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Целью исследования было формализовать энерговременные закономерности постнатального онто-
генетического развития видов плацентарных млекопитающих. Подтверждена обратная функцио-
нальная связь между максимальной продолжительностью жизни исследованных видов плацентар-
ных млекопитающих и удельной суточной интенсивностью метаболизма (энергии), описываемая
уравнением степенной регрессии. Обнаружена также обратная степенная закономерность между
удельным суточным потреблением белка взрослыми млекопитающими и продолжительностью
жизни. Функциональная энерговременная закономерность постнатального онтогенетического раз-
вития млекопитающих порождает единый энергетический эталон онтогенеза, который одновре-
менно предстает пределом длительности жизни, что делает онтогенез видов энергетически равно-
ценным с расходом общей удельной энергии. Распределение видов внутри класса в зависимости от
диапазона удельных интенсивностей метаболизма белка и энергии и соответствующей продолжи-
тельности жизни описывается уравнением показательной функции с основанием 2 : Y = 2n, где каж-
дый вид принадлежит только к одной из 9 групп, нумерация групп (n) начинается с нулевой. Значе-
ния скорости постнатального развития и продолжительности жизни видов в каждой группе можно
определить из следующих уравнений: Т – максимальная продолжительность жизни видов = 2(7– n),
в годах; Э – удельная интенсивность метаболизма = 100 × 2n, кДж/кг/сутки; Б – удельная интенсив-
ность обмена белка = 2n, г/кг/сутки. Аллометрия обобщения и подобия взаимосвязи интенсивности
метаболизма энергии (скорости онтогенетического развития) с максимальной продолжительно-
стью жизни изучаемых видов млекопитающих позволила обосновать и оценить их онтогенетиче-
ский (биологический) возраст.
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максимальная продолжительность жизни, онтогенетический (биологический) возраст, межвидовая
аллометрия
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение онтогенетического развития (старе-

ния) человека и животных – прерогатива многих
научных дисциплин. Каждая дисциплина избра-
ла свою нишу в исследовании онтогенеза: так
биология рассматривает закономерности и меха-
низмы продолжительности жизни организмов;
геронтология – процессы старения и механизмы
ограничения продолжительности жизни; нутри-
циология – влияние пищи, ее количества или от-
дельных пищевых веществ на продолжительность
жизни, на ее качество и проявления риска воз-
растных заболеваний; биохимия и физиология

изучают молекулярно-генетические механизмы
возможной запрограммированности старения и
долголетия или их отсутствия.

Методологический подход к исследованию
процессов онтогенеза, определяющих длитель-
ность жизни от действия внешних и внутренних
факторов, должен основываться на изучении за-
кономерностей перманентно происходящих про-
цессов жизнедеятельности в течение онтогенети-
ческого развития, приводящих в конечном итоге
организм к завершению онтогенеза.

В предыдущей статье (Жминченко, 2020) были
проанализированы потенциальные энергетиче-
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ские возможности постнатального онтогенеза
различных видов и классов. Было установлено,
что общие удельные энергозатраты на постна-
тальный онтогенез плацентарных млекопитаю-
щих, кроме рукокрылых и видов, входящих в оце-
пенение или спячку, практически равны и со-
ставляют постоянную величину в 4926.7 ± 162.3
МДж/кг массы тела/максимальную продолжи-
тельность жизни (МПЖ). Равноценная удельная
энергоемкость постнатального онтогенеза мле-
копитающих указывает на существование общих
закономерностей их онтогенетического развития
и на наличие клеточных структур и механизмов,
которые определяют (лимитируют) энергоем-
кость онтогенеза и, соответственно, длитель-
ность жизни видов.

В настоящей работе была поставлена задача
формализовать энерговременные закономерно-
сти онтогенетического развития видов плацен-
тарных млекопитающих в зависимости от удель-
ной интенсивности метаболизма (скорости онто-
генетического развития) и продолжительности их
жизни.

МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В классе плацентарных млекопитающих ис-
следовали взаимосвязь между интенсивностью
метаболизма и длительностью жизни видов. Объ-
ектом исследования были интегральные парамет-
ры постнатального онтогенеза: среднесуточные
энергозатраты – кДж/кг массы тела/сутки и
МПЖ – годы изучаемых видов.

Материалом исследования послужили данные
литературы о среднесуточных удельных расходах
энергии взрослых особей или нормы суточных
потребностей в энергии и МПЖ 88 видов плацен-
тарных млекопитающих из 8 отрядов: насекомо-
ядные (Insectivora) – 2; грызуны (Rodentia) – 12,
хищные (Carnivora) – 43, парнокопытные (Artio-
dactyla) – 8, непарнокопытные (Perissodactyla) – 2,
зайцеобразные (Lagomorpha) – 1, китообразные
(Cetacea) – 3 и приматы (Primates) – 17, значения
которых представлены в работе (Жминченко,
2020). Данное разнообразие отрядов и видов
обеспечивает филогенетическую независимость
проведения сравнительных межвидовых исследо-
ваний (Felsenstein, 1985) и дает правомочность
для установления энерговременных закономер-
ностей постнатального онтогенеза видов внутри
класса.

Предполагая наличие обратной степенной
взаимосвязи между интенсивностью метаболиз-
ма и продолжительностью жизни видов, и после-
дующего математического описания процесса
полученных зависимостей между интегральными
атрибутами постнатального онтогенеза изучае-
мых видов, использовали алгоритмы и компью-

терные программы. Вычисляли параметры линии
регрессии функции методом наименьших квад-
ратов, линейного, нелинейного и корреляцион-
ного анализов, при помощи которых вычисляли
коэффициенты: масштабный множитель – k и
показатель степени – b уравнений степенной или
линейной регрессии между логарифмами изучае-
мых признаков и индексы: корреляции, детерми-
нации, ошибки аппроксимации, критерии: F –
Фишера и DW – Дарбина–Уотсона. Использован
метод последовательного укомплектовывания
экспериментальных групп (секвенциальный ана-
лиз) (Сепетлиев, 1968). 

Аллометрия обобщения и подобия взаимосвя-
зи между интенсивностью метаболизма энергии и
максимальной продолжительностью жизни изу-
чаемых видов млекопитающих позволила устано-
вить и оценить их онтогенетический (биологиче-
ский) возраст.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для обнаружения энерговременных законо-
мерностей постнатального онтогенеза плацен-
тарных млекопитающих величины ежедневных
удельных расходов энергии и МПЖ 88 видов бы-
ли внесены в матрицы компьютерных программ
графического, регрессионного и корреляционно-
го анализов. После обработки данных на равно-
масштабном графике была видна регрессионная
кривая в виде гиперболы между изучаемыми по-
казателями онтогенетического развития видов:
интенсивностью метаболизма энергии (Y) и
МПЖ видов (Х), которая может быть описана
уравнением степенной функции типа:

(1)

где b – показатель степени, аллометрический по-
казатель; k – масштабный множитель, коэффи-
циент пропорциональности.

После вычисления коэффициентов k = 15118.6
и b = –1.0517 уравнение степенной регрессии
между удельными суточными затратами энергии
и МПЖ 88 видов плацентарных млекопитающих
приобрело вид:

(2)

где Э – энергия (кДж/кг/сут) и Т – МПЖ (годы).
Для оценки значимости параметров регрессии

и корреляции найдены: среднее значение энер-
гии Y = 1051.2 кДж/кг/сут, индекс корреляции
R = ~0.98 и индекс детерминации R2 = ~0.96 при
средней ошибке аппроксимации A = ~25%. F-кри-
терии Фишера: F-критический (табличный)
F = (0.05, 1.86) ~3.95 и F-фактический = ~1973.8,
DW-критерии Дарбина–Уотсона: DW-фактиче-
ский d = ~1.56.

Y Х , bk=

1.0517Э 15118.6 Т , −=
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Обратная степенная закономерность взаимосвязи между интенсивностью метаболизма энергии и максимальной про-
должительностью жизни 88 видов плацентарных млекопитающих.
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Уравнение (1) путем логарифмирования при-
знаков превратилось в уравнение прямой линии:

(3)
После вычисления коэффициентов линейной

регрессии уравнение приняло вид:

(4)
Определены коэффициенты линейной парной

корреляции (rxy) и детерминации (R2), которые рав-
ны соответственно: rxy = –0.94 ± 0.037 и R2 = 0.88.
Для оценки значимости параметров регрессии и
корреляции вычислены: Х-средний = 1.306334,
средняя ошибка аппроксимации А = ~3.83%,
F-критерии Фишера: F-критический (таблич-
ный) = ~3.95 и F-фактический = ~620.4, случай-
ные ошибки (m) параметров k и b и коэффициен-
та корреляции rxy: mk = ~0.042; mb = ~0.056; mrxy =
= ~0.037; t-критерий Стьюдента (табличный)
1.987, при df (количество степеней свободы) = n – 2 =
= 88 – 2 = 86; α (уровень значимости) = 0.05; tk =
= –24.9, tb = rxy ~73.4, trxy = –24.9 и DW-критерий
Дарбина–Уотсона: DW-фактический d = ~1.65.

Секвенциальный анализ подтвердил, что необ-
ходимое число наблюдений уже давно превысило
достаточное количество видов для выявления об-
ратной степенной энерговременной зависимости
развития постнатального онтогенеза плацентарных
млекопитающих (Жминченко, 1988, 1991, 2004).

Анализируя уровень адекватности обнаружен-
ных закономерностей в аллометрических уравне-
ниях степенного подобия (Каркищенко, 2007) и
оценивая при этом величину индекса корреляции
R = ~0.98 в уравнении (2) и коэффициент линей-

lgY lg lg X.k b= +

lgЭ 1.0517 0.042Т 4.179513 0.056. = − ± + ±

ной парной корреляции rxy = –0.94 в уравнении (4),
у которых величины показателей соответствуют
значениям сверхсильной и сильнейшей связи меж-
ду изучаемыми факторами онтогенетического раз-
вития млекопитающих соответственно (Мазур-
кин, 2013), следует обратить внимание на величи-
ну показателя степени (наклона) b = –1.05 в этих
аллометрических уравнениях.

На равномасштабном графике (рисунок) точ-
ки пересечения между величинами удельных суточ-
ных расходов энергии с МПЖ 88 исследованных
видов взрослых млекопитающих расположены
вдоль кривой линии, характеризующей обратную
зависимость между изучаемыми признаками он-
тогенеза плацентарных млекопитающих. В дан-
ном случае на графике линия регрессии обозначает
биологическую зависимость, показывающую, что
продолжительность жизни млекопитающего
уменьшается как величина интенсивности метабо-
лизма энергии в степени –1.05.

Подтверждением реального существования
степенной энерговременной закономерности он-
тогенетического развития видов млекопитающих
служит зеркальная степенная зависимость (Ata-
nasov, 2007), установленная на 95 млекопитаю-
щих, включая 3 – однопроходных, 16 – сумчатых
и 76 видов плацентарных из 13 отрядов млекопитаю-
щих на основании изучения взаимосвязи между об-
щей метаболической энергией (кДж/сут) и средней
продолжительностью жизни Т (дни) и М – мас-
сой тела животных (кг), которая описывается
уравнением степенной функции:

(5)1.0511Эоб М ,А= ×
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где Эоб – это общая энергия основного обмена;
коэффициент пропорциональности А = 7158 ×
× 105 (кДж/кг).

При сравнении уровней наклона (коэффици-
ентов степени) уравнений (2), (4) и (5) видно, что
они по величине практически равны, но только с
противоположным знаком. Эти три уравнения
содержат параметры одной зависимости продолжи-
тельности жизни видов от уровня интенсивности
метаболизма: в первых двух случаях – от общего су-
точного удельного расхода энергии, а в третьем –
только от суточного расхода энергии животными
на основной обмен.

Таким образом, формализована обратная сте-
пенная взаимозависимость между удельной су-
точной интенсивностью метаболизма (энергии) и
МПЖ исследованных видов млекопитающих, ко-
торая требует теоретического и эксперименталь-
ного подтверждения для ее существования на ос-
новании характера подобия изменений других
признаков онтогенетического развития видов от
интенсивности метаболизма.

Связь между питанием и временным онтогене-
тическим развитием видов плацентарных млекопи-
тающих должна быть также проанализирована по
одному из ключевых субстратов питания – белку,
который является, с одной стороны, универсаль-
ным пищевым веществом, идущим на обеспече-
ние пластических, регуляторных, энергетических
и других потребностей организма, а с другой –
уникальным нутриентом, содержащим эссенци-
альные аминокислоты. Данная специфичность и
несомненная ведущая роль белков в процессах
онтогенеза служат основанием для выбора его в
качестве главного атрибута измерения и оценки
постнатального развития видов.

Раннее было установлено, что затраты белка
на постнатальный онтогенез видов млекопитаю-
щих составляют 50.6 ± 0.21 кг белка/кг массы те-
ла/МПЖ (Жминченко, 2004). Было проанализи-
ровано соотношение между уровнями содержа-
ния белка и энергии в суточных рационах и корме
млекопитающих, что позволило обнаружить прямо
пропорциональную зависимость между потреб-
ляемым количеством белка различными видами и
необходимым уровнем энергии для оптимальной
его утилизации (при R = 0.98 и при n = 27), кото-
рая описывается следующим уравнением:

(6)

где Эсут – энергия суточного рациона (кДж/кг
массы тела); Б – белок, (г), то есть на каждый
1 грамм потребляемого белка приходится при-
мерно 109 кДж общей энергии, включая энергию
белка. Усредненный рацион питания млекопита-
ющих содержит 15.5 ± 1.3% белка по калорийно-
сти (Жминченко, 2000).

= × +Эсут 94.96 Б 13.85,

Полный корреляционный анализ зависимости
между продолжительностью жизни видов млеко-
питающих и удельными интенсивностями обме-
на белка выявил степенную закономерность при
показателе прямолинейной и недостоверной свя-
зи равной 0.07, показателем криволинейной свя-
зи – 0.7, при критерии криволинейности, равном 9.1,
и его достоверности при р < 0.001 (Жминченко,
2004). Степенная закономерность описывается
уравнением регрессии между продолжительно-
стью жизни (T, годы) и удельным суточным потреб-
лением белка (Б, г/кг/сут) взрослыми млекопитаю-
щими:

(7)

Обратная степенная зависимость подтвержда-
ет наличие взаимосвязи между увеличением ин-
тенсивностей обмена белка и энергии и одновре-
менным уменьшением продолжительности жизни
видов. Энерговременная закономерность постна-
тального онтогенетического развития млекопита-
ющих порождает единый энергетический эталон для
постнатального онтогенеза, который одновременно
предстает пределом длительности жизни, что делает
онтогенез видов энергетически равноценным по
расходу энергии в 4926.7 ± 162.3 МДж/кг массы те-
ла/МПЖ и затратами белка в 50.6 ± 0.21 кг/МПЖ.

Как видно на графике (рисунок) параметры
изучаемых показателей онтогенеза видов нахо-
дятся в пределах минимальных и максимальных
значений по МПЖ от 1 года до 122 лет и в интервале
максимальных и минимальных удельных суточных
уровней энергозатрат от 13400 до 100 кДж/кг/сут со-
ответственно. Диапазоном границ распределения
по энергетическим характеристикам могут слу-
жить минимальные и максимальные физиологи-
ческие уровни интенсивности метаболизма видов,
которые могут обеспечить жизнедеятельность го-
мойотермного организма. Для поддержания тем-
пературы тела требуется примерно 83.6 кДж/кг/сут
(Galloway, 1974), что является нижним пределом
интенсивности метаболизма и существования
теплокровного животного. При экстраполяции
линии регрессии уравнения (2) вычислили теоре-
тически максимальную величину интенсивности
метаболизма млекопитающего, которая состав-
ляет примерно 31339.5 кДж/кг/сут при МПЖ жи-
вотного 0.5 года. Такой возможной удельной ин-
тенсивностью метаболизма в 28939.2 кДж/кг/сут
обладает этрусская землеройка (Etruscan shrew)
(Jurgens et al., 1996). Это животное – с минималь-
но возможной массой тела в 1–2 грамма, c мини-
мальной длительностью жизни, при которой
обеспечивается жизнедеятельность всего тела
эндотермного взрослого индивидуума пищевыми
веществами и кислородом, с функционально воз-
можной активностью сердечно-сосудистой, ды-
хательной систем и эффективностью окислитель-
ного фосфолирирования (Dobson, Headrick, 1995;

lgT 2.0958 – 0.9524 lgБ .= ×
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West et al., 2002; West, Brown, 2005). В этих реаль-
ных диапазонах интенсивностей метаболизма и
продолжительностей жизни плацентарных мле-
копитающих можно ранжировать изучаемые ви-
ды в 9 группах, отличающихся друг от друга ско-
ростью онтогенетического развития, где каждая
группа будет иметь собственные параметры, ха-
рактеризующие данную группу в зависимости от
удельной интенсивности метаболизма белка и
энергии и продолжительности жизни видов.

Распределение видов в зависимости от интен-
сивности метаболизма и продолжительности
жизни может быть описано уравнением показа-
тельной функции с основанием 2:

(8)
Каждый вид может принадлежать только од-

ной из 9 групп, нумерация групп (n) начинается с
нулевой. Значения удельной интенсивности ме-
таболизма или энергетическая скорость онтоге-
нетического развития и МПЖ каждой группы
можно определить из следующих уравнений:

(9)

(10)

(11)
где Т – МПЖ (годы); Эуд – удельная интенсив-
ность метаболизма (кДж/кг/сут); Буд – удельная
интенсивность обмена белка (г/кг/сутки).

Аллометрическое энергетическое подобие он-
тогенеза видов внутри класса, возникающее при
измерении общей удельной энергии в интервале
времени онтогенеза от рождения до конца пост-
натального развития, и учитывая, что все удель-
ные энергетические константы развития у видов
аллометрического нелинейного подобия одина-
ковы, то любое аддитивно безразмерное отноше-
ние, найденное в “модели” онтогенеза, можно
переносить на прототип (Каркищенко, 2007).

Перед биологами давно стояла задача найти
единицу биологического времени, которая была
бы сопоставима между индивидуумами одного ви-
да животного при равных условиях, а также при
сравнении разных видов. Отдельными исследова-
телями было предложено несколько частных ре-
шений этой задачи. При этом во всех случаях вре-
мя было определено не в единицах астрономиче-
ского времени, а в долях (или числе) того или
иного периода развития, продолжительность ко-
торого была принята за единицу времени. Это ме-
тод относительной или безразмерной характери-
стики продолжительности (времени) развития, то
есть использование относительной единицы вре-
мени (relative hours) (Детлаф Т., Детлаф А., 1982).
Здесь вполне оправдано использование скорости
суточного метаболизма в качестве показателя фи-

nY 2  .=

7 – n( )Т 2 , =
nЭуд   100 2 , = ×

nБуд 2 , =

зиологического времени, и это понятие можно
применять ко всем типам процессов в организме,
имеющих скорость (Шмидт-Ниельсон, 1987;
Алимов, Казанцева, 2007; Lindstedt, Calder, 1981).
“Удельная скорость метаболизма задает перемен-
ную единицу собственного, физиологического,
времени, и физиологическая длительность любо-
го периода развития или всей жизни имеет раз-
мерность физиологического времени и численно
равна суммарному удельному метаболизму за
этот период развития” (Алимов, Казанцева, 2007,
с. 352).

Очевидно, что соизмеримость биологического
возраста правомочна лишь при общности онтоге-
неза видов и в случае, если последние обладают
единым механизмом, определяющим длитель-
ность жизни. Виды млекопитающих показывают
общее сходство в фенотипе старения; это предпо-
лагает, что фундаментальная причина старения
человека является общей для большинства, если
не для всех млекопитающих (de Magalhães, Tous-
saint, 2002). Можно предположить, что отличия
между видами проявляются лишь в скорости кле-
точного обновления, которая в свою очередь за-
висит от интенсивности метаболизма. Возможно,
возраст органа соответствует определенному де-
лению стволовой клетки и затраченному на дан-
ный момент удельному количеству энергии
(Жминченко, 1992).

В связи с удельной энергетической тожде-
ственностью постнатального развития плацен-
тарных млекопитающих можно заключить, что
как человек, так и другие виды обладают одина-
ковым онтогенетическим (биологическим) воз-
растом (Жминченко, 1991), который условно мож-
но принять за 1, при одинаковых затратах энергии
у видов на онтогенез около 5000 МДж/кг/МПЖ.
Исходя из одинаковых удельных затрат энергии
на постнатальный онтогенез исследованных ви-
дов плацентарных млекопитающих и принимая
эту величину за константу подобия, полученную
при измерении их постнатального онтогенеза в
единицах энергии, в кДж, можно прийти к пони-
манию существования онтогенетического (био-
логического) возраста этих видов.

В таблице изучаемые виды млекопитающих
были сгруппированы в 9 группах в зависимости от
реально возможных среднесуточных скоростей
онтогенетического развития, то есть уровней
удельного метаболизма энергии, белка и МПЖ,
где каждая последующая группа видов отличается
от предыдущей в 2 раза по величинам соответ-
ствующих признаков постнатального развития, а
максимальные значения признака первой близки
к среднему значению показателя последующей
группы. Рассматривая таблицу, становится по-
нятно, что виды ранжированы в определенном
порядке в зависимости от возрастания удельных
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интенсивностей энергии и белка, следуя показа-
тельной закономерности увеличения интенсив-
ности метаболизма и одновременного уменьше-
ния МПЖ.

На основании установленной энерговремен-
ной закономерности онтогенеза млекопитающих
можно вычислить безразмерные коэффициенты
соизмеримости онтогенетического (биологиче-
ского) возраста в зависимости от скоростей онто-
генетического развития видов (Жминченко,
1992). Их реальная величина равна значениям со-
отношений видовых удельных суточных затрат
энергии или суточного метаболизма белка срав-
ниваемых видов. Подобным коэффициентом со-
измеримости служит величина отношения МПЖ
сравниваемых видов, так как длительность жизни
находится в обратно пропорциональной зависи-
мости от скорости онтогенеза. Таблица дает воз-
можность соизмерить скорости онтогенетического
развития видов на основании того, что энергетиче-
ская тождественность онтогенеза млекопитающих
приравнивает их онтогенетический (биологиче-
ский) возраст к одной единице. При сравнении ви-
дов из разных групп, значения коэффициентов
соизмеримости скоростей онтогенетического
развития можно получить при делении друг на
друга их видовых МПЖ или уровней интенсивно-
стей метаболизма энергии или белка, соответ-
ственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно предположить, что феномен равно-

ценной удельной энергоемкости постнатального
онтогенеза видов плацентарных млекопитающих
есть прямой результат единых механизмов жиз-
недеятельности и онтогенетического развития
видов. В таком случае, расход метаболизируемой
энергии (пищи) в единицу времени будет опреде-
лять скорость онтогенетического развития орга-
низма.

Подтверждением данному заключению служат
следующие факты изменения скорости онтогене-
тического развития видов в зависимости от рас-
хода ими метаболизируемой энергии. Повышен-
ное поступление пищи (энергии) по сравнению с
обычным потреблением количества пищи в раннем
постнатальном периоде у людей (Kirkwood et al.,
1987; Cameron, 1996; Stipp, 2011), самок кроликов
(Fodor et al., 2001), телок (Barcellos et al., 2014) и у
птиц: кур (Katanbaf et al., 1989), индюшек (Hester,
Stevens, 1990) приводит к преждевременному по-
ловому созреванию. Ограничение потребления
пищи в этом периоде онтогенеза задерживает по-
ловое развитие: у девочек (Kirkwood et al., 1987;
Cameron, 1996; Stipp, 2011), самок кроликов
(Fodor et al., 2001), свинок (Kirkwood et al., 1987;
Cameron, 1996), самок крыс (Holehan, Merry,
1985). Для достижения времени половой зрело-

сти самкам крыс требуется определенное коли-
чество кумулятивной энергии, приблизительно
2300 кДж/крысу (Odum et al., 2004). Линейная за-
висимость наблюдается между длительностью
ограничения времени кормления эксперимен-
тальных животных и увеличением МПЖ видов
грызунов (данные взяты из 36 исследований, рас-
сматривающих эксперименты по ограничению
потребления калорий в диапазоне 40–50% (Mer-
ry, 2002)). У некоторых штаммов мышей сниже-
ние потребления калорий до 60%, ad libitum жи-
вотных, вызывает периодическое оцепенение и
увеличивает продолжительность жизни до 50%
(Koizumi et al., 1992). При этом одним из надеж-
ных эффектов ограничения калорий является
снижение скорости пролиферации клеток в ми-
тотических тканях (Bruss et al., 2011). Предыду-
щие работы с использованием 3Н-тимидина по-
казали снижение темпов клеточной пролифера-
ции в двенадцатиперстной, тонкой и толстой
кишках, мочевом пузыре, коже, тканях пищевода
и молочной железы в ответ на 25%-ное ограниче-
ние калорий в диете швейцарских мышей Вебстер
(Lok et al., 1988; Hsieh et al., 2005) и снижение про-
лиферации клеток в первичных культурах гепато-
цитов с низкокалорийной диетой F344 крыс
(Shaddock et al., 1996). Интенсивность внутрикле-
точного и клеточного обновления жизненно важ-
ных органов: сердца, печени, почек зависит пря-
мо пропорционально от потребляемого количе-
ства пищи лабораторными животными
(Жминченко, Соколов, 1990).

За последние 100 лет в экспериментальных ис-
следованиях было обнаружено увеличение дли-
тельности жизни у представителей различных
классов: дрожжей, нематод, насекомых, паукооб-
разных, рыб, млекопитающих: мышей, крыс, хо-
мяков, собак, нечеловекообразных обезьян (Maso-
ro, 2002, 2006; Spindler, 2010; Arslan-Ergul et al.,
2013; Colman et al., 2014; Mattison et al., 2017), до-
стигнутое путем уменьшения потребления пищи.

На основании этих эмпирических фактов
ускорения или замедления онтогенетического
развития индивидуумов различных видов млеко-
питающих, происходящих в зависимости от по-
требляемого ими количества пищи и расходов
энергии, можно прийти к следующему выводу:
скорость постнатального онтогенеза плацентар-
ных видов млекопитающих есть результат прояв-
ления единого процесса интенсивностей метабо-
лизма и клеточного обновления органов и тканей
(Жминченко и др., 2008). Расходуемая энергия
(пища) и продолжительность жизни организма
видов предстают мерилом для их онтогенетиче-
ского развития.

Энерговременное измерение постнатального
онтогенеза видов млекопитающих в зависимости
от их МПЖ позволило обнаружить сверхсильную
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корреляционную связь, как при исследовании за-
кономерности между средней продолжительно-
стью жизни млекопитающих и суммарной энерги-
ей основного обмена массы тела (Atanasov, 2007),
так и при изучении связи между МПЖ видов и об-
щими удельными расходами энергии и белка за
постнатальный онтогенез. Установление одина-
ковой энерговременной закономерности постна-
тального онтогенеза млекопитающих исследова-
телями, которые использовали при этом различ-
ные признаки онтогенетического развития
млекопитающих, показали несостоятельность
возражений оппонентов (Speakman, 2005; Hulbert
et al., 2007) против сравнительного изучения
постнатального развития или старения видов
внутри этого класса с помощью вышеназванных
критериев постнатального онтогенеза.

Явление равноценности удельных энергоза-
трат за постнатальный онтогенез и функциональ-
ная взаимосвязь между продолжительностью
жизни и интенсивностями обмена белка и энер-
гии у видов данного класса дают основание прий-
ти к следующему заключению:

1) продолжительность жизни исследованных
видов млекопитающих регулируется одними и те-
ми же механизмами, 2) пища для плацентарных
млекопитающих имеет одинаковую удельную
энергетическую ценность для их постнатального
развития.

Следовательно, вывод об удельной энергети-
ческой равноценности онтогенеза плацентарных
млекопитающих достоверен и данные показатели
онтогенеза, в виде белковой и энергетической
удельной постоянной, могут служить таксономи-
ческими признаками для плацентарных млеко-
питающих.
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Nutrition and ontogenesis. Part 2. The Power-Time Relationship between Metabolic 
Rate and Longevity, and the Ontogenetic (Biological) Age of Placental Mammals

V. M. Zhminchenko*
Federal Research Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, Russia

*e-mail: zhminchenko@ion.ru

The aim of the study was to formalize the energy-time patterns of postnatal ontogenetic development of pla-
cental mammals. The inverse functional relationship between the maximum life span of the mammalian spe-
cies studied and the specific daily metabolic rate (energy), described by the power-law regression equation,
is confirmed. An inverse power law was also found between the specific daily protein intake (g/kg/day) by
adult mammals with an average lifespan of the form. The functional energy-time regularity of mammalian
postnatal ontogenerical development gives rise to a single energy standard of ontogenesis, which at the same
time appears to be the limit of life expectancy, which makes the ontogenesis of species energetically equivalent
with an energy expenditure MJ/kg body weight/maximum lifespan and protein costs of kg/maximum
lifespan. The distribution of species within a class, depending on the range of protein metabolism and energy
intensity and the corresponding life span, is described by the exponential function equation with base, where
each species belongs to only one of 9 groups, the numbering of groups (n) begins with zero. The values of the
rate of postnatal development and the life span of the species in each group can be determined from the equa-
tions with the maximum lifespan of the species in years, specific energy intensity or energy rate of ontogenetic
development of species, and specific intensity of protein metabolism. Allometry of generalization and simi-
larity of the relationship between the intensity of energy metabolism and the maximum lifespan of the mam-
malian species studied made it possible to substantiate and evaluate their ontogenetic (biological) age.

Keywords: eutherian mammals, ontogenesis, metabolism rate, maximum lifespan, ontogenetic (biological)
age, interspecific allometry
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