
© Ïàëüöûí À.À., 2018
ÓÄÊ 616-092

Ïàëüöûí À.À.

Ñàðêîïåíèÿ
ÔÃÁÍÓ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îáùåé ïàòîëîãèè è ïàòîôèçèîëîãèè», 125315, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, óë. Áàëòèéñêàÿ, ä. 8

Ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ

Ðîññèéñêàÿ ìåäèöèíñêàÿ Àêàäåìèÿ ïîñëåäèïëîìíîãî îáðàçîâàíèÿ, 123995, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, óë. Áàððèêàäíàÿ, ä. 2/1

Ñàðêîïåíèÿ (ñòàð÷åñêîå óìåíüøåíèå ñèëû è ìàññû ìûøö) ïðîãðåññèðîâàëà â ðàñïðîñòðàíåííîñòè è òÿæåñòè
ïðîÿâëåíèÿ âìåñòå ñ ïðîãðåññîì ìåäèöèíû è ðàçâèòèåì öèâèëèçàöèè. Íà çàðå ÷åëîâå÷åñòâà ïðîáëåìû íå áûëî, ïî-
ñêîëüêó äî ñàðêîïåíèè íå äîæèâàëè. Çàòåì â òå÷åíèå ìíîãèõ òûñÿ÷ ëåò ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñòàðèêîâ â ïîïóëÿöèè
è îòâëå÷åíèåì âíèìàíèÿ èíôåêöèîííûìè ýïèäåìèÿìè ìåäèöèíå áûëî «íå äî íå¸». Ñëåäñòâèÿ áûñòðîãî ñòàðåíèÿ ÷å-
ëîâå÷åñòâà â êîíöå XX è íà÷àëå XXI âåêîâ âûâåëè ñàðêîïåíèþ èç òåíè â ðàçðÿä ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðå-
ìåííîé ìåäèöèíû. Ñàðêîïåíèÿ ïðèîáðåëà ñâî¸ íàçâàíèå îêîëî 30 ëåò íàçàä, ãîä íàçàä âîøëà â ìåæäóíàðîäíóþ
êëàññèôèêàöèþ áîëåçíåé, à ñåãîäíÿ óæå íàçûâàåòñÿ ãåðèàòðè÷åñêèì ãèãàíòîì. Âçëåò ïîïóëÿðíîñòè çàêîíîìåðåí è
äîñòîèí åù¸ áîëüøåãî âíèìàíèÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ. Ñàðêîïåíèåé îáóñëîâëåíû ìíîãèå áåäû ñòàðîñòè:
ôèçè÷åñêàÿ ñëàáîñòü, äåïðåññèÿ, áîëè, ñíèæåíèå êà÷åñòâà æèçíè, îïòèìèçìà, òðóäîñïîñîáíîñòè, ðîñò òðàâìàòèçìà,
èíâàëèäíîñòü, óòðàòà íåçàâèñèìîñòè, ñìåðòíîñòü. Âî-âòîðûõ. Ñàðêîïåíèÿ çàòðóäíÿåò è ñíèæàåò äâèãàòåëüíóþ àê-
òèâíîñòü, ÷åì ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ áîëåçíåé, ýïèäåìèé íåèíôåêöèîííîé ïðèðîäû: ãè-
ïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè, àòåðîñêëåðîçà, äèàáåòà, ðàêà, äåìåíöèè, âîñïàëåíèé, îñòåîïîðîçà. Ïðîôèëàêòèêà è ëå÷åíèå
ñàðêîïåíèè îòîäâèãàåò èëè ïðåäîòâðàùàåò ïðèõîä å¸ «ñïóòíèêîâ».
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Sarcopenia is a senile reduction in muscular force and mass. Sarñopenia prevalence and severity of manifestations have
progressed together with the progress of medicine and development of the civilization. In the infancy of mankind, the problem
was absent since people did not live to sarcopenia. Then for many thousand years, when old people were not numerous in the
population, medicine was distracted by infectious epidemics and not interested in sarcopenia. Consequences of rapid aging of
the population during the late 20th and early 21st centuries have brought sarcopenia from the shadows to the foreground as
one of the most urgent problems of modern medicine. Sarcopenia acquired its name about 30 years ago, was included into
the international classification of diseases a year ago, and today it is already called the geriatric giant. This increase in popu-
larity is logical, and sarcopenia is worth even more extensive exploring for two reasons. First, sarcopenia causes many troubles
of old age, such as physical weakness, depression, pains; impaired quality of life, optimism, and working capacity; more fre-
quent traumas and disability; loss of independence; and high mortality. Second, sarcopenia complicates and reduces physical
activity and, thereby, contributes to development of common diseases and non-infectious epidemics, including hypertension,
atherosclerosis, diabetes, cancer, dementia, inflammations, osteoporosis. Prevention and treatment of sarcopenia delays or
prevents the arrival of its «satellites».
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Êîãäà æå þíîñòü ëåãêèì äûìîì
Óì÷èò âåñåëüÿ þíûõ äíåé,
Òîãäà ó ñòàðîñòè îòûìåì
Âñ¸, ÷òî îòûìåòñÿ ó íåé.

À.Ñ. Ïóøêèí

Ñàðêîïåíèÿ, èçâåñòíàÿ êàê ÿâëåíèå ñ äîèñòîðè÷å-
ñêèõ âðåìåí, ïîëó÷èëà ñâî¸ íàçâàíèå âñåãî ëèøü îêî-
ëî 30 ëåò íàçàä [1]. Íàçâàíèå ïîÿâèëîñü âìåñòå
ñ îñîçíàíèåì âàæíîñòè ïðîáëåìû. Ïðåäëîæèâøèé
íàçâàíèå Rosenberg, îáîçíà÷èë èì óìåíüøåíèå ñèëû
è ìàññû ìûøö, ñâÿçàííîå ñ âîçðàñòîì. Óíäðèöîâ
ñ ñîàâòîðàìè äàåò òàêîå îïðåäåëåíèå: «Ñàðêîïåíèÿ
— âîçðàñòíîå àòðîôè÷åñêîå äåãåíåðàòèâíîå èçìåíå-
íèå ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû, ïðèâîäÿùåå ê ïîñòåïåí-
íîé ïîòåðå ìûøå÷íîé ìàññû è ñèëû» [2]. Ïîñëå ìíî-
ãîòûñÿ÷åëåòíåãî ïðåáûâàíèÿ â òåíè ìåäèöèíñêîãî èí-
òåðåñà è ëèøü ãîä íàçàä âêëþ÷åííàÿ â ìåæäóíàðîä-
íóþ êëàññèôèêàöèþ áîëåçíåé [3], ñàðêîïåíèÿ â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ñòàëà ïðèâëåêàòü âñ¸ áîëüøåå âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé è âðà÷åé. Å¸ äàæå íàçûâàþò íî-
âûì ãåðèàòðè÷åñêèì ãèãàíòîì [4]. Ïåðâè÷íàÿ è î÷å-
âèäíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ðîñòà ïîïóëÿðíîñòè ñàðêîïå-
íèè — ñòàðåíèå ÷åëîâå÷åñòâà. Ïî ïðîãíîçó ÂÎÇ,
â 2050 ãîäó 22% íàñåëåíèÿ Çåìëè áóäåò â âîçðàñòå,
ïðåâûøàþùåì 60 ëåò [5]. Ñòàðåÿ, ìû íåèçáåæíî è
âñ¸ ãëóáæå ïîãðóæàåìñÿ â ñôåðó ìåäèöèíû. Â Àíã-
ëèè, íàïðèìåð, ëþäè ñòàðøå 60 ëåò óæå ñåé÷àñ ñî-
ñòàâëÿþò 17% îáùåé ïîïóëÿöèè è çàíèìàþò 60%
ãîñïèòàëüíûõ ìåñò [5]. Ñîâðåìåííàÿ äåéñòâèòåëü-
íîñòü çàñòàâèëà ìåäèöèíó ïîíÿòü, ÷òî ìíîãèå áåäû
ñòàðîñòè: áîëè, ñíèæåíèå êà÷åñòâà æèçíè, îïòèìèç-
ìà, òðóäîñïîñîáíîñòè, ðîñò òðàâìàòèçìà â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îáóñëîâëåíû ñàðêîïåíèåé. Ýòî ìðà÷íîâàòàÿ
ñòîðîíà ïðîáëåìû, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íåîòâðàòè-
ìîñòè ñàðêîïåíèè ñ å¸ ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ âñåõ, êîìó
óäàñòñÿ äî ñàðêîïåíèè äîæèòü. Îíà ñìÿã÷àåòñÿ òåì,
÷òî â ñîâðåìåííîì áûñòðîì ðîñòå ìåäèöèíñêîãî è îá-
ùåñòâåííîãî âíèìàíèÿ ê ñàðêîïåíèè åñòü è «ñäåðæà-
íî îïòèìèñòè÷åñêàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ. Ñóòü å¸ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ ñàðêî-
ïåíèè. Å¸ ìîæíî îòîäâèíóòü íà áîëåå ïîçäíèé âîç-
ðàñò è óìåíüøèòü òÿæåñòü ïðîÿâëåíèé.

Ñàðêîïåíèþ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê êîìïî-
íåíò ñèíäðîìà frailty (çà ðóáåæîì) èëè ñèíäðîìà
õðóïêîñòè (ó íàñ). Êîíå÷íî, ìîæíî áûëî ïîäîáðàòü
ñëîâó frailty áîëåå óäà÷íûé ðóññêèé ïåðåâîä, ÷åì
õðóïêîñòü, íî áóäó èñïîëüçîâàòü ýòî ñëîâî êàê, âîç-

ìîæíî, óæå çíàêîìîå ÷èòàòåëþ. Èìååòñÿ â âèäó ñèí-
äðîì, íàðàñòàþùåé ñ âîçðàñòîì ôèçè÷åñêîé ñëàáîñòè,
çàìåäëåíèÿ äâèæåíèé è ìûñëèòåëüíûõ ðåàêöèé, óíû-
íèÿ, ïîäâåðæåííîñòè ðàçëè÷íûì áîëåçíÿì. Ñíèæà-
þòñÿ âûíîñëèâîñòü è âñå âèäû àêòèâíîñòè, íàðàñòàåò
íåñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè÷åíèåì â ïèùå ïîòåðÿ âåñà, ñòà-
íîâèòñÿ íåâîçìîæíî îáõîäèòüñÿ áåç ïîñòîðîííåé ïî-
ìîùè. Íàðàñòàåò íåäîñòàòî÷íîñòü ôóíêöèé ìíîãèõ
îðãàíîâ (ìóëüòèñèñòåìíîå ðàññòðîéñòâî), íàðóøàåòñÿ
ãîìåîñòàç. Âûäåëÿþò 5 ïðèçíàêîâ õðóïêîñòè: íåìîòè-
âèðîâàííîå óìåíüøåíèå ìàññû òåëà (4 êã èëè 5%
ìàññû òåëà çà ãîä); óðîâíÿ ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè
(ìåíüøå 1/5 îò ñðåäíåãî ðàñõîäà êêàë, ïðèíÿòîãî äëÿ
ëèö äàííîãî ïîëà è ìàññû òåëà); ñêîðîñòè ïîõîäêè
(ìåíåå 20% îò ñðåäíåé äëÿ äàííîãî ïîëà è ðîñòà);
ñèëû êèñòè (ìåíåå 20% îò ñðåäíåé äëÿ äàííîãî ïîëà
è ìàññû òåëà); íàðàñòàíèå õóäîùàâîñòè. Ëèöà ñ òðå-
ìÿ ïîêàçàòåëÿìè ñ÷èòàþòñÿ õðóïêèìè, ñ îäíèì èëè
äâóìÿ — ïðåõðóïêèìè [6, 7]. Ïî ýòèì êðèòåðèÿì
õðóïêîñòü áûëà îöåíåíà â äëèòåëüíîì (54 ìåñ.) èñ-
ñëåäîâàíèè ëèö ñòàðøå 70 ëåò (áåç èíâàëèäíîñòè íà
ñòàðòå àíàëèçà), ïðîâîäèìîì ñ 18-ìåñÿ÷íûì èíòåðâà-
ëîì [8]. Ñòàòóñ ó÷àñòíèêîâ óñòàíàâëèâàëñÿ ïî øêàëå:
íåõðóïêîñòü, ïðåõðóïêîñòü, õðóïêîñòü. Â õîäå èññëå-
äîâàíèÿ 57,6% ó÷àñòíèêîâ èìåëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
õîòÿ áû îäèí ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåõðóï-
êîñòü, ïðåõðóïêîñòü è õðóïêîñòü. Ïåðåõîäû ñ íàðàñ-
òàíèåì õðóïêîñòè âñòðå÷àëèñü ÷àùå (43%), îäíàêî
íàáëþäàëîñü òàêæå è çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ
ñ óìåíüøåíèåì õðóïêîñòè (23%). Ñëåäîâàòåëüíî,
õðóïêîñòü îêàçàëàñü ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü
õîòÿ áû ÷àñòè÷íî îáðàòèìî. Ìîæíî äàæå â âåñüìà
ïðåêëîííîì âîçðàñòå ëèêâèäèðîâàòü âñå ïðîÿâëåíèÿ
õðóïêîñòè. Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñèëîâûìè íà-
ãðóçêàìè äâèãàòåëüíîé ôóíêöèè îïèñàíî ó ëþäåé
ñòàðøå 90 ëåò [9]. Íà áîëüøîì ÷èñëå èññëåäóåìûõ
(1079 ÷åëîâåê â âîçðàñòå îò 50 äî 83 ëåò è ñîñòîÿíè-
åì çäîðîâüÿ îò íîðìû äî õðóïêîñòè) îïèñàíà âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü àýðîáíûõ ñèëîâûõ òðåíèðîâîê ñ ïî-
ñòåïåííûì íàðàñòàíèåì âåëè÷èíû íàãðóçîê ïðè ÷àñ-
òîòå çàíÿòèé íå ìåíåå 3 ðàç â íåäåëþ [10].

Ïî ïðèâåäåííîìó âûøå ïåðå÷íþ ðàññòðîéñòâ, õà-
ðàêòåðèçóþùåìó õðóïêîñòü, âèäíî, ÷òî îíà, ïî ñóòè,
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñîì íåãàòèâíûõ ïðîÿâëåíèé ñòàðî-
ñòè. Ñàðêîïåíèÿ — íàèáîëåå ïîñòîÿííûé êîìïîíåíò
ýòîãî êîìïëåêñà [9]. Ñàðêîïåíèÿ ìîæåò áûòü íå òî-
ëüêî îäíèì èç ðàññòðîéñòâ, îáóñëîâëèâàþùèõ õðóï-
êîñòü, íî è èçîëèðîâàííî ðàçâèâøèìñÿ ñîñòîÿíèåì
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áåç îñòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé õðóïêîñòè. Â îöåíêå õðóï-
êîñòè áîëüøå îðèåíòèðóþòñÿ íà ñèëîâûå ïîêàçàòåëè
(ñèëó ëåã÷å èçìåðèòü, ÷åì ìàññó ìûøö). Õàðàêòåðíî
ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäüáû (ìåíüøå 0,8 ì/ñ, òîãäà
êàê çà íîðìàëüíóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïðèíèìàåòñÿ
4,0 ì/ñ), ñèëû êèñòè (ìåíüøå 26—30 êã äëÿ ìóæ-
÷èí è 16—19 êã äëÿ æåíùèí) [11]. Óäîáñòâî äèàãíî-
ñòèêè ñàðêîïåíèè ïî ñèëîâûì ïîêàçàòåëÿì è òîò
ôàêò, ÷òî ìåæäó óìåíüøåíèåì ìûøå÷íîé ìàññû è ñè-
ëû íåò ïðÿìîãî ñîîòâåòñòâèÿ, ïîáóäèëè Clark è
Manini èñïîëüçîâàòü â òàêèõ ñèòóàöèÿõ òåðìèí äèíà-
ïåíèÿ [12]. Îíè ïðåäëîæèëè ýòèì ñëîâîì íàçûâàòü
óìåíüøåíèå ñèëû ìûøö, ñâÿçàííîå ñ âîçðàñòîì, íî
íå ñ íåâðîëîãè÷åñêèì èëè ìûøå÷íûì çàáîëåâàíèåì
ñ÷èòàÿ, ÷òî óìåíüøåíèå ñèëû òî÷íåå ïðåäñêàçûâàåò
ðèñê èíâàëèäíîñòè è ñìåðòè, ÷åì óìåíüøåíèå ìûøå÷-
íîé ìàññû [13]. Íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèå 5 ëåò èçìåíå-
íèé â ÷åòûðåõãëàâîé ìûøöå áåäðà ó 1678 ó÷àñòíèêîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæåíèå ñèëû ìûøö ïðîèñõîäèò áû-
ñòðåå, ÷åì ïîòåðÿ ìûøå÷íîé ìàññû è ÷òî ñîõðàíåíèå
èëè äàæå óâåëè÷åíèå ìàññû ìûøö íå ïðåäîòâðàùàëî
âîçðàñòíîãî óìåíüøåíèÿ ñèëû [14]. Ýòîò ôàêò îáúÿñ-
íÿþò ñîêðàùåíèåì ÷èñëà ìîòîíåéðîíîâ è ìîòîðíûõ
åäèíèö [15], çàìåäëåíèåì ó ëþäåé ñðåäíåãî è ñòàðøå-
ãî âîçðàñòà ñêîðîñòè âêëþ÷åíèÿ ìîòîðíûõ åäèíèö
[15], çàìåäëåíèåì èìïóëüñà ìîòîíåéðîíà [16]. Âîç-
ðàñòíîå ñîêðàùåíèå îáúåìà áåëîãî âåùåñòâà [17] ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ðàçâèâàþùåéñÿ íåäîñòàòî÷íîñòè íåé-
ðîíàëüíûõ ñâÿçåé [18]. Ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ è ïå-
ðåñòðîéêè ñâÿçåé â ìîòîðíîé êîðå ñíèæàåòñÿ ó ñòàðè-
êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþäüìè ñðåäíåãî âîçðàñòà è ìî-
ëîäûìè [19]. Â ñòàðîñòè íàðóøàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü
äåéñòâèÿ ìûøö àãîíèñòîâ è àíòàãîíèñòîâ, ÷òî òàêæå
ñíèæàåò ñèëó ñîêðàùåíèé [15]. Óâåëè÷åíèå âîçðàñòà
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì â ìûøöàõ àäèïîöèòîâ,
ðàñïîëàãàþùèõñÿ êàê èíòðà-, òàê è èíòåðìóñêóëÿðíî
[20].

Âîçðàñòíàÿ àòðîôèÿ ìûøö îáû÷íî íà÷èíàåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ ñ 40 ëåò, âíà÷àëå ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 8%
çà äåñÿòèëåòèå, à ñ 70 ëåò â ñðåäíåì ïî 15% [21].
×òî æå êàñàåòñÿ ñèëû, òî ýòè àâòîðû óêàçûâàþò ñëå-
äóþùóþ ïå÷àëüíóþ òåíäåíöèþ: ñíèæåíèå ñèëû íîã
çà äåñÿòèëåòèå äî 70 ëåò: 10—15%, à â ïîñëåäóþùèå
äåñÿòèëåòèÿ ïî 25—40%. ×àñòî ìûøå÷íàÿ àòðîôèÿ
êîìáèíèðóåòñÿ ñ íàêîïëåíèåì æèðà è ïî âåñîâûì ïî-
êàçàòåëÿì ìîæåò áûòü íåçàìåòíà.

Ïðè÷èíû ñàðêîïåíèè èçâåñòíû: ñíèæåíèå ôèçè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè, ãîðìîíàëüíûå èçìåíåíèÿ, èíñóëèíî-
ðåçèñòåíòíîñòü, ãåíåòè÷åñêàÿ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü,
íàðóøåíèÿ àïïåòèòà, ïèùåâàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü, ñíè-
æåííûé ñèíòåç áåëêà, îêñèäàòèâíûé ñòðåññ. Îäíàêî
î ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ èçâåñòíî íå òàê
ìíîãî. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå àíàáîëè÷åñêèå ñòèìóëû,
êàê èíñóëèí, èíñóëèíîïîäîáíûé ôàêòîð ðîñòà 1

(IGF-1), ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè, òåñòîñòåðîí óñèëèâà-
þò ñèíòåç ìûøå÷íûõ áåëêîâ, ñòèìóëèðóþò ïðîëèôå-
ðàöèþ ñàòåëëèòîâ è ìèîáëàñòîâ. Ñòàðåíèå æå ñïîñîá-
ñòâóåò ðàçâèòèþ ïðîòèâîïîëîæíûõ èçìåíåíèé: ìàëî-
ïîäâèæíîñòè, èíñóëèíîðåçèñòåíòíîñòè, ñíèæåíèþ
óðîâíÿ ãîðìîíîâ è IGF-1. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ôîðìàëü-
íîé ëîãèêîé ñâÿçü ðàçâèòèÿ ñàðêîïåíèè ñ âîçðàñòíûì
óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñàòåëëèòîâ, ñêîðîñòè èõ ïðîëèôå-
ðàöèè è äèôôåðåíöèðîâêè ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ìîäåëÿõ [22]. Â êóëüòóðå äèôôåðåí-
öèðîâêà ñòàð÷åñêèõ ñàòåëëèòîâ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿ-
ëàñü â ïðèñóòñòâèè àóòîñûâîðîòêè è óñêîðÿëàñü ñ ñû-
âîðîòêîé ëîøàäè èëè ìîëîäîãî ÷åëîâåêà [22, 23].

Â 1997 ãîäó â æóðíàëå Nature ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ
McPherron ñ ñîòðóäíèêàìè [24] îá îòêðûòèè ó ìû-
øåé åù¸ îäíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ñåìåéñòâà òðàíñôîð-
ìèðóþùèõ ôàêòîðîâ ðîñòà áåòà (TGF-�), íàçâàííîãî
àâòîðàìè growth/differentiation factor-8 (GDF-8), à
ïîçæå ñòàâøåãî ïîä íàçâàíèåì ìèîñòàòèí ïîïóëÿð-
íûì â ìåäèöèíå è, åùå áîëåå, â ñïîðòå è êóëüòóðèç-
ìå. Ìûøè ñ âûêëþ÷åííûì ãåíîì GDF-8 îêàçàëèñü
çíà÷èòåëüíî êðóïíåå æèâîòíûõ äèêîãî òèïà. Ìûøöû
ó òàêèõ æèâîòíûõ áûëè â 2—3 ðàçà îáúåìíåå çà ñ÷åò
ãèïåðïëàçèè è ãèïåðòðîôèè âîëîêîí. Àâòîðû ïðèøëè
ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî GDF-8 (ìèîñòàòèí) ÿâëÿåòñÿ íå-
ãàòèâíûì ðåãóëÿòîðîì ðîñòà ñêåëåòíûõ ìûøö. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì ïðåäïîëîæå-
íèå î âîçìîæíîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî ñíèæåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ìèîñòàòèíà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ è óñòðàíå-
íèÿ ñàðêîïåíèè.

Ïðè ñíèæåííîé êîíöåíòðàöèè ìèîñòàòèíà óìåíü-
øàåòñÿ íàêîïëåíèå æèðà è óëó÷øàåòñÿ ìåòàáîëèçì
ãëþêîçû [25] ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó ëå÷åíèÿ
îæèðåíèÿ è äèàáåòà. Îäíàêî ïóòü îò ïîëó÷åííîãî
â ýêñïåðèìåíòå ôàêòà äî åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè-
÷åñêîé ìåäèöèíå îêàçàëñÿ äëèííûì, èçîáèëóþùèì
íåîæèäàííîñòÿìè è äî ñèõ ïîð íåçàâåðøåííûì. Äàí-
íûå î âîçðàñòíîé äèíàìèêå ñîäåðæàíèÿ ìèîñòàòèíà
íå óêëàäûâàëèñü â ñõåìó îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè ñ ðàçâèòèåì ìûøö. Íà ýôôåêò ìèîñòàòèíà íå ìå-
íüøå, ÷åì åãî êîíöåíòðàöèÿ âëèÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
åãî ðåöåïòîðîâ. Íå îáíàðóæèëîñü è ïðÿìîé ñâÿçè
ìåæäó ñîäåðæàíèåì è àêòèâíîñòüþ âåùåñòâà. Âûÿâè-
ëèñü ñëîæíîñòè â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè è ðåãó-
ëÿöèè ïîñòòðàíñëÿöèîííîé àêòèâíîñòè [26]. Óðîâåíü
ìèîñòàòèíà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ åãî àíòà-
ãîíèñòà (áëîêàòîðà) ôîëëèñòàòèíà, ñïîñîáíîãî ñâÿ-
çûâàòüñÿ è ñ ðåöåïòîðàìè ìèîñòàòèíà.

Àêòèâèí À äåéñòâóåò êàê ìèîñòàòèí è ïðåäëàãàåò-
ñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå â òåðàïèè ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè
ñîîòíîøåíèÿ ïîëüçà-ðèñê ïðè ìûøå÷íûõ çàáîëåâàíè-
ÿõ ÷åëîâåêà [27]. Îäíàêî â ðåãóëÿöèè ìûøå÷íîé ìàñ-
ñû êàê ÷åðåç ìèîñòàòèí, òàê è ÷åðåç àêòèâèí À åù¸
ìíîãî íåÿñíîãî, ýòè âåùåñòâà äåéñòâóþò è íà äðóãèå

Pathological Physiology and Experimental Therapy, Russian journal. 2018; 62(2) Reviews

ISSN 0031-2991 115



ñèñòåìû îðãàíèçìà. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ «ìèîñòà-
òèíîâîé» ðåãóëÿöèè ýòîò ïóòü ïðîôèëàêòèêè è ëå÷å-
íèÿ ñàðêîïåíèè åùå íå äîñòèã ñòàäèè êëèíè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ [28].

Áèîëîãèÿ è ìåäèöèíà ïîñëåäíèõ ëåò õàðàêòåðèçó-
þòñÿ áûñòðûì íàðàñòàíèåì ñâèäåòåëüñòâî âàæíîé è
íåðåäêî ðåøàþùåé ðîëè ìèòîõîíäðèé âî ìíîæåñòâå
íîðìàëüíûõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé æèçíè.
Ðàçâèòèå ñåðüåçíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìè-
òîõîíäðèÿõ ïðè äåéñòâèè ñàìîãî ðàñïðîñòðàíåííîãî
ïàòîãåííîãî ôàêòîðà — ãèïîêñèè ïîñëóæèëî îñíîâîé
äëÿ ñîçäàíèÿ â 1956 ãîäó Õàðìàíîì ñâîáîäíîðàäèêà-
ëüíîé òåîðèè ñòàðåíèÿ. Èçëàãàÿ å¸, îí íàçûâàë ìèòî-
õîíäðèè áèîëîãè÷åñêèìè ÷àñàìè [29]. Òåîðèÿ ñòàëà
ïîïóëÿðíîé è çà ïðîøåäøèå ãîäû ìíîãîêðàòíî è ðàç-
íîîáðàçíî ïðîâåðÿëàñü ýêñïåðèìåíòàìè è êëèíè÷å-
ñêèìè èñïûòàíèÿìè. Îäíî èç òàêèõ èññëåäîâàíèé
ïðèâîæó â êà÷åñòâå ïðèìåðà. Ââåäåíèå ãåíåòè÷åñêè
íå ìîäèôèöèðîâàííûì ìûøàì, íà÷èíàÿ ñî ñðåäíåãî
âîçðàñòà, ìèìåòèêà ñóïåðîêñèääèñìóòàçû óìåíüøàëî
âûðàæåííîñòü îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà, îáëåã÷àëî îáó-
÷åíèå, óëó÷øàëî ïàìÿòü, ïðîäëåâàëî æèçíü ìûøåé
[30]. Âåðîÿòíî, ÿ íå óäèâëþ ÷èòàòåëÿ, ñîîáùèâ, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà ñïðàâåäëèâîñòü èäåè Õàðìàíà, ñåãîäíÿ
å¸ ðåäêî íàçûâàþò òåîðèåé ñòàðåíèÿ. Ïðè÷èíà â òîì,
÷òî ñîáûòèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ íå åäèíñòâåííûé, õîòÿ è
î÷åíü âàæíûé, ôàêòîð ñòàðåíèÿ. Îíî òàêîå æå ñëîæ-
íîå ÿâëåíèå, êàê è æèçíü. Ñëåäñòâèåì ñëîæíîñòè
ñòàëî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ âïîëíå ñïðàâåäëè-
âûõ, íî íåèçáåæíî îäíîñòîðîííèõ, íåïîëíûõ «òåîðèé
ñòàðåíèÿ» [31, 32].

Êîíå÷íî, ñêàçàííîå íå òîëüêî íå ïðèíèæàåò ðîëü
ìèòîõîíäðèé â ðàçâèòèè ñàðêîïåíèè, íî îáóñëîâëèâà-
åò å¸ ãëàâåíñòâî â ðàçâèòèè ýòîé «ýíåðãåòè÷åñêîé áî-
ëåçíè». Ãëàâíûå âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ ìèòîõîíäðèé:
óìåíüøåíèå èõ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ â ìûøå÷íûõ
âîëîêíàõ, ïðîäóêöèè â íèõ ÀÒÔ è ñêîðîñòè ñèíòåçà
áåëêà, ñî÷åòàþòñÿ ñ ìûøå÷íîé ñëàáîñòüþ è, â ÷àñòíî-
ñòè, ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïîõîäêè [33]. Â ìûøöàõ
ïîæèëûõ ìûøåé íàõîäèëè ñíèæåíèå óðîâíÿ NAD+ è
àêòèâíîñòè SIRT1, à òàêæå ïîâûøåíèå óðîâíÿ
HIF-1
 (ãèïîêñèÿ-èíäóöèðóåìûé ôàêòîð). Ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ NAD+ ïðèåìîì âèòàìèíà Â3 èëè îãðàíè-
÷åíèåì êàëîðèéíîñòè ïèùè óìåíüøàëî óðîâåíü
HIF-1
 è ïîâûøàëî äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü [34].
Êîíå÷íî, ýòî òîëüêî ÷àñòíûé ïðèìåð èç ìíîæåñòâà
ýôôåêòîðíûõ ìîëåêóë — ðåãóëÿòîðîâ ôóíêöèè ìèòî-
õîíäðèé.

Ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå îêñèäàíòîâ â ìèòîõîíä-
ðèÿõ îñîáî çíà÷èìî, ïîñêîëüêó çäåñü îíî ðàçâèâàåòñÿ
ïî ïðèíöèïó ïîðî÷íîãî êðóãà — áü¸ò ïî çàùèòíèêàì
îò ROS: ìòÄÍÊ è êîìïîíåíòàì ýëåêòðîííî-òðàíñ-
ïîðòíîé öåïè. Óÿçâèìîñòü ìòÄÍÊ óñóãóáëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèåì ïðè íåé çàùèùàþùèõ (ýêðàíèðóþùèõ) ãè-
ñòîíîâ [35].

Äâà ãëàâíûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ íà ôóíêöèþ ìû-
øå÷íûõ ìèòîõîíäðèé: âîçðàñò è ôèçè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü [36]. Ìîðôîëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå ãîìåîñòàçà
ìèòîõîíäðèé ñîîòíîøåíèå ñëèÿíèå — äåëåíèå ñ âîç-
ðàñòîì ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó äåëåíèÿ [36]. Ñíèæàåòñÿ
ñîäåðæàíèå êëþ÷åâîãî ðåãóëÿòîðà áèîãåíåçà è ôóíê-
öèè ìèòîõîíäðèé — PGC-1
 (peroxisome prolifera-
tor-activated receptor � coactivator 1
) è åãî ìÐÍÊ
[35]. Íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåð-
æàíèÿ PGC-1
 ñ îêñèäàòèâíîé ñïîñîáíîñòüþ ó ìî-
ëîäûõ è ñòàðûõ ëþäåé [35]. Óìåðåííîå óâåëè÷åíèå
óðîâíÿ PGC-1
 â ìûøöàõ ìûøåé ïðåäîòâðàùàëî
âîçðàñòíóþ àòðîôèþ ìûøö [37]. Âûÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ PGC-1
 ñ îêñè-
äàòèâíîé ñïîñîáíîñòüþ ó çäîðîâûõ ìîëîäûõ ëþäåé
[38] è ñêîðîñòüþ ïîõîäêè ó ñòàðèêîâ [39].

Ó ñòàðûõ æèâîòíûõ è ëþäåé ñíèæàåòñÿ ýêñïðåñ-
ñèÿ ãåíà PGC-1
. Ýòî ñâÿçûâàþò ñ ðàçâèòèåì ó ñòà-
ðèêîâ âîñïàëèòåëüíûõ ðåàêöèé ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
IL-6 è TNF
 [40]. Æåñòêàÿ êîððåëÿöèÿ áèîýíåðãå-
òèêè è ñàðêîïåíèè äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðÿìûì âëèÿíè-
åì ñîîòíîøåíèÿ: ñêîðîñòè ñèíòåçà ÀÒÔ/ïîãëîùåíèÿ
êèñëîðîäà íà ñêîðîñòü ïîõîäêè ïîæèëûõ ëþäåé [40].
Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü
òðåíèðîâêè è äåéñòâèå òðåíèðîâîê çàâèñèò íå òîëüêî
îò ñîñòîÿíèÿ ìûøö êîíå÷íîñòåé, íî íå â ìåíüøåé
ñòåïåíè è îò äûõàòåëüíîé ìóñêóëàòóðû.

Àíàëèç ýêñïðåññèè ãåíîâ â áèîïòàòàõ ìûøö ó ìà-
ëîïîäâèæíûõ ïîæèëûõ ëþäåé îáíàðóæèë ñíèæåíèå
ñêîðîñòè òðàíñêðèïöèè ãåíîâ îêñèäàòèâíîãî ôîñôî-
ðèëèðîâàíèÿ è óñèëåíèå òðàíñêðèïöèè ãåíîâ îêñèäà-
òèâíîãî ñòðåññà (ñðàâíèòåëüíî ñ ìîëîäûìè ìàëîïîä-
âèæíûìè). Ó ïîñòîÿííî èñïîëüçóþùèõ àýðîáíûå
òðåíèðîâêè ñòàðèêîâ ñðàâíèòåëüíî ñ òðåíèðóþùèìè-
ñÿ ìîëîäûìè òàêèõ ðàçëè÷èé íå áûëî. Ó òåõ è äðóãèõ
íàõîäèëè ïîâûøåííûé óðîâåíü òðàíñêðèïöèè ãåíîâ
ôîñôîðèëèðîâàíèÿ [41]. Ìèòîõîíäðèè — êëþ÷åâîé
ôàêòîð â öåïè ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê àïîïòîçó, ïî-
ñêîëüêó îíè ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ïðîàïîïòîçíûõ áåë-
êîâ è ïðîäóöèðóþò ROS [42, 43], àêòèâèðóþùèå
ñèãíàëüíûé ìåõàíèçì àïîïòîçà. Åñòü ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûå è êëèíè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå îá ó÷àñòèè àïîïòîçíîãî âêëàäà â ñàðêîïåíèþ,
ôîðìèðóåìóþ âîçðàñòîì è ôèçè÷åñêîé ïàññèâíîñòüþ.
Â îáëåã÷åíèè è äàæå îáðàòíîì ðàçâèòèè ñàðêîïåíèè
òðåíèðîâêàìè ïðèñóòñòâóåò è èõ àíòèàïîïòîçíîå äåé-
ñòâèå [35, 44].

Ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè åñòåñòâåííûé è ïîýòîìó
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ
ñàðêîïåíèè. Èçâåñòíû íåêîòîðûå ìåõàíèçìû äåéñò-
âèÿ íàãðóçîê. Ïðåæäå âñåãî, îíè óâåëè÷èâàþò ïðî-
äóêöèþ ROS è, ñîîòâåòñòâåííî, îêñèäàòèâíûå ïî-
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âðåæäåíèÿ ìèòîõîíäðèé è äðóãèõ âíóòðèêëåòî÷íûõ
ñòðóêòóð. Ýòèì äåéñòâèåì ïîâòîðÿþùèåñÿ íàãðóçêè
ñòèìóëèðóþò àíòèîêñèäàíòíóþ ñèñòåìó ìèòîõîíäðèé
è òåì ñàìûì âûçûâàþò àäàïòàöèþ ê îêñèäàòèâíîìó
ñòðåññó ïî ìåõàíèçìó ãîðìåçèñà. Ïîñêîëüêó îêñèäà-
òèâíûé ñòðåññ — óíèâåðñàëüíûé ïàòîãåííûé ôàêòîð
÷óòü ëè íå âñåõ áîëåçíåé, áëàãîòâîðíîå äåéñòâèå íà-
ãðóçîê ñêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî íà òå÷åíèè ñàðêîïåíèè,
íî è íà äðóãèõ íåäóãàõ ñòàðîñòè. Â ìûøöàõ íàãðóçêè,
àêòèâàöèåé ìåõàíîðåöåïòîðîâ óâåëè÷èâàþò óðîâåíü
IGF-1. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ IGF-1 è ñàìà ïî ñåáå íà-
ãðóçêà àêòèâèðóþò mTOR (mammalian target of rapa-
mycin). Ýòè èçìåíåíèÿ ñòèìóëèðóþò ñèíòåç ìèîôèá-
ðèëëÿðíîãî áåëêà è èíãèáèðóþò åãî äåãðàäàöèþ, àê-
òèâèðóþò ñàòåëëèòû è ñíèæàþò æèðîâóþ èíôèëüòðà-
öèþ ìûøö [45]. Àêòèâàöèÿ íàãðóçêàìè öåíòðàëüíîãî
ðåãóëÿòîðà ôóíêöèè ìèòîõîíäðèé — PGC-1
 ñòèìó-
ëèðóåò èõ áèîãåíåç, äîëãîâå÷íîñòü, ñíèæàåò óðîâåíü
îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà, âîñïàëåíèÿ, ýêñïðåññèè
TNF-
, àïîïòîçà, àóòîôàãèè, àêòèâàöèè ïðîòåîñîì
[35]. Òðåíèðîâêà óëó÷øàåò â ñòàð÷åñêèõ ìûøöàõ îê-
ñèäàòèâíîå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, ñèíòåç ÀÒÔ, ýêñï-
ðåññèþ êàòàëàçû, ãîìåîñòàç Ca2+, àêòèâèðóåò ôóíê-
öèþ ýíäîòåëèÿ è àíãèîãåíåç [11, 35]. Ïîíÿòíî, ÷òî
âñ¸ ñêàçàííîå âûøå — ýòî ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè âîçäåéñòâèÿ òðåíèðîâîê. Íåîáõîäèìû îáøèð-
íûå ðàíäîìèçèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèé òèïà,
÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè íàãðóçîê äëÿ ïðîôèëàêòèêè
èëè ëå÷åíèÿ âîçðàñòíîé íåäîñòàòî÷íîñòè ìûøö íå
ó ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ âîîáùå, à ïåðñîíèôèöèðîâàííî
ó êîíêðåòíûõ ñòàðèêîâ. Òàê, íàïðèìåð, îïòèìàëüíûå
àíòèîêñèäàíòíûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû ïðè àýðîáíûõ
òðåíèðîâêàõ ñ íàãðóçêîé 50—80% îò ìàêñèìóìà è
÷àñòîòîé 2—3 ñåàíñà â íåäåëþ [46].

Íàðÿäó ñ íàãðóçêàìè è âìåñòî íàãðóçîê ïðåäó-
ïðåæäàòü è ëå÷èòü ñàðêîïåíèþ ìîæíî è íóæíî ïèòà-
íèåì. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìûøå÷íîé ìàñ-
ñû, àíàáîëèçìà áåëêà íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü åæåäíåâ-
íî ñ ïèùåé ïðèìåðíî 1 ã áåëêà íà êèëîãðàìì ìàññû
òåëà [47].

Â ñòàðîñòè óòðà÷èâàåòñÿ ÷àñòü ìîòîðíûõ íåéðîíîâ
è ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòü ìîòîðíûõ åäèíèö. Ãîìåîñòàç
— ñîñòîÿíèå äèíàìè÷íîå, îíî, â ÷àñòíîñòè, âûðàæà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì ðåìîäåëèðîâàíèåì ìîòîðíûõ åäè-
íèö: äåíåðâàöèåé-ðåèíåðâàöèåé. Ñ âîçðàñòîì ïåðâîå
íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü [9].

Òàêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëüíî ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â ñíèæåíèè ñèëû è ìàññû ìûøö, ïîâûøå-
íèè óòîìëÿåìîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëîæåíèå òåëà ïîñòóðàëüíûõ ìûøöàõ, (ñòà-
áèëüíåå çàãðóæåííûõ ïîâñåäíåâíîé æèçíüþ) äåãåíå-
ðàòèâíûå èçìåíåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ìåäëåííåå [48]. Íà
óðîâíå êëåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñòàðîñòè ðàçâè-
âàåòñÿ äèñáàëàíñ ìåæäó âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ äå-

ñòðóêòèâíûõ ïîâðåæäåíèé ìûøå÷íûõ âîëîêîí è çà-
ìåäëåíèåì ïåðåõîäà ñòâîëîâûõ (ñàòåëèòíûõ) ìûøå÷-
íûõ êëåòîê èç ïîêîÿùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ â àêòèâíîå
[49]. Èññëåäîâàíèå àóòîïñèéíîãî ìàòåðèàëà 53 ìóæ-
÷èí îò 15 äî 83 ëåò áåç ìûøå÷íîé ïàòîëîãèè ïîêàçà-
ëî, ÷òî àòðîôèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ óòðàòîé âîëîêîí, íà-
÷èíàåòñÿ ñ 25 ëåòíåãî âîçðàñòà. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà
êðàñíûõ âîëîêîí (âûïîëíÿþùèõ ïðîäîëæèòåëüíûå
íàãðóçêè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè, íàïðèìåð áåã íà
äëèííûå äèñòàíöèè, ïëàâàíèå, õîäüáà, ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïîâòîðû íèçêîèíòåíñèâíûõ ñèëîâûõ óïðàæíå-
íèé) è áåëûõ âîëîêîí (áûñòðî ñîêðàùàþùèåñÿ ñ áî-
ëüøîé ñèëîé) ïðîèñõîäèò, ïî íåêîòîðûì äàííûì,
ïðèìåðíî îäèíàêîâî, à ñîêðàùåíèå ðàçìåðà â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííî áåëûì âîëîêíàì [50]. Åñòü
ñîîáùåíèÿ è î ïðåèìóùåñòâåííîé óòðàòå ñ âîçðàñòîì
áûñòðûõ «ñèëîâûõ» âîëîêîí [51]. Íàðàñòàþùàÿ
ñ âîçðàñòîì óòðàòà ñêîðîñòè äâèæåíèé âíóøàåò äîâå-
ðèå ê ïîñëåäíèì äàííûì. Êîíå÷íî, â ïîèñêàõ ïðè÷è-
íû âîçðàñòíîé àòðîôèè ìûøö áûëè ïðåäïðèíÿòû
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ñèíòåçà áåëêà
â ìûøöàõ ëþäåé ðàçíîãî âîçðàñòà. Ðåçóëüòàòû îêà-
çàëèñü ïðîòèâîðå÷èâûìè è íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûé
âûâîä èç íèõ — ïðèçíàíèå òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ñèíòå-
çà â òå÷åíèå ñóòîê íåïîñòîÿííà è äîëæíà îïðåäåëÿòü-
ñÿ â ñòðîãîé ñâÿçè ñ ìîìåíòîì ïðèåìà ïèùè. Èçìåðå-
íèåì ñêîðîñòè ñèíòåçà ìûøå÷íîãî áåëêà ïîñëå åäû
óñòàíîâèëè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå å¸ ó ñòàðûõ ëþäåé
[52]. Ñêîðîñòü ñèíòåçà áåëêà ïîñëå ôèçè÷åñêîé íà-
ãðóçêè (êîìïåíñàòîðíàÿ) òàêæå îêàçàëàñü íèæå
ó ñòàðûõ ëþäåé [53]. Àâñòðàëèéñêèå èññëåäîâàòåëè
[54] èçó÷àëè âîçðàñòíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Èññëåäîâàëè áèîïòàòû áåäðåí-
íîé ìûøöû. Ó÷àñòíèêè îáîåãî ïîëà: 16 ìîëîäûõ
(22 ± 3) ãîäà è 20 ñòàðûõ (70 ± 4) ãîäà ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìî ðàçëè÷àëèñü òîëüêî ïî âîçðàñòó. Ïî ðîñ-
òó, âåñó, ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì ðàçëè÷èÿ íå áûëè ñó-
ùåñòâåííû. Îáíàðóæåíî ñíèæåíèå (íà 17%) ñîêðà-
òèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â áåëûõ âîëîêíàõ ìûøö ó ñòà-
ðèêîâ. Ýòè âîëîêíà îêàçàëèñü ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû-
ìè ê àêòèâàöèè êàëüöèåì. Â ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîì ðå-
òèêóëóìå êàê áåëûõ, òàê è êðàñíûõ âîëîêîí ó ñòàðè-
êîâ ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ, âêëþ÷àþùåãî ïðîöåññ ñî-
êðàùåíèÿ îêàçàëîñü ìåíüøå, ÷åì ó ìîëîäûõ ëþäåé.
Èíûìè ñëîâàìè, ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî îäíà èç ïðè÷èí
ñàðêîïåíè÷åñêîé ñëàáîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè
ñèëîâûõ âîçìîæíîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí.

Gava c ñîòðóäíèêàìè [55] èññëåäóÿ ãðóïïó ÷åìïè-
îíîâ ìèðà, óñòàíîâèëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñïîðòèâíîé
ñïåöèàëèçàöèè (áåã, ïðûæêè, ìåòàíèÿ) ìûøöû íà÷è-
íàþò ñëàáåòü ïîñëå 30 ëåò ñ ïðèìåðíîé ñêîðîñòüþ
óòðàòû ñèëû íà 25% çà êàæäûå 20 ëåò. Âûÿñíèëîñü,
÷òî ó ãîðàçäî ìåíåå îäàðåííûõ ôèçè÷åñêè, íî çäîðî-
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âûõ ëþäåé, äèíàìèêà óòðàòû ñèëû ïðèìåðíî òàêàÿ
æå. Ê âîçðàñòó 70 ëåò îíè ñîõðàíÿþò îêîëî 50% îò
ñâîåé ñèëû â 30 ëåò, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì
äëÿ íîðìàëüíîãî â îòíîøåíèè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ñòèëÿ æèçíè. Áèîïñèéíîå èññëåäîâàíèå ìûøö ó ìóæ-
÷èí â âîçðàñòå îò 22 äî 79 ëåò ïîêàçàëî, ÷òî ñóùåñò-
âåííîé ïðè÷èíîé âîçðàñòíîé àòðîôèè ÿâëÿåòñÿ äåíåð-
âàöèÿ âîëîêîí, îáóñëîâëåííàÿ ãèáåëüþ ìîòîíåéðîíîâ,
óìåíüøåíèåì ÷èñëà ìîòîðíûõ åäèíèö [56]. Ïðîèñõî-
äÿùèé îäíîâðåìåííî ïðîöåññ ðåèííåðâàöèè â íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò äåãðàäàöèþ ìûøö, óâåëè-
÷èâàÿ ïðîïîðöèþ ìåäëåííûõ âîëîêîí (ñðàâíèòåëüíî
ñ ìîëîäûìè èëè ñòàðûìè ìàëîïîäâèæíûìè ëþäüìè).
Òå æå àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî äîëãîâðåìåííûå è çíà÷è-
òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè ñòèìóëèðîâàëè ðåèí-
íåðâàöèþ, ñîõðàíåíèå ôóíêöèè, ðàçìåðà è ñòðîåíèÿ
ìûøö, çàìåäëÿëè âîçðàñòíîå ñíèæåíèå äâèãàòåëüíîé
àêòèâíîñòè è ñòàð÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ïîìîùè ïî-
ñòîðîííèõ [56].

Ñðåäè ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ Çåìëè âåëèêà äîëÿ
ëþäåé, íå ñïîñîáíûõ ïî ìíîæåñòâó ïðè÷èí (îòñóòñò-
âèå æàæäû æèçíè, âîëè, ïîäõîäÿùèõ óñëîâèé, áî-
ëåçíü, çíà÷èòåëüíîå îæèðåíèå, õðóïêîñòü, ñòàðîñòü è
äð.) âûïîëíÿòü ðåãóëÿðíûå ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè.
Îáúåì íàãðóçîê ÷àñòî áûâàåò ìåíüøå îïòèìóìà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ ñàðêîïåíèè.
Äëÿ ýòîé ÷àñòè íàñåëåíèÿ ñåãîäíÿ èññëåäóþòñÿ ïèùå-
âûå âîçìîæíîñòè òîðìîçèòü ðàçâèòèå ñàðêîïåíèè.
Îïðåäåëåíèå êëåòî÷íûõ ìèøåíåé, àêòèâèðóåìûõ
äâèæåíèåì, ïîçâîëèëî íàéòè ñðåäñòâà, èìèòèðóþùèå
íåêîòîðûå ýôôåêòû íàãðóçîê íà ýíåðãåòè÷åñêèé îá-
ìåí ìûøö è ïðîÿâëÿþùèå «ôèçêóëüòóðîïîäîáíîå
äåéñòâèå» íà ìîçã. Ìèøåíåé ìíîãî, äåéñòâèå èõ
ñëîæíî, ìíîãîñòóïåí÷àòî, ìàëî èçó÷åíî è ïîýòîìó
ðàñïðåäåëèòü ìèøåíè ïî çíà÷èòåëüíîñòè èõ ðîëè
â èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîöåññàõ, ïî-âèäèìîìó, íåâîç-
ìîæíî. Óïîìÿíó â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå íàèáîëåå îá-
ñóæäàåìûå âîïðîñû.

Òåìó âëèÿíèÿ íà ñàðêîïåíèþ ïèùåâûõ ôàêòîðîâ
íà÷íó ñ îáñóæäåíèÿ âåùåñòâà ñ î÷åíü øèðîêèì äèà-
ïàçîíîì äåéñòâèÿ — âèòàìèíà D. Åãî áëàãîòâîðíîå
äåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êðîìå ðàõèòà, îñòåîïîðî-
çà, èíôåêöèé, èíñóëüòîâ, èíôàðêòîâ, ðàêà, äåïðåññèè
è íà ñàðêîïåíèþ. Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
îðãàíèçàöèè æèçíè. Èíêóáàöèÿ ñàòåëèòíûõ êëåòîê
ñ âèòàìèíîì D âûçûâàëà âûðàæåííûé ïðîìèîãåííûé
ýôôåêò [57]. Äîáàâëåíèå âèòàìèíà D ê äèåòå ïîæè-
ëûõ æåíùèí ïîëîæèòåëüíî âëèÿëî íà ìûøå÷íóþ ñè-
ëó, ñàìî÷óâñòâèå, ñíèæàëî ÷àñòîòó ïàäåíèé è ïåðåëî-
ìîâ [58].

Î âëèÿíèè ìèêðîíóòðèåíòîâ íà ñèëó èçâåñòíî, ÷òî
íèçêèé óðîâåíü âèòàìèíà Å, êàðàòèíîèäîâ è ñåëåíà
(îãðàíè÷èâàþùèé ñèíòåç ñåëåíîïðîòåèíîâ) ñïîñîáñò-
âóåò ìûøå÷íîé ñëàáîñòè [15]. Ìåõàíèçì òàêîãî âëèÿ-

íèÿ ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü ñíèæåíèåì ìèêðîíóòðèåíòàìè
óðîâíÿ îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà, ïîâðåæäàþùåãî
ÄÍÊ, áåëêè è ëèïèäû.

Æåëåçî íåîáõîäèìûé ýëåìåíò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ìíîãèõ ïðîöåññîâ æèçíè [59] è â òîì ÷èñëå äëÿ íîð-
ìàëüíîé ôóíêöèè ìûøö [60]. Ïîýòîìó ïðè ëþáîì
íàðóøåíèè ôóíêöèè ìûøö âïîëíå ðàçóìíî êîíòðîëè-
ðîâàòü äîñòàòî÷íîñòü æåëåçà.

Ñèðòóèíû, â ÷àñòíîñòè SIRT1 — çàâèñèìûé îò
óðîâíÿ NAD+ áåëîê, ðåãóëèðóþùèé (äåàöåòèëèðóþ-
ùèé) îêîëî 40 íèæåñòîÿùèõ â öåïè ðåãóëÿöèè áåë-
êîâ. Â òîì ÷èñëå òàêèõ âàæíûõ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ìåòàáîëèçìà ìûøö, áèîãåíåçà è ðåñïèðàòîðíîé àê-
òèâíîñòè ìèòîõîíäðèé, êàê AMPK (ÀÌÔ-àêòèâè-
ðóåìàÿ ïðîòåèíêèíàçà) è PGC-1
. Ââåäåíèå ìîëî-
äûì è ñòàðûì ìûøàì àãîíèñòà AMPK âûçûâàëî
óëó÷øåíèå êîãíèòèâíîé è äâèãàòåëüíîé ôóíêöèè [61].
Àêòèâàöèÿ AMPK — îäèí èç ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ
ïîïóëÿðíîãî àíòèäèàáåòè÷åñêîãî ïðåïàðàòà ìåòôîð-
ìèíà. Ïðèåì åãî ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãèïîòà-
ëàìóñà ê ëåïòèíó, ñíèæàåò óñâîåíèå ïèùè, âåñ òåëà,
óðîâåíü õîëåñòåðèíà, ãëþêîçû, êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ,
ïðîâîñïàëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ [62]. Ñîîáùåíèÿ î
äåéñòâèè ìåòôîðìèíà íà ìîçã ïðîòèâîðå÷èâû: îïèñà-
íû ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ
[62]. Ïîïóëÿðíîå â ïðîáëåìå ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê
âåùåñòâî ðåñâåðàòðîë, ìíîãîêðàòíî ïðîÿâèâøåå ñåáÿ
óñèëèòåëåì áëàãîòâîðíîãî äåéñòâèÿ äâèæåíèÿ, çà-
ìåíèòåëåì äâèæåíèÿ íå îêàçûâàåòñÿ [62, 63]. Ñî-
çäàòü ïîëíûé ýêâèâàëåíò ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè òàá-
ëåòêîé ïîêà íå óäàåòñÿ è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âñå
âîçìîæíîñòè äîïîëíÿòü òàáëåòêó ìûøå÷íîé ðàáîòîé.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ìåäèöèíû â ðàçðà-
áîòêå ñóððîãàòîâ äâèæåíèÿ ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå äåéñòâèÿ íà ìûøöû ôóíêöèîíàëüíîé
ýëåêòðîñòèìóëÿöè (Functional Electrical Stimulation-
FES) [64]. Ìåæäóíàðîäíàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé
(20 àâòîðîâ) îïèñàëà ðåçóëüòàòû ýëåêòðè÷åñêîé ñòè-
ìóëÿöèè áåäðåííûõ ìûøö ó 8 ìóæ÷èí è 8 æåíùèí
â âîçðàñòå 73,1 ± 6,9 ãîäà [65]. Ïðîãðàììà èññëåäî-
âàíèÿ âêëþ÷àëà áèîïñèþ ìûøö. Ñòèìóëÿöèþ ïðîâî-
äèëè â òå÷åíèå 9 íåä. (24 ñåàíñà ñòèìóëÿöèè ïî
60 ìèí). Â èòîãå îáíàðóæèëè ïîâûøåíèå (ñðàâíèòå-
ëüíî ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì) ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé: ñêîðîñòè è ñèëû äâèæåíèé, ñíèæåíèå óòîì-
ëÿåìîñòè. Óâåëè÷èâàëèñü ñîäåðæàíèå è äèàìåòð áû-
ñòðûõ, âòîðîãî òèïà ìûøå÷íûõ âîëîêîí è óìåíüøå-
íèå äèàìåòðà ìåäëåííûõ âîëîêîí. Öèòîõèìè÷åñêèì
àíàëèçîì óñòàíîâëåíà àêòèâàöèÿ ñàòåëèòíûõ êëåòîê,
óâåëè÷èâàëîñü è èõ ÷èñëî. Ñòèìóëÿöèÿ ïîâûøàëà
â ìûøöàõ óðîâåíü IGF-1. Àâòîðû çàêëþ÷àþò, ÷òî
ýëåêòðîñòèìóëÿöèåé ìîæíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ñòàð-
÷åñêîé äåãðàäàöèè ìûøö. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå
ñâåäåíèÿ ïî FES ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñëó÷à-
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ÿõ, êîãäà ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè îãðàíè÷èâàþòñÿ ïî êà-
êèì-ëèáî ïðè÷èíàì, ýëåêòðîñòèìóëÿöèÿ ìîæåò ñ ÿâ-
íûì óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ
âîçðàñòíîé äåãðàäàöèè ìûøö. Îïòèìèñòè÷íû äàííûå
îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòåé FES è ïðè áîëåå òÿæå-
ëûõ, ñðàâíèòåëüíî ñ ñàðêîïåíèåé, ïîðàæåíèÿõ ìûøö.
Â áîëüøîì ðàçíîñòîðîííåì èññëåäîâàíèè áîëüíûõ
ñ ñèíäðîìîì êîíñêîãî õâîñòà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü
áîëåçíè 2—6 ëåò) â äåíåðâèðîâàííûõ è, ñëåäîâàòå-
ëüíî, àòðîôèðîâàííûõ ÷åòûðåõãëàâûõ ìûøöàõ áåäðà
ïîñëå ãîäîâîãî êóðñà FES íàáëþäàëè ñîêðàùåíèÿ, à
òàêæå öèòîõèìè÷åñêèå è óëüòðàñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè
âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû [66].

Æèçíü è äâèæåíèå íåðàçäåëèìû. Ïîýòîìó îáó-
ñëîâëåííîå ñàðêîïåíèåé íàðóøåíèå äâèãàòåëüíîé àê-
òèâíîñòè îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà òå÷å-
íèå ìíîãèõ áîëåçíåé. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè è ñèëû ñî-
êðàùåíèé ïîðàæåííûõ ñàðêîïåíèåé ìûøö îäíà èç
ãëàâíûõ ïðè÷èí ñòàð÷åñêîé ôèçè÷åñêîé ïàññèâíîñòè,
à òàêæå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïàäåíèé è äðóãèõ âèäîâ
òðàâìàòèçìà. Áëèæàéøåå, íåðàçðûâíî ñâÿçàííîå
ñ ñàðêîïåíèåé ïàòîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå — îñòåîïîðîç:
óìåíüøåíèå ìàññû, ïðî÷íîñòè è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû
êîñòåé. Íå óãëóáëÿÿñü â ãîðìîíàëüíûå ïðîáëåìû,
ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ðàçâèòèÿ îñòåîïîðîçà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñíèæåíèè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè áîëüíîãî
ñàðêîïåíèåé è, â êà÷åñòâå íåèçáåæíîãî ñëåäñòâèÿ,
ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà êîñòè. Çàïóñê è ðàçâèòèå ñàð-
êîïåíèè è îñòåîïîðîçà ÷àñòî îïðåäåëÿþòñÿ îäíèìè è
òåìè æå ôàêòîðàìè ðèñêà: ôèçè÷åñêîé ïàññèâíîñòüþ,
íåàäåêâàòíûì ïèòàíèåì, äèñáàëàíñîì ãîðìîíîâ è
ôàêòîðîâ ðîñòà, âîñïàëåíèåì [67]. Ïîíÿòíî, ÷òî
îñëîæíåíèå ñàðêîïåíèè îñòåîïîðîçîì óñóãóáëÿåò
îïàñíîñòü ïðîÿâëåíèé ñàðêîïåíèè: òðóäíîñòü õîäüáû,
çàìåäëåíèå è íåóñòîé÷èâîñòü ïîõîäêè, ïàäåíèÿ, òðàâ-
ìàòèçì, èíâàëèäíîñòü, ñíèæåíèå è óòðàòà ôèçè÷åñêîé
íåçàâèñèìîñòè, óõóäøåíèå êà÷åñòâà æèçíè, äåïðåñ-
ñèÿ, óâåëè÷åíèå çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè.

Êàê áîëåçíü, çàòðóäíÿþùàÿ îñóùåñòâëåíèå ãëàâ-
íîãî óñëîâèÿ æèçíè — äâèæåíèÿ, ñàðêîïåíèÿ ÷àñòî
ñî÷åòàåòñÿ ñ äðóãèìè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
áîëåçíÿìè ÷åëîâå÷åñòâà. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ñâÿçè ñàðêîïåíèÿ — äèàáåò. Ïîäîáíî ñàð-
êîïåíèè äèàáåò îáíàðóæèâàåò ÿâíóþ òåíäåíöèþ ïî-
ðàæàòü ïîæèëîé âîçðàñò. Â ÑØÀ, íàïðèìåð, 26,9%
æèòåëåé ñòàðøå 65 ëåò — äèàáåòèêè [7]. Ñàìûå ïî-
ñòîÿííûå ñïóòíèêè äèàáåòà ñòàðîñòü, ñàðêîïåíèÿ è
îæèðåíèå. Â êà÷åñòâå ýòèîëîãè÷åñêèõ èëè, ïî êðàéíåé
ìåðå, ïðåäðàñïîëàãàþùèõ ôàêòîðîâ ñàðêîïåíèè è
äèàáåòà íàçûâàþòñÿ ïðîãðåññèâíîå çàìåùåíèå æèðîì
ìûøå÷íîé ìàññû (îñîáåííî íîã), óâåëè÷åíèå ìàññû
æèðà âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ, íàðóøåíèÿ ïèòàíèÿ, ôè-
çè÷åñêàÿ ïàññèâíîñòü, âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ ïîëîâûõ
è ðîñòîâûõ ãîðìîíîâ, âîñïàëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ,

óòðàòà ìîòîðíûõ íåéðîíîâ, äèàáåòè÷åñêàÿ íåéðîïà-
òèÿ, àòåðîñêëåðîç, èíñóëèíîðåçèñòåíòíîñòü, ãèïåðã-
ëèêåìèÿ [68].

Äèàëåêòè÷åñêè îáîñíîâàííûì âûõîäîì èç ýòîãî
ìðà÷íîãî ñïèñêà âûñòóïàåò òðóäíàÿ, íî âñ¸ æå ðåàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèåì îòíîøåíèÿ ê æèçíè, îá-
ðàçà æèçíè, äâèæåíèåì, ïèòàíèåì, ýëåêòðîñòèìóëÿ-
öèåé çàìåäëèòü ïðèõîä ñàðêîïåíèè ñàìîé ïî ñåáå è
âìåñòå ñ äðóãèìè áîëåçíÿìè ñòàðîñòè.
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