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rpaMM YMEHBIIEHHs PUCKA; YKperuieHne HalMOHAJILHOTO
TNOTEHLMaa PALIMOHAIbHOTO UCIIOIb30BaHUSI XUMUYECKUX
BELLIECTB; MpeNoTBpalleHle He3aKOHHOro 000poTa TOKCH-
YECKHX U OMACHBIX MPOLYKTOB.

B pamkax nepeuuciieHHbIX CTpaTerMyecKux Harpasje-
HUI BO IJ1aBy yIJjla CTaBUTCsl BOIIPOC O IPUOPUTETHBIX BE-
LIeCTBAX, CIIOCOOHBIX BO3JEHCTBOBATh HA TE€HOM U Pas3py-
HIATh CTIOCOOHOCTH K BOCIIPOU3BOICTBY cebe Mojo0HbIX, a
TAKKE BELIECTBAX «pa3pyIUIUTENSIX» SHIOKPUHHON U NM-
MYHHOIi CHCTeM W BBI3bIBAIOLLMX 3JI0Ka4YE€CTBEHHbIE 00pa-
30BaHusl. K unciny npuopuTeToB ciienyeT OTHECTU Beule-
CTBA, CMIOCOOHBIE BBI3BIBATL OCTPbIE OTPABJICHUS, A TAKXKe
HAKarIMBaThCsl B OpraHU3Me 1 OKPYKaIOLIEe cpere.

AKTyanbHbIM, B 9TOM CBSI3H, SIBJISIETCS] BONIPOC KauecTBa
1l UHTEHCUBHOCTH TOKCUKOJIOTUYECKUX MCCIEeNOBAaHMM, a
TaKKe CHMKEHMS YMClla TeMJIOKPOBHbBIX JKMBOTHBIX, NC-
MOMb3yEMbIX B 9KCTIEPUMEHTaIbHbIX MCCIIEIOBAHMSIX 1 Pa3-
paboTka aJbTepHATHBHBIX METOIOB.

C touku 3penHus npeobafalommnx HayYHbIX UHTEPECOB
MOXHO BbIIEJIUTH: NIpeBpalleHre TOKCUKAHTa B OpPraHu3-
Me 11 BO3[IeHCTBIE Ha CUCTEMY PelenTOp-MeInaTop, KOHb-
[oraLys ¥ TPAHCIOPT TOKCUMKAHTa B KJIETKE, MEXaHU3Mbl
pery1poBaHUsl B TOKCUKOJIOTMU, BIUSIHAE TOKCMKAHTOB Ha
HEHPO-3HIOKPUHHYIO PETryJISLIAIO U B3aUMOAEHCTBHE C TOpP-
MOHAJIbHBIMU peLienTOpaMy, TOKCUKOreHeTUKa, TOKCUKO-
TEHOMUKA, TPOTEOMHK, BIUSIHIE TOKCUKAHTOB HA TeéHHbIe
B3AMMOJIEHICTBHST 1 MEXaHU3Mbl TeHETUUECKOW PeryJisiuum,
TeHeTHuecKuii nmoaumMopdusM, MIMMYHOTOKCUKOJIOTHUS U
AIEPrOTOKCHUKO/IOTUSL.

3BONNIOLIKOHHO-3KOJIOTMYECKUE ACTIEKTbI
NPOBNIEMbI COXPAHEHUA 340POBbA

byauncea E.B., Tepexun A.T.

Mockosckuiii eocyoapcmeennblil yHUGepCUmemn
um. M.B. Jlomonocoea, Mockea, Poccus

M3BecTHBIN TE3UC OJTHOTO U3 CAMBIX SIPKUX '€HEeTUKOB-
spomonnonncToB XX Beka Peonocust [o6KaHCKOrO 0
TOM, YTO «<HUUTO B OMOJIOTMY HE UMEET CMbIC/IA, KPOME KakK
B CBETE IBOJIIOLIMM», MOXKHO OTHECTU U K TIpo0sieMe coxpa-
HEHUs 1 Y1y ullieHUsI 3/10POBbsl Ue0BeKa. DBOMIOLMOHHbII
TOJXO/ MO3BOJISIET IIy0OXKe MOHSITh CBSI3b 340POBbs U OK-
pyXalollel cpesibl U Ha 3TOM OCHOBE 3(h(deKTUBHEE PelllaTh
fpakTHyecKue 3agayu ero yayuiueHus. B nociennue nosn-
T0pa AecsTiiaeTust chopMUPOBAJIOCh HOBOE HAyYyHOE Ha-
MpaBJIeHNE — «3BOJIOLIMOHHAS MEIULIMHA», KOTOPOE MHTEH-
CHBHC p13BHBaAETC. 37ech MLI pacCMaTpUL aeM npobsemy
3I0POBLSI B KOHTEKCTC 9BOIIOLIMOHHO-ONTUMAbHOIO pac-
npefesenst KI3HEHHbIX PECYPCOB Opranusma MeXIy ero
OCHOBHBIMHU MOTPEOHOCTSIMU (POCTOM, PAa3MHOXEHHUEM,
nofepxXaHneM Xu3HenesTeIbHOCTH U perapanueii) B
3aBHCMMOCTH OT YCJIOBMIA OKDYXKalollleil cpenbl.

[leab maHHOrO MCCIENOBAHUS COCTOUT B TOM, YTOOBI
CTPEeNINTh, KAKUMU JOJKHBI OBbITh 3BOJIIOLMOHHO OIITH-
MaJbHble peaklMy OpraHM3Ma uYejoBeKa Ha pas3jinyHble
(akTopel OKpyXKaiouleil cpeipl, TakKUe Kak MH(MEKLMOH-
HBIif cTpecc M 00ecrevyeHHOCTb Mulleid. DTU peakluu
CBSI3aHBI C pacrpesie/leHueM OpraHu3MOM CBOMX PECYpCOB
I NofLIepxaHusl MeTaboIM3Ma U penapanmu, TO eCThb I
COXpaHeHUsI HACTOSIILEro ¥ OynyIero 3M0pOBbsl.

Jlns HaxoXXAeHWs1 SBOIOLUOHHO ONTUMAJIBHBIX CTDa-
Teruii pacrnpesiesieHns1 pecCypcoB OPraHM3MOM, TO €CThb

CTpaTeruii, MAaKCUMMU3UPYIOLIMX JAPBUHOBCKYIO TIPUCIIO-
CO0JIEHHOCTb, Mbl UCIOJIb3yEM MAaTEMaTUYECKYIO TEOPUIO
OTNTUMAJbHOIO YNpaBJeHUs (MPUHLUM MaKCHUMyMa
[TonTpsaruHa u AMHaMu4eckoe nporpammuposanue ben-
aMaHa). Kpome TOro, I1st HaXOXIEeHUs! SMIMPUUYECKUX
KOpPEeNsUMA MexX1y XapakKTEepUCTUKAMU OKpYXalolen
cpelibl U XapaKTepUCTUKAMU >KU3HEHHOTO LIMKJIA YeJIoBe-
Ka UCIIOJIb3YIOTCSI MHOTOMEPHbBIN CTATUCTUYECKUHA aHaIu3
r100abHBIX COLIMAIbHO-9KOHOMUYECKUX, AeMorpaduyiec-
KMX, KJIMMaTUYECKUX U SMMAEMHUOJIOTUUECKUX TaHHBIX 10
242 crpaHaM M aBTOHOMHBIM TEPPUTOPHSIM.

Jist pa3nuyuHbIX YCJIOBUH OKpYyXKalowei Cpenbl, CBe-
JEHHBIX K IByM OCHOBHBIM (paKTOpam — arpecCUBHOCTH
OKpyKarllen cpesibl U 00eCcnevYeHHOCTU MATAHUEM — C [0~
MOIIBIO MATEMATUYECKOTO MOAETNPOBAHNMSI HAHIEHbI 3BO-
JIIOLMOHHO ONTUMaJsIbHbIE 3aBMCsIILIME OT BO3pacra Crpa-
Teruu pacrpeneyeHunst XKU3HEHHbIX PeCypcoB OpraHu3Mma.
ITonyueHHbIE pe3ysIbTaThl CPABHUBAJIN C pE3yJIbTaTaAMM CTa-
THCTUUECKOTO aHaIN3a rI00anbHbIX AaHHbIX. OCHOBHAs
TeHJEeHLMs HAaliIeHHBIX SBOJIIOLMOHHO ONTUMAJIbHbIX CTpa-
TEruii COCTOUT B TOM, YTO YacTb PECYPCOB, BbIHEIAEMbIX
Ha perapaumio, JOJIKHA COKPATUTLCS, €CIIA OKPYXKalowias
cpela craHOBUTCs OoJiee arpeccuBHoi. B yacTHocTy, cra-
peHne JeicTBYeT Ha OPraHu3M Tak Ke, KakK U yBeJIuyeHue
arpecCHBHOCTU Cpelbl, MOCKOJIBLKY OHO JeaeT OpraHuM3M
OoJjiee ysi3BUMBIM. B pesybrare 3BOMIOLMOHHO ONTUMAJIb-
HBlIf OTBET HAa CTapeHHe COCTOUT B COKPALIEHUH [OJIU pe-
CYpCOB, BblIJISIEMBIX Ha periapaluio. OTo, B CBOIO 0Yepe/ib,
yckopsiet crapeHue. Ho yckopenune crapenust CTumyimpy-
eT ajibHellllee CoKpallleH!e 101 PECYPCOB, BhIIEISAEMbIX
Ha perniapauuio, ¥ tak gaiee. Takum obpasom, Wi yiyd-
LLIEHHSI 310POBbSI Mbl JOJIKHbI [IOHATD, KAK Pa30PBaTh 5TOT
MOPOYHBIN Kpyr. JApyroit mpo0ieMoit sIBAsSETCs] IMITUPHU-
yecky HalJloaeMoe CHMXEHHEe BO3pacTa MeHapxe B 00-
raTelx CTpaHax U ero He3aBUCUMOCTb OT arpecCUBHOCTU
OKpyKalolei cpeapl. DTa TeHIEHLMs TIPOTUBOPEUNT Ha-
LIMM TEOPETUYECKMM BBIBOAAM O TOM, YTO BO3PACT 3pPEJIo-
CTH He I0JIKEH, C TOUKU 3PEHUsI BOJIIOLIMOHHOI ONTUMAaIb-
HOCTH, 3aBUCETb CT OOECIEUYEHHOCTH MTUTAHUEM U JOJIKEH
pacTy ¢ poCTOM arpecCMBHOCTU Cpelibl. 3aMeIIeHUE ITOro
HEONTUMAJIBHOrO PaHHEro CO3peBaHusl MOXKeT CrlocoOCTBO-
BaTh MePEPaCIIPeIeHNI0 PeCypCoB pacTyIero OpraHusma B
T0JIb3y 300POBbSI.

OBOJIOLMOHHBIN B3IJISIL MTO3BOJISIET MOHATh PEAKLMIO
OpraHu3M2 Ha COBpPEMEHHbIE YCIOBUs OKPYXaloLen cpe-
bl C yIEeTOM BCell ero npeiecTByoueil 3BoIoLul. 91a
peaxLiMa MOXET BbIpaXKaTbCsl B TOM, YTO HOBBIE YC/IOBHS
JIM0O HEeNPaBWIbHO MHTEPIPEeTUPOBAaHbI OPraHU3MOM, MO0
NPOTUEOPEYAT IBONIOLIMOHHOM MPUCHIOCOOAEHHOCTH Yeso-
BeKa. AHAJIN3 CUTYALIMHU C 9TOU TOUKHM 3PEHUST MOXKET ITOMOYb
HalT¥ HOBBIE MOAXOAbI K Yy IILIEHUIO 310POBbs YeJIoBeKa,
OCHOB2HHbIE Ha MepepacrpenejeHnu ero Xu3HeHHO
BAXKHBIX PECYpCOB B IM0JIb3Yy MOALEPXAHUS €ro JKU3He-
[eaTeIbHOCTU U PErapaTHBHBIX MTPOLIECCOB.

Hccnenosanune nojpnepxxaHo rpaurom PODU (07-04-
00521-a).
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Evolutionary optimization approach to improving health 

Budilova E.V., Teriokhin A.T.

The known thesis of Theodosius Dobzhansky that “nothing in biology makes sense except in the light of evolution” [1] may be as well related to the problem of preserving and improving health. Evolutionary approach helps to understand more deeply how the health depends on the environment that allows to solve better practical problems of health. During the last two decades a new direction of research called “evolutionary medicine” emerged and we observe intensive development in this area [2-5]. Here we consider the problem of health in the context of evolutionary environment-dependent optimization of dividing organism’s vital resources  between its basic needs (reproduction, maintenance, repair) [6-10]. 

Objectives. The goal of our research is to determine what should be evolutionarily optimal reactions of the human organism to different changes of the environment, e.g. infection load or food supply, in respect to the allocation of organism’s resources to maintenance and repair, i.e. to the preservation of present and future health.

Design & Methods. We use mathematical theory of optimal control (Pontryagin maximum principle and Bellman dynamic programming) to find evolutionarily optimal, i.e. maximizing Darvinian fitness, strategies of resources allocation and we use multivariate statistical methods to analyze global data on socio-economical, demographical, environmental and epidemiological data for  242 countries and autonomic territories to find empirical correlations between environment and human morphological and life history traits.

Results. For a range of environmental conditions aggregated into two main factors – environmental aggressivity  and food availability – evolutionarily optimal age-dependent strategies of organism’s resources allocation are found using mathematical modelling. These results are confronted with patterns obtained using statistical analysis of global data.  A general evolutionarily optimal rule consists in that that the fraction of resources allocated to repair should decrease as the environment becomes more aggressive. In particular, ageing is taken by the organism in the same way as an increase of environmental aggressivity because it makes it more vulnerable. As a result the evolutionarily optimal response to the ageing consists in decreasing the fraction of resources allocated to repair.  This, in turn, accelerates ageing. But increased ageing stimulates further reduction of the fraction of resources allocated to repair, and so on. Hence, to improve health we must learn to break this vicious circle. Another challenge is the empirically observed lowering of the age at menarche in rich countries and its independence on the environmental aggressivity. This tendency contradicts to our theoretical prediction that the age of maturity should not, from the point of view of evolutionary optimality, depend on food availability and should increase with decreasing environmental aggressivity. Slowing down of this unnecessary early maturing could reallocate the resources of growing organism in favor of  health.   

Conclusion. The evolutionary view allows to understand the reactions of an organism to the current environment in the light of all its previous evolution. In that way we may discover that the new environment either is misinterpreted by the organism or its new goals does not coincide with the goals of its ancestry. This, in turn, may help to find new approaches to improving the organism’s health by means of reallocating its vital resources in favor to maintaining and/or repair. 
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Эволюционно-экологические аспекты проблемы сохранения здоровья

Будилова Е.В., Терехин А.Т.

Кафедра общей экологии Биологического факультета МГУ, Россия

Известный тезис одного из самых ярких генетиков-эволюционистов ХХ века Феодосия Добжанского [1] о том, что "ничто в биологии не имеет смысла, кроме как в свете эволюции", можно отнести и к проблеме сохранения и улучшения  здоровья человека. Эволюционный подход позволяет глубже понять связь здоровья и окружающей среды и на этой основе эффективнее решать практические задачи его улучшения. В последние полтора десятилетия сформировалось новое научное направление - «эволюционная медицина», которое интенсивно развивается  [2–5]. Здесь мы рассматриваем проблему здоровья в контексте эволюционно-оптимального распределения жизненных ресурсов организма между его  основными потребностями (ростом, размножением, поддержанием жизнедеятельности и репарацией) в зависимости от условий окружающей среды [6–10].

Цели. Цель данного исследования состоит в том, чтобы определить, какими должны быть эволюционно оптимальные реакции организма  человека на различные факторы  окружающей среды, такие как инфекционный стресс или обеспеченность пищей. Эти реакции связаны с распределением организмом своих  ресурсов для поддержания метаболизма и репарации, то есть для сохранения настоящего и будущего здоровья.

Методы исследования. Для нахождения эволюционно оптимальных стратегий распределения ресурсов организмом, т.е. стратегий, максимизирующих дарвиновскую приспособленность, мы используем математическую теорию оптимального управления (принцип максимума Понтрягина и динамическое программирование Беллмана). Кроме того, для нахождения эмпирических корреляций между характеристиками окружающей среды и характеристиками жизненного цикла человека используются многомерный статистический анализ глобальных социально-экономических, демографических, климатических и эпидемиологических данных по 242 странам и автономным территориям.

Результаты. Для различных условий окружающей среды, сведенных к двум основным факторам – агрессивности окружающей среды и обеспеченности питанием  – с помощью математического моделирования найдены  эволюционно оптимальные зависящие от возраста стратегии распределения жизненных ресурсов организма. Полученные результаты сравнивались с результатами статистического анализа глобальных данных. Основная тенденция найденных  эволюционно оптимальных стратегий состоит в том, что часть ресурсов, выделяемых на репарацию, должна сократиться, если окружающая среда становится более агрессивной. В частности, старение действует на организм так же, как и увеличение агрессивности среды, поскольку оно делает организм более уязвимым. В результате эволюционно оптимальный ответ на старение состоит в сокращении доли ресурсов, выделяемых на репарацию. Это, в свою очередь, ускоряет старение. Но ускорение старения стимулирует дальнейшее сокращение доли ресурсов, выделяемых на репарацию, и так далее. Таким образом, для улучшения здоровья мы должны понять, как разорвать этот порочный круг. Другой проблемой является эмпирически наблюдаемое снижение возраста менархе в богатых странах и его независимость от агрессивности окружающей среды. Эта тенденция противоречит нашим теоретическим выводам о том, что возраст зрелости не должен, с точки зрения эволюционной оптимальности, зависеть от обеспеченности питанием и должен расти с ростом агрессивности среды. Замедление этого неоптимального раннего созревания может способствовать перераспредению ресурсов растущего организма в пользу здоровья.


Заключение. Эволюционный взгляд позволяет понять реакцию организма на современные условия окружающей среды с учетом всей его предшествующей эволюции. Эта реакция может выражаться в том, что новые условия либо  неправильно интерпретированы организмом, либо противоречат эволюционной приспособленности человека. Анализ ситуации с этой точки зрения может помочь найти новые подходы к улучшению здоровья человека, основанные на перераспределении его жизненно важных ресурсов в пользу поддержания его жизнедеятельности и репаративных процессов.
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