
104 Труды ИСА РАН. Том 67. 1/2017

Введение
Согласно ВОЗ, уровень здоровья и продол-

жительность жизни населения являются одними 
из центральных показателей качества жизни в 
стране, однако, повсеместно наблюдающееся во 
всех цивилизованных странах повышение про-
должительности жизни обусловливает серьезную 
общемировую проблему – глобальное старение 
населения [1, 2]. Все это приводит к увеличению 
внимания к проблеме старения в целом и все 
большим направлением средств на исследова-
ния старения. Однако сосредоточение на частных 
механизмах старения, недоучет методологии си-
стемного подхода является фактором, препятству-
ющим появлению существенных прорывов в дан-
ной области. 

Предметом настоящего исследования яв-
ляется процесс старения целостных биологиче-
ских систем. Методом исследования является 
применение концепций системного анализа к 
проблеме старения, блок-моделирование и си-
стемно-структурный анализ биологической си-
стемы в динамике, с акцентом на механизмы 
старения системы.

Целью публикации является рассмотрение 
общеметодологических проблем изучения фено-
мена старения, выделение причины и главных 
механизмов старения биологических систем, вы-
явление их общебиологического содержания, а 
также рассмотрение принципиальных возможно-
стей и направлений влияния на этот процесс. Осо-
бое внимание уделяется применению системного 
подхода к анализу феномена старения сложных, 
иерархически устроенных, развивающихся, полу-
открытых для взаимодействия со средой биологи-
ческих систем – организмов. 

1. Значимость системного анализа для 
изучения проблемы старения

Широкое применение системного подхода 
во всех областях современного знания и практи-
ческой жизни общества имеет свои глубинные 
причины. Современный научный метод (принцип) 
системного анализа дает возможность проведения 
исследования явлений на абстрактном уровне, что 
заменяет рассмотрение вещественной структуры 
системы рассмотрением сущностных взаимоотно-
шений ее структурных частей – изучение беско-
нечных частных проявлений и механизмов заменя-
ется рассмотрением общих законов и принципов. 

Принцип единства целого требует поставить 
в основу рассмотрения некую целостную самодо-
статочную систему [3, 4]. Это означает, что в полной 
мере рассмотрение старения возможно только для 
уровня целостного организма. Так, при первой пере-
садке сердца молодой орган не смог сохранить свою 
молодость в старом организме; с другой стороны, 
старые стволовые клетки сохраняют свой уровень 
потенции, проявляющийся в полной мере в молодом 
организме, тогда как молодые стволовые клетки сни-
жают свои способности в старом организме [5]. 

Представление системного анализа о том, 
что части целого – не обособленные сущности, 
а единицы членения принципиально иного типа 
(сущности-во-взаимосвязи), позволяет приме-
нять методы анализа на абстрактном уровне и 
рассмотрение вещественной структуры заменять 
рассмотрением сущностных взаимоотношений 
структурных частей, что касается и слабо струк-
турированных систем (например, метаболизма).

Важнейшее положение о переходе от анали-
за равновесных состояний к анализу неравновес-
ных, необратимых состояний (сверхсложных 
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систем позволяет понять принципиальную одно-
направленность феномена старения, искать нали-
чие в нем необратимых феноменов, определяющих 
движение лишь в одном направлении [6, 7 ].

Положение системного анализа о том, что вне 
эволюции нет сущности, смысла и структуры объек-
та, требует рассматривать весь период онтогенеза как 
единое целое, а не рассматривать старение как ото-
рванный от развития всего организма существующий 
сам по себе процесс. Это требует искать связь старе-
ния с процессами роста и развития организма [7, 8]. 

Учет реальности принципа всеобщих взаи-
мосвязей является тем более важным, что старе-
ние представляет собой длительно развивающийся 
процесс. При этом небольшие изменения и «по-
бочные» для основного рассмотрения реакции мо-
гут оказаться определяющими. 

Принцип иерархии структуры отражает раз-
ноуровневую реальную структуру объекта, нали-
чие отдельных органов и систем с особой струк-
турой и функцией, что определяет свои частные 
механизмы старения для молекул, клеток, органов, 
систем организма и целостного организма с его об-
щими регуляторными системами [9, 10]. 

Наконец, важно представление о сущности 
явления, которая рассматривается как идеальный 
закон, определяющий появление явления, его функ-
ционирование и эволюцию в иерархии взаимосвя-
зей целого. Это представление дает возможность 
уйти от рассмотрения множества конкретных ме-
ханизмов старения к рассмотрению его причины, 
как идеальному принципу и сущности старения, 
а также понять, как общий принцип реализуется 
конкретными механизмами. Это является одним 
из камней преткновения в геронтологии, в которой 
множество открытых механизмов старения выда-
ется за причину, что породило уже сотни «теорий» 
старения. Сущность, она же причина, старения 
может быть выражена только на языке абстракции 
высокого уровня как объективная закономерность 
жизни, бытия, как принцип, но вовсе не как про-
цесс, тем более не как конкретный специальный 
механизм в организме. 

Сейчас представляется достаточно ясным, 
что при определении термина «старение» необхо-
димым и достаточным оказывается определение 
принципа старения как явления снижения жизне-
способности с возрастом, или повышение веро-
ятности смерти со временем. В более общем виде 
старение – это повышение степени хаоса на всех 
структурных уровнях организма, что и проявляет-
ся общим снижением сопротивляемости организма 
ко всем факторам и регистрируется как повышение 
вероятности смерти от всех причин с возрастом.

В таком определении ясно выражена сама 
сущность феномена старения, выступающая как 
глобальная, фундаментальная причина старения, 
так как давно известна общая причина накопления 
хаоса (энтропии) в не полностью открытых систе-
мах – это общий закон природы, известный как 
второй закон термодинамики и направляющий все 
естественные природные процессы в сторону по-
вышения энтропии, что эквивалентно прогрессиру-
ющему распаду системы. Сейчас толкование этого 
закона значительно расширилось и углубилось в 
связи с распространением его на информацион-
ные процессы. В биологии и математике наиболее 
интересными являются современные направления: 
теории самоорганизации, теории открытых систем, 
описывающие порождение информации, ее взаимо-
отношение с хаосом, роль энергии в данном про-
цессе и т.д. Приложимость второго закона термоди-
намики к живым системам связана с тем, что они 
являются только частично открытыми системами: в 
любом сложном организме существуют не обновля-
ющиеся внутри организма структуры – клетки, мо-
лекулы, органеллы, органы и пр.

2. Иерархичность рассмотрения старения  
с точки зрения системного подхода

Важнейшим подходом к анализу при систем-
ном рассмотрении является учет иерархичности 
структур реальных сложных систем. При этом си-
стемный анализ требует рассмотрения принципов, 
характерных для каждого иерархического уровня. 

Такая иерархия рассмотрения при систем-
ном анализе отражает не вещественную структу-
ру объекта, что изучают морфологические науки, 
а иерархию сущностных принципов, отражающих 
законы функционирования и связи внутри и между 
структурными уровнями рассматриваемого объек-
та, который выступает как сложная иерархическая 
динамическая система. Табл. 1 дает представление 
об иерархичности рассмотрения старения с точки 
зрения системного подхода.

При таком рассмотрении видно, что первич-
ная причина, как принцип, проявляется нескольки-
ми наиболее общими закономерностями – типами 
старения, присущими всем живым системам. Эти 
типы, в свою очередь, формируют ряд взаимос-
вязанных общим механизмом групп симптомов – 
синдромы старения, проявляющихся уже конкрет-
ными симптомами старения на уровне частных 
механизмов, реализующих старение в зависимо-
сти от конкретных условий для отдельных типов 
клеток и тканей и в соответствии с особенностями 
вида. Для всего организма старение в целом может 
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быть достаточно полно охарактеризовано только 
с использованием всех четырех иерархических 
уровней его представления.

Динамический взгляд на рассматриваемое 
явление указывает на то, что живые системы су-
ществуют лишь как поток, где сохраняется пре-
емственность, но далеко не всегда реальная веще-
ственная структура. Процессы в живой системе 
протекают на разных временных уровнях. Так, на 
уровне метаболизма, это микросекунды биохими-
ческих реакций; для клеток – это часы и сутки, в 
течение которых происходит их деление (клеточ-
ный цикл); для целого организма – это годы, деся-
тилетия и даже столетия его жизни. 

Важным и традиционным является структур-
ное рассмотрение организма или его отдельных 
элементов. Системный подход и здесь позволяет 
выявить затемняемые при обычном рассмотрении 
моменты. Каждый уровень может иметь предста-
вительство на более высоком уровне некоторыми 
своими структурными элементами (не обновляю-
щиеся гены – на уровне клетки, клетки – на субор-
ганном уровне и т.п.), тогда эти элементы более 
низкого уровня становятся важны для старения 
более высокого уровня. Каждый уровень обнов-
ляется также и за счет более высокого уровня, что 
снижает абсолютную значимость низшего уровня 
для старения высшего (так, деление клеток резко 

снижает важность старения или повреждений на 
уровне молекул; а также сохранность деления кле-
ток не означает возможность регенерации клеточ-
ных комплексов – альвеол, нефронов, зубов и т.п.).

Важно, что каждый структурный уровень ка-
чественно иной по структуре и принципам орга-
низации и функционирования. Все уровни органи-
зации составляют единое целое, его изменение в 
конечном счете и определяет старение организма 
как единого целого.

3. Определение и структурный анализ 
биологической системы – организма

При определении организма как биосисте-
мы в интересующем нас плане достаточно ис-
ходить из определения системы как комплекса 
элементов, объединенных внутренними связями 
в единое целое. Определяющим является струк-
турное рассмотрение системы, а также тесная 
связь с биологическим содержанием терминов. 
Здесь важны прежде всего единство организма и 
наличие отдельных элементов. Для всех много-
клеточных - это прежде всего клетки. 

Важнейшим свойством, прямо противо-
положным единству, является дискретность. 
Именно дискретность, как общее свойство, 
определяет причину и главный механизм ста-

Таблица 1 

Иерархичность рассмотрения старения с точки зрения системного подхода

Уровень Сущность уровня
Важность для проблемы 

старения
Доступность для воздействий

Причина 

старения

Сущностное 

описание, принцип

Определяет принципи-

альную возможность 

повлиять на старение в целом

Не доступно по своему существу: 

общая, идеальная сущность 

причины явлений

Типы 

старения

Общее описание 

действия причины 

как главных 

направлений 

эволюции систем

Определяет конечное число 

различных типов изменений 

при старении

Воздействие выступает как 

описание общих путей и влияний на 

старение 

Синдромы 

старения

Общее описание 

взаимосвязанных 

групп изменений 

при старении

Определяет взаимообус-

ловленные группы изме-

нений при старении 

(синдромы в медицине)

Воздействие описывается как 

влияние на группу взаимосвя-

занных изменений при старении

Меха-

низмы 

старения

Конкретные про-

явления принципов 

старения

Определяет бесконечное 

разнообразие конкретных 

механизмов старения 

Описывается как отдельный метод 

воздействия на один механизм 

старения



107Труды ИСА РАН. Том 67. 1/2017

Старение: системный подход

рения. Единство (дискретность) системы при 
всегда имеющейся вероятности гибели всей си-
стемы в целом, дает конечную устойчивость – 
уязвимость, смертность: нестареющие системы 
не бессмертны. Наличие дискретных элементов 
системы также означает возможность их изме-
нения и гибели по стохастическому механизму, 
что означает снижение сложности, порядка, 
или увеличение хаоса системы, что и представ-
ляет собой собственно старение системы. При-
чиной изменения от порядка к хаосу является 
закон нарастания энтропии для всех естествен-
ных природных реакций. Это и есть причина и 
главный (стохастический) механизм старения 
систем, описываемый математически как сто-
хастический закон «радиоактивного распада», 
в геронтологии известный как закон Гомперца, 
описывающий спонтанную потерю жизнеспо-
собности организма с возрастом, что проявля-
ется как нарастание смертности по экспоненте 
с возрастом [11]. 

Единственный механизм противодействия 
старению системы – замена элементов. Для ме-
ханических систем – извне, за счет внешних: 
материалов, энергии и информации (внешний 
контроль сохранности системы). Для биоси-
стем такая замена происходит изнутри (метабо-
лизм, клеточное деление, регенерация тканей) 
и составляет саму основу жизни организма. 
Принципиально важно, что не все иерархи-
ческие уровни организации биосистем могут 
быть обновлены в полной мере (некоторые 
гены, субклеточные структуры, клетки и над-
клеточные структуры (альвеолы, нефроны), 
а также органы принципиально не способны 
воспроизводиться при повреждении) и стано-
вятся основой накапливающихся со временем 
повреждений структуры системы и причиной 
снижения ее функции. 

Принципиально важно, также, что причины 
повреждений структуры для каждой части систе-
мы различны и многообразны и не могут быть 
ликвидированы полностью путем самовоспро-
изведения. Ни один конкретный механизм ста-
рения ни на одном уровне структуры организма 
не способен описать всю картину старения и не 
является единственной причиной старения. Это 
иллюстрирует основной гносеологический ме-
тодологический закон: причина – не механизм, а 
принцип, сущность, тогда как механизмы – кон-
кретные проявления причины. Таким образом, 
стохастическая гибель элементов системы явля-
ется первым и основным глобальным механиз-
мом старения любой системы. 

Наличие систем роста и развития определяет 
для биологических систем механизм регуляторно-
го старения – второй глобальный механизм ста-
рения. Размножение клеток полностью обновляет 
такие структуры, как кожа, слизистые, паренхи-
ма органов, поэтому их старение может являться 
только результатом снижения регуляторных фак-
торов (видимо, факторов роста) – глобальный ме-
ханизм старения, характерный только для живых 
систем. Стохастический и регуляторный механиз-
мы являются основными признаваемыми сейчас 
механизмами (причинами) старения [12-15].

Необходимость самообновления живых си-
стем требует обмена с внешней средой и сложно-
го метаболизма внутри системы, что позволяет 
проявиться стохастическому механизму для био-
логических систем через механизм «загрязне-
ния» внешними интоксикантами и внутренними 
метаболитами: не все входящее в организм по-
лезно, и не все внутренние токсины и инертные 
шлаки могут быть выведены. Такое «загрязне-
ние» внешними интоксикантами и внутренними 
метаболитами не может быть полностью ком-
пенсировано, что составляет третий глобаль-
ный механизм старения.

Стохастическим механизмам повреждения 
структур системы и накопления интоксикантов 
противостоит механизм самореплицирования 
внутренних структур. Легко видеть, что важней-
шим является стохастическое повреждение необ-
новляющихся частей, которых в организме чело-
века достаточно много и которые принципиально 
не устранимы в полной мере, что подтверждает 
применимость для старения живых структур за-
кона Гомперца, описывающего именно стохасти-
ческие повреждения элементов системы.

Общая структурная модель организма как 
биосистемы представлена на рис. 1.

Рис. 1. Общая структурная модель биологической 
системы и ее связь со старением
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Видно, что биологическая система сама 
дискретна (отграничена от среды) и состоит из 
иерархически устроенных различных дискрет-
ных элементов (представлены как овалы и пря-
моугольники), которые в свою очередь включают 
иерархию внутренних элементов (представлены 
как треугольники, ромбы и кружки: органы – су-
борганные структуры типа альвеол или нефро-
нов – клетки – субклеточные элементы типа ядер 
и митохондрий – макромолекулы, прежде всего 
белки и ДНК). Свойство дискретности опреде-
ляет подверженность элементов любого уровня 
иерархической структуры стохастической гибели 
(повреждению): представлено на схеме двойной 
стрелкой, распавшиеся элементы представлены 
на схеме пунктиром – это 1-й, стохастический, 
глобальный механизм старения. Элементы само-
воспроизводятся (метаболизм, деление клеток и 
регенерация органов) – представлено сплошной 
стрелкой. Сам процесс воспроизведения носит 
регуляторный характер – 2-й, регуляторный, гло-
бальный механизм старения (центр регуляции 
представлен как треугольник). Самообновление 
требует внешних веществ, часть из которых явля-
ется токсическими или балластными веществами 
(накопившиеся вещества заштрихованы), вну-
тренний метаболизм и распад систем также со-
провождается высвобождением интоксикантов. 
Внешние и внутренние интоксиканты не способ-
ны в полной мере быть выведены из системы – 
3-й, токсический, глобальный механизм старения.

Следует также отметить, что иерархич-
ность структуры при наличии стохастической 
гибели означает, что гибель (повреждение) лю-
бого структурного уровня отражается и на более 
низких, и на более высоких уровнях организа-
ции целостной системы.

Хотя все три глобальных механизма старе-
ния достаточно автономны, тем не менее, они 
влияют друг на друга, а стохастическое старение 
является основным для всех трех. Для необнов-
ляемых структурных элементов стохастическая 
гибель является основным и прямым механиз-
мом, как и для необновляемых элементов регу-
ляторных центров, снижение функции которых 
является основой регуляторного механизма ста-
рения. Регуляторное снижение самообновления 
снижает функцию структурных элементов (сред-
нее время жизни самообновляемых структурных 
элементов все время увеличивается), что снижа-
ет их устойчивость и повышает подверженность 
стохастической гибели, а также требует внешне-
го вещества и энергии, что является основной 
для накопительного механизма старения. Ток-

сический механизм старения снижает функции 
структурных элементов, повышая их уязвимость 
для механизма стохастической гибели. Таким 
образом, стохастическая гибель элементов явля-
ется начальным и конечным этапом реализации 
старения системы, а для необновляемых элемен-
тов на любом иерархически структурном уров-
не  – и прямым механизмом старения. 

Следует отметить важность рассмотрения це-
лостной архитектуры процесса старения организма 
с выделением 4-х уровней развития старения, что 
важно для рассмотрения оптимальных путей и прин-
ципов воздействия на старение. На рис. 2 видно, что, 
хотя главная причина старения проявляется через 3 
глобальных механизма старения, однако конкрет-
ные проявления старения при этом группируются 
по общим механизмам в группы – синдромы. Син-
дромный принцип описания является основой всей 
медицины и подробно изучается в патофизиологии 
как типичные патологические процессы. Организм 
на любые внешние и внутренние воздействия, как и 
на изменения своей внутренней структуры и функ-
ции, реагирует не бесконечным числом способов, а 
вполне определенным и ограниченным числом типо-
вых реакций. Эти синдромы хорошо изучены, как и 
лечебные влияния на них, и многие из них являются 
характерными для старения. 

4. Принципиальные перспективы и пути 
воздействия на старение

Общей причине старения и главному глобаль-
ному механизму старения – стохастической гибели 
(повреждению) структурных элементов, все живые 

Рис 2. Архитектура проявлений процесса старения 
для биосистемы – организма
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организмы противопоставляют самообновление, 
которое и отличает их от неживых систем. В случае 
достаточности и всеобщности, как это имеет место 
у гидры, когда замещаются постоянно все структур-
ные элементы на всех уровнях иерархической орга-
низации, биологическая система не стареет. Одна-
ко, у сложных организмов, в том числе у человека, 
существуют не обновляемые уровни иерархической 
организации (нервные клетки, альвеолы, нефроны, 
зубы и пр.). Единственным способом противодей-
ствия старению здесь является только протезирова-
ние за счет внешних элементов: пересадки органов 
и тканей и механических систем, что и развивается 
сейчас большими темпами. 

Если стохастическая гибель элементов явля-
ется глобальным лимитирующим механизмом для 
старения биосистем, то глобальный регуляторный 
механизм старения является наиболее доступным 
и сводится к выделению регуляторных механизмов 
и факторов и воздействиям на них. Оптимальным 
является воздействие на механизмы самообнов-
ления клеток (например, на ростовые факторы 
крови), а также на регулирующие центральные 
механизмы, например, на иммунные механизмы 
контроля клеточного роста и на гипоталамические 
механизмы контроля роста и развития [16–18 ]. 

Влияния на третий глобальный механизм ста-
рения сводятся к стимуляции систем выведения 
и метаболизма токсинов. В случае нервных кле-
ток, которые в старости могут быть перегружены 
инертным липофусцином, такие влияния могут 
существенно «омолодить» те или иные функции 
организма, однако общего средства омоложения и 
профилактики старения здесь нет.

В подавляющем числе случаев влияния на 
старение в эксперименте, и в отдельных случаях 
у человека, сводятся к влиянию на самый низший 
уровень – на частные проявления старения. Так, 
например, при снижении выделения ферментов в 
кишечнике назначают препараты ферментов для 
приема внутрь. Между тем, наиболее доступны 
влияния на уровне синдромов, так как синдром-
ная терапия хорошо разработана в медицине и 
оперирует огромным количеством лечебных и 
профилактических средств. К тому же, в случае 
старения, синдромы старения оказываются тесно 
связаны между собой и влияния на один из них мо-
жет оказывать благотворное воздействие на мно-
гие другие. Для патофизиолога достаточно ясны 
взаимодействия синдромов, развивающихся в про-
цессе старения и представленных на рис. 3.

В целом, достаточно ясно, что современные 
схемы воздействия на процесс старения как по типу 
профилактики, так и по типу биостимуляции и об-

ращения возрастных изменений, могут строиться 
только как комплексные воздействия на процесс 
старения на разных уровнях его развития и на раз-
ные стороны и механизмы его проявления. Таким 
образом, влияния на процесс старения, как и его ди-
агностика, должны строиться всегда с учетом уров-
ня системного воздействия или проявления, причем 
более высокий уровень воздействий определяет 
возможность более масштабных влияний на общий 
процесс старения биологической системы. 

Рис. 3. Структура и взаимодействия синдромов 
старения как оптимальных точек приложения  

лечебно-профилактических воздействий  
на процесс старения 

Заключение

Системный подход позволяет заменить рас-
смотрение вещественной структуры системы 
рассмотрением сущностных взаимоотношений 
структурных частей, основных закономерностей 
и принципов, уйти от множества конкретных ме-
ханизмов старения к его причине, как идеальному 
принципу и сущности старения, а также понять, 
как общий принцип реализуется конкретными ме-
ханизмами. В полной мере рассмотрение феномена 
старения возможно только для уровня целостного 
организма как единой системы. Дискретность орга-
низма как единой системы определяет ее принци-
пиальную уязвимость – смертность, а дискретность 
структурных единиц – уязвимость элементов систе-
мы (1-й глобальный механизм старения – стохасти-
ческая гибель элементов). Самообновление биоло-
гической системы носит регуляторный характер, и 
при его снижении также повышается уязвимость 
всей системы (2-й механизм – регуляторное сни-
жение самообновления). Самообновление требует 
притока внешней энергии и вещества, что ведет к 
задержке и накоплению части внешних и внутрен-
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них интоксикантов (3-й, токсический механизм 
старения). Глобальные механизмы старения в ито-
ге сводятся к множеству конкретных проявлений, 
группирующихся по признаку единства механизма 
в конкретные синдромы старения. Влияния на про-
цесс старения, как и его диагностика, должны стро-
иться с учетом уровня системного воздействия или 
проявления и более высокий уровень воздействий 
определяет возможность более масштабных влия-
ний на общий процесс старения.
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Aging: a system approach

V. I. Dontsov, V. N. Krutko 

Abstract. The possibilities of system approach to the analysis of aging of complex biological systems are 
considered. Three global mechanisms of aging are defined: stochastic death of elements; regulatory decrease in 
self-updating; accumulation of intoxicants. The set of concrete manifestations of aging can be grouped in aging 
syndromes – the most perspective targets of the correcting impacts on aging process. The architecture of the 
general process of aging of a complete organism is offered.
Keywords: system analysis, aging, theories of aging.
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