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Работа посвящена использованию показателя «биологический возраст» как метода оценки интегрального 
уровня здоровья и старения при наличии экологических рисков. Повсеместное формирование экологически 
неблагоприятной современной жизни с большими информационными и психоэмоциональными нагрузками и 
экстремальные природно-климатические катаклизмы, как и вредные пристрастия и неправильный образ 
жизни современного человека, приводят к развитию стрессов, срыву механизмов адаптации организма, его 
ускоренному износу. Это стимулирует развитие исследований по созданию новых методов интегральной 
оценки здоровья и количественной оценки процессов старения систем организма и всего организма в целом, 
а также поиск новых методов оценки риска природно-климатических и экологически обусловленных пато-
логических и возрастных заболеваний. Целью работы являлось рассмотрение методологии количественной 
оценки индивидуального здоровья и скорости старения организма человека на основании системного по-
казателя биологический возраст (БВ); описание его сущности и структуры, требований к тестам – био-
маркерам (БМ) старения, которые используются в показателе БВ, определение возможностей и области 
применения метода в современной практике биомедицины. Использование современного метода научного 
анализа – системного подхода к анализу процессов старения человека и определения его с количественной 
стороны – показателя БВ, позволяет разумно подойти к выбору числа БМ, учитывать их информатив-
ность и точность, стоимость диагностики и доступность для различных пользователей, специфику задач 
исследователя. Использование показателя парциального БВ позволяет индивидуально подойти к выбору 
БМ и создавать персонализированные панели определения БВ для программ профилактики старения в пер-
сонализированной медицине. Сложность содержания и вычисления показателей БВ требует автоматиза-
ции и использования методов современной информатики и компьютерных вычислений и программ, для чего 
создана специальная компьютерная программа диагностики старения методом вычисления показателей 
БВ с возможностями выбора БМ и автоматическим расчётом показателей и заключений. 
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The widespread formation of unfavorable environmental, the swiftness of modern life with large information and 
psycho-emotional loads and extremely natural and climatic cataclysms, as well as harmful addictions and wrong 
way of life of modern human, lead to the development of stress and disruption of the mechanisms of adaptation of the 
human body and its accelerated wear. This stimulates the development of research on the creation of new methods of 
integrated assessment of health and quantitative assessment of the aging processes of the body systems and the whole 
body, as well as the possibilities of new methods of risk assessment of climatic and environmentally related patho-
logical and age-related diseases. The aim of the work was to consider the methodology of quantitative assessment 
of individual health and the rate of aging of the human body on the basis of the system index of Biological age (BA); 
description of its essence and structure, requirements for tests – biomarkers of aging used as the index of BA, defini-
tion of possibilities and scope of application of the BA method in modern practice of Biomedicine. The use of modern 
methods of scientific analysis – a systematic approach to the analysis of the processes of human aging and determine 
its quantitative side – the value of BA, allows a reasonable approach to the choice of the number of BM, to take into 
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как процесс старения можно легко и просто измерить, используя 
весь арсенал современных методов медицинской диагностики. 
При этом сравнение индивидуальных показателей осуществля-
ется по отношению к среднепопуляционным возрастным нор-
мам и может быть выражено в годах, что и определяет термин 
«биологический возраст» для суммарной жизнеспособности и 
«парциальный биовозраст» (БВп) для отдельного показателя.

Для вычисления БВ используются разные морфологические 
и функциональные показатели, значительно снижающиеся с 
возрастом, имеющие небольшие индивидуальные возрастные 
разбросы, малую чувствительность к воздействию заболеваний 
и устойчивые к внешним влияниям. 

На сегодня описано более двух тысяч БМ старения, затраги-
вающих морфологию, физиологию, биохимию и генетику, как в 
статическом варианте, так и при нагрузочных пробах. При выбо-
ре из этого множества наилучших показателей для определения 
БВ следует учитывать ряд требований оптимальности, повыша-
ющих качество и информативность БВ: БМ, используемые для 
оценки БВ, должны иметь значительный абсолютный возраст-
ной размах при незначительных индивидуальных отличиях в 
пределах одного возрастного периода (межиндивидуальная воз-
растная дисперсия должна быть невелика); БМ должны обладать 
низкой чувствительностью к острым и хроническим заболева-
ниям и устойчивостью к внешним влияниям (спорт, экология, 
образ жизни и социально-экономические условия); изменение 
БМ должно быть общим для всех членов популяции и во все 
возрастные периоды (после окончания роста и развития, обыч-
но после 20–25 лет); тесты должны быть объективными, жела-
тельно использование стандартных аппаратных ресурсов. Также 
желательно, чтобы БМ были показателями значимого физиоло-
гического процесса и имели ясную морфологическую и функци-
ональную интерпретацию и медико-биологический смысл. 

Метод расчёта БВ на основании выбранных панелей БМ 
имеет также важное значение. В большинстве случаев исполь-
зуют только один набор БМ с обработкой его методами множе-
ственной регрессии, обычно линейной, с вычислением только 
одного показателя – интегрального БВ целостного организма. 
Это делает невозможным индивидуальный учёт отдельного БМ 
и, соответственно, оценки БВп органов и систем организма – 
оценки профиля старения, с выделением главных возможных 
направлений влияний на старение; кроме того, такой подход 
жёстко привязывает исследователя к определённой палитре те-
стов при невозможности их изменений или использования толь-
ко их части.

Для повышения информативности и практической полезно-
сти тестов на БВ нами было предложено рассчитывать не общий 
показатель интегрального БВ методами множественной регрес-
сии, но учитывать показатели БВп отдельных систем организма, 

Повсеместное формирование неблагоприятной экологиче-
ской обстановки в современных условиях больших городов: за-
грязнение нитратами воды [1] и ртутью территории мегаполиса 
[2], электромагнитное [3] и шумовое [4] загрязнение, послед-
ствия применения противогололёдных реагентов [5] и влияния 
погодных условий [6], стремительность современной жизни с 
большими информационными и психоэмоциональными нагруз-
ками [7], как и вредные привычки и неправильный образ жиз-
ни современного человека [8], – приводят к развитию стрессов 
и срыву механизмов адаптации человеческого организма и его 
ускоренному износу [9–11]. Функциональные резервы систем 
организма, отвечающих за его здоровье и соответствие своему 
календарному возрасту, хронически истощаются. Всё это сти-
мулирует развитие исследований по созданию новых методов 
интегральной оценки здоровья [12, 13], работоспособности [14], 
влияния профессиональных вредностей [15, 16] и уровня адап-
тации [17], донозологических методов выявления заболеваний 
[18], количественной оценки процессов старения систем орга-
низма и всего организма в целом [18, 19], а также новых методов 
оценки риска природно-климатических и экологически обуслов-
ленных патологических и возрастных заболеваний [20, 21].

При одинаковом календарном возрасте (КВ) уровень старе-
ния (системного износа) как организма в целом, так и отдельных 
органов и систем у разных людей может выраженно различать-
ся. Для количественной оценки этих различий предложено по-
нятие биологического возраста (БВ). При этом возникает задача 
разработки методов и тестов адекватной количественной оценки 
этого показателя.

Целью настоящей работы являлся обзор литературы по ме-
тодологии количественной оценки индивидуального здоровья и 
уровня старения организма на основании такого системного по-
казателя, как БВ, определение его сущности и структуры, фор-
мулировка требований к тестам – биомаркерам (БМ) старения, 
которые используются в показателе БВ, определение областей 
применения метода БВ в современной практике биомедицины.

Общей методологией для анализа механизмов старения и 
его показателя –БВ является метод системного анализа [22], что 
позволяет понять саму сущность феномена старения и выявить 
основные требования к тестам определения БВ – БМ старения. 
Сущностью старения является снижение общей жизнеспособ-
ности организма с возрастом. Для популяционной геронтологии 
используют обратный показатель – смертность, но для индиви-
дуального старения его количественной оценкой является БВ 
[23]. Общую жизнеспособность организма можно представить 
в виде суммы жизнеспособностей его основных жизненно важ-
ных систем, жизнеспособность которых обычно определяется их 
функциональными резервами. Последний подход прост и поня-
тен для врачей: возрастное снижение функций систем организма 
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account their information content and precision, and the cost of diagnostics and availability for different users, to take 
into account the specific objectives of the researcher. The use of the index-partial BA allows individual approaching 
the choice of biomarkers and create personalized panels for the definition of BA programs for the prevention of aging 
in personalized preventive medicine. The complexity of the content and calculation of indices of BA requires automa-
tion and the use of methods of modern computer science and computer calculations and programs. For this purpose, 
we have created special computer software for diagnosing aging by calculating the BA indices with the possibility of 
choosing BM and automatic calculation of indicators and conclusions.
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тических изменений развития [27], а также как показатель уров-
ня здоровья, старения и экологического благополучия человека 
[21]. Значение БВ может изменяться в ходе некоторых заболева-
ний [28], в ходе влияния экологических условий жизни [29], под 
влиянием физических нагрузок [30] и характеристик питания 
[31]. Показатель БВ может быть критерием правильности такти-
ки профилактических и лечебных мероприятий [32] и эффектив-
ности спортивных тренировок [31].

Таким образом, использование современного метода научно-
го анализа – системного подхода, к анализу процессов старения 
человека и определения его с количественной стороны – пока-

на основе которых можно вычислять инте-
гральный БВ как среднее по БВп; при этом 
значимость отдельных БВп можно учиты-
вать коэффициентом, а сам БВ и БВп харак-
теризовать не абсолютными цифрами, а как 
разность с КВ (БВ - КВ): положительные 
значения расцениваются как ускоренное, а 
отрицательные – как замедленное старение. 
Такой подход имеет множество практиче-
ских преимуществ: возможность произволь-
ного набора БМ с формированием функ-
циональных палитр определения БВ для 
различных пользователей: от бытового ис-
пользования до экспериментальных иссле-
дований; возможность менять БМ в наборе и 
использовать только их часть, возможность 
выделять ценность отдельных БМ и возмож-
ность построения профиля старения систем 
организма, получая ряд показателей, а не 
только итоговый единственный результат – 
интегральный БВ, что дает возможность по-
строения более адресных индивидуальных 
программ профилактики старения. Кроме 
того, известно, что отдельные БМ изменя-
ются с возрастом существенно нелинейно 
(например, аккомодация); для них можно 
использовать нелинейную аппроксимацию, 
оптимально полиномами 3–5-го порядка. 
Множественность комбинаций БМ, необхо-
димость визуализации результатов анализа 
БВ в виде таблиц и графиков и создания баз 
данных требует для современных методов 
оценки БВ достаточно сложных вычислений, возможных только 
на основе компьютерных средств [13, 14, 18]. Для автоматиза-
ции таких вычислений нами была разработана специальная ком-
пьютерная система определения БВ [24]. Такая компьютерная 
система позволяет использовать любые БВп и самостоятельно 
составлять панели БМ для определения БВ, исходя из запросов 
различных пользователей, создавать базы данных, а также из-
менять в настройках наборы и формулы вычисления БМ, учиты-
вать их информативность, проводить ряд тестов в режиме online 
и выводить результаты в автоматическом режиме в виде текстов, 
таблиц и графиков (рис. 1, 2).

Есть множество примеров использо-
вания показателей БВ для оценки уровня 
здоровья, в том числе для оценки здоровья 
отдельных контингентов при влиянии эколо-
гически неблагоприятных факторов произ-
водства: описаны возможности компьютер-
ных систем для оценки донозологических 
изменений здоровья [18]; проводился анализ 
биовозраста с помощью компьютерного мо-
ниторинга работоспособности и психоэмо-
ционального состояния как элемента пре-
вентивно-персонализированного подхода к 
управлению здоровьем [14]; БВ использован 
как оценка и критерий состояния здоровья 
студентов [12]; описана интеллектуальная 
система здоровьесбережения с вычислени-
ем ряда показателей здоровья и БВ с лока-
лизацией в интернете [13]; показатель БВ 
предлагают как альтернативный демогра-
фическому показателю возрастной смерт-
ности [23]; показана связь биологического и 
когнитивного возраста [25, 26]; проводилась 
оценка ускоренного старения водителей ав-
тотранспорта на модели БВ по показателям 
физической работоспособности [15]; пока-
зано изменение показателей БВ и ускорен-
ное старение у ликвидаторов последствий 
радиационных аварий [16]; мониторинг БВ 
студентов используется как показатель адап-
тации в вузе [17]; метод БВ предложен для 
оценки системной организации и онтогене-
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Рис. 2. Окно вывода результатов определения показателей биовозраста.

Рис. 1. Окно ввода данных и выбора биомаркеров компьютерной системы оценки 
индивидуального старения методом вычисления биологического возраста.
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затель биовозраста, позволяет разумно подойти к выбору числа 
БМ, учитывать их информативность и точность, стоимость диа-
гностики и доступность для различных пользователей, учиты-
вать специфику задач исследователя. Использование показателя 
БВп, позволяет индивидуально подойти к выбору наборов БМ 
и создавать персонализированные панели определения БВ для 
программ профилактики старения в персонализированной про-
филактической медицине. Сложность содержания и вычисления 
показателей БВ требует автоматизации и использования мето-
дов современной информатики и компьютерных вычислений 
и программ, для чего нами создана специальная компьютерная 
программа диагностики старения методом вычисления БВ с воз-
можностями выбора панелей БМ и автоматическим расчётом  
показателей БВ и генерации заключений. 
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