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寿命极限研究的人口学途径
Demographic Approach to the Research of Life Span Limits

干建平

(黄冈师范学院生物系　　湖北黄冈　436100)

　　任何生物个体都是有一定寿命的。我们可以假
定生物具有特征性的寿命极限是老年医学和衰老
生物学理论的基础;而对寿命极限本身的研究则是
生物学的一个重大课题。Fries认为,影响寿命的因
素比较复杂,但是每个个体的最大寿命是由遗传决
定的。如果一个个体幸免各种可能导致早亡的危险
生存下来,其生命将由衰老决定,并以自然死亡告
终。也就是说,环境条件的改良,只能减少早亡的发
生,但不能延缓衰老死亡。事实上,能够活到生理上
允许的最大寿命的个体是很少的。那么,是否存在
遗传上决定的寿命极限? 人的寿命极限到底有多
大?到目前为止,人们还没有一致的看法。其主要原

因是对寿命极限的研究还有待于方法上的突破。

一、寿命极限研究的传统方法

任何生物都要经历发育、成长、衰老和死亡等
阶段。根据这些阶段的性质和特点,探讨其与寿命
之间的关系是研究寿命极限的根本途径。

1.从成长期推断寿命极限
人们倾向于认为生物的成长和发育期的长短

可能与寿命之间有一定的关系。早在 2 000多年前,

亚里士多德就曾注意到动物的自然寿命与其成长
期有关。布丰在研究大量动物的自然寿命与其成长
期之间关系后总结出一条法则,即哺乳动物的自然

寿命为其成长期的 5～6 倍(有人认为是 5～7 倍)。
人们把这种数量关系称为布丰系数。照此推算,人
的成长期大约在 20～25岁之间完成,那么,人的最
高寿限应为 100～150 岁。
显然,这种试图从一般生命现象和事实中归纳

和总结有关动物最高寿命的共同特点是不能揭示
寿命极限的本质的。动物的生长和发育期与其寿命
极限之间是否存在着数量上的这种必然联系一直
存在着争论,因为存在不少例外情况。

2.细胞寿命与寿限
一切生命现象都是通过细胞实现的。机体的衰

老和死亡实际上是一种细胞现象。细胞通过分裂而

传代,传代的细胞会不会出现分裂停止而衰老死
亡,在历史上曾存在过争论。60年代 Hayflick等人
发现培养的人二倍体细胞随着细胞的分裂和传代
会表现出明显的衰老、退化和死亡过程。体外培养
的细胞平均只能传代 50±10 次便逐渐解体和死
亡。并且其传代次数基本稳定。他发现细胞经过一
定次数如 20次群体倍增以后,再在 0℃以下冷冻,

细胞将停止分裂,若让细胞再复苏并培育于 37℃,

细胞又能重新分裂,而恢复后的群体增大倍数约为
30 次。这表明,不管完成分裂总次数花费的时间有
多长,特定细胞的分裂能力是固定的。
细胞的增殖能力与细胞供体的年龄和寿命有

关。Hayflick发现人胎儿肺的成纤维细胞可在体外
增殖 50次左右,而成人肺的这类细胞只能传代 20

次。这种关系还可能与遗传有关。例如人类中的

Werner早老综合症是一种隐性遗传性疾病。患者

表现出极其明显的衰老特征,通常在 50 岁前死亡。
用患者身上的成纤维细胞体外培养,其传代次数明
显低于同龄人。Hutchinson Gulford 早老综合症表
现得更为明显。患者在 10岁前组织中有老年色素
的沉积,外貌苍老,寿命低于 20 岁,患者的成纤维

细胞体外培养只能传代 2～4次。
比较不同寿命长度的生物的胚成纤维细胞体

外培养条件下的传代次数与寿命,发现两者间存在
着确定的相关关系。例如Galapagos龟平均最高寿
命最长达 175 岁,其培养细胞的传代次数亦最多,

达 90～125 次;小鼠的平均最高寿命为 3. 5 岁,其
培养细胞的传代数亦少,仅 24～28次。如果考虑到
人的细胞分裂的特点,假定人的细胞周期平均为
2. 4年,照此推算,人的平均最高寿限为 120岁。
根据细胞寿命推断个体和物种的寿命极限能

给人们很多重要启示,但其结论仍然是间接的。因
为细胞的衰老死亡并不等同于机体的衰老死亡,它
们属于不同层次的生命现象。实际上,机体死亡并
不表明细胞同时死亡,并且体外的实验结果也不一
定能够反映体内的实际情况。Holiday 就曾对细胞
寿命的真实性表示怀疑。他认为在现有的培养条件
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下,正常细胞确实会衰老死亡,但若有了理想的适
宜培养基,细胞的增殖是可以无限的。Daniel 等在
纯系小鼠身上进行组织的系列移植试验,结果发现
被移植的组织细胞的寿命远远超过其原来供体的
最大寿限。

3.长寿个体的调查和专访
寿命极限是个体能够活到的最大寿命。由于能

够活到最大寿命的个体很少,可以将群体中最长寿
者的年龄看作是接近该物种的寿命极限。因此直接
调查和研究长寿者的数量及其年龄分布对探讨寿
命极限有重要价值。由于只有人类才有准确的年龄
记录,所以这方面的研究主要限于人类。
长寿老人历来倍受老年医学者的关注。目前已

对很多国家和地区的长寿老人进行过调查和专访。
但是这些研究涉及的人口范围大都有限,收集的样
本数量不大。尤其是分年龄的样本数量更少,往往
缺乏统计学意义。由于决定寿命极限的遗传性作
用,个体之间存在着遗传上的异质性。所以这些研
究只能探讨人的寿命极限最高能接近多少,却无法
解答人口群体的寿命极限分布的特点及其规律。此
外,研究的长寿老人的年龄也不一定完全客观可
靠,因为这些年龄往往是由老人自报的。

二、寿命研究的人口学方法

寿命本来是人口学研究的内容。借助于近代理
论统计和随机过程理论,人口学为寿命研究提供了
严密的理论和方法。但是人口学研究的寿命不同于
生物学上的最大寿命,而是对人口群体实际寿命长
短进行估计以评价人口群体的健康状况。尽管如
此,人口学中的一些原理和方法也为生物学研究寿
命极限所借鉴和引用。
死亡是人口学研究寿命的基本要素。人寿保险

业特别重视年龄与死亡风险之间关系的研究。1825

年英国人寿保险员 Gompertz为了简化养老金和保
险金的计算提出了导致人死亡的两种原因:机遇和
抗死亡能力的减退。并假定一个人抗死亡能力的减
退速度与当时他本人的抗死亡能力成正比。然而在
推导定律时,他只考虑后者。后来( 1860 年)Make 
ham作了修正。按照Gompertz的观点,人进入成熟
期以后,死亡率将会随年龄增加而呈指数上升。大

量研究表明,这一理论与实际人口群体的年龄别死
亡率模式存在明显的一致性。动物学家们发现,这
一模式在动物界也具有普遍性, 因而经常引证
Gompertz法则讨论死亡率问题。这一理论已经成
为被广泛接受的死亡定律。
衰老、死亡和寿命三者间的关系是衰老生物学

和老年医学研究的重要内容。他们引用死亡定律探
讨衰老进程和寿命极限问题,认为衰老是整个机体

的形态、结构和功能逐渐衰退的总现象。衰老是死
亡的前奏,衰老的终结便是自然死亡。随着衰老的
进行,机体变得越来越衰弱,其抵抗死亡的能力必
然随之下降,因此可以用群体的与年龄相关的死亡
率变化来定量机体的衰老进程进而推导人的自然
寿命。由于死亡率与年龄之间遵循死亡定律,当个
体进入高龄阶段后,其死亡危险将会随着年龄的增
高迅速上升直至达到自然寿命。有人根据人的年龄
别死亡率曲线的特点,按照死亡定律推算出人类群
体的最大寿限是在 85±7岁区间呈正态分布。
能否从死亡定律推断寿命极限的关键在于死

亡定律是否可靠。有人怀疑死亡定律的适用范围。
认为死亡定律是建立在有缺陷的人口群体和动物
群体研究基础之上的。它们都没有包括超老龄者。
尽管以往的研究主要见于人口群体年龄别死亡率
模式的构建,但都没有包括大于 85 岁以上的高龄
人。因为对于人口学来说, 85 岁以上的高龄人存活
的人年数占总存活人年数的比例太小,他们死亡率
的高低对人口群体寿命指标的影响不大,因此常常
被忽视。而生物学在研究实验动物群体的生存和死
亡曲线时,由于受实验条件的限制,使用的都是小
样本,群体残存到最后 10%时的长寿个体的数量通
常不足 10 只,曲线的波动性太大,没有统计学意
义,对曲线的截尾段极少进行过研究。如果仅仅根
据死亡曲线的一般走势就向高龄段顺势外延,则必
然带有臆测的性质。
高龄群体的生存和死亡经历是直接反映衰老

进程和寿命极限的理想途径。就人类群体而言,这
方面研究明显滞后,主要原因是人口学与生物学互
相隔离的结果。因为以往在研究高龄人口时,从事
生物学研究的人忽视了人口学所拥有的资料和方
法,而传统研究所获取的样本数量又太少,缺乏统
计学意义。从事人口学研究的人只关心社会和经济
等环境因素对人口指标变化的影响,并不考虑高龄

人口的生物学意义。因此将两者结合起来,应用人
口学资料和方法建立高龄人口的年龄别死亡率模
式,对探讨人的衰老进程和寿命极限有特殊价值。

三、高龄群体的研究及展望

尽管死亡定律广泛用于人口学、医学和生物学

等领域,但人们对其是否适用于高龄群体一直持审
慎态度。在人口群体中,得到的一些高龄死亡人口
的资料经用 Makeham- Gompertz 曲线的经验公
式来拟合,其结果往往与实际资料不符,对一些动
物群体的有关研究也曾发现某些昆虫的死亡率在
高龄阶段并未表现出随龄增高迅速上升的现象。
随着对高龄群体生存和死亡经历研究的重视

和深入,已经取得了可喜的成果。Vaupel 等在分析
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斯堪的纳维亚和美国等地的一些详细的高龄死亡
人口数据时发现年龄别死亡率曲线随年龄的增加
量到 90岁左右时变得很小,到 100 岁后几乎不再
随年龄增高而增加,表现出死亡模式的特殊性。
Carrey 等以大样本同龄蛹孵化的地中海果蝇为实
验材料,每天普查它们的生存和死亡情况,分析它
们全部的生存和死亡经历。结果发现,不论是近 5

万只独居培养的还是 120 万只群居生活的果蝇其
死亡率曲线均表现为随龄增加迅速上升,到一定日
龄后变平并且下降。由于这些研究使用的是大群
体,可以保证得到的高龄阶段的死亡曲线仍然是建
立在大样本上,因此其结果倍受关注。有人认为这
对权威的死亡定律提出了挑战。
死亡率随龄增加上升变慢、变平甚至下降的事

实可以理解为衰老进程和死亡风险在高龄阶段发
生了特异变化,也可以理解为群体遗传组成的异质
性所造成的。因为不同基因型的个体在不同年龄阶
段其死亡率是有差别的。在一个基因型混杂的群体
中,随着年龄的增高,对个体的选择性越强,死亡率
高的个体在早期大量死亡,剩下的主要是死亡率低
的个体,从而导致高龄阶段死亡率的下降。为此,

Curstinqer等选用 10种纯系果蝇实验,发现尽管遗
传因素对死亡率水平有很大影响,但是每个品系的

死亡率模式都表现出死亡率随龄增加而到一定日
龄后却变平的趋势。如果这一现象有普遍意义的
话,则意味着个体死亡风险随龄增加迅速增大而到
高龄阶段趋于减缓具有生理学意义,并且将会改变
人们对衰老进程和寿命极限的传统认识。
由死亡率曲线导出物种的寿命极限只有建立

在大样本上才是可靠的。中国人口普查资料对推断
人的寿命极限有重要价值。因为中国人口数量大,

人口普查质量可靠。自 50年代以来,我国已成功地
进行了 4 次人口普查。由于历史原因,中国人口特
别是高龄人口迁入和迁出率很低。中国人口可近似
为封闭群体。对中国历次人口普查期间高龄人口的
生存和死亡经历的初步研究表明,尽管不同年代对
中国人口的生存和死亡水平有较大影响,但进入高
龄某一年龄(约 93 岁)阶段后均表现出与果蝇实验
一致的特异变化。并且,随着中国人口平均预期寿
命的提高,两性平均预期寿命差异日益扩大,但对
两性生理寿命的差异影响不大。而且其生理寿命差
异的性质不同于人们的传统认识。可以预言,随着
对中国人口的深入调查和研究,必将会对揭开人类
衰老和寿命之谜作出应有的贡献。

(删去 14篇外文、4篇中文参考文献)
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彩图说明

地震 CT技术及其工程应用

赵永贵
(中国科学院地质研究所　　北京　100029)

　　地震 CT 方法是近年来发展起来的地球物理探测新
技术。它的基本原理是利用地震波穿透地质体时走时和

能量变化的观测 ,经计算反演重建地质体内部的结构图

像。它是现代地球物理数值观测技术与计算技术紧密结

合的最新成果, 是工程地球物理探测技术的新发展。它

分辨率高、可靠性好、图像直观、信息量大,很受工程界信

赖。

目前的地震 CT 已发展成为系列方法, 成像物理量

包括波速、吸收系数和泊松比等多种, 利用的地震波包

括直达波、反射波、折射波和面波等多种类型。波速成像

对岩石的力学性质敏感,可用于区分不同类型的岩性分

布和规模较大的断裂带,结合探测区岩石样品的实验测
定性数据,可用于工程岩体类型划分和含矿岩体预测。

吸收系数成像对岩石介质的宏观和微观的不完整性敏

感,可用于规模较小的软弱结构、破碎带的圈定。泊松比

成像对固态中孔隙的气液饱和度敏感,可用于油气储层

位置和形态的确定。

国外地震 CT 技术在工程与地质勘察、金属矿产和

油气资源勘探中有很多成功的应用。如欧洲为寻找核废
料处理储库在瑞典进行的 Stripa计划,就成功地使用了

电磁 CT 和地震 CT 联合探测技术。国外油田储层跨孔

CT 探查的实例更多。

中国有关工程地震 CT 的应用研究发展也很快,应

用CT 技术寻找隐伏矿产的研究被列入国家科技部的攀

登计划B85- 34项目中。在金川龙首矿寻找隐伏铜镍矿

体、在山东招远界河金矿探查采空区和隐伏残留矿体以

及在建惠安核电厂勘查核岛基础工程地质条件等应用

中都取得了比较好的结果。

封底图 1 是金川龙首矿探测隐伏矿体的地震波速

CT 图像,图 2是其地质解释。探测是在地下 500m的水
平巷道内进行的。根据已知样品的波速测试数据 ,可对

波速图像进行地质解释。图中大部分区域的岩石波速在

4. 0～5. 0Km/ s之间,这是该区变质岩的波速特征。测区

中的高速区, 波速为 5. 0～5. 8Km/ s,为花岗岩体和含矿

超基性岩体。经钻探验证北部高速区为花岗岩体 ,南部

为含矿超基性岩体。 (下转第 58页)
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