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ÑÓÙÅÑÒÂÓÅÒ ËÈ ÊÎÍÑÒÀÍÒÀ ÐÓÁÍÅÐÀ?
(àíàëèç ñîâðåìåííûõ äàííûõ)

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè
(ÌÏÆ) ñ ìàññîé òåëà, ñêîðîñòüþ ìåòàáîëèçìà è òåìïåðàòóðîé òåëà
ó  349  âèäîâ  ìëåêîïèòàþùèõ  (The Animal Ageing & Longevity
Database). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÌÏÆ âûñîêî è äîñòîâåðíî êîððåëèðó-
åò ñ ìàññîé òåëà (r = 0,67, P < 0,00001) è óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ìåòà-
áîëèçìà (r = –0,65, P < 0,00001) è íå êîððåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðîé
òåëà (r = 0,05, P > 0,39). Â ñâîþ î÷åðåäü, óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåòàáî-
ëèçìà âûñîêî êîððåëèðóåò ñ ìàññîé òåëà (r = –0,88, P < 0,00001).
Ïîêàçàíî, ÷òî ÌÏÆ çàâèñèò îò ìàññû òåëà êàê íåïîñðåäñòâåííî,
òàê  è  ÷åðåç  èçìåíåíèÿ  ñêîðîñòè  ìåòàáîëèçìà.  Ó÷èòûâàÿ  ýòî,  à
òàêæå äîâîëüíî âûñîêóþ âàðèàáåëüíîñòü (82%) ïðîèçâåäåíèÿ
óäåëüíîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà íà ÌÏÆ (êîíñòàíòà Ðóáíåðà),
ñ÷èòàòü ýòî ïðîèçâåäåíèå êîíñòàíòîé íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòàíòà Ðóáíåðà, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü æèçíè, òåìïåðàòóðà, ìàññà òåëà, ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà,
ìëåêîïèòàþùèå.

Èçâåñòíûé íåìåöêèé ôèçèîëîã Ì. Ðóáíåð â 1908 ã. ïåðâûì îáðàòèë
âíèìàíèå íà òî, ÷òî êðóïíûå ìëåêîïèòàþùèå æèâóò äîëüøå, ÷åì ìåë-
êèå [14]. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè (ÌÏÆ) ìûøè
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3-õ, ñîáàêè — 20-òè, ëîøàäè — 46-òè, à ñëîíà — 70-òè
ëåò. Ðóáíåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî ÌÏÆ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ìå-
òàáîëèçìà, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî ïîòðåáëåíèþ êèñëîðîäà, îò-
íåñåííîìó  ê  åäèíèöå  ìàññû  òåëà  æèâîòíîãî.  Èíòåíñèâíîñòü  ìåòàáî-
ëèçìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåëêèìè æèâîòíûìè, çíà÷èòåëüíî íèæå ó êðóï-
íûõ  æèâîòíûõ,  ÷òî  è  îïðåäåëÿåò  èõ  äîëãóþ  æèçíü.  Ðóáíåð  îáúÿñíÿåò
ýòîò ôàêò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçâåñòíî, ÷òî îáúåì òåëà âîçðàñòàåò
ïðîïîðöèîíàëüíî  åãî  ëèíåéíûì  ðàçìåðàì,  âçÿòûì  â  êóáå,  à  ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè — â êâàäðàòå. Ïðîäóêöèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì
æèâîòíîãî, à òåïëîîòäà÷à — ïîâåðõíîñòüþ åãî òåëà. Ïîýòîìó ñëîíó äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû òåëà òðåáóåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå
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ýíåðãèè, ÷åì âçÿòûì òàêîìó æå ïî ìàññå êîëè÷åñòâó ìûøåé. Ó ìûøåé
ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü áóäåò ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó ñëîíà. Ïîýòîìó
ñëîí  èìååò  áîëåå  íèçêóþ  èíòåíñèâíîñòü  ìåòàáîëèçìà,  ÷åì  ìûøü,  à
íåáîëüøàÿ ìàññà òåëà è âûñîêèé îáìåí âåùåñòâ ó ìûøè îáóñëîâëè-
âàþò åå êðàéíå êîðîòêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè. Ïî äàííûì Ðóá-
íåðà, íà 1 ã ìàññû òåëà âñåõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ ïðèõîäèòñÿ ïîñòî-
ÿííîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè (200 êêàë/ã), êîòîðîå ìîæåò áûòü èçðàñõîäî-
âàíî â òå÷åíèå æèçíè. Èñ÷åðïàâ ýòî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, æèâîòíîå ïî-
ãèáàåò. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà âçðîñëûì îðãà-
íèçìîì óìíîæåííàÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî æèçíè ÿâëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ïîñòîÿííîé:

Ru = LmaxQo2,

ãäå Ru — êîíñòàíòà, êîòîðóþ Áàóýð ïðåäëîæèë íàçûâàòü êîíñòàíòîé
Ðóáíåðà [3, 4, 11], Lmax — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè æè-
âîòíîãî, Qî2 — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà.

Ðóáíåð, îñíîâûâàÿñü íà îáíàðóæåííîé èì çàâèñèìîñòè ÌÏÆ îò
èíòåíñèâíîñòè ìåòàáîëèçìà (ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà), ïðåäëîæèë ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ òåîðèþ ñòàðåíèÿ [14]. Îáðàçíî ãîâîðÿ, ñóòü ýòîé òåîðèè
ìîæíî âûðàçèòü òàê: æèçíü — ýòî "ãîðåíèå", è ÷åì îíî èíòåíñèâíåå,
òåì áûñòðåå "ñãîðàåò" îðãàíèçì. Ýòî áûëà îäíà èç ïåðâûõ òåîðèé, ðàñ-
ñìàòðèâàþùàÿ ñòàðåíèå, êàê "èçíîñ" îðãàíèçìà. Ïîçäíåå, êîãäà ïîÿâè-
ëàñü ñâîáîäíî-ðàäèêàëüíàÿ òåîðèÿ ñòàðåíèÿ, èçíîñ îðãàíèçìà ñòàëè
ñâÿçûâàòü ñ îáðàçîâàíèåì â ïðîöåññå êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ â ìèòîõîíä-
ðèÿõ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, ïîâðåæäàþùèõ áèîìîëåêóëû.

Ðàñ÷åò êîíñòàíòû Ðóáíåðà èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ òåïëîêðîâíûõ
æèâîòíûõ, òàê êàê ó õîëîäíîêðîâíûõ ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êîíñòàíòà Ðóáíåðà ó ðàçíûõ êëàññîâ îðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî ðàç-
ëè÷àåòñÿ. Ïîýòîìó åå ðàññ÷èòûâàþò îòäåëüíî äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ è
ïòèö [2, 6, 7]. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå ðàçëè÷èÿ âåëè÷èíû êîíñòàíòû Ðóá-
íåðà äàæå âíóòðè îäíîãî êëàññà æèâîòíûõ, íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò
ýòó êîíñòàíòó âèäîâîé õàðàêòåðèñòèêîé [1, 7, 8]. Êðîìå òîãî, íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè îíòîãåíåçà ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà
çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ [5, 9]. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ áåðåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû.

Èçâåñòíî, ÷òî ÌÏÆ ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ çàâèñèò îò
ìàññû òåëà [1, 4, 5, 8]:

Lmax = lòMk,

ãäå Lmax — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, M — ìàññà òåëà, lò
è k — êîýôôèöèåíòû.

Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî êðóïíûå æèâîòíûå
èìåþò áîëüøå øàíñîâ íà âûæèâàíèå,  à  çíà÷èò è äîæèâàíèÿ äî áîëåå
ïðåêëîííîãî âîçðàñòà [10]. Äàâëåíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà â ýòîì ñëó-
÷àå áóäåò íàïðàâëåíî íà óâåëè÷åíèå ÌÏÆ. Ïîýòîìó ñëîíû æèâóò äîëü-
øå ìûøåé. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íàÿ ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà ó ýòèõ æèâîòíûõ
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ìîæåò ïðÿìî íå âëèÿòü íà ÌÏÆ, à áûòü îáóñëîâëåííîé íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà â íîðìàëüíûõ ïðåäåëàõ ïðè ðàç-
ëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ïîâåðõíîñòü/îáúåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîáðàíû äàííûå î ÌÏÆ, ñêîðîñòè ìåòàáîëèç-
ìà, òåìïåðàòóðå è ìàññå òåëà ñîòåí âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ [12]. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïîêà-
çàòåëÿìè. Ñòàâèëàñü çàäà÷à ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ êîíñòàíòû Ðóá-
íåðà äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ è âûÿñíåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
ìåæäó ñêîðîñòüþ ìåòàáîëèçìà, ìàññîé òåëà è ÌÏÆ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå î ÌÏÆ, ñêîðîñòè
ìåòàáîëèçìà, òåìïåðàòóðå è ìàññå òåëà ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ èç
ñåòåâîé áàçû äàííûõ AnAge (The animal ageing & longevity database,
http://genomics.senescence.info/species). Â ýòîé áàçå ïðåäñòàâëåíî áîëåå òû-
ñÿ÷è âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ, îäíàêî äàííûå î ìåòàáîëèçìå åñòü òîëüêî ó
349 âèäîâ [12, 13]. Ïîýòîìó, äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû èìåííî ýòè âèäû.

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà ðàññ÷èòûâàëàñü êàê îòíîøåíèå
ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà ê ìàññå òåëà, à êîíñòàíòà Ðóáíåðà — êàê ïðîèç-
âåäåíèå óäåëüíîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà è ÌÏÆ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè, êîððåëÿöèîííîãî è ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà, ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììå Statistica 7.0 (StatSoft, ÑØÀ). Íîð-
ìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðàññìîòðåííûõ ïîêàçàòåëåé îöåíè-
âàëè ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëÿ àñèììåòðèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîðìàëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèé è áëèçêèõ ê ëèíåéíûì çàâèñèìîñòåé îñóùåñòâëÿëè log-
ïðåîáðàçîâàíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû èçó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé. Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ,
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ è âàðèàöèÿ ïîêàçàòåëåé (çà èñêëþ÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû òåëà) î÷åíü áîëüøèå. Òàê, ÌÏÆ âàðüèðóåò îò 2,2 ëåò ó
çåìëåðîéêè äî 123 ëåò ó ÷åëîâåêà, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 14,9 ëåò (êî-
ýôôèöèåíò âàðèàöèè 77,9 %). Ñàìûì áîëüøèì äèàïàçîíîì âàðèàöèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññà òåëà æèâîòíûõ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ìèëëèîí
ðàç (îò 2,1 ã ó çåìëåðîéêè äî 3,18 ò ó ñëîíà). Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 720 %. Ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà ó ìëåêîïè-
òàþùèõ òàêæå âàðüèðóåò â øèðîêîì äèàïàçîíå, îò 0,027 Âò ó ÷åðíîãî
ìèîòèñà äî 2336 Âò ó ñëîíà (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 684 %). Ðàñ÷åò
óäåëüíîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà (îòíîøåíèå ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà ê
ìàññå òåëà) ïîêàçàë, ÷òî åå êîýôôèöèåíò âàðèàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ó èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé è ñîñòàâëÿåò 103 %. Åùå ìåíüøóþ
âàðèàáåëüíîñòü èìååò ïðîèçâåäåíèå óäåëüíîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà
íà  ÌÏÆ  (êîíñòàíòà  Ðóáíåðà)  —  81,9 %. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ
âàðèàáåëüíîñòü óêàçàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìåæäó
èñõîäíûìè âåëè÷èíàìè èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü: ÷åì áîëü-
øå óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà, òåì êîðî÷å ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè (r = –0,63).
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîêàçàòåëåé 349 âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ

Ïîêàçàòåëü Ì (ìèí.–ìàêñ.)
Âàðèà-
öèÿ, %

Àñèì-
ìåòðèÿ

ÌÏÆ
ln

14,9 (2,2 – 123) ëåò
2,44 (0,788 – 5,00)

77,9
28,7

3,09
–0,082

Ìàññà òåëà
ln

25243 (2,10 – 3,17·106) ã
6,26 (0,741 – 15,0)

720
44,7

15,4
0,481

Òåìïåðàòóðà òåëà
ln

309 (303 – 313) Ê
2,49 (2,48 – 2,50)

0,56
0,08

–0,62
–0,61

Ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà
ln

18,85 (0,027 – 2336) Âò
0,21 (–1,57 – 3,37)

684
410

16,7
0,64

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà
ln

0,00476 (0,00011 – 0,0387) Âò·ã–1

–5,76 (–9,13 – –3,25)
103
16,5

3,17
–0,27

Êîíñòàíòà Ðóáíåðà
ln

0,0468 (0,00242 – 0,315) Âò·ã–1·ëåò
–14,5 (–33,9 – 4,00)

81,9
42,4

2,82
–0,35

Ñàìóþ íèçêóþ âàðèàáåëüíîñòü èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòå-
ëåé èìååò òåìïåðàòóðà òåëà ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ. Äèàïàçîí
âàðèàöèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îò 303 Ê  ó  åõèäíû  äî  319 Ê ó ñåâåðî-àìå-
ðèêàíñêîé ïèêè. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 1 %. Òàêàÿ íèçêàÿ âàðèàáåëüíîñòü òåìïåðàòóðû òåëà ó ðàçíûõ âè-
äîâ ìëåêîïèòàþùèõ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà òåëà ó òåïëî-
êðîâíûõ æèâîòíûõ ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì îïòèìàëüíîì äëÿ
ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé óðîâíå. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðó òåëà ó ìëåêî-
ïèòàþùèõ ìîæíî ñ÷èòàòü áèîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé ñ áîëüøèì îñíî-
âàíèåì, ÷åì ò. í. êîíñòàíòó Ðóáíåðà.

×òîáû èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé. Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íî. Àñèììåòðèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ àñèì-
ìåòðèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå 0,5. Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ëåâîñòîðîííåé, à îòðèöàòåëüíîå — î
ïðàâîñòîðîííåé àñèììåòðèè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé. Êàê
âèäíî  èç  ïðåäñòàâëåííûõ  äàííûõ,  âñå  ïîêàçàòåëè,  çà  èñêëþ÷åíèåì
òåìïåðàòóðû òåëà, èìåþò âûðàæåííóþ ëåâîñòîðîííþþ àñèììåòðèþ
(ðèñ.  1–4).  Ëåâîñòîðîííÿÿ  àñèììåòðèÿ  ÌÏÆ è  ìàññû  òåëà  ñâÿçàíà  ñ
òåì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ èìåþò íå-
áîëüøóþ ìàññó òåëà è êîðîòêóþ æèçíü. Îäíàêî ó íåáîëüøîé ÷àñòè âè-
äîâ æèâîòíûõ ÌÏÆ è ìàññà òåëà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî â
áîëüøóþ ñòîðîíó. Îíè è ñîñòàâëÿþò ïðàâûé "õâîñò" ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà èìååò òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå, êàê è ìàññà òåëà,
òàê  êàê  òåñíî  ñâÿçàíà  ñ  ìàññîé  òåëà.  Ïðè  ëîãàðèôìè÷åñêîì  ïðåîáðà-
çîâàíèè ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ïîêàçàòåëåé ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó
(ñì. ðèñ. 1–4). Ïîýòîìó äëÿ êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ëîãàðèôìû ïîêàçàòåëåé.
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè æèçíè ìëåêîïèòàþùèõ.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû òåëà ìëåêîïèòàþùèõ.

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà ìëåêîïè-
òàþùèõ.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà ìëåêîïèòàþùèõ.
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Íà ðèñóíêàõ 5–7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÌÏÆ îò äðóãèõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé. Âèäíî, ÷òî ÌÏÆ âûñîêî è äîñòîâåðíî êîððå-
ëèðóåò ñ ìàññîé òåëà (r = 0,67, P < 0,00001) è óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ìåòà-
áîëèçìà (r = –0,65, P < 0,00001) è íå êîððåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðîé òåëà
(r = 0,049; P > 0,39). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó
ÌÏÆ, ìàññîé òåëà è óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ìåòàáîëèçìà ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ïðèìåðíî îäèíàêîâû, à ïî çíàêó — ïðîòèâîïîëîæíû. ×åì
âûøå ìàññà òåëà è ÷åì ìåíüøå ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà — òåì áîëüøå
ÌÏÆ. Ìåæäó ëîãàðèôìàìè óäåëüíîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà è ìàññîé
òåëà èìååò ìåñòî î÷åíü âûñîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (r = –0,88,
P < 0,00001) (ðèñ. 8). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëåå ìàññèâíûå æèâîòíûå
èìåþò ìåíüøåå ñîîòíîøåíèå ïîâåðõíîñòü/îáúåì, à çíà÷èò èì äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû òåëà äîñòàòî÷íî ìåíüøåé ñêî-
ðîñòè ìåòàáîëèçìà. Òàêèì îáðàçîì, öåïî÷êà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé, âåðîÿòíåå âñåãî, ñëåäóþùàÿ: ìàññà òåëà ® ñêîðîñòü ìåòàáî-
ëèçìà ® ÌÏÆ. Îäíàêî âîçìîæíî è ïðÿìîå âëèÿíèå ìàññû òåëà íà
ÌÏÆ,  ñâÿçàííîå  ñ  òåì,  ÷òî  êðóïíûå  æèâîòíûå  â  ïðèðîäå  èìåþò
ìåíüøå âðàãîâ è ïîýòîìó áîëüøå øàíñîâ äîæèòü äî ñòàðîñòè. Ïðè ýòîì
îòáîð äîëæåí îòîäâèãàòü âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ñòàðîñòè, óäëèíÿÿ ÌÏÆ.
×òîáû ïðîâåðèòü íàëè÷èå ïðÿìîãî âëèÿíèÿ ìàññû òåëà íà ÌÏÆ áûë
ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò ïàðöèàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÌÏÆ è
ìàññîé òåëà, ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà óäåëüíîé ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà.
Ýòîò êîýôôèöèåíò îêàçàëñÿ íåáîëüøèì, íî äîñòîâåðíûì (r = 0,24,
P < 0,01), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò è î ïðÿìîì âëèÿíèè ìàññû òåëà íà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü æèçíè. Ìíîæåñòâåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç (ìå-
òîäîì èñêëþ÷åíèÿ) ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ÌÏÆ ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ïîêàçàòå-
ëÿìè — óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ìåòàáîëèçìà è ìàññîé òåëà (r2= 0,47,
P < 0,00001):

ln(ÌÏÆ) = 0,491 + 0,111ln(Ìàññà òåëà) —
– 0,219ln(Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà)

Ïîýòîìó öåïî÷êó ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÌÏÆ çàâèñèò îò
ìàññû òåëà êàê íåïîñðåäñòâåííî,  òàê è ÷åðåç  èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ìå-
òàáîëèçìà. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêóþ âàðèàáåëüíîñòü
ïðîèçâåäåíèÿ ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà íà ÌÏÆ, ñ÷èòàòü ýòî ïðîèçâåäå-
íèå êîíñòàíòîé íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé.

ÌÏÆÌàññà òåëà Ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà
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r = 0,67; P < 0,001; y = 1,34 + 0,18x r = –0,65; P < 0,001; y = –0,45 – 0,50x

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè îò ìàññû
òåëà ó ìëåêîïèòàþùèõ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè îò óäåëü-
íîé  ñêîðîñòè  ìåòàáîëèçìà  ó
ìëåêîïèòàþùèõ.

r = 0,049; P = 0,39; y = –3,96 + 0,021x r = –0,88; P < 0,001; y = –3,86 – 0,30x

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè îò òåì-
ïåðàòóðû òåëà ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñêîðîñòè
ìåòàáîëèçìà  îò  ìàññû  òåëà  ó
ìëåêîïèòàþùèõ.
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×È ²ÑÍÓª ÊÎÍÑÒÀÍÒÀ ÐÓÁÍÅÐÀ?
(àíàë³ç ñó÷àñíèõ äàíèõ)

À. Â. Ïèñàðóê

Äåðæàâíà óñòàíîâà "²íñòèòóò ãåðîíòîëîã³¿
³ì. Ä. Ô. ×åáîòàðüîâà ÍÀÌÍ Óêðà¿íè", 04114 Êè¿â

Ïðîàíàë³çîâàíî çâ’ÿçîê ìàêñèìàëüíî¿ òðèâàëîñò³ æèòòÿ (ÌÒÆ)
ç ìàñîîþ ò³ëà, øâèäê³ñòþ ìåòàáîë³çìó ³ òåìïåðàòóðîþ ò³ëà ó
349 âèä³â ññàâö³â (The Animal Ageing & Longevity Database). Âñòà-
íîâëåíî, ùî ÌÒÆ âèñîêî ³ äîñòîâ³ðíî êîðåëþº ç ìàñîþ ò³ëà
(r = 0,67, P < 0,00001) ³ ïèòîìîþ øâèäê³ñòþ ìåòàáîë³çìó
(r = –0,65, P<0,00001) ³ íå êîðåëþº ç òåìïåðàòóðîþ ò³ëà
(r =0,049; P>0,39).  Ó  ñâîþ  ÷åðãó,  ïèòîìà  øâèäê³ñòü  ìåòàáî-
ë³çìó ñèëüíî êîðåëþº ç ìàñîþ ò³ëà (r = –0,88, P < 0,00001).
Ïîêàçàíî, ùî ÌÒÆ çàëåæèòü â³ä ìàcè ò³ëà ÿê áåçïî-
ñåðåäíüî, òàê ³ ÷åðåç çì³íè øâèäêîñò³ ìåòàáîë³çìó. Ç îãëÿäó
íà öå, à òàêîæ äîñèòü âèñîêó âàð³àáåëüí³ñòü (82 %) äîáóòêó
øâèäêîñò³ ìåòàáîë³çìó íà ÌÒÆ (êîíñòàíòà Ðóáíåðà), ââà-
æàòè öåé äîáóòîê êîíñòàíòîþ íåìà äîñòàòí³õ ï³äñòàâ.
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IS THERE A RUBNER CONSTANT?
(analysis of modern data)

A. V. Pisaruk

State institution "D. F. Chebotaryov Institute of Gerontology
NAMS of Ukraine", 04114 Kyiv

The  relationship  between  the  maximum  life  span  (MLS)  and
body  weight,  metabolic  rate  and  body  temperature  in  349
mammalian species (The Animal Ageing & Longevity Database)
were  analysed.  It  was  established  that  the  MLS  is  highly  and
reliably correlated with the body weight (r = 0.67, P < 0.00001)
and the specific metabolic rate (r = –0.65, P < 0.00001) and does
not  correlate  with  body  temperature  (r  =  0.049,  P  >  0.39).  In
turn, the specific metabolic rate strongly correlates with the body
mass (r= –0.88, P < 0.00001). It was shown that the MLS
depends on the body weight both directly and through changes in
metabolic rate. Taking this into account, as well as the rather
high variability (82 %) of the product of the specific metabolic
rate on the MLS (Rubner’s constant), it is not sufficient to
consider this product as a constant.
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