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Êðàòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîëåòíÿÿ èñòîðèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñàìîì èçâåñòíîì “áåñ-
ñìåðòíîì” (íåñòàðåþùåì) îðãàíèçìå — ïðåñíîâîäíîé ãèäðå, êîòîðàÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ
ëåò ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ó÷åíûõ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ñòàðåíèÿ è äîëãîëåòèÿ. Îòìå-
÷àåòñÿ âîçîáíîâëåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñà ê èçó÷åíèþ òîíêèõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ó ýòîãî ïîëèïà ñòàðåíèÿ. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî â îñíîâå
“áåññìåðòèÿ” ãèäðû ëåæèò íåîãðàíè÷åííàÿ ñïîñîáíîñòü åå ñòâîëîâûõ êëåòîê ê ñàìîîáíîâ-
ëåíèþ. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîëèïó íåïðåðûâíî çàìåíÿòü “èçíîøåííûå”
êëåòêè îðãàíèçìà, ñîõðàíÿÿ âñå åãî ïîêàçàòåëè íà íåèçìåííîì óðîâíå â òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè
íåîãðàíè÷åííîãî âðåìåíè. Çàêëþ÷àåòñÿ, ÷òî ïðèìåíèìîñòü ê ÷åëîâåêó äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ãåðîíòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãèäðû, íîñèò, ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð,
èáî ó âûñîêîðàçâèòûõ îðãàíèçìîâ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìíîãèõ âàæíûõ îðãàíîâ
è òêàíåé îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîñòìèòîòè÷åñêèõ êëåòîê (íåéðîíû, êàðäèîìèîöèòû è äð.),
çàìåíà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåñíîâîäíàÿ ãèäðà, ñòàðåíèå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, êëåòî÷íàÿ
ïðîëèôåðàöèÿ, ýâîëþöèÿ, ñòâîëîâûå êëåòêè.

IMMORTALITY

A toy which people cry for,
And on their knees apply for,
Dispute, contend and lie for,
And if allowed
Would be right proud
Eternally to die for.

Ambrose Bierce

Â ÿíâàðå 2014 ã. â æóðíàëå “Nature” ïîÿâèëàñü
ñòàòüÿ [1], àâòîðû êîòîðîé, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèå äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå, ñðàâíèëè âîçðàñò-
íûå èçìåíåíèÿ ñèëû ñìåðòíîñòè è ôåðòèëüíîñòè ó
46 âèäîâ æèâûõ ñóùåñòâ (11 ìëåêîïèòàþùèõ, 12 äðó-
ãèõ ïîçâîíî÷íûõ, 10 áåñïîçâîíî÷íûõ, 12 ñîñóäèñòûõ
ðàñòåíèé è îäíà çåëåíàÿ âîäîðîñëü). Îñíîâíîé âû-
âîä ðàáîòû ñâîäèëñÿ ê òîìó, ÷òî ó öåëîãî ðÿäà âèäîâ
âåðîÿòíîñòü ñìåðòè íå òîëüêî íå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîç-
ðàñòîì, íî è ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé, à èíîãäà
äàæå óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû àâòîðîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî ïîïóëÿöèÿ
ïðåñíîâîäíîé ãèäðû Hydra magnipapillata ìîæåò âû-
æèâàòü áåç ðàçìíîæåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå ÷åì
1400 ëåò, è ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå ïðàêòè÷åñêè áåñ-
ñìåðòíîé. Äàííàÿ ðàáîòà âûçâàëà öåëûé âñïëåñê ïóá-
ëèêàöèé â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè (ãàçåòàõ,
æóðíàëàõ, èíòåðíåò-èçäàíèÿõ), ñìûñë êîòîðûõ ñâîäèë-
ñÿ ê òîìó, ÷òî âîò, ìîë, òåïåðü ÿñíî, ãäå èñêàòü êëþ÷
ê îòìåíå ñòàðåíèÿ ó ÷åëîâåêà, è èìåííî òå ìåõàíèç-
ìû, êîòîðûå ãèäðà èñïîëüçóåò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ “âå÷-
íîé” æèçíè, ìû ìîæåì âçÿòü íà âîîðóæåíèå äëÿ áîðü-

áû çà ñîáñòâåííîå áåññìåðòèå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ÿ õîòåë áû èçëîæèòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ íà “ôåíî-
ìåí áåññìåðòíîé ãèäðû”, êîòîðàÿ, ê ñîæàëåíèþ, çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âûøåóïîìÿíóòîé.

Îäíàêî ñíà÷àëà íóæíî îñòàíîâèòüñÿ íà íåêîòîðûõ
îïðåäåëåíèÿõ. Êîãäà ìû ãîâîðèì î áåññìåðòèè â áèî-
ëîãè÷åñêîì ñìûñëå, ðå÷ü, åñòåñòâåííî, èäåò íå îá îð-
ãàíèçìàõ, êîòîðûå â ïðèíöèïå íåëüçÿ óáèòü. Îñíî-
âûâàÿñü íà êëàññè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ñòàðåíèÿ êàê
ñîâîêóïíîñòè âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé (à ýòî, íàäî çà-
ìåòèòü, ìîæåò áûòü êàê íàêîïëåíèå, òàê è èñ÷åçíî-
âåíèå ÷åãî-ëèáî), ïðèâîäÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿò-
íîñòè ñìåðòè [2—7], ìû íàçûâàåì áåññìåðòíûìè òå
îðãàíèçìû, êîòîðûå íå ñòàðåþò, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü
èõ åñòåñòâåííîé ãèáåëè ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Òà-
êèå îðãàíèçìû íå íàäî ïóòàòü ñ íåñòàðåþùèìè, íî
îáëàäàþùèìè îãðàíè÷åííîé (èíîãäà î÷åíü íåáîëüøîé)
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èõ
âåðîÿòíîñòü ãèáåëè õîòÿ è íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-
íåì, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ñîáñòâåííî, èìåí-
íî ïîýòîìó èç äàííûõ ðàáîòû [1] ñëåäóåò, ÷òî äàæå
òå âèäû, âåðîÿòíîñòü ñìåðòè êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ
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ñî âðåìåíåì (îäíàêî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé),
îáëàäàþò ãîðàçäî ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèç-
íè, ÷åì ãèäðà.

Ïðåñíîâîäíàÿ ãèäðà ïðèâëåêëà âíèìàíèå åñ-
òåñòâîèñïûòàòåëåé åùå â ñåðåäèíå XVIII â. [8, 9] —
çà 10—20 ëåò äî ðîæäåíèÿ Ìîöàðòà, êàê âåðíî çàìå-
òèë Âåðíåð Ìþëëåð â ñâîåé ñòàòüå [10], ïîñâÿùåí-
íîé ìîðôîãåíåçó/ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð ó ãèäðû.
Óæå â òî âðåìÿ áûë âûÿâëåí îãðîìíûé ðåãåíåðàòèâ-
íûé ïîòåíöèàë ýòîãî îðãàíèçìà (íîâàÿ îñîáü ìîæåò
âîçíèêíóòü äàæå èç 1/100 ñòàðîé) è áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î åãî ïðàêòè÷åñêîì áåññìåðòèè. Âïî-
ñëåäñòâèè èíòåðåñ ê ãèäðå êàê âîçìîæíîìó îáúåêòó
ãåðîíòîëîãè÷åñêèõ (è íå òîëüêî) èññëåäîâàíèé íåîä-
íîêðàòíî âîçðàñòàë è çàòóõàë âïëîòü äî 90-õ ãã. XX â.
[11—15]. Îñîáåííî áîëüøîé âêëàä â ïîíèìàíèå òîãî,
êàê ôóíêöèîíèðóåò îðãàíèçì ãèäðû, âíåñ áåëüãèé-
ñêèé èññëåäîâàòåëü Ïîëü Áðèàí — îäèí èç ñàìûõ
êðóïíûõ ñïåöèàëèñòîâ XX â. â îáëàñòè èçó÷åíèÿ áëàñ-
òîãåíåçà è ãàìåòîãåíåçà [16—19].

Êàê îêàçàëîñü, ïðåñíîâîäíàÿ ãèäðà äåéñòâèòåëü-
íî ìîæåò èçáåãàòü è ñòàðåíèÿ è, ñóäÿ ïî âñåìó, ðàêà.
Ó íåå â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîîáùå íåò ïîñò-
ìèòîòè÷åñêèõ è “ñîñòàðèâøèõñÿ” (senescent) êëåòîê.
Â òàêîé ñèòóàöèè (èñêëþ÷àþùåé íåîáõîäèìîñòü ïî-
ëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ) îíà ìîæåò æèòü ïðàêòè÷åñêè
áåñêîíå÷íî, ðàçìíîæàÿñü ïî÷êîâàíèåì è îáëàäàÿ, êàê
óæå óïîìÿíóòî âûøå, îãðîìíûì ðåãåíåðàòèâíûì ïî-
òåíöèàëîì. “Âûêðó÷èâàåòñÿ” ãèäðà, ñóäÿ ïî âñåìó,
ñëåäóþùèì îáðàçîì [17, 19—21]. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàê
íàçûâàåìûå èíòåðñòèöèàëüíûå êëåòêè (èëè ïðîñòî
i-êëåòêè) ãèäðû ñïîñîáíû êàê ó÷àñòâîâàòü â îáðàçî-
âàíèè ïî÷åê, òàê è äàâàòü íà÷àëî ãàìåòàì. Ãàìåòîãå-
íåç ó ãèäðû ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè, ïîñëå ÷åãî
îíà âíîâü ìîæåò ïåðåõîäèòü ê áåñïîëîìó ðàçìíîæå-
íèþ. Îäíàêî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû) ãàìåòîãåíåç çàòÿ-
ãèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñòîùåíèþ çàïàñîâ i-êëå-
òîê, îäðÿõëåíèþ îñîáè è åå ñìåðòè. Åñëè æå ýòîãî
íå ïðîèñõîäèò, òî i-êëåòêè ïðàêòè÷åñêè âå÷íî ìîãóò
ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ñòâîëîâûõ. Çîíà íåïðåðûâíîãî
ðîñòà ðàñïîëîæåíà ó ãèäðû ïîä ãèïîñòîìîì. Âíîâü
îáðàçîâàííûå êëåòêè ïåðåìåùàþòñÿ ââåðõ (ê ãèïîñ-
òîìó è ùóïàëüöàì) èëè âíèç (ê îáðàçóþùèìñÿ ïî÷-
êàì è ïîëîâûì æåëåçàì), à òàêæå ïî ñòåáåëüêó ê ïî-
äîøâå, ÷åðåç àáîðàëüíóþ ïîðó êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ
íåêðîòè÷åñêèå ìàññû. Ïðè ýòîì ðàçìåðû è èíäèâè-
äóàëüíûå îñîáåííîñòè ïîëèïà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, ãèäðà ïîñòîÿííî ïîëíîñòüþ îá-
íîâëÿåòñÿ, íå îáðåìåíÿÿ ñåáÿ “ñîñòàðèâøèìèñÿ”
êëåòêàìè.

Ïðè ñòàðåíèè (ñì. îïðåäåëåíèå âûøå) îáÿçàòåëü-
íî äîëæíî ÷òî-òî ëèáî íàêàïëèâàòüñÿ, ëèáî èñ÷åçàòü.
(Êñòàòè, îáðàòíîå — íåîáÿçàòåëüíî. Ñêàæåì, ó ÷åëî-
âåêà ëåò äî 14—15 âåðîÿòíîñòü ñìåðòè ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ, õîòÿ îðãàíèçì ïðåòåðïåâàåò îãðîìíûå
èçìåíåíèÿ, íî îíè ëèáî íå âëèÿþò íà âåðîÿòíîñòü
ñìåðòè, ëèáî äàæå óìåíüøàþò åå.) Ó ãèäðû ìû ìî-
æåì íàáëþäàòü ðàâíîâåñèå (steady state) ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ ïðîöåññàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ó íåå âñå âðåìÿ
îáðàçóþòñÿ “îòðàáîòàííûå” êëåòêè, íî îíà èõ íåïðå-
ðûâíî ñáðàñûâàåò. Ñ äðóãîé — åå ñòâîëîâûå êëåòêè
íåïðåðûâíî îáåñïå÷èâàþò àäåêâàòíóþ çàìåíó òàêèì
“îòáðîñàì”. Âîçìîæíî, èìåííî ïîýòîìó âî ìíîãèõ
ñòàòüÿõ ãèäðó íàçûâàþò “âå÷íûì ýìáðèîíîì” (ñì.,
íàïðèìåð, [22]).

Íîâàÿ âîëíà èíòåðåñà ê ãèäðå êàê áåññìåðòíîìó
îðãàíèçìó âîçíèêëà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â 1998 ã. ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû Ìàðòèíåñà [23], êîòîðûé íà
ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ ëåò àíàëèçèðîâàë ñìåðòíîñòü è
ôåðòèëüíîñòü â òðåõ êîãîðòàõ Hydra vulgaris. Ïðè ýòîì
ãèäðû ðàçìíîæàëèñü òîëüêî ïî÷êîâàíèåì (õîòÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ó íåêîòîðûõ îñîáåé âñå-òàêè îáðàçîâûâàëèñü
ñïåðìèè è ÿéöåêëåòêè), à îáðàçóþùååñÿ ïîòîìñòâî
ñðàçó óäàëÿëîñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè.
Îêàçàëîñü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèé ñèëà ñìåðòíîñòè îñòàâàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîé, à ñïîñîáíîñòü ê ðàçìíîæåíèþ âîîáùå íå ìåíÿ-
ëàñü. Àâòîð ñäåëàë âûâîä î òîì, ÷òî åãî ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàâøóþ íà ïðîòÿæåíèè ìíî-
ãèõ ëåò ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè ó ãèäðû ñòàðåíèÿ è åå
ïîòåíöèàëüíîì áåññìåðòèè.

Ñòàòüÿ Ìàðòèíåñà èíèöèèðîâàëà ïîÿâëåíèå öå-
ëîãî ðÿäà ðàáîò ëèáî ïîñâÿùåííûõ ïîïûòêàì ïîñòà-
âèòü ïîä ñîìíåíèå åãî âûâîäû îá îòñóòñòâèè ñòàðå-
íèÿ ó ãèäðû [24], ëèáî íàïðàâëåííûõ íà âûÿñíåíèå
âîçìîæíûõ òîíêèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áåññìåðòèå ýòîãî îðãàíèç-
ìà (ñì., â ÷àñòíîñòè, [25, 26]). Îñîáåííî âîçðîñëî êî-
ëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ â 2010 ã.
ìíîãî÷èñëåííûì èíòåðíàöèîíàëüíûì êîëëåêòèâîì
èññëåäîâàòåëåé äàííûõ î ðàñøèôðîâàííîì ãåíîìå
Hydra magnipapillata [27]. Â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ
ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêèâàëîñü òî, óæå óïîìÿíóòîå âûøå,
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðîäà Hydra
(íàïðèìåð, Hydra oligactis) âñå-òàêè íàáëþäàåòñÿ äî-
âîëüíî áûñòðîå ñòàðåíèå, êîòîðîå âûçûâàåòñÿ èçìåíå-
íèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, â ñâîþ î÷å-
ðåäü èíäóöèðóþùèì ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå [22, 28, 29].

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
ïðîáëåìå áåññìåðòèÿ ãèäðû, îïóáëèêîâàíî ãðóïïîé
íåìåöêèõ èññëåäîâàòåëåé ïîä ðóêîâîäñòâîì Òîìàñà
Áîøà [25, 26, 30—32]. Èçó÷àÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåîãðàíè-
÷åííóþ ñïîñîáíîñòü ñòâîëîâûõ êëåòîê ãèäðû ê ñàìî-
îáíîâëåíèþ, îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðåøàþùóþ
ðîëü â ýòîì ÿâëåíèè èãðàåò òðàíñêðèïöèîííûé ôàê-
òîð FoxO. Áîø ñ ñîàâòîðàìè ïðîâåëè öåëûé ðÿä ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà Hydra vulgaris, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èì óäà-
ëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ñâåðõýêñïðåññèÿ foxO óâåëè÷èâàåò
èíòåíñèâíîñòü ïðîëèôåðàöèè êàê èíòåðñòèöèàëü-
íûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê, òàê è ñòâîëîâûõ êëåòîê-ïðåä-
øåñòâåííèêîâ, à òàêæå àêòèâèðóåò ãåíû ñòâîëîâûõ
êëåòîê â òåðìèíàëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñîìàòè-
÷åñêèõ êëåòêàõ. Äàóí-ðåãóëÿöèÿ foxO ïðèâîäèëà ê óâå-
ëè÷åíèþ ÷èñëà òåðìèíàëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ
êëåòîê è ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ïî-
ïóëÿöèè ïîëèïîâ. Êðîìå òîãî, îíà âûçûâàëà äàóí-ðå-
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ãóëÿöèþ ãåíîâ ñòâîëîâûõ êëåòîê è ýêñïðåññèè àíòè-
áàêòåðèàëüíîãî ïåïòèäà AMP. Àâòîðû ñäåëàëè âûâîä,
÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ýâîëþ-
öèîííî-êîíñåðâàòèâíîé ðîëè FoxO â êîíòðîëå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè ó ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ îò
ãèäðû äî ÷åëîâåêà è ïîçâîëÿþò ïðîëèòü ñâåò íà ìå-
õàíèçìû êëåòî÷íîãî ñòàðåíèÿ. Ïðè ýòîì îíè ññûëà-
ëèñü íà ðÿä ðàáîò, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü ó÷àñòèå ïîëèìîðôèçìà ãåíîâ FoxO3A
èëè FoxO1A â ôîðìèðîâàíèè äîëãîëåòèÿ ó ëþäåé [25].
Òàêèì îáðàçîì, Áîø ñ êîëëåãàìè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
ãåí FoxO âëèÿåò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ëþ-
äåé, êîíòðîëèðóÿ ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü ñòâî-
ëîâûõ êëåòîê, à òàêæå ïðîöåññ òåðìèíàëüíîé äèôôå-
ðåíöèðîâêè (êàê è ó ãèäðû) [26].

Î÷åâèäíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ñòâîëîâûõ êëåòîê ãèä-
ðû ê ïîñòîÿííîìó ñàìîîáíîâëåíèþ äåéñòâèòåëüíî
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåññìåðòèÿ ýòîãî
ïîëèïà. Îäíàêî, íà ìîé âçãëÿä, äëÿ ÷åëîâåêà çíà÷å-
íèå ýòîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûì.
Ãèäðà, êàê è âñå êíèäàðèè, ê êîòîðûì îíà îòíîñèòñÿ,
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðèìèòèâíûì ïðåäñòàâèòåëåì
æèâîòíîãî ìèðà. Âìåñòî öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòå-
ìû ó ýòîãî ïîëèïà èìåþòñÿ ëèøü ñåíñîðíûå è ìîòîð-
íûå íåéðîíû, ñâÿçàííûå â ñåòü ñ ïîìîùüþ ïðîìåæó-
òî÷íûõ íåéðîíîâ è ãàíãëèåâ. Ëèøü ýòà ñèñòåìà îïðå-
äåëÿåò ðåàêöèþ ãèäðû íà âíåøíèå ñòèìóëû. Ó íåå íåò
êëåòîê, êîòîðûå íåëüçÿ áûëî áû çàìåíèòü áåç óùåðáà
äëÿ îðãàíèçìà è êîòîðûå õîòü â êàêîé-íèáóäü ñòåïå-
íè îïðåäåëÿëè áû åå èíäèâèäóàëüíîñòü. Íàïðîòèâ,
ó ÷åëîâåêà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñàìûõ âàæíûõ îðãà-
íîâ è òêàíåé ñîñòîèò èç ïîñòìèòîòè÷åñêèõ (íåéðîíû,
êàðäèîìèîöèòû, ýðèòðîöèòû) èëè î÷åíü ìåäëåííî äå-
ëÿùèõñÿ (ãåïàòîöèòû, ôèáðîáëàñòû) êëåòîê. Ïðè ýòîì
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè íå äåëÿòñÿ èëè íå çàìåíÿþòñÿ
íà íîâûå íå ïîòîìó, ÷òî ó îðãàíèçìà äëÿ ýòîãî íåò
âîçìîæíîñòåé, à ïîòîìó, ÷òî èì íåëüçÿ äåëèòüñÿ èëè
çàìåíÿòüñÿ. Èíà÷å îíè ïðîñòî íå ñìîãóò ïðàâèëüíî
âûïîëíÿòü âîçëîæåííûå íà íèõ ôóíêöèè. Êñòàòè,
ìíîãèå íàøè êëåòêè (íàïðèìåð, êîæíûå ôèáðîáëàñòû)
ñîõðàíÿþò ñâîé ìèòîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (“ïî Õåéô-
ëèêó”) äî ñàìîé ñòàðîñòè [33], íå ðàñõîäóÿ ñâîè òå-
ëîìåðû â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Êî-
íå÷íî, ó ñòâîëîâûõ êëåòîê íåò ïðîáëåì ñ òåëîìåðàçîé,
îäíàêî äàæå ðåãåíåðàöèÿ ìîçãà èëè ñåðäöà ñ ïîìîùüþ
ñòâîëîâûõ (ñàòåëëèòíûõ) êëåòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê íà-
ðóøåíèþ íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé íåéðîíîâ èëè êàðäè-
îìèîöèòîâ â ýòèõ ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåìàõ.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî íàøà ïëàòà ýâîëþöèè çà âûñîêóþ
îðãàíèçàöèþ è èíòåëëåêò.

Â ñâÿçè ñî âñåì ýòèì ïåðñïåêòèâû óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ëþäåé ñ ïîìîùüþ ìàíèïó-
ëÿöèé ñ FoxO ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìíå âåñüìà òóìàííûìè.
Òàêèì îáðàçîì ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ëèøü óìåíü-
øèòü æèçíåñïîñîáíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà çà
ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ïðîëèôåðàöèè ñòâîëîâûõ êëåòîê è
ïîñëåäóþùåãî ñíèæåíèÿ ðåãåíåðàòèâíûõ âîçìîæíî-
ñòåé. Îäíàêî îáðàòíîå, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, êà-
æåòñÿ î÷åíü ìàëîâåðîÿòíûì, òàê êàê ñòèìóëÿöèÿ ðàç-

ìíîæåíèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê, íå ïðåäóñìîòðåííàÿ íà-
øåé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ, âñå ðàâíî íå îáåñïå÷èò
ðåãåíåðàöèè, ñêàæåì, íåéðîíîâ èëè êàðäèîìèîöèòîâ.
À åñëè è îáåñïå÷èò, òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-
ïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì âðîäå óæå óïîìÿíóòîãî
íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îðãàíîâ. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå ïîÿâëå-
íèå ìíîæåñòâåííûõ äîáðîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ñòàðåíèÿ, êîòîðîé ÿ ïðèäåð-
æèâàþñü, ñòàðåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü íåêîòîðûì “ïîáî÷-
íûì ïðîäóêòîì” ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ [2, 6, 20, 21, 34],
ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ó âûñøèõ îðãàíèçìîâ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðåäïîëàãàåò ïîÿâëåíèå ïîïóëÿöèé êëåòîê
ñ î÷åíü íèçêîé è äàæå íóëåâîé ïðîëèôåðàòèâíîé àê-
òèâíîñòüþ, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò
îãðàíè÷åííóþ ñïîñîáíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíîâ
è òêàíåé ê ðåãåíåðàöèè. Â òî æå âðåìÿ èìåííî íàëè-
÷èå òàêèõ ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ ïîïóëÿöèé âûñîêî-
äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê, ñîâñåì íå ñïîñîáíûõ
èëè ìàëîñïîñîáíûõ ê ðàçìíîæåíèþ, îáåñïå÷èâàåò
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âûñøèõ æèâîòíûõ è
÷åëîâåêà.

Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî îãðà-
íè÷åíèå ïðîëèôåðàöèè èëè çàìåíû êëåòîê, îáðàçó-
þùèõ òêàíè è îðãàíû ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íà-
êîïëåíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêè âîçíèêà-
þùèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ïîâðåæäåíèé [3, 6, 7,
19—21, 34—40]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ —
ýòî ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ (òàê êàê ïîâðåæäåíèå ãëàâ-
íîé ìàòðèöû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ìîæåò áûòü “îò-
ðåìîíòèðîâàíî”), êîòîðûå â äàëüíåéøåì, ÷åðåç öåïü
ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé, âåäóò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
ñìåðòè îðãàíèçìà, ò.å. ê ñòàðåíèþ. ×åì âûøå ñêî-
ðîñòü ïðîëèôåðàöèè êëåòîê (èëè èõ çàìåùåíèÿ âíîâü
îáðàçîâàííûìè), òåì ëåã÷å îíè äîëæíû èçáåãàòü íà-
êîïëåíèÿ íà óðîâíå âñåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè óêà-
çàííûõ ïîâðåæäåíèé çà ñ÷åò ïðîñòîãî “ðàçáàâëåíèÿ”.
Èìåííî òàêîå “ðàçáàâëåíèå”, ïî-âèäèìîìó, îáåñïå-
÷èâàåò ñåáå ãèäðà çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî îáíîâëåíèÿ
âñåõ êëåòîê, ÷òî è ïîçâîëÿåò åé ñîõðàíÿòü â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü íà íåèçìåí-
íîì óðîâíå â òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî
âðåìåíè.

Â ïîëüçó äàííîé êîíöåïöèè ñâèäåòåëüñòâóþò ìíî-
ãî÷èñëåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êàê íàìè, òàê è
äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè íà ìîäåëè òàê íàçûâàåìî-
ãî “ñòàöèîíàðíîãî ñòàðåíèÿ” (“stationary phase aging”
â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå; íàêîïëåíèå “âîçðàñòíûõ”
ïîâðåæäåíèé â êóëüòèâèðóåìûõ êëåòêàõ, ïðîëèôåðà-
öèÿ êîòîðûõ çàòîðìîæåíà êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì, ëó÷-
øå âñåãî ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî òîðìîæåíèÿ). Êàê
îêàçàëîñü, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû â êëåò-
êàõ äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, ñõîäíûå ñ
èçìåíåíèÿìè êëåòîê ñòàðåþùèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ îð-
ãàíèçìîâ: íàêàïëèâàþòñÿ îäíîíèòåâûå ðàçðûâû ÄÍÊ
è ñøèâêè ÄÍÊ-áåëîê, èäåò äåìåòèëèðîâàíèå ÄÍÊ, èç-
ìåíÿåòñÿ óðîâåíü ñïîíòàííûõ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä-
íûõ îáìåíîâ, âîçíèêàþò äåôåêòû ñòðóêòóðû êëåòî÷-

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2014. ¹ 4 17



íîãî ÿäðà, èçìåíÿåòñÿ ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà, çà-
ìåäëÿåòñÿ ñòèìóëèðîâàííàÿ ìèòîãåíàìè ïðîëèôåðà-
öèÿ êëåòîê, óõóäøàåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü
êîëîíèè, ìåíÿåòñÿ äåàëêèëàçíàÿ àêòèâíîñòü öèòîõðî-
ìà P-450, â ÄÍÊ íàêàïëèâàåòñÿ èçâåñòíûé áèîìàðêåð
ñòàðåíèÿ 8-îêñî-2´-äåçîêñèãóàíîçèí, óâåëè÷èâàåòñÿ
÷èñëî êëåòîê ñ áåòà-ãàëàêòîçèäàçîé pH 6.0 (íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûé áèîìàðêåð êëåòî÷íîãî ñòàðåíèÿ),
èäåò ïðîöåññ èíãèáèðîâàíèÿ ïîëè(ADP-ðèáîçèë)èðî-
âàíèÿ áåëêîâ õðîìàòèíà è äð. (îáçîð äàííûõ ñì. [6, 7]).
Âàæíî, ÷òî òàêèå ýêñïåðèìåíòû ìîæíî ïðîâîäèòü íà
êëåòêàõ ñàìîé ðàçíîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ íîðìàëü-
íûå è òðàíñôîðìèðîâàííûå êëåòêè æèâîòíûõ è ÷å-
ëîâåêà [41], áàêòåðèè, äðîææè, ðàñòèòåëüíûå êëåòêè,
ìèêîïëàçìû è äð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâà-
åò ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ [42]. Êðîìå òîãî, “âîçðàñòíûå” èçìåíåíèÿ
â êëåòêàõ ñòàöèîíàðíûõ êóëüòóð âûÿâëÿþòñÿ äîâîëü-
íî áûñòðî — êàê ïðàâèëî, óæå ÷åðåç 2—3 íåäåëè ïîñëå
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.

Âïðî÷åì, õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ó ìåíÿ ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî äàæå äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå íà òàêèõ “ñóùíîñòíûõ” [39] ìîäå-
ëÿõ, íå ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíåñåíû íà ñè-
òóàöèþ â öåëîì îðãàíèçìå [3, 20, 21]. Òàê ÷òî ÿ áû
íàçâàë ñâîþ òåïåðåøíþþ íàó÷íóþ ïîçèöèþ àíòèðå-
äóêöèîíèñòñêîé [3, 21, 43, 44]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà çàïóñ-
êàåòñÿ âñå-òàêè èìåííî íà îðãàíèçìåííîì óðîâíå,
õîòÿ ðåàëèçàöèÿ åãî è ïðîèñõîäèò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè íà óðîâíå îòäåëüíûõ êëåòîê. Ïîýòîìó ñâåäåíèå
ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ “âå÷íóþ æèçíü” ãèäðû,
ëèøü ê ïðîñòîìó íåïðåðûâíîìó ñàìîîáíîâëåíèþ îð-
ãàíèçìà çà ñ÷åò áåññìåðòíûõ ëèíèé ñòâîëîâûõ êëå-
òîê ìîæåò òîæå îêàçàòüñÿ ðåäóêöèîíèñòñêèì óïðî-
ùåíèåì. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíå âñå æå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé öåëåñîîáðàçíîñòü ïå-
ðåíîñà íà ÷åëîâåêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ãåðîíòî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãèäðû.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
11.05.14

ON THE IMMORTAL HYDRA. AGAIN

A.N. Khokhlov

The long history of ideas about the most famous “immortal” (non-aging) organism, freshwater
hydra, is shortly reviewed. Over the years this polyp has attracted the attention of naturalists inte-
rested in problems of aging and longevity. In recent years this interest is abruptly increased with the
accent on fine mechanisms providing almost complete lack of aging in hydra. It is emphasized that
hydra immortality is based on indefinite self-renewal capacity of its stem cells. It is this fact allows po-
lyp to continuously replace “outworn” cells of the organism keeping all its characteristics unchanged
for almost unlimited time. It is concluded that the applicability of the data obtained in gerontologi-
cal experiments on hydra to human being is, unfortunately, very limited because in highly developed
organisms normal functioning of many important organs and tissues is determined by the presence of
postmitotic cells (neurons, cardiomyocytes, etc.) which actually cannot be replaced.

Key words: freshwater hydra, aging, life span, cell proliferation, evolution, stem cells.
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