
年龄增长、衰老与寿命

世纪初期人们才开始对衰老进行认真的科学研究。

我们大家从很小的时候起就通过与年纪已经很大的家庭成

员、邻居以及其他人的日常接触中知道，人的年龄是要一年一年增

长的。或许正是因为衰老看上去就是这么一个显而易见的现象，

因而，很晚它才成为一个正式研究的对象。除了巫术疗法和补剂

之外，直到

世纪初期，江湖医生用骗人的药和医术声称能

在整个衰老的研究领域中，开始时的研究速度是缓慢的，原因是，

在前几个世纪及

增加人的寿命，这段令人不快的历史无疑阻碍了那些可敬的科学

家与医生们对衰老的研究。

通常早

或许我们认为，我们并不需要有一批受过高级训练的专业

人员来告诉我们自己正越来越老。因为当我们自己的身体开始

出现衰老的一些征兆时，我们就知道自己正在变老

于我们从观察他人所预计到的。上了年纪的人无论其外表还是

行为，均不同于那些正处于生命初期和正当壮年的人们（表

。上了年纪的人变得又干又瘪，头发白了，对其周遭事物的

反应无论在体力上还是在智力上都比较迟钝。他们的身体似乎

了

也显得矮小了，实际上，骨骼与肌肉的量都减少了，而且，往往到

岁之后尤为明显。甚至于连脑子也越来越小了，在女性中

这种皱缩达 ，而在男性中则还要稍为多一些。一些主要器

官和生理系统的功能都随着年龄的增长而逐渐下降。但是，这

些变化本身没有一个是衰老的原因，它们都是衰老过程的

结果。



虽然有些随年龄增大而发生的变化在心理上是令人苦恼的，

可是，它们并没有什么可临床诊断的影响；皮肤变性便是一个不错

的例子。皮肤变化是衰老外观上一个最为明显和无可辩驳的征

兆。随着年龄的增长，皮肤变得越来越厚，这主要是由于皮下脂肪

越来越少的缘故。胶原是所有结缔组织中的一种主要蛋白质，皮

肤因胶原发生了变化而失去弹性，此外，皮肤还因胶原的变化以及

一种叫做弹性蛋白的蛋白质数量的增加而皱缩了起来。黑色素的

不均匀分布会造成所谓“老年斑”的出现，随着汗腺和油腺功能的

逐渐丧失，皮肤还会变得越来越干燥。所有这些随着正常衰老过

程而来的变化会因日光的照射而大大加快，例如，对上了年纪的人

人类伴随衰老所发生的变化表



美国以及工业化世界的大多数国家中，心血管疾病是造成

的臀部皮肤与其面部或手臂皮肤的肌理加以比较就可以明显地看

到这一点。但是，除了相对无害且容易治疗的那些偶发性皮肤癌

（致命的恶性黑素瘤除外）之外，从生物学的角度讲，老年人的皮肤

几乎与年轻人的皮肤一样有效，对健康也不会构成威胁。

万的老

当然，“临床影响”未必总能对随着衰老而来的这些变化所带

来的巨大心理影响作出充分的描述。思维的混乱以及对简单问题

反应上的迟钝并不意味着浑然不知自己智力的衰退，实际上他们

对自己智力的衰退感到痛苦不安。身体越来越虚弱以及容易跌倒

不仅会使老年人在运动时有危险，而且还会使很多上了年纪的人

因害怕自找麻烦而变得越来越不爱活动。年老带来的所有冲击

中，最为羞辱的要算是小便失禁了。在美国，大约有

人有小便失禁的情况。这种情况是造成许多上了年纪的人强使自

己与社会隔绝的一个主要因素。在他人面前控制自身形象能力的

完全丧失可能是逐渐衰老所带来的最具毁灭性的变化之一，它与

惧怕死亡本身同属衰老所造成的一种心理创伤。

按照人的发病率与死亡率来看，随衰老而来的心血管系统中

的衰退变化可能是最关键的，其原因是显而易见的。这是因为身

体中的其他所有细胞都必须靠血液来不断地提供其所需要的食物

与氧。在严重心脏病发作的几分钟之内就会发生下列情况：先是

数量相对较少的脑细胞由于缺氧而死亡，接着，大脑就不再能对身

体其余部分的生理活动进行协调，最后导致整个生物的死亡。在

岁以

上的人死亡的第一原因。这在某种程度上反映了这样一个事实：

即引起死亡的其他一些原因已经得到了控制；每当死亡的一个原

因减少时，就会有另一个死亡原因来取而代之。

在身体其他部分的动脉中也会发生导致冠状动脉疾病的血管

变化，结果引起各种各样的其他严重并发症，例如中风或坏疽等。

这些变化主要是由于（动脉）粥样硬化的缘故，动脉发生粥样硬化
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细胞功能随着年龄

时，整个身体中输送血液的动脉的内衬变得越来越厚，柔韧性越来

越差，而且，动脉腔中本身也塞满了包括胆固醇在内的氧化脂肪沉

积物。结果，流到身体所有部位中去的血液减少了。然而有趣的

是，在没有心血管疾病的情况下，心肌本身的泵功能并不随着年龄

的增长而有明显的减退。

细胞

随着人年龄的越来越大，我们也更易受到来自外界的攻击。免

疫系统击退微生物病原侵入的能力越来越弱，甚至于还会开始慢慢

地攻击起自己的身体来，从而会发生被通称为自身免疫病的这样一

类疾病。胸腺在一种与疾病作斗争的重要白细胞

细胞，就是因为它的形成过程中起着关键性作用（之所以称它为

“主器官”的萎缩无疑削弱了 细

是胸腺产生的细胞），胸腺大约在性成熟的时候开始萎缩；这种免疫

细胞从此以后在身体中的功能。

胞除了在防御传染病中起着直接的作用外，还在调节免疫系统中其

他组分时起作用。而且已经有大量资料证明，

的增长而日渐下降。因此，这可能就是免疫系统防御疾病能力削弱

这一点可能与

的一个主要原因。自身免疫疾病的发病率随着年龄的增长而提高，

细胞功能的逐渐丧失有关，也可能是由于年龄的增

大而产生了已发生改变的“自身”分子的缘故，结果，免疫系统将这

些改变了的“自身”分子当作了外来分子。

在大多数物种中，生殖能力随着年龄的增长而发生显著变化。

生殖能力主要受脑垂体中产生的激素所控制，这些激素的合成与释

放方式随年龄的变化而变化。实际上在每一个物种中，随年龄增长

而发生的衰退变化在性成熟之前是明显受到抑制的。哺乳动物中

随着年龄增长所发生的生殖能力上的变化，一般来说在雌性中要比

在雄性中更为明显。在人类中，发生在绝经期女性身上的一些突然

的变化便是生殖与衰老之间有密切联系的显明例子。不过在人类

中，男性也同样经历着生殖能力随着年龄增长而下降的过程。在所

有生物系统中，因年龄的增大而导致的机能的衰退都迟至性成熟后



岁，但头发却掉得很少，智力也没

才发生，这种必然性是我们弄清楚衰老的基础生物学问题的关键。

就发生的衰老变化可以遍及多个器官与组织这一点而言，衰

老过程是复杂的。不仅如此，不同的人，衰老开始的时间似乎也不

同，而且是以不同的速度进行的。我们都知道，有的人看上去要比

他们的实际年龄老，而有的人看上去却要比他们的实际年龄小

岁。有些人的头发在 岁时就已经白了，而另外一些

岁去世时仍是满头深色的头发。不同的人，皱纹出现的时

岁，甚至

人到

间也不同。有些人虽然到了

岁有什么丧失（注意，这两个性状是没有联系的），而有的人到

就已记不起朋友的名字了，或者记不得自己为什么要进房间。这

究竟反映了衰老程序本身就有差异呢，还是反映了自然衰老机制

与不断变化的环境因素之间相互作用上的差异呢？这是那些研究

衰老的人经常论述的一个最基本的问题。

虽然随着年龄增长而发生的一些变化在人类中是非常明显

的，但在野生动物种群中却很难观察到衰老过程在起作用，这是因

为在（包括前近代人在内的）大多数物种中偶然性死亡的数量很高

的缘故。偶然性死亡将是我们在考虑个体生物的衰老与寿命时的

一个重要概念。虽然我们在下面将会根据与偶然性死亡有关的一

些细胞事件来更加详细地探讨偶然性死亡，但是在这里，还是让我

们从生物的水平给偶然性死亡下一个定义：偶然性死亡就是由个

体生物的外在原因所引起的生物死亡 例如：被捕食者吃掉、饥

饿和传染病以及那些致命的自然事故等事件都会造成偶然性死

亡。我们得把偶然性死亡与我们所称的自然死亡区分开来；由于

遗传病、心脏病、

生物学基础时，通常都会谈到衰老（

没有更好的术语，那些由于纯粹的内部原因

癌症以及其他与老龄有关的都被称为自然死亡。

与年老时身体和行为上的外部表现不同，我们在谈及年老的

。衰老在这里被定

义为个体的死亡可能性随年龄的增长而增加。从某种程度上讲，



间增量为

含有储存于

这样的一种表述在直觉上似乎已非常显而易见，以致不值得写下

来，至于将整本书都用来解释衰老，那就更加没有必要了。但是，

正如我们将要看到的，在生物学的所有问题中，衰老实际上是人们

了解得最少的过程之一，因而也是人类医学中了解得最少的一个

方面。有关衰老的最简单的表述时常会在研究衰老的那些人中引

起似乎永无休止的争论。

“死亡的可能性随着年龄的增长而增加”这句话的确切意义是

什么呢？我们认为，这句话的意思就是，对于任何确定的时间增量

而言（例如，就人来说就是人活着的日历年），可以证明，时间增量

为 时的死亡可能性大；时时的死亡可能性要比时间增量为

时的死亡时的死亡可能性又要比时间增量为

可能性大，如此等等。但要注意，衰老的这一定义并不涉及我们认

为与年龄本身有联系的任何性状，而只提到了死亡。这对于理解

衰老的进化有着重要的意义。对于各种形式的自然死亡，即因衰

中并通过

老而导致的死亡，我们将努力弄清楚的事情之一就是，它们最终都

而受到控制的信息。我们不仅可

以从生物整体这个角度来理解衰老，而且还可以在细胞与分子的

层次上来解释并理解衰老。

工业化社会中的大多数人因衰老而直接或间接死去，我们同

样可以做到使野生动物因衰老而死去，方法是将一些野生动物饲

养在动物园或实验室中，在那里，野生动物大多可以受到保护而免

遭偶然死亡，从纯粹的生物学观点来看，衰老是自然界的后备计

划；如果我们不死于来自外界的偶然原因，那么，最终将会死于内

部衰老的累积效应。但是，在每一个物种的生命史中，偶然性死亡

与自然死亡是互相紧密地缠绕在一起的；个体因这一个或那一个

原因而死亡，但是很多时候，衰老会增加生物的感病性与偶然性死

亡 衰老常使人易患癌症、心血管疾病或遗传病而死亡。伴随

老龄出现的体力逐渐衰弱会使动物更可能被捕食者抓住；免疫能



完全是理论性的，在现

力的下降会使我们更易患传染病。此外，不同形式的衰老还会相

互作用，例如，免疫功能下降还会使我们更易患像癌症这样的纯粹

是内在的疾病。我们从开始于大种群中而非细胞或分子水平的对

衰老和死亡的研究所要弄清楚的正是这样一些复杂的情况。

群体中的死亡：各种群中的衰老与寿命

在种群这一水平上，我们常常是根据存活曲线来分析衰老与

中所示的就是这方面的一些例子。从这两幅曲线死亡的，图

图中，我们看到了同一物种数目较大的同龄新生成员的存活时间。

从这些曲线中，我们可以看到，因偶然性事件与衰老造成的死亡是

搀杂在一起分不清楚的；尤其是在那些野生种群中，更不可能将这

两类死亡区分开来。因而，图中的曲线

处）以及所

实世界中从未得出过这样的曲线。它就是我们想象中的一条看上

去犹如衰老就是种群中惟一死亡原因的存活曲线。从出生到总寿

命中的那一点，很少或几乎没有什么因衰老而导致的死亡，在这个

点上，这些成员在正常情况下至少已生育出数量达到更迭水平的

子代，也就是说，已生育出提供充足的具有生殖能力的成年个体所

需数目的子代以使该物种在其自然生境中得以维系或发展。一生

中的这一个点（本图中人为地将它设置于寿命的

需要的子代数目在不同物种中是不一样的，在同一个物种中甚至

还会随着环境中条件的变化而变化。但是，我们已经在我们所假

设的曲线中引入了一个重要的理论上的点：明显的衰老一直要到

达生殖成熟期才开始，要是果真如此的话，衰老一定是被有效中和

它的一些过程所抵消掉了。

个体一旦达到性成熟期并有了足够的机会来繁殖后代之后，

衰老便开始作用，随后，个体会因衰老而直接或间接死亡。这些死

亡会在某个相当短的时间内或多或少随机地发生。这一种类型的

存活曲线接近于直角，下降线与垂直线的偏离表明衰老过程的作

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



天。我们假定，在自然种群中，偶然原天或

群体存活曲线：理论（左）和实际（右）曲线图

（对于曲线 的解释见正文）

年或者更长的时间，而雌鲑鱼用效率；女人可以在绝经期后再活

在产卵之后只能再活

因所造成的死亡在曲线的这一部分当中不仅会继续下去，或许甚

至还会加速进行。前面所下的关于衰老的定义就是在这条曲线的

下降部分中充分发挥作用的；对于想方设法在曲线这一下降部分

中任何一点上存活下来的个体来说，在以后时间点上的死亡可能

性比以前时间点上的要大。

图中的曲线 也完全是一条理论曲线，它所表示的是一点也

没有因衰老而死亡的群体的特征。在这种情况下，整个群体因诸

如饥饿、捕食或身体创伤等偶然原因而死亡，它基本上是一条指数

曲线，而这里所示的曲线是用算术作图画出的，如果我们不是用算

术，而是以对数来作图的话，那么，只要环境条件保持恒定，这条曲

线，将是一条直线。这就是说选出的群体中，存活者在从出生时刻

到任何一个固定的时间间隔中将有一定比例的成员会死去。当

然，这条曲线的形状在有的情况下会有所改变的，例如，比较老的



小型哺乳动物的存活曲线，它们的存活曲线也与曲线

世纪最后几十年中出生的

和

变为

相当接近。

物种成员本来是容易发生偶然性死亡的，但当它们因个头的增加

或者一些随年龄渐长而发生的生理变化而使得偶然性死亡的机会

减少的时候，这条曲线的形状就会有所改变。一些无脊椎动物尤

其是某些昆虫以及如水螅那样的水生物种和大多数海葵的存活曲

线，实际上与曲线

与因机械使用而磨损的无生命物体的残存曲有趣的是，曲线

康福特（线非常相像。亚历克斯 ）所著《衰老生物学》

）一书讲到了这样一个研究，这个研究通过

观察某个公共自助食堂中一大批同期开始使用的玻璃杯的残存情

况而得到了一条基本上相同的曲线。曲线表明，每周因顾客或雇员

不慎跌落玻璃杯以及在擦洗过程中打碎玻璃杯等偶然性事件而损

耗的玻璃杯比例相当恒定。通过对任何数量的其他物体由于偶然

性事件而随机破损情况的追踪会得到类似的“指数消减”曲线。

较为合理地反映了美国曲线

所显示的是人的预期存活情况；与大多数存活曲线一样，曲线

偶然性事件与衰老合在一起引起的死亡情况。我们可以预期，在

世纪，虽然许多人会继续因传染病和物理事件等偶然因素而死

相比，曲线

亡，但是，大多数人仍将死于衰老，这是因为衰老增加了偶然性死

的形状与亡的可能性的缘故。注意，与曲线

要接近得多；即曲线曲线 也稍有些接近“直角”。那是因为在

现今的人类死亡率中衰老仍是主要因素的缘故。如果我们用曲线

来表示某些其他大型哺乳动物，如鲸或象的存活情况，所得到的存

活曲线更接近于人类的，而非无脊椎动物的，甚至是像田鼠这样的

像。曲线

比较相

还与饲养在动物园中许多动物的存活情况相似。如

动的机会，那么，它们的存活曲线会完全发生改变，从

果将这些生物保护起来以防捕食者捕食，并提供它们食物以及运

样的曲线

样的曲线。最后，曲线 还与根据复杂机械设备如汽车的



的地方，人的衰老点可能就在此附

残存情况所画的曲线相似。虽然在这批汽车中，由于事故造成的

损失数量在它们的“生命史”的所有时期中是有限的，但是，与开始

于某个部位上的各种各样的内部机械故障合起来，就会导致幸存

率的明显下降。

中的衰老起点是不明显的；因为我们所画的只是个体曲线

随着年龄增长因偶然性事件与衰老的累积效应而消亡的情况；为

此，我们就人为地在衰老成为死亡率主要因素的地方设了一个点，

这个点就在总寿命的大约

岁时期

近。虽然我们还没确切地知道衰老本身在人中明显来到的时间，

但是，对男性运动能力的测试表明，男性的体能在

的后期开始在某些方面有明显的下降。在所有物种中，导致死亡

率有明显上升的衰老至少迟至生殖期开始时方到来。假设人在

年，那岁的年纪刚达到性成熟，合理的生殖时期或许是

么，我们可以预期，大约会在

到衰老的到来。另一方面，早在

岁这个时期的中期到后期见

世纪初就有人指出，体外（玻璃

试管中）培养的人体细胞的生长速率几乎一出生就明显的慢下来

了，这或许表明了某种衰老程序的开始。由于我们还没有能够明

确证明衰老的实验或表明衰老的“标记”，尤其是在人类中，所以，

目前还不能够检测衰老的开始。而结论却是十分清楚的。

同时还要注意，人类的存活曲线最后往往有些走平。这个特

点是真实的，不是由于画曲线时不小心的缘故。对世界各地许多

国家中人类存活情况的详细分析表明，在一定的时间间隔内，死亡

的可能性在很高年龄阶段时反而有所下降，也就是说，那些活的时

间较长的人反而活得最长：在动物群体中可以看到同样的情况。

年，詹姆斯 凯里（ ）及其同事们所报道的关于地中

海果蝇的存活情况是令人印象最深的一个研究。凯里研究了一百

多万个果蝇中的死亡式样，使他的研究达到了生物学研究中罕见

的统计学精确程度。他发现，死亡率（同龄的一批果蝇中存活者在



线最后部分的人 “长寿老人”

的果蝇任何给定时间中死亡的百分数）在最后存活下来的

中是明显下降的。这个现象是前面所提出的衰老定义的一个重要

例外，该衰老定义认为死亡可能性随年龄增长而增加；对于任何确

定群体中的最后几个存活者来说，死亡可能性实际上是随着时间

的推移而下降的。然而，即使这样，死亡可能性并没有降低到零。

不论是果蝇还是人类，对于种群中存活者“越来越少”效应最

可信的解释便是这些物种的遗传异质性。应该注意的是，在果蝇

以及人类中，数据告诉我们的是发生在种群水平上的情况，而不是

发生在个体水平上的情况；对于任何特定的个体来说，死亡可能性

实际上是完全有可能在其生命的以后阶段中不断地以一种相对稳

定的方式在增加的。正如我们将在本书的其余篇章中所讨论的那

样，衰老至少有部分是受遗传控制的。虽然这样认为的理由有很

多，可是，最简单的一个理由就是，同卵双生的死亡时间要比异卵

双生或非双生同胞的死亡时间相近得多。随着年龄的增长，死亡

率放慢这一情况可能是反映了如下的事实：那些活到人类存活曲

或者是衰老过程在他们

的身体中一直进行得比较缓慢的人，或者是在遗传上对人类的主

要衰老因子不那么敏感的人。例如，我们知道，在长寿老人中，作

倍；而那些遗传上

岁这一段“平常老人”的

年中的人的存活曲线的真实世纪最后

为死亡原因的心力衰竭和癌症的发生率要低

较易患这些疾病的人或许就是在

曲线

时期中死于这些疾病的。

是出生于

写照。在曲线 中特别明显的是，婴儿与儿童的死亡率明显较

由于老龄不是一个简单的、可以容易确定的生命时期，于是，人口学家

岁；老人：

发现，把老龄分成若干清晰的阶段是有用的。我们将在整本书中用如下的术

岁；长寿

老人： 岁；百岁老人：

语来确定人老龄化的几个时期：低龄老人：

岁和 岁以上。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



赞美

世纪最

看上去还有些接近直角，而曲线

高，这种情况主要是由于传染病所造成的，处于生殖年龄的个体由

于各种各样健康上的问题与工作单位的事故而死亡的速率也稍为

高一些。总的来说，曲线 与

中的平均寿命与曲线

世纪最后几年与

直角就相差甚远。不过要注意，虽然曲线

中的完全不一样，但是，在出生于

后几年的这两批人中，最老个体的死亡年龄没有很大的不同，而且

最后

事实上可能一点也没有差异。那是因为在这两个群体中，在生命

年死亡的个体大多数是因衰老而死，看来，人这一物种的

所有成员都有一个共同的终点。

这就提出了一个可能最高寿命的概念，它虽已在我们迄今为

止的讨论中间接地提到过，但还没有充分解释过。虽然对于基础

生物学家与人口学家来说，最高寿命是一个重要的概念，然而，这

却是一个有点儿棘手的概念。可以将最高寿命定作物种存活曲线

上曾经观察到有个体活着的并有材料证实的最后面的一个点。最

高寿命常常被定为物种中小比例（ 左右）的活得最长的成员的

平均年龄。虽然我们并不确切地知道人类真正的最高寿命在曲线

和 年龄轴的什么地方，但是，它肯定是比较接近于第

岁”，而与《圣经诗中的“ 旧约》中所说的一些人类创始者们的

多岁寿命相差甚远。大多数人口学家可能都认为人的最高寿

命就介于 岁之间（表

表 某些物种的可能最高寿命



居住在现今地球上的物种其最高寿命有巨大的差异，有的只

有几天，有的则有几百年。对于少数非常大型（包括人类在内）的

哺乳动物来说，最高寿命是可以通过观察生活在其自然生境中的

续 表



年发表的一个经典而详细的研究中几乎对每一个

种群作出估计的。有关人类寿命的轶事与“常识”搞乱了最高寿命

这一问题，一直到

布丰（家乔治

岁的寿命

族或社会地位）活到超过

到了

估计值。

汤姆斯（但是，英国一位业余人口学爱好者威廉

）在

此类论点都予以了批驳。汤姆斯根据他对保险公司的记录以及对

出生和死亡登记的分析正确地得出结论，认为布丰所提出的

年的上限大体上是正确的。虽然直到今天还不断有流传说，近来

在有些地区，例如，格鲁吉亚与邻近国家的高加索地区，有极其长

夫

寿的人，但是，这些传说是经不起严密推敲的（这显然是由于约瑟

斯大林生于这个地区，于是，他的同胞们就热心宣扬那些异常

长寿的传言）。人口学家对这些说法作了细致的调查，结果发现，

个人活过

那些很老的人常常连自己的年龄都搞不清楚，所以，在承认任何一

岁的长寿说法之前，必须首先具备无懈可击的证据。

如前所述，对于人类之外的哺乳动物物种来说，其最高寿命在

正常情况下只能通过对关在动物园或饲养在实验室中的动物的观

察而得到，在这些地方的动物，偶然性死亡是可以得到控制的。但

是，相当令人吃惊的事实是，这些动物正是因为一直生活在那儿，

所以，最高寿命在同一物种中相当稳定，虽然在野生环境中，即使

有达到最高寿命的情况，也非常少。而在生活于相同的生态小生

境中身体上相似的物种之间，最高寿命仍会有很大的差异，而且，

这些差异还稳定地从上一代遗传到下一代。同一物种中最高寿命

的这种稳定性与遗传力，以及它不受环境因素控制的独立性，是由

布丰在 世纪首先认识到的，我们现在可以将它作为一个先验的

证据来证明最高寿命是一个至少部分由遗传决定的性状。

世纪中期承认，人（不管其宗

世纪晚期还是这样。虽然伟大的法国博物学

）曾在

岁以上是极为罕见的，但是，一些活

世纪且活了很久的杰出权威依然相信长达



迟到来。在图

试图弄清楚可能最高寿命的决定因素在衰老与死亡的整个研

究中是最令人感到棘手的一个方面。对于诸如酵母这样一些单细

胞生物来说，其寿命甚至不能以日历时间来确定，但是可以通过细

胞分裂的总次数来确定。这就是说，细胞在“诞生”时就预设了它

能经历的平均分裂次数，然后，死于衰老的创伤。完成这些分裂所

需的时间长短会有很大的差异，在细胞所能耐受的温度极值下，分

裂会慢下来或快起来。很多无脊椎动物物种的寿命也明显受到温

度的影响。此外，有些单细胞生物还能在环境条件不足以维持生

命时，如环境温度超出了所能耐受的范围，食物或水供应不足，盐

太多或太少时，形成包囊这样的与孢子相像的代谢惰性结构。细

胞能停留在这种看上去好像死亡的状态达几个月甚至几年，在恢

复到活性形式时就继续完成它们预定的细胞分裂次数，犹如什么

事都没有发生过一样。如果把一个群体分成两半，并让一半形成

包囊，当形成包囊的一半“复苏”时，仍然能够在群体的另一半细胞

死亡以后活好多年。这种依据复制次数而不是依据日历时间所下

的细胞寿命的定义，存在于整个动物界的许多细胞中，包括许多取

自人体、后又在培养箱中生长的人体细胞中。

多细胞动物中最高寿命的变化大致上为出生后衰老必须被推

迟时间的函数，为确保具有起码水平的生殖活动（在那些有保护和

抚养后代习性的物种中包括对后代的保护和抚养），衰老必须被推

中可以明显地看到，最高寿命与平均寿命之间

有着明显的区别。在确定的群体中，其平均寿命为该群体中

的成员仍然活着时的年龄。平均寿命几乎可以完全通过偶然性细

胞死亡或者偶然性死亡与程序性死亡（衰老）的某种组合来确定，

具体视研究的种群而定。而最高寿命有一个非常重要的区别，那

就是它完全是由衰老伊始的时间与速度所确定的，而不是由偶然

性死亡所决定的。

为阐明最高寿命的遗传基础，人们在寻找最高寿命与多细胞



世纪末曾）在

，不过也有明显的例外（例

动物其他属性之间的相关性上作了无数次的尝试。结果发现，最

高寿命与体重有粗略的相关性（图

魏茨曼（

如，从牛、象与人、恒河猴的比较或者蝙蝠、燕子与小家鼠的比较中

就可以看到有例外的情况）。伟大的德国生物学家与生殖遗传学

的奠基者之一奥古斯特

年，而大家鼠与田鼠的最高寿命很少

指出，蚁后和其交配的雄蚁在大小上是差不多的，可是，蚁后的最

高寿命有好几年，而雄蚁只有几个星期。蜜蜂、地中海果蝇以及其

他昆虫同样如此，鸟类与小型啮齿动物的大小也差不多，但是，鸟

的最高寿命常常可以达到

年的。为此，魏茨曼正确地推论道，衰老可能受每个有超过

。显然，

物种所特有的一种内部程序所控制，与其所在环境没有任何直接

关系，个头较大是由于衰老被推迟的结果，而不是原因

加上与体重有关的脑的大小这个因素时，大小与最高寿命的相关

性便稍微更密切一些，不过，依然有许多是需要改进的。而且，没

有一个人能够对生物和／或其脑子大小影响寿命的方式提出一个

合理的意见。

业已发现，最高寿命与代谢速率之间也相关，这是第二个令人

们感兴趣的问题，生物以一定的速率氧化食物以产生生物使其细

胞运转所需要的能量。这一参数与大小也有粗略的相关性，比较

小的动物每单位时间和每单位体重所消耗的食物一定要比较大的

动物所消耗的多得多。也就是说，较小的动物每单位时间和每单

位体重所需处理的代谢废物的量也一定比较多。正如我们将在下

一章中所看到的那样，其中的有些副产物，尤其是氧的副产物，肯

显然，在很多群居昆虫如蚂蚁中，由于同一物种的不同成员寿命相差

很大，所以，遗传程序控制的衰老必定是处于不同的控制之下的，也可能是，

社会作用不同的成员，衰老途径是不一样的。但是，这些不同成员寿命的恒

定性还是有力地支持了关于不同寿命具有遗传基础这一论点。



从单细胞生物到大家鼠和小家鼠样的生物

图 体重与最高寿命间的相互关系

定是有毒的，而且是引起细胞衰老的一个主要因素。

虽说当一个物种生活在其自然的生境中时，其最高寿命是比

较稳定的。许多单细胞生物是这样，甚至多细胞生物也是这样，但

是，在实验室中时，它们的最高寿命是可以通过改变它们所处的生

长温度这样的简单操纵而缩短或延长的。推测起来，这可能就是

由于代谢速率发生了变化的缘故，这种情况再一次强化了最高寿

命至少部分是受到代谢过程所控制的这个概念。通过饮食控制，

主要是限制热量摄入，也可以使最高寿命发生改变。这类研究在

进入 世纪之后不久就开始了。在对用于实验室研究的各式各

进行限制其食

物摄取的研究中发现，它们的寿命都增加了，在有些动物中，限制


