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1. ВВЕДЕНИЕ 

Старение - одна из наиболее интересных и важных общебиоnогиче­
ских проблем, однако ее изучение ~проводилось и проводится преиму­
щественно методами физиологии и биохимии. Данные зоологии привле1<а­
лись для обсуждения общих вопросов проблемы старения почти исклю­
чительно в форме м.ежвидовых сра1внений. Различия ·в продолжитель­
ности жизни разных видов, отличающихся различными биологическими 
особенностями, служили основой для построения гипотез, пытающихся 
связать скорость процеоса старения с отдельными особенностями жизне­
дея~ельности различных форм. Наиболее известные из этих гипотез 
следующие: а) крупные животные живут дольше мелких, продолжи­
тельность жизни определяется размерами тела, б) продолжительность 
жизни обратно пропорционалына .скорости роста животного, в) продол­
жительность жизни обратно пропорциональна скорости полового созре­
вания, г) продолжительность жизни обратно пропорциональна плодо­
витости. 

К:аждая из этих гипотез ооерирует значительным количеством фак­
тов (анализ их облегчается появлением в последнее время обширных 
сводок, ~содержащих сведения по продолжительности жизни большого 
числа видов - Comfort, 1959; Woltenhohne and O'Connor, 1959), но в 
целом ни одна из них не может служить удовлетворительной основой 
для создания общей теории сра·внительной геронтологии. Однако, меж­
ду указанными гипотезами (пра:вилами) ощущается определенная овязь. 
Крупные размеры тела, медленный рост и медленное половое созрева­
ние, пониженная плодовитость - в·се это признаки, характерные для жи-

1:ютных •с относительl!о низ1ким уровнем обмена ~веществ. Поэтому естест­
венно, что вскоре возникла и синтетическая гипотеза, связывающая про­

должительность жизни с интенсивностью мета1болизма ЖИ1вотного. На 
эту закономерность указывал еще Ру>бнер, а в новейшее время она по­
служила основой для 'создания развернутых теорий (Brody, 1945; Bour­
lier, 1960). В пользу этих теорий говорит большое число очень разно­
образных фактов: виды с относительно низ·ким уровнем метаболизма 
отличаются большой продолжительностью жизни; у ·многих видов пой­
килотермных (ящерицы Sceloporus, колюшки, сардины, американские 
хариусы Thymallus signifera и др.) продолжитель~ность жизни северных, 
медленно растущих популяций, больше, чем у южных, растущих быстро 
(Brown, 1943; Miller, 1946 и др.); экюпериментальное повышение уровня 
обмена веществ у членистоногих ведет 'К ·сокращению продолжитель­
ности их жизни (Peal, 1928; McArhur а. Bai\lie, 1929 и др.); содержание 
крыс на калорийно недостаТ>очной, но качественно полноценной диете 
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способствует увеличению продолжительности их жизни (МсСау, 1952; 
Никитин, 1961) . 

Совокупность этих и им подобных данных позволяет видеть в гипо­
тезе, связывающей продолжительность жизни животных 'с интенсив­
ностью их метаболизма, удовлетворительную основу для создания общей 
биологической теории старения. Анализ 'некоторых положений этой 
теории оказалось ущобным провести путем ~сравнения биологических 
особенностей и продолжительности жизни сезонных генераций мелких 
млекопитающих, проходящих свое развитие в разных у·словиях среды 

и обладающих в связи с этим разной интенсивностью обмена. Такой 
подход к проблеме сохраняет в·се преимущества у~казанных выше наблю­
дений, но сво1боден от возможных ошибок, связанных с тенетическими 
различиями ·между разными формами (тем более-видами) и 1сnеци­
фичес1юго влияния лабораторных э~спериментов. 

В основу на·стоящей статьи положены данные, полУ'ченные при на­
блюдениях за ростом и развитием полевок в э~спериментальных усло­
виях и полевых работах на стационарном участке в течение ряда лет. 
Таки~м образом, значительная часть материала ~получена при исследова­
нии животных точно известного возраста. Что же ка,сается ~полевого 
материала, то так как в работах подобного типа определение возраста 
имеет особое значение, ·следует подчеркнуть, что иопользуемые нами 
критерии при одноразо1вом обследовании ,популяции 1могут привести 
к ошибкам, но при стационарном иеследовании, когда популяция на­
ходится под непрерывным на~блюдением, ,возможность подобных оши­
бiж св·одит.ся х минимуму, особенно ·когда речь идет о разделении весен­
них и осенних ,генераций. 

11. БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕРАЦИЙ 
ГРЫЗУНОВ 

В ряде предыдущих работ (Шварц, 1959, 1963; Шварц, Капеин, Пок­
ров·ский, 1960 и др.) мы уже имели возможность отметить биологические 
отличия между грызуна'ми различных сезонных генераций. Важнейшие 
из них .сводятся к следующему. 

Половое созревание и рост. Грызуны весеннего времени 
рождения («весенние») быстро достигают половой зрелости, приносят 
потомство в возра·сте 2-3 •месяцев. «Осенние» грызуны в гр·омадном 
большинстве случаев половой зрелости в год своего рождения не дости­
гают и становятся способными к размножению только в возра1сте 8-
10 месяцев (речь идет, естественно, толыко о мышах и мелких видах 
полевок). Уже эти особенности дают основание говорить о своеобраз­
ном «чередовании по1Колений» грызунов. Эти отличия между поколе• 
ниями настолько бросаются в глаза, что послужили основанием для их 
специального обозначения. Адамчевская (Adamczewska, 1961), напри­
мер, говорит о «Генеративном» (весеннем) и «вегетативном» (осеннем) 
поколении грызунов. Эта терминология .в общем правильно отражает 
специфику весенних и осенних поколений, но она не 1может быть при­
нята, так как, конечно, и «вегетативное» поколение принимает участие 

в размножении. Правильнее говорить о генеративной и ·вегетативной 
фазе в ·развитии генераций грызуно1в. Весеннее поколение характери­
зуется очень короткой вететатиsной фазой и относительно продолжи­
тельной генеративной. У ·осенних ~поколений, наоборот, вегетативная 
фаза по продолжительности в несколь·ко раз :превосходит генеративную. 

Существенность этих различий несомненна, но она нашла достаточно 
подробное освещение в литературе, почему и не требует здесь деталь­
ного обсуждения. 

Другая не менее важная особенно·сть различных поколений заклю­
чается в ·скорости их роста. Весенние поколения ра1стут быстро, в воз-
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ра.сте около 3 месяцев достигают максимального веса, дальнейшее изме~ 
нение которого 'Подчиняется уже не столько возра·стным, сколько сезон· 

ным закономерностям (Покровский, J 961). Осенние поколен:ия в пер~ые 
месяцы жизни ·мак·си·мального веса не достигают, прекращают рост в 

возрасте 1,5-2 месяцев (у разных видов в несколько различном воз­
расте) и начинают расти вновь только ранней весной. Максимальный 
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Рис. 1. Сезонные изменения веса тела самцов степной пеструшки различ· 
ноrо времени рождения 

1 - время рождения Vl-VII, 2 - VIII-IX, 3 - XII, 4 - 1 
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Рис. 2. Сезонные изменения веса тела самцов узкочерепной 
полевки различного времени рождения 

1 - время рождения VIIl-IX, 2 - 1-11 

вес у живо'Гных разных поколений практически совпадает по времени 
(у разных видов период ма~симальноrо веса несколько различен и при­
ходится на весенние или раине-летние месяцы), но, как сказано, у весен­
них грызунов он наблюдается в возрасте около 2 месяцев, у осенних -
около 10. Эта за·кономерность ·прослежена нами в лабораторных усло­
виях на 4 видах (Lagurus lagurus, Microtus gregalis, М. middendorffi, 
М. oeconomus), .в природе также и на Apodemus agrarius и М. arvalis. 
Приведенные графики дают представление о конкретном проявлении 
отмеченной закономерности у разных видов (рис. 1-4). Следует обра· 
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тить внимание, что ранней весной грызуны осеннего поколения растут 
примерно с такой же скоростью, что и молодые животные весенних 
генераций, хотя ни температурный, ни кормовой режим за этот период 
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Рис. 3. Сезонные изменения веса тела самцов полевки-экономки 
различного времени рождения 

1 - время рождения VIII, 2 - V 
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Рис. 4. Рост и сезонные изменения веса тела самцов полевки Мид-
дендорфа различного времени рождения 

/ - время рождения Vli-VIII, 2 - II-111 

в виварии не изменяется. Интенсивный рост и созревание животных на­
чинается у поколений, рожденных и выросших на зимнем рационе еще 
до перехода на летний, равно как останоВ'ка роста и задержка созрева­
ния - у животных, рожденных летом, еще до перехода на зимний 

рацион. Температурный режим в виварии в течение всего года относи­
тельно стабилен. Более подробно методика содержания животных опи-
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сана в работе одного из авторов (Покровский, 1959). Та же законом ер: 
ность отчетливо проявляе'Гся и при обследовании природных популяции 
(рис. 5-6). 
Трудно сомневаться в том, что отличия в скорости полово~о созре­
вания и в скорости роста определяются комплексом отличии в боле.е 
частных физиологических особенностях животных разных поколении. 
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Рис. 5. Изменения веса тела самцов полевой мыши в природных 
условиях (северная лесостепь) 

J - родились в середине VIII, 2 - родились в середине V, 3 - родились 
в конце V - начале VI 
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Рис. 6. Сезонные изменения веса тела обыкновенной бурозубки в природных 
условиях (северная лесостепь) 

На некоторые из них мы обращали внимание ранее, на других, в соот­
ветствии со специальной задачей настоящей статьи, мы останавливаемся 
сейчас. 

Вес зобной железы. Вес зобной железы, или тиму,са,- важ· 
нейший показатель хода возра·стного развития молодых животных. 
Мощное развитие тиму,са свидетельствует о высокой жизнеспособности 
молодняка и ОIК:азывается связанным 1с их энергичным ростом и разви· 

тием. Это положение подкреплено наблюдениями на самых различ·ных 
видах, и его физиологический смысл в настоящее время достаточно ясен 
(Дмитриева, 1939; Делль, 1953; Зубарева и Стипковская, 1958; Георгиев· 
ский, 1959; Vaughan, 1956 и др.). У взрослых тимус инволюирует, прак­
тически исчезает (у человека, примерно, к lБ годам). Все это делает 
изучение изменений веса тимуса особенно удобным средством анализа 
различий •В ходе развития животных различных ·сезонных генераций. 
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У весенних поколений грызунов ,вес тимуса· быстро достигает макси· 
малfjных ·величин (у полевой мыши примерно до 2000 мг/кг веса тела) 
и столь же быстро снижает:ся (до 100 мг/кг ·в сентябре). У весенних 
грызунов в возрасте около 4 месяцев происхюдит пра·ктически полная 
инволюция тимуса. Принципиально по иному идет развитие зобной же­
лезы у осенней генерации. И у них к осени наблюдается рез·кое умень· 
шение раз'Меров тимуса, но весной, параллельно возобновлению роста, 
происходит и увеличение раз1меров тимуса. Представленные диаграммы 
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Рис. 7. Сезонные изменения веса вилочковой железы у полевой мыши 
в природных условиях (северная лесостепь) 

1 - осеннее рождение, 2 - I-oe поколение, 3 - Il-oe поколение 
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Рис. 8. Изменение веса вилочковой железы рыжея 

полевки осенних генераций 

(рис. 7, 8) хорошо описывают сущность явления, которое наблюдалось 
на·ми у полевой и лесной мыши, полевки-Э'кономки, красной полев·ки 
и некоторых дру.гих видов грызунов. Таким образом, по важнейшему 
физиологическому признаку осенние грызуны в возра·сте 1 О месяцев 
находятся примерно на той же ·стадии возрастного развит.ия, ка:к весен· 
ние в возрасте 2-3 месяцев. О'I'мечаем, что это я·вление наблюдалось 
нами в самых различных условиях среды (от лесостепи до тундры) и 
является, следовательно, общей особенностью возра:стной физиологии 
мышевидных грызунов. 

И з м е н е н и е и н те н с и в но с т и м е т а б о л и з м а и с о п у т с т· 
в у ю щ и е я в л е н и я. На большом числе видов показано (•сводку дан-
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ных см. Marshall's, 1952), что во время беременности уроnень обмена 
веществ возрастает. Очень важно, что в некьторых случаях удалось по­
·казать 1нарастание во время беременности уровня тканевого обмена от­
дельных ор·ганов (Anderson, Rest, Victor, 1937). Во время лактации уро­
вень метаболизма у наилучше изученных видов животных повышал.ся 
на 25-ЗО%, в отдельных случаях до 60% (Азимов, Криницын, Попов, 
1954). Не менее хорошо известно, что активная половая деятельность 
самцов связана с большими тратами энергии. Уже ·на оонове одних 
этих данных можно уТ1Верждать, что у животных .весенних, энергично 

размножающихся генераций, уровень обмена веществ значительно 
выше, чем у осенних, не участвующих в размножении. Имеются, однако, 
и прямые данные, показывающие, что у животных различных видов при 

прочих равных условиях в ,весенне-летний период потребление кисло­
рода на 15-25 % (у некоторых видов до 50 % ) больше, чем в осенне-зим­
ний (Соколов, 1949; Слоним, 1961). Помимо прямых данных о повыше­
нии метаболиз.ма весенних генераций свидетел1::1ствует и серия косвен­
ных показателей, например, значительное увеличение раз·меров надпо­
чечников и некоторых других органов у весенних поколений грызунов 
(Шварц, 1959; Смирнов и Шварц, 1959). Использование этих показате­
лей позволяет вскрыть некоторые ваЖ'ные детали, касающиеся физиоло­
гических особенностей грызунов, родившихся в разное ·время года. 

Известно, что относительный rвес почек является хорошим показате­
лем интенсивности метаболизма, является масштабом интенсиВ'ности 
обмена .веществ (Ш·варц, 1960). Это не значит, конеч·но, что размерами 
почек можно измерять интенсивность метаболизма тивотных; зависи­
мость здесь 1слож~ная. Одна·ко в громадном большинстве случаев все 
условия, требующие интенсификации обмена веществ животных, сопро­
вождаются увеличением относительного ·веса их rпочек. Поэтому относи­
тельный вес почек (а таrкже некоторых других органо8) обратно пропор­
ционален размерам животных. 

Зависимость между .весом тела и веоом отдельных орга1нов выра­
жается аллометрической формулой: у=вха, где х - вес тела, у- вес ор­
гана, а - аллометрический э:к;спонент, отражающий зависимость между 
весом тела и органа, в - коэффициент, отражающий изменение веса 
органов под влиянием «прочих» факторов (кроме веса тела). В боль­
шинст,ве случаев «а>> не равно 1, рост органов аллометричен. Для орга­
нов, рассматриваемых нами, «а» всегда меньше 1, с увеличением веса 
тела относительный вес органа уменьшается. Однако при сравнении 
животных разного времени рождения эта закономерность оказывается 

выраженной разлиrч~но. Для иллюстрации мы воопользуем.ся материа­
лом, полученным при изучении лабораторной колонии степных пестру­
шек. 

Зависимость между относительным весом почек и веоо'М тела у 
пеструшек, родившихся весной и забитых в возрасте около 120 дней, 
описывается формулой у= 107, 29 х-0 •893 • Для пеструшек той же лабора­
торной колонии и того же возраста, но родившихся зимой, у= 
= 14,62 х-О.254 • Сопоставление этих формул показывает, что характер 
зависимостей веса почек от веса тела у сравниваемых групп пеструшек 
различен. Прежде всего приведенные уравнения показывают, что при 
прочих равных условиях вес почек весенних пеструшек значительно 

больше, чем у зимних (фактор «В» почти в 8.раз больше). Этот резуль~ 
тат представляет определенный интерес, но он мог бы быть предвиден, 
так как отражает повышение уровня обмена веществ живот,ных весной. 
Интереснее другое. Представленные данные показы~ают, что увеличение 
размеров тела у весенних грызунов связано 1со значительно большим 
снижением относительното веса почек, чем у зимних. Это, естественно, 
объя1сняется ·следующим образом. Весь период жизни вес~нних грызу~ 
нов - от рождения до забоя - это период энергичного роста. В этих 
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условиях зависимость размеров почек от общих размеров тела прояв­
ляется очень резко. Иное дело - грызуны, родившиеся зимой. Начало 
их развития падает на период замедленного роста; ближе к весне часть 
животных в.ступает в фазу энергичного весеннего роста. Более крупные 
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Рис. 9. Изменение относительного веса почек полевки-экономки 

на Полярном Урале (август 1961 г.) 
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Рис. 10. Изменение относительного веса почки пеструшек различного 
времени рождения. Обозначения, как на рис. 9 

1 - у = 14,62 х-•,2•• (роди.лись зимой), 2 - у = 107,29 х-•,в93 (роди.лись весной) 

животные - это те, которые раньше других реагируют на сезонные из­

менения условий среды и начинают расти быстрее. Соответственно с 
этим обмен веществ этих животных повышается, и они обладают относи­
тельно крупными поч·ками: падение относительного веса почек с увели-
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LJением общих размеров тела 1ста·новится выраженным менее резко, что 
отчетливо проявляется на представленных графиках (рис. 9, 10) *. 

Аналог.ичные исследования в большом объеме были проведены нами 
на полевке-экономке. Полученные результаты отражены на рис. 11. 
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Рис. 11. Зависимость относительного веса почки от общих размеров 
тела у полевки-экономки разного времени рождения. Обозначения, 

как на рис. 9 
1-у = 57,46 х-'·"' (родились в мае), 2 - у= 11,25 х-0• 268 (родились в янва­

ре - апреле) 

У «зимrних» грызунов зависимость между весом тела и относительным 
весом почек выражается формулой у = 11,25 х-0 •268, у «весенних» у = 
= 57,46 х-0 •644 • Как видно, результат даже в деталях совпа.УJ с тем, что 
наблюдае'Гся у пеструшки. 

Приведенные исследова·ния показывают, что •в ранне-·весеннее время 
про.исходит пере~од животных из вегетативной фазы развития в гене­
ративную, что сопровождается рез·ким ускорением роста животных и 

интенсификадией их обмена веществ. 
Ра·ссматриваемый круг вопросав требует анализа еще ол:ного нвле· 

ния. Из.вестно, что у очень мноnих, если не у большинства, животных 
половое созревание .сопровождается увеличением скорости роста (под­
робнее см. Шварц, 1962). Особенно отчетливо это проявляется у земле­
роек. Было показано (ор. cit.), что землеройки, достигшие половой зре­
лости в тод своего рождения, значительно превышают по раз·мерам одно­

возрастных, но неполовозрелых животных. Можно было полагать, что 
и в раосматриваемом случае мы имеем дело с аналогичным явлением: 

половое созревание стимулирует рост животных. 

Абсолютный ,вес ~семенников свяэан с размерами тела животных от­
четливой положительной корреляцией (у полевки-экономки коэффициент 
корреляции между этими показателями r= +0,814±0,091). Если пере­
ход животных из вегетативной в генеративную фазу развития иниции~ 
руется половым созреванием, то в раине-весенний период эта зависимость 
должна быть выражена особенно резко, так как более крупные размеры 
животных, раньrше за.вершивших вегетативную фазу, должны •были бы 
сопровождаться увеличением размеров семенников. В действительности 
наблюдае11ся •как раз обратное. У трехмесячных полевок-экономок, ро­
дившихся в январе, коэффициент корреляции веса тела с весом ·семенни­
ков оказал·ся равным r= +0,354±0,178. 

Весеннее увеличение размеров тела и ·связанное с ним увеличение 
почек происходят раньше, чем семенники начинают увеличиваться в 

* Графическое изображение описываемых зависимостей мы предпочитаем давать 
в логарифмическом масштабе, так как сопоставление прямых линий нагляднее, чем ги­
пербол. 
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размерах. На этом основании трудно утверждать, что весеннее увеличе­
ние секреции гипофизом гонадотрrопных гормонов проИrсходит позже, 
чем соматотро!Пных, таrк как началЬ'ные этапы активизации гонад могут 

не отразиться на весе семенниюов, 1но приведенные данные безусловно 
свидетельствуют о том, что переход животных из вегетативной фазы 
развития в генеративную - это комплексный физиологический процесс, 
интегрирующий повышение •скорости роста, интенсификацию обмена и 
полового созревания жив-011ных. 

Размеры над поч е'Ч rн и к о ·в. ПредыдущИJми исследованиями на 
разных видах грызунов (особенно подробно - на ондатре) было пока­
зано (Шварц, 1959; Смирrнов и Шварц, l 9E.g), что весенние генерации 
отличаются от осенних более крупными размерами гипофиза и надпо­
чечников; это, само по себе, говорит о значительных физиологических 
различиях 'Между сезонными генерациями. Однако вес надпочечника 
может быть использован и для анализа более тон~ких различий между 
ними. Размеры надпочечников 1по ряду причин •можно рассматривать 
в качестве одного из лучших показателей общего физиологического со­
стояния организма. Существует огромная литература (сводку данных 
см. Selye, 1950; Christian, 1950; Frank, 1953 и др.), свидетельствующая 
о том, что любые условия, требующие мобилизации внутренних сил 
организма в ответ на ·самые различные раздражители, ведут к гипер­

функции надцочечника, которая •отражается на ею гистюлогичеокой 
структуре* и размерах. Физиологический смысл этих изменений в боль­
шинстве случаев понятен, но ·С чис110 методичесюой стороны особое зна­
чение приобретает увеличение размеров на,щпочеЧrниrков у размножаю­
щихся ,самок и у животных обоих полов в процессе приспособления 
к осеннему похолоданию. При э·юм чем старше животное, тем резче 
выражено увеличение размеров надпочечников в указанных случаях. 

На :примере М. oeconomus, (:обраrнных rнами ·в июле 1958 г. на Ямале, 
можно показать, что ·юонкретное проявление этой закономерности опре­
деляется не столь'ко календарным, сколько физиологическим возрастом 
животных. Относительный вес надпочечников самцов .в этот период ока­
зался ра•вным: перезимовавшие- 233± 11,4 мг/кг веса тела, молодые 
первого покюления -259±21,7, молодые второго поколения -259± 
±23,0 мг/кг. У беременных самок соответствующие показатели оказа­
лись равными: 477±26,1; 488±48,4; 330±36,4 мг/кг. (Мы не имели воз­
можности использовать в ка'Честве 'Контроля небеременных саrмок, так 
как таковых в природе в этот период не оказалось). 

Обращает на себя внимание, 'Что не только у перезимовавших самок, 
но и у самок пер•вого по1юления беременность оказалась связанной с 
очень резкой гипертрофией надmочечника, отчетливо отлИчая.сь в эrом 
отношении от животных второго поколения, хотя и у них отличие от сам­

цов сохраняется. Эти данные могут служить хотя и ·косвенным, но очень 
ярким показателем ~скорости процесса старения грызунов nервого поко­

ления, так ·как nадение апоообности животных при повышении физиоло­
гических на•грузок обходиться без в·ключения ком•пенсаторных механиз­
мов справедливо считается важнейшим показателем старения (Comfort, 
1959 и др.). 

Здесь следует оговориться. Если в отношении всех других mоказате­
лей различцй в возраrстной физиологии разных поколений грызунов 
можно сказать, что они mроявляются у всех изученных нами видов и 

в любых условиях наблюдений, то наши данные о различиях 1J реак­
ции эндокринной системы на изменение общего физиологическою со­
стояния животных ограничиваются приведенным •примером. Развитие 
желез внутренней секреции подчиняется сложному комплексу фа·кторов, 
вследствие чего ·различия между поколениями не всегда могут быть 

* Этому вопросу в нашей лаборатории была посвящена специальная работа, прове­
денная на водяной крысе (Кротова, 1962). 
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обнаружены. Одна·ко большое значение этого вопроса побудило нас 
привести имеющиеся по этому вопросу данные. 

Что касается общего состояния эндокринных желез (а не их реак­
ции на из·менение физиологического ·состояния животных), то различия 
в этом отношении между животными разных поколений !Выражены, как 
указывалось, очень резко. Однако поскольку этот вопрос уже ·обсуж­
дался нами ранее (Смирнов и Шварц, 1959, Шварц, 1959), мы ограни­
чимся здесь ~приведенными указаниями. Для того, чтобы оценить эти 
различия между сезонными генерациями грызунов, достаточно вспом­

нить замечательные исследования школы Пархона (Пархон, 1959), по­
казавшие, что повышение фунюциональной активности гипофиза и над­
почечников в молодом возрасте ~приводит не толыю к ускорению темпов 

роста, но и преждевременному созреванию и старению. 

Изме•нение веса хрусталика глаз·а. В последние годы в 
качестве одного из ведущих методов определения возраста животных 

применяется определение веса сухого хрусталика глаза. Этот метод 
зарекомендовал .себя при ра1боте с позвоночными различных классов 
(Lord, 1959, и др.) и, вероятно, уже 1в ·ближайшем будущем получит все­
общее ра.опространение. В ·св•язи с другими проблемами он был прове­
рен нами на ондатре, водяной крысе и некоторых видах полевок, песце 
и горностае, а Л. Я. Топорковой iп litt. на лягушках. Результаты во 
всех случаях получились одинаковыми: старение животных сопровож­

дается закономерным увеличением веса хрусталика. 

В. В. Попов и А. В. Аль-Сакини ( 1962), суммируя современные 
представления о характере роста хрусталика, пишут: «Хрусталик поз­
воночных животных и человека испытывает в течение чуть ли не всей 
жизни закономерные гистологические изменения. Они заключаются в 
постоянном образовании новых хрусталиковых волокон за счет размно­
жения клеток переднего эпителия и попутной дегенерации старых, цент­
рально расположенных волокон, которая приводит к образованию плот­
ного гомогенного ядра волокнистой массы». 

Сухой вес хрусталика, как указано, растет всю жизнь животного, 
но скорость нарастания его веса постепенно падает, почему кривая ско­

рости нарастания веса хрусталика приобретает характер гиперболы. 
Это указывает на постепенное снижение темпов размножения эпители­
альных клеток, т. е. на темп процесса старения на клеточном уровне. 

Поэтому особый интерес представляют данные, характеризующие раз­
витие этого процесса у животных различных генераций. 

Наши ис·следования в этом направлении проведены на двух видах. 
Получены ·следующие данные. 

Сухой вес хрусталика узкочерепных полевок (М. gregalis), в возра­
сте 110-149 дней, родивших·ся в январе, равен 2,16±0,07 мг, родив­
шихся в мае (в том же возрасте) -2,7~±0,06 мг. На полевке-эконом­
ке срав•нения были проведены в еще ·более узких возра·стных пределах: 
90-100 дней. Сравнивались животные раине-весеннего (март) и поздне­
летнеrо (июль) времени рождения. У весенних ~грызунов вес хрусталика 
оказался ·равным 1,94±0,081, летних -2,54±0,147 мг. В обоих случаях 
различия в весе хрусталика между генерациями статистически абсолют­
но досrоверны. Эти различия полностью сохраняются и в том случае, 
если сравниваются не абсолютные, а относительные веса хру1сталиков 
('по отношению ·К весу тела животных). 

Приведенные данные показывают, что вегетативная фаза в развитии 
грызунов характеризуется замедленным тем:пом клеточного деления. 

Отсюда можно сделать вывод, что медленно растущие генерации гры­
зунов в равном календарном возрасте физиологически моложе быстро 
ра~тущих, так как у них сохраняется способность к энергично'Му росту 
при изменении условий среды (весна). В зак.11ючении мы еще раз вер­
нем•ся к этому вопросу. 



Ш. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЖИЗНИ РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕРАЦИИ 

ГРЫЗУНОВ В ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ 

Применение комплекса пока·зателей для определения возраста грызу­
нов (степень стертости зубов, •скульптура черепа, вес на,щпочечникав и 
тимуса, развитие генеративных органов, вес хрустал•ика и некоторые 

другие признаки) поз;воляют с •необ::юдимой точностью определять воз­
раст животных обследуемых популяций, а ·следовательно, и их принад­
.1ежность к различным генерациям. 

Ошибки при определении возраста отдельных особей возможны, но 
в большинстве случаев они снимаются биометрической обработкой ма­
териала, а когда речь идет о грубом подразделении животных по воз­
растным группам (перезимовавшие - первое поколение - второе поко­
ление), ошибки сводятся к единичным исключениям, не искажающи,М 
общей картины динамики возрастной структуры популяции. Это дает 
возможность определять продолжительность жизни отдельных генера­

ций в природных условиях. Соответственные данные по 6 видам при­
ведены в табл. 1. 

Таблица i 

Продолжительность жизни сезонных генераций грызунов в природных условиях 

Вид 

Apodemus 
agrarius 
(Свердлов­
ская обл.) 

Clethriono­
mys rutilus и 
С\. glareolus 
(Удмуртская 
АССР) 

Поздне·летняя (осенняя) генерация Весенняя генерация 
Продо.пжuтель­
ность жизни в 

бесснежный 

время 

рождения 

Август­
сентябрь 

Август 

время исчез­

новения из 

популяции 

Июль 

Октябрь 

макси­

м аль· 

ная 

продол· время 

житель· рождения 

ность 

жизни, 

мес. 

период 

время исчез- ~~~~~:осенняя в~с,.е:· 
новения из ность генера· генера· 
популяции жизни ция ция 

11-12 Май- Сентябрь 6 6 6 
июль 

14 Май Май 12 9 7 

Microtus Июль- Сентябрь 14 Май- Октябрь 5 6-71 __ 5_ 
middendorffi август июнь 
(Ямал) 
-----+------,-------,---,-----:------_---
(Я~~лгegalisl И~~~-;: Июль 112-131 Ап~~~ь-1 Сентябрь 1 5 1 5 1 5 
т~· оесопо-\ _А_в_r_у_ст-- __ А_в_г_у-ст--1121 Май 1 Октябрь 1--5-г-5-,--5-

Рассмотрение таблицы показывает, что 11рызуны, родившиеся в кон­
це лета и осенью, отличаются значительно большей продолжительностью 
жизни, чем животные весенних генераций. Этот вывод в общем совпа­
дает •С теми немногими сведениями, ·которые м:огут ~быть почерпнуты по 
интересующему нас вопросу из литературы. Менее ясны причины уста­
новленных различий. 

Здесь мы ~прежде всего должны отвести одно из воз·можных объяс­
нений. Оно 1сводит.ся к следующему. 

Большая часть жизни осенних поколений грызунов приходится на 
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зимний период. Зимой защитные у•словия лучше, грызуны меньше стра­
дают от хищников и, соотве11ственно с этим, продолжительность их 

жизни больше. Это предrположение основано 1на бесспорных фа·ктах: 
действительно, зимой смер'Т!ность грызунов от хищникав ·снижается. 
Однако рассмотрение табл. 1 показывает, что продолжительность жиз" 
ни осенних грызунов в беоонежный 'период не уступает, а у некоторых 
видов даже превосходит общую продолжительность жизни «весен­
них». 

С другой •Стороны, если ·сравнивать смертность (и~сrчезновение из по­
пуляции) nрызунов различных поколений за тот же отрезок времени, 
в течение которого сравниваемые группы не отличаются по своему по­

ведению, степени абщей активности и уча•стии ·в размножении (в этих 
условиях различия в смертности от хищников не могут иметь существен­

ного значения), то оказывается, что грызуны старшего возраста отли­
чаются повышенной •смертностью. У перезимовавших (осеннего рожде­
ния) nрызунов это проявляется в возра1с11е около 10 месяцев, у весен­
них поколений - около 3. Табл. 2 служит обоснованием сказанному. 

Материалы, хара·ктеризующие смертнасть грызунов различных гене­
раций в природных условиях, хорошо согласуются с их морфо-физиоло­
гическими особен~ностЯ'МИ. 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ И ВЫВОДЫ 

Приведенные да·нные показывают, что между животными разных 
поколений обнаруживаю11ся существенные биологичеокие разл·ичия, ко­
торые 1юлностью сохраняются и при разведении жив·отных в неволе. 

Дифференцированная смертность различных генераций 
(объяснение в тексте) 

Таблица 2 

Условные обозначения: п/l - процентное соотношение перезимовавших животных к 
зверькам первого поколения и перезимовавшим, l/Il - отношение зверьков первого поко­
ления к общему числу животных первого и второго поколений и т. д. 

Вид 

Период 
наблюдений 

Май 
и 
и 
юнь 

юль 

Август 
с ентябрь 

Apodemus agrarius, 
Свердловская обл. 

(по материалам 
В. Г. Оленева) 

п/1 

1 
1/11 

- -
48±9,0 89±7,4 
27±13,4 44±11,7 
20±17 ,9 40±15,5 
22±13,8 29±9,3 

М. oeconomus, 
Ямал (по материалам 

В. Н. Бойкова) 

п/1 

1 
1/11 

1 = -
92±5,4 
60±2,6 · 81±9,О 
37±11,0152±12,6 

- 38±8,8 

М. grega\is, Ямал (по материалам 
!(. И. !(опеииа) 

п/1 

1 
1/11 1 11/111 

1 
111/IV 

1 

33±6,5 - - -
10±2,6 49±3,3 82±3,6 -
6±3,2 46±4, 7 40±3,9 69±4,0 

- 46±15,0 22±7 ,8 28±5,1 
- 11±3,6 

В основе этих различий лежат особенности роста, развития и интенсив­
ности обмена веществ сравниваемых грушп животных. Весенние грызуны 
обладают большой скоростью развития, высокой энергией роста и интен­
сивным обменом веществ. Этому соответс11вуют и их •важнейшие морфо­
физиологические особенности (помимо приведенных данных см:. также 
Смирнов и Шварц, 1959; Шварц, 1959). Для осенних грызунов характе­
рен принципиально иной ход возрастного развития. Начальный период 
роста сменяется у них очень длительной (в ма1сштабе продолжитель­
ности жизни грызунов) «вегетативной фазой», в течение которой разви­
тие ряда физиологических систем резко приторможено или приостанов­
лено. В общем виде эта закономерность известна,, но новые факты поз· 
валяют подойти к ее анализу с новой точки зрения. 
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Как уже указывалось .в введении, ряд разнообразrных и хорошо со­
гла1сова1нных данных говорит о ТО'М, что снижение интенсивности мета­

болизма ведет к увеличению iПродолжительности жизни животных. 
М:ожно было, следователыно, надеяться обна1ружить у осенних грызунов 
cтapiIIero возра1ста признаки «физиологической молодости». Это пред­
положение ~подтвердилось. В на1стоящее время нет общеприз1нанно110 еди­
ного юритерия старости. Исследования процесса старения на молеку­
лярном уровне (Медведев, 1961; С. Оериу, 1962 и др.) дают обнадежи­
вающие результаты, но в целом Пiроблема еще очень далека от разре­
шения. Характерно мнение автора одной из последних наиболее пол­
ных сводок Комфорта (Comfort, 1959), который ~считает за;блуждением 
сами поиски общего признака <~старости». Старение - компJ1еюсный био­
л1огичесжий процеос, начинающийся уже в эмб:риональной жизни, ха­
рактеризующийся возрастающей дифференцировкой организма и на· 
правленным изменением ряда физиологических функций. 

Важнейшие проявления этого процесса у осенних грызунов проте­
ка"°т медленнее, чем у весенних, за счет увеличения продолжительности 

вегетативной фазы развития. При этом особо важным мы считаем сле­
дующее. 

1. Сложный ком1плеюс биологических особенностей осенних грызунов 
011ражает пониженный урювень их обмена веществ. 

2. Осенние грызуны, пережившие период зимнего развития, обладают 
энергией 1роста, соизмеримой с энергией роста весенних животных, кото­
рые младше их по возрасту в 3-5 раз. ,Физиологический механизм 
этого я'Вления, 'Видимо, связан 1с анаболическим эффектом действия анд­
рогенов и эстрогенов, стимулирующих синтез протеинов. Важно, одна­
ко, что организм «старых» животных осенней генерации оказывается 
способным к столь же высокой скорости роста, как и организм совсем 
молодых животных. При этом интенсификация синтеза протеинов при­
останавливает даже начавшуюся дегенерацию кожи, т. е. резко тормо­

зит и внешние проявления старения. 

Осенние грызуны в возрасте около 10 месяцев, в полном смысле 
слова - молодые животные, так как у них ассимиляционные процессы 

преобладают над диссимиляционными. 
3. У осенних грызунов весН1ой наблюдается .рез·кое нара·стание веса 

тимуса - в том возрасте, в 1котором у весенних ·грызунов он Р:ез.ко инво­

люирован. Дл:я того чтобы оценить эти наблюдения, необходимо учиты• 
вать из·вестную роль тиму,са в процес·се роста и развития молодых жи­

вотных, его роль в :белковом обмене орга1низма и ·ставшие кла·ссическими 
опыты Пар:юона ( 1959), показавшие, что под влия0нием экстрактов тиму­
са наблюдаются некоторые признаки омоложения у очень старых живот­
ных. 

Инъекция экстрактов тимуса вызывает активизацию тканевого 
обмена. 

4. Опыты с определением веса хрусталика показывают, что во время 
вегетативной фазы темп клеточного деления ·снижается. Можно пола. 
гать, ч·ю в силу э·юго и процеос дифференциронки тканевых структур· 
притормаживается, что, в конечном итоге, и ведет к длительному сохра­

нению «физиологической молодости». 
Совоку1пность приведенных даrнных показывает, что вегетативная 

фаза в развитии грызунов - это не только период замедленного роста 
и замедленного генеративного .раЗJВития, но и период замедленного про­

цесса старения. Э11от вывод хорошо согласуется ·с эюспериментальными 
данными (Мс Сау, 1952; Никитин, 1961; Diskerson, Widdowson, 1960) и 
современными представлениями о связи продолжительности жизни жи­

вотных с интенсwвностью их обмена веществ. 
Материал настоящей статьи показывает, что изменение скорости 

процеоса старения наблюдается в нормальном ходе жизненного цикла 
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природных популяций живо11ных. Это приводит к тому, что даже 4-
5-кратные ·различия в возрасте ·могут не отражаться на физиологическом 
состоянии сравниваемых· животных. Это значит, что скорость п·роцесс11 
ста.рения не только не фиюсирована строго 'Наследственно, но может 
варьировать rв громадных пределах. Фактически, осенние генерации гры­
зунов более половины максимальной продолжительности жизни вида 
проводят в состоянии резко замедленного старения. 

Естественно, что отмеченное нами явление теснейшим образом свя­
за•но 1с конкретными условия~и развития отдельных животных. Летние 
засухи могут .приостановить размножение гры.зунов и резко затормозить 

скор~ость их роста значительно раньше насту~пления осеннего периода. 

С другой стороны, особо благоп.риятные условия, складывающиеся 
осенью, могут продолжить период 1размножения, со всеми вытекающими 

отсюда последствиями в динамике численности популяций. Другими 
словами, ·конкретные проЯ'вления физиологических различий между се­
зонными генерациями грызунов определяются сочетаниями экологиче­

ских условий. Однако зависимость сезонной жизнедеятельности живот­
ных от экологических условий настолько хорошо изучена, что мы счи­
таем целесообразным обратить внимание на другую сторону проблемы: 
проявление специфики сезонных генераций грызунов в относительно 
стабильных условиях эксперимента. 

Несомненно, что отмеченная нами закономерность у разных видов 
выражена в различной степени. Так, например, интересные данные 
получены при наблюдении на стационаре за обыкновенной полевкой. 
У обитающих на полях зверьков разм1ножение идет и зимой, причем 
у этой части особей нами не отмечено торможения роста и задержки 
в развитии генеративных орГ!J.НОВ у молодннка. У животных, отловлен­
ных в других стациях, наблюдаются все ~перечисленные выше я·вленю1 .. 
У других обследованных нами видов, ·как показано 'В работе, нам не 
удалось констатировать .существенных отклонений в описанной схеме. 
Это, однако, не зна"Iит, что при расширении объема исследований не 
будут обнаружены виды (в особенности южного П1роисхождения или 
сина•н'Гропы), у которых эта закономерность не 'будет проявляться вон-се. 
Важно, однако, что отмеченная закономер:ность м1ожет rбыть обнаружена 
у большой груmпы видов как в природных популяциях, та·к и в у~словиях 
эксперимента. 

Конкретный физиологический .механизм наблюдаемого явления· не 
вполне Я'сен. Так как в условиях вивария грызуны в течение года прохо­
дят ·свое развитие в примерно одинаковых условиях темmерату.ры и пи­

тания (переход громадною большинства животных из вегетативной 
фазы раз•вития в генеративную происходит до перевода их с зимних 
кормов на весенние), то единсТ'Венным пусковым механизмом может 
быть изменение све:гового режима. Укороченный световой день ведет 
к гипофункции гИ1пофиза и тормозит созревание гонад 1со всеми сопутС"т­
вующими явлениями (падение интенсивности обмена и скорости роста, 
ГИJпофункция других эндокринных желез и др.), которые в своей сово­
купности •приводят к торможению процес·са старения. Результаты иссле­
дований !ПОЗВОЛЯЮТ считать принцИJпиально возможным регуляцию ско­
рости процесса ·старения направленным воздейс'Гвием условий среды, 
без применения таких острых воздействий, как хроническое недокармли­
вание животных. Наблюдения показывают, Ч'ГО принципиально возмож­
но значительное продление жизни животных не за счет увеличения 

продолжительности поздних стадий раз·вития («активная старость»), а 
за счет увеличения продолжительности периода юности. По понятным 
причинам это имеет особое значение. В естественных условиях это на­
блюдается у 11ромадного числа ~видов. Если ·бы осенние грызуны ·старели 
с такой же скоростью, как весенние, то к началу •возможного размноже­

ния они были бы дряхлыми стариками, неапособными поддержать вос-
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производство популяций. Поэтому большая продолжительность жизни 
осенних генераций биологически понятна. 

Является ли описанное явление типичным только для грызунов? 
У нас нет вполне аналогичных данных no другим грулпам, но отрывоч­
ные данные по насекомоядным (бурозубки) и зайцеобразным (пищухи) 
свидетельствуют о том, что принципиально ·сходные процессы на6лю­
даются и в других отрядах мле1юпитающих. Развитие исследований 
в настоящее время продолжается в этом направлении. Они будут допол­
нены попытками разработать методы экспериментальных направлен­
ных воздействий на ход процесса старения у животных различных 
групп. 
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AL TERAТION OF GENERATIONS AND LONGEVIТY 

OF RODENTS 

S. S. SCHWARTS, V. G. /SHCHENК.O, N. А. OVCНINNIК.OVA, V. G. OLENYEV, 
А. V. POК.ROVSК.Y, О. А. PYASTOLOVA 

lnstitute of Biology, Ural Branch of the USSR Academy of Science, Sverdlovsk 

Summary 

The study of the complex of Ьiologica\ indicators of rodents (Microtus grega\is, 
М. oeconomus, М. middendorffi, М. arva\is, L. lagurus, Apodemus agrarius, etc.) under 
experimental and natural conditions shows essential differences between seasona\ gene­
rations of various species. Autumn generations of rodents differ from spring ones in а 

longer vegetative developmental stage, slower growth and sexua\ maturation, longer 
maintenance of thymu!>, hypofunction of adrenals and hypophysis and some other peculi­
arities indicating their lower metabolic \evel. In agreement with this anima\s from au­
tumn generations remain physiologica\ly young for а longer period of time, this being 
particularly show'n Ьу their capabllity of very rapid growth in the «old» age. The longevity 
flf animals from autumn generations is consideraЬ!y greater than that of spring ones. 
The data presented point out the possibllity to control over the process of ageing via en­
vironmental conditions. The conclusions of the paper are sho\vn to Ье in good agreement 
with the majority .of data of comparative geronthology. 
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