå çàìåíû 
íåêëåîòèäîâ (à, ñëåäîâàòåëüíî, è àìèíîêèñëîòíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â áåëêàõ). Ýòè çàìåíû — òðàí-
çèöèè è òðàíñâåðñèè — íàçûâàþò òî÷å÷íûìè ìóòà-

öèÿìè, à ñàì ïðîöåññ — ìóòàöèîííûì øóìîì [15]. 
Ìóòàöèîííûé øóì íèêîãäà íå ïðåòåíäîâàë íà ðîëü 
ôàêòîðà ñòàðåíèÿ, òàê êàê òî÷å÷íûå ìóòàöèè íå 
íàêàïëèâàþòñÿ â ãåíîìå, îíè ëèøü ñ òîé èëè èíîé 
âåðîÿòíîñòüþ, ïðèñóùåé êàæäîìó ãåíîìó, ïîâòîðÿ-
þòñÿ ïðè êàæäîì ðåïàðàöèîííîì âèòêå. 

×òî æå êàñàåòñÿ ïîñëåäñòâèé ýòèõ òî÷å÷íûõ 
ìóòàöèé, òî èõ íåòðóäíî çàìåòèòü íà ïðèìåðå ìíî-
ãîîáðàçèÿ áåëêîâ îäíîãî è òîãî æå êëàññà, âûïîë-
íÿþùèõ îäíó è òó æå ôóíêöèþ, íî îòëè÷àþùèõñÿ 
ïî íåñóùåñòâåííûì ôàêòîðàì (ýëåêòðîôîðåòè÷åñ-
êàÿ ïîäâèæíîñòü, òåðìîëàáèëüíîñòü, óñòîé÷èâîñòü 
ê òåì èëè èíûì èíãèáèòîðàì è ò. ï.). Ïîäîáíûå èç-
ìåíåíèÿ â áåëêå õîòÿ è âèäîèçìåíÿþò êëåòî÷íûé 
ìåòàáîëèçì, íå ìîãóò áûòü ãóáèòåëüíûìè äëÿ êëåò-
êè â ñèëó ñâîåé ìàëîçíà÷èòåëüíîñòè. 

Âìåñòå ñ òåì, èçâåñòíû è äîâîëüíî ñåðüåçíûå 
ïîñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàìåíîé âñåãî îäíîé 
àìèíîêèñëîòû â áåëêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð: ïàòîëîãè÷åñêèé ãåìîãëî-
áèí ïðè ñåðïîâèäíîêëåòî÷íîé àíåìèè, ãäå çàìåíà 
îäíîé àìèíîêèñëîòû èç 146, îáðàçóþùèõ îäíó èç 
öåïåé ãåìîãëîáèíà, ïðèâîäèò ê òÿæåëîé áîëåçíè. 
Òàêèå ïîñëåäñòâèÿ äîâîëüíî ðåäêè, íî è çäåñü îíè 
ñîïðîâîæäàþòñÿ íå íåìåäëåííîé ñìåðòüþ, à ëèøü 
äëèòåëüíûì çàáîëåâàíèåì. 

Ñ ýòèõ ïîçèöèé ëåã÷å ïîíÿòü óíèêàëüíîñòü ñè-
òóàöèè, êîãäà íè÷òîæíàÿ çàìåíà â áåëêå ñòàíîâèòñÿ 
ðîêîâîé äëÿ êëåòêè. Îíà ñòàíîâèòñÿ ðîêîâîé ïîòî-
ìó, ÷òî íàðóøåíèå (ïóñòü è ìèíèìàëüíîå) êàñàåòñÿ 
ôóíêöèè, êîòîðóþ íåëüçÿ êîìïåíñèðîâàòü íè íîð-
ìàëüíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì äðóãèõ êëåòîê, íè 
íîðìàëüíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì âñåõ îñòàëüíûõ 
ìåòàáîëè÷åñêèõ ñèñòåì â ñàìîé êëåòêå. 

Îáðàòèâøèñü îïÿòü ê óïîìÿíóòîé ðîëè àð-
ãèíèí-ãëèöèí-àñïàðàãèíîâîãî òðèïëåòà â îáåñ-
ïå÷åíèè êîíòàêòîâ, ëåãêî ïðåäñòàâèòü êàê îäíà 
ñëó÷àéíàÿ òî÷å÷íàÿ çàìåíà â ýòîì òðèïëåòå ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïîòåðå êëåòêîé êîíòàêòà è âñòóïëåíèþ 
åå íà ïóòü àïîïòè÷åñêîé ýëèìèíàöèè. Êîíå÷íî, 
ðîêîâîé ìîæåò îêàçàòüñÿ çàìåíà è â äðóãîì ó÷àñòêå 
áåëêîâîé ìîëåêóëû, îäíàêî íåèçìåííûì îñòàåòñÿ 
ñàì ïðèíöèï. Êëåòêà íå «äîæèäàåòñÿ» íàêîïëåíèÿ 
ïîëîìîê. Îäíà ñëó÷àéíàÿ îøèáêà â áåëêîâîì ñèí-
òåçå — è êëåòêà âñòóïàåò íà ïóòü àïîïòè÷åñêîé ýëè-
ìèíàöèè. «Äîæèäàþòñÿ» — äðóãèå êëåòêè òêàíåâîé 
ñèñòåìû, êîãäà îïÿòü æå ñëó÷àéíîå íàðóøåíèå â 
áåëêîâîé ìîëåêóëå âûâåäåò è èõ èç ñîñòàâà òêàíåâîé 
ñèñòåìû. È ñêîðîñòü ýòîé ýëèìèíàöèè (êàê óáåæ-
äàåò íàñ ðîãîâè÷íûé ýíäîòåëèé) íå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ê ñòàðîñòè. Íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî íèêàêîãî 
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé âíóòðè êëåòêè íå ïðîèñ-
õîèäò, à ñóùåñòâóåò òîëüêî âåðîÿòíîñòü îøèáêè â 
ñèíòåçå áåëêà, êîòîðàÿ çàâèñèò íå îò âîçðàñòà, à îò 
ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìà ðåïàðàöèè ÄÍÊ. 

Óíèêàëüíîñòü ñèòóàöèè åùå â òîì, ÷òî ñèíòå-
çèðóåìûé áåëîê íå ïðîñòî äîëæåí âûïîëíèòü êà-
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êóþ-òî ôóíêöèþ, îí äîëæåí âûïîëíèòü åå ñîâìåñ-
òíî ñ äðóãèì áåëêîì ïðè óñëîâèè èõ ìàêñèìàëüíîé 
êîìïëåìåíòàðíîñòè. Òîëüêî ñîáëþäåíèå ýòèõ òðå-
áîâàíèé îáåñïå÷èò êëåòêå ïîääåðæàíèå êîíòàêòà ñ 
ìåæêëåòî÷íûì ìàòðèêñîì è ñîõðàíèò åå â ñîñòàâå 
òêàíåâîé àññîöèàöèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷òîáû êîëè-
÷åñòâî êëåòîê â òêàíåâûõ ñèñòåìàõ íå óìåíüøàëîñü, 
êëåòêè äîëæíû ïîñòîÿííî ñèíòåçèðîâàòü îäèí è òîò 
æå áåëîê, áåç îòêëîíåíèé â àìèíîêèñëîòíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè. Íî èìåííî â íåèçáåæíîñòè òàêèõ 
îòêëîíåíèé è ñîñòîèò ñóòü îäíîãî èç ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû — âòîðîãî çàêîíà òåðìî-
äèíàìèêè. Îäíàêî ïîíèìàòü åãî ïðèìåíèòåëüíî ê 
îðãàíèçìó íàäî íå â íåèçáåæíîñòè ñòàðåíèÿ êëåòêè 
(ýòîãî êàê ðàç èç äàííîãî çàêîíà íèêòî íå ñìîã âû-
âåñòè), à â íåèçáåæíîñòè îøèáîê â òðàíñêðèïöè-
îííî-òðàíñëÿöèîííîì ìåõàíèçìå, ÷åðåç êîòîðûå è 
ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ (ñòîõàñòè÷åñêàÿ) àïîïòè÷åñ-
êàÿ ãèáåëü îòäåëüíûõ êëåòîê. Åùå ðàç âîçâðàùàåì 
âíèìàíèå ê ðèñ. 1, íà êîòîðîì ýòîò ñòîõàñòè÷åñêèé 
ïðèíöèï ýëèìèíàöèè êëåòîê äåìîíñòðèðóåò íàì 
ðîãîâè÷íûé ýíäîòåëèé. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîíÿòü ìåõàíèçì ñòàðå-
íèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè èñêàòü êàêîé-òî íåîáû÷-
íûé ôåíîìåí. Ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû ýòîãî 
ïðîöåññà õîðîøî èçó÷åíû è äàâíî èçâåñòíû: ýòî 
àïîïòîç è òî÷å÷íûå ìóòàöèè. Êàæäûé èç íèõ â îòäå-
ëüíîñòè íå ñïîñîáåí îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ñòàðåíèÿ, 
ïîêà ìû íå ñïðîåöèðóåì èõ íà äðóãîé èçâåñòíûé 
ôàêò — óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê â òêàíÿõ â 
òå÷åíèå æèçíè, è íå óâèäèì ðåãóëÿðíîñòè (ñòîõàñ-
òè÷íîñòè) ýòîãî ÿâëåíèÿ, êàê ýòî ñòàëî âîçìîæíûì 
íà ïðèìåðå ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ. 

Ïðîöåññ ñòàðåíèÿ çàëîæåí â ñàìîé êëåòêå â 
âèäå àïîïòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, èíèöèèðóåìîãî 
ïîòåðåé êîíòàêòîâ â ðåçóëüòàòå òî÷å÷íûõ àìèíî-
êèñëîòíûõ çàìåí â îáåñïå÷èâàþùèõ ýòè êîíòàêòû 
áåëêàõ, íà îñíîâå øóìîâûõ ìóòàöèé, ïîñòîÿííî 
ïðîèñõîäÿùèõ â êëåòî÷íîì ãåíîìå â ïðîöåññå ðå-
ïàðàöèè ÄÍÊ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñòàðåíèå — ýòî ôå-
íîìåí, ìåõàíèçì êîòîðîãî çàëîæåí â êëåòêå, íî 
ïðîÿâëÿåòñÿ íå â âèäå åå ñòàðåíèÿ (ò. å. íàêîïëåíèÿ 
ïîâðåæäåíèé), à â âèäå ñòîõàñòè÷åñêè âîçíèêàþ-
ùåãî àïîïòîçà. Òêàíè, ïîñòîÿííî òåðÿÿ êëåòêè íà 
ïðîòÿæåíèè æèçíè, ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèîíàëüíî 
ñëàáåå, ÷òî è ñîñòàâëÿåò âèäèìûé íàìè ðåçóëüòàò 
ñòàðåíèÿ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü êîíöåïöèÿ ñâèäåòåëüñòâó-
åò, ÷òî ñòàðûé îðãàíèçì ÿâëÿåòñÿ íå ñîâîêóïíîñòüþ 
ñîñòàðèâøèõñÿ êëåòîê, à ðåçóëüòàòîì óìåíüøåíèÿ 
èõ ÷èñëåííîñòè â òêàíåâûõ ñèñòåìàõ. Òó âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó âîçðàñòíîé ïîòåðåé ôóíêöèè è ÷èñ-
ëåííîñòüþ êëåòîê, êîòîðóþ ìîæíî ÷åòêî ïðîñëå-
äèòü íà ïðèìåðå ðîãîâèöû, åùå ïðåäñòîèò óâèäåòü 

â äðóãèõ òêàíÿõ, îñîáåííî òåõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ëèìèò æèçíè (â ñåðäöå, íàïðèìåð). Ïðåäñòàâëåííàÿ 
çäåñü êîíöåïöèÿ ñòàðåíèÿ äàåò îðèåíòèð äëÿ íîâî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ãåðîíòîëîãè÷åñêèõ ïîèñêîâ. Ïîêà 
æå, êðîìå ðîãîâè÷íîãî ýíäîòåëèÿ, ìîæíî ñîñëàòüñÿ 
ëèøü íà îäèí ïðèìåð, ãäå òàêæå çàôèêñèðîâàí ïðè-
íöèï ñòîõàñòè÷íîñòè ïîòåðè êëåòîê. Òàê, T. Muller-
Pedersen ïîêàçàëà ñ ïîìîùüþ ôëóîðîìåòðè÷åñêîãî 
ìåòîäà ïîäñ÷åòà ÿäåð, ÷òî ïëîòíîñòü êåðàòîöèòîâ 
(êëåòêè ñîáñòâåííîãî âåùåñòâà ðîãîâèöû) óìåíü-
øàåòñÿ ñ 62200 íà ìì êóá. â ïåðâîé äåêàäå æèçíè 
äî 44800 íà ìì êóá. íà äåâÿòîì äåñÿòêå æèçíè. Ïðè 
ýòîì àâòîð ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ãîäîâàÿ ïîòåðÿ â òå-
÷åíèå âñåãî óêàçàííîãî ñðîêà æèçíè îñòàåòñÿ ïîñ-
òîÿííîé (ò. å. âèäíî ïðîÿâëåíèå òîãî æå ñòîõàñòè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà êàê è â ýíäîòåëèè ðîãîâèöû!) è 
ñîñòàâëÿåò 0,3% â ãîä [10]. 

Íàêîíåö, î òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïðåäîïðåäå-
ëåííîñòè ñòàðåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âñå ñëîæíûå 
îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé-
÷èâûìè. Â òî æå âðåìÿ, è ôèçèêè, è áèîëîãè, ñî-
ãëàøàþòñÿ ñ òåì, ÷òî êëåòêà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé 
òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïîääåðæèâàþùåé 
ïîñòîÿííûé óðîâåíü ýíòðîïèè çà ñ÷åò ðàâíîâåñèÿ 
ìåæäó ïðîöåññàìè ðàñïàäà è ñèíòåçà ïóòåì ïîñòî-
ÿííîãî îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîëó÷àåòñÿ, 
÷òî ñòàðåíèå è ñìåðòü íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü íà îñíî-
âå âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè. Îäíàêî ýòîãî 
íåëüçÿ ñäåëàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà óêàçàí-
íûå ïðîöåññû öåëèêîì ôîêóñèðóþòñÿ íà êëåòêå. 
Âñå ñòàíîâèòñÿ íà ìåñòî, åñëè ìû îòêàçûâàåìñÿ 
îò ãåðîíòîëîãè÷åñêîé äîãìû. Òîëüêî íà óðîâíå 
òêàíåâîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óâèäåòü 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïðåäîïðåäåëåíèå ñòàðåíèÿ. 
Òîãäà âûòåêàþùàÿ èç âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíà-
ìèêè íåóñòîé÷èâîñòü òðàíñêðèïöèîííî-òðàíñëÿ-
öèîííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ (èíà÷å ãîâîðÿ, ñáîé â 
èíôîðìàöèîííîì îáåñïå÷åíèè), ñòàíîâèòñÿ òåì 
ôàêòîðîì, êîòîðûé (÷åðåç àïîïòîç) è îïðåäåëÿåò 
âîçðàñòíîå ðàçðóøåíèå áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, çàëîæåííàÿ â 
ñàìîé êëåòêå, äåëàåò íåóñòîé÷èâûìè òêàíåâûå ñèñ-
òåìû, êîòîðûå îíà îáðàçóåò. Äëÿ ñàìîé æå êëåòêè, 
â ñèëó åå àâòîíîìíîñòè, ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò ôà-
òàëüíîé óãðîçû. Êëåòêè ìîãóò æèòü áåñêîíå÷íî, à 
òêàíè — íåèçáåæíî ðàçðóøàþòñÿ. Ðàçðóøàþòñÿ íå 
ïîòîìó, ÷òî ñòàðåþò è ãèáíóò êëåòêè, à ïîòîìó, ÷òî 
òêàíü — òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâàÿ ñèñòåìà. 
È â îñíîâå ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè òîò áèîëîãè÷åñêèé 
ìåõàíèçì ñòàðåíèÿ, êîòîðûé îïèñàí âûøå. 
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AGE CHANGES OF THE CONREAL ENDOTHELIUM AS REFLECTION OF UNIVERSAL MECHA-
NISM OF AGING 

A. V. Artemov 

Odessa, Ukraine 

Laws of aging unknown earlier were theoretically substantiated and practically confirmed by the example of the 
corneal endothelium, consisting of the fact that age reduction in the functional and adaptive possibilities of the tis-
sues, organs and organism on the whole that is considered one of the main manifestations of the process indicated, is 
the consequence of the gradual and uniform decrease of the number of cells without preliminary damage, disease or 
any other pathologic change in the cells themselves. Thus, aging is a unique pathologic process, characteristic only of 
cellular associations, which form the tissue, but not peculiar to unicellular organisms and to the separate cells, which 
form part of the tissues. Aging of the organism occurs without aging of the cells. 
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Íåñîìíåííî, ÷òî êàíä. ìåä. íàóê À. Â. Àðòåìîâ 
â ñâîåé ðàáîòå «Âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ ýíäîòåëèÿ 
ðîãîâèöû êàê îòðàæåíèå óíèâåðñàëüíîãî ìåõàíèç-
ìà ñòàðåíèÿ» âûñêàçûâàåò âåñüìà èíòåðåñíóþ è, ïî 
êðàéíåé ìåðå, äîñòîéíóþ îáñóæäåíèÿ îðèãèíàëü-
íóþ òî÷êó çðåíèÿ íà ïðîáëåìó, äðåâíþþ êàê ìèð, 
è âîëíóþùóþ ñòàðîãî è ìàëîãî, óìíîãî è íå î÷åíü, 
âåëèêîãî è ïðîñòî ó÷åíîãî. 

Êàê áû ïðèîáðåñòè áåññìåðòèå? È óïîäîáèòüñÿ 
áîãó. È ÷òî ïðåäóñìîòðåíî ïî ýòîìó ïîâîäó ìàòóø-
êîé-ïðèðîäîé, à ÷òî ïðåäïîëàãàþò ïðîñòûå ñìåðò-
íûå ó÷åíûå? Âñå ýòî â òîé èëè èíîé ìåðå ëàêîíè÷íî 
ðàññìàòðèâàåò àâòîð. Ïðè÷åì äåëàåò ýòî ñ ïîçèöèé 
îôòàëüìîïàòîìîðôîëîãà, ê òîìó æå ìíîãî ëåò çà-
íèìàþùåãîñÿ êîíñåðâàöèåé òêàíåé, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü — ðîãîâèöû. Ïåðåñêàçûâàòü ñòàòüþ çäåñü íå 

áóäåì, êàæäûé æåëàþùèé, à èõ, íàäååìñÿ, îêàæåò-
ñÿ íåìàëî, ñìîæåò îçíàêîìèòüñÿ ñ íåé ñàìîñòîÿ-
òåëüíî. Ïðîñòî âûñêàæåì íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ, 
êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò áåçîãîâîðî÷íî ðàçäåëèòü åãî 
âçãëÿäû íà ïðîáëåìó â öåëîì. 

Èòàê, ïî ìíåíèþ À. Â. Àðòåìîâà, êëåòêè íàøå-
ãî îðãàíèçìà íå ñòàðåþò âîîáùå, ïðîñòî íà ïðîòÿ-
æåíèè æèçíè èõ êîëè÷åñòâî ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì 
óìåíüøàåòñÿ, íî ñâîéñòâà ñîõðàíèâøèõñÿ êëåòîê 
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ìåíÿþòñÿ ëèøü ñâîéñòâà 
ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, òî÷íåå, âåùåñòâà. Ò. å. 
ñóáñòàíöèè, ñàìèìè êëåòêàìè è îáðàçóåìîé. À ýòî è 
åñòü óæå ïåðâîå èç âîçíèêàþùèõ ïðè ÷òåíèè ñòàòüè 
ñîìíåíèé, êîòîðîå òîëüêî óñèëèâàåòñÿ, åñëè âñïîì-


