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[ 2 ]	 KONEC STÁRNUTÍ: Doprovodné materiály k jednotlivým kapitolám audioknihy

Úvod: Babiččina modlitba

BUŠ. V divokém a podivuhodném světě lidí kmene Ku-ring-gai se mezi pra-
starými pískovcovými svahy proplétají řeky s vodopády a rameny ústícími do 
moře. Terén ukrytý pod stinnou střechou sluncem sežehnutých eukalyptů je 
domovem ledňáků, flétňáků a klokanů.
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BABIČČINA MODLITBA

[ 13 ]

„DOBRÝ, DLOUHÝ ŽIVOT.“ Moje babička Vera ukrývala za druhé světové vál-
ky Židy, žila na primitivní Nové Guinei a vyvedli ji z pláže Bondi Beach, protože 
na sobě měla bikiny. Na závěr jejího života nebyl příjemný pohled. „Takhle to 
prostě chodí,“ říkala. Její skutečné já však už tou dobou bylo dávno mrtvé.
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[ 4 ]	 KONEC STÁRNUTÍ: Doprovodné materiály k jednotlivým kapitolám audioknihy

Část I: Co víme
1. kapitola: Viva Primordium

CO VÍME

[ 26 ]

EVOLUCE STÁRNUTÍ. Čtyři miliardy let starý genový okruh u prvních forem 
života zamezil reprodukci, dokud se opravovala DNA, čímž organismu zajistil 
pravděpodobnější přežití. Gen A vypíná reprodukci a gen B vytváří protein, kte-
rý vypíná gen A, jakmile se organismus může bezpečně reprodukovat. Jestliže 
se ale poškodí DNA, protein vytvořený genem B se začne věnovat její opravě. 
Gen A se tak zapne a pozastaví reprodukci, dokud oprava není dokončena. My 
jsme zdědili vyspělejší verzi tohoto okruhu zajišťujícího přežití.
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CO VÍME

[ 38 ]

ZNÁMKY STÁRNUTÍ. Vědci se shodli na osmi či devíti charakteristických 
známkách stárnutí. Napravíme-li jednu z nich, můžeme stárnutí zpomalit. 
Zvrátíme-li všechny, možná nemusíme stárnout vůbec.
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[ 6 ]	 KONEC STÁRNUTÍ: Doprovodné materiály k jednotlivým kapitolám audioknihy

2. kapitola: Popletená klavíristka

POPLETENÁ KLAVÍRISTKA

[ 57 ]

CO NÁM O STÁRNUTÍ PROZRAZUJÍ KVASINKOVÉ BUŇKY. U mladých 
kvasinek udržuje samčí a samičí „párovací informace“ (gen A) ve „vypnutém“ 
stavu enzym Sir2, první sirtuin (kódovaný potomkem genu B). Vysoce repetitiv-
ní ribozomální DNA (rDNA) je nestabilní a vznikají toxické kruhové molekuly 
DNA. Ty se rekombinují a hromadí, až nakonec staré buňky zahubí. V reakci na 
výskyt kruhů DNA a pociťovanou nestabilitu genomu se Sir2 vzdálí od umlče-
ných párovacích genů, aby pomohl genom stabilizovat. Zapnou se samčí i samičí 
geny, čímž vzniká neplodnost, hlavní projev stárnutí kvasinek.
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CO VÍME

[ 68 ]

VYTVOŘENÍ „MYŠ-ICE“, NA NÍŽ JSME CHTĚLI OVĚŘIT, ZDA STÁRNUTÍ 
MŮŽE BÝT ZPŮSOBENO ZTRÁTOU INFORMACÍ. Vzali jsme gen z hlenky 
kódující enzym, který na určitém místě rozstřihuje DNA, vložili jsme jej do kme-
nové buňky a vpravili do embrya. Tak vznikla myš-ICE. Gen z hlenky po zapnutí 
narušil DNA, tím odvedl sirtuiny a myš skutečně zestárla.
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POPLETENÁ KLAVÍRISTKA

[ 77 ]

MĚNÍCÍ SE KRAJINA NAŠICH ŽIVOTŮ. Waddingtonova krajina metaforicky 
vysvětluje, jak buňky přicházejí ke své identitě. Embryonální buňky, často zná-
zorňované jako kuličky, se kutálejí z kopce a jejich identitu určuje údolí, v němž 
skončí. Jak stárneme, aktivují různé hrozby typu zlomů DNA okruh přežití, 
a po malých kouscích tak dochází k přeorganizování epigenomu. Buňky se po-
stupně začnou přesouvat do sousedních údolí a ztrácejí svou původní identitu. 
Nakonec se z nich ve starých tkáních stanou senescentní „zombie“ buňky.
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3. kapitola: Epidemie zaslepení

EPIDEMIE ZASLEPENÍ

[ 91 ]

PROČ LÉČENÍ JEDNÉ NEMOCI ZA DRUHOU VÝRAZNĚ NEOVLIVNÍ 
DÉLKU ŽIVOTA. V grafu vidíme exponenciální nárůst výskytu chorob od dva-
cátého roku života. Exponenciální grafy představují nesmírně šikovnou pomůc-
ku. Kdybychom chtěli tuto závislost vynést na lineární osu y, dostali bychom 
graf vysoký přes dvě patra. Znamená to, že mezi dvacítkou a sedmdesátkou se 
pravděpodobnost výskytu smrtelné choroby ztisícinásobí. I když jedné nemoci 
zabráníme, stejně se to na délce života nijak výrazně neprojeví.

Zdroj: Upraveno z článku: A. Zenin, Y. Tsepilov, S. Sharapov et al.: „Identification 
of 12 Genetic Loci Associated with Human Healthspan“, Communications Biology 2 (le-
den 2019).

vstát, zvyšuje se pravděpodobnost, že upadnete znovu. Odstraníme-
-li jednu překážku, stejně bude na cestě pořád číhat dost rizik. Právě 
proto jsou dnešní řešení zaměřující se na léčbu jednotlivých nemocí 
velmi nákladná, ale nepřinášejí kýžený pokrok v prodlužování zdra-
ví. Potřebujeme totiž léčbu, která by dokázala odstranit všechny pře-
kážky.

Díky statinům, trojitým bypassům, defibrilátorům, transplanta-
cím a dalším lékařským zásahům mohou naše srdce vydržet déle než 
kdy dříve. O ostatní orgány už ale zdaleka tak dobře nepečujeme; ani 
o ten nejdůležitější, jímž je mozek. Následkem toho přibývá lidí tr-
pících mozkovými onemocněními, například demencí, a to po stále 
delší dobu.
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Část II: Co se dozvídáme
4. kapitola: Dlouhověkost dnes

DLOUHOVĚKOST DNES

[ 119 ]

CHLAD AKTIVUJE GENY DLOUHOVĚKOSTI. Zima uvádí do činnosti sir-
tuiny, čímž se nám aktivuje ochranný hnědý tuk na zádech a ramenou. Na ob-
rázku: Autor podstupující v roce 1999 na Massachusettském technologickém 
institutu „terapii chladem“.
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5. kapitola: Ne tak docela hořká pilulka

NE TAK DOCELA HOŘKÁ PILULKA

[ 139 ]

PŮVODNÍM ÚKOLEM TŘÍ HLAVNÍCH DRAH DLOUHOVĚKOSTI (mTOR, 
AMPK A SIRTUINŮ) BYLO CHRÁNIT ORGANISMUS V NEPŘÍZNIVÝCH 
PODMÍNKÁCH AKTIVOVÁNÍM MECHANISMŮ PRO PŘEŽITÍ. Jsou-li tyto 
mechanismy aktivovány (ať už pomocí nízkokalorické diety, omezení amino-
kyselin nebo cvičení), zlepšuje se organismu zdraví, stává se odolnějším vůči 
nemocem a žije déle. Prostředky upravující tyto dráhy, jako je rapamycin, met-
formin, resveratrol či látky podporující NAD, mohou účinky nízkokalorické 
diety či cvičení napodobit a tím nejrůznějším organismům prodloužit život.
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6. kapitola: Velkými kroky vpřed

CO SE DOZVÍDÁME

[ 160 ]

ODSTRAŇOVÁNÍ SENESCENTNÍCH ZOMBIE BUNĚK ZE STARÝCH TKÁNÍ. 
Kvůli starodávnému okruhu přežití, jejž jsme zdědili od našich předků, naše 
buňky nakonec ztratí identitu a přestanou se dělit. Někdy pak zůstávají v tkáni 
celá desetiletí. Zombie buňky vylučují látky urychlující rakovinu a zánět. Kromě 
toho mění na zombie i další buňky. Stárnutí lze v senescentních buňkách zvrá-
tit jen těžko, takže se jako nejlepší řešení jeví je zničit. Přesně k tomu účelu mají 
sloužit nově vyvíjené léky jménem senolytika. Mohly by nás rychle omladit.
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CO SE DOZVÍDÁME

[ 168 ]

JSME ANALOGOVÍ, A PROTO STÁRNEME. Podle informační teorie stárnutí 
podléháme věku a nemocem, protože naše buňky ztrácejí mladické informace. 
DNA uchovává informace v robustním digitálním formátu, zatímco epigenom 
ve formátu analogovém, a proto jsou náchylnější k narušení epigenetickým „šu-
mem“. Přiléhavé je přirovnání k DVD přehrávači z devadesátých let. Informace 
jsou digitální, pohyblivé čtecí zařízení analogové. Stárnutí se podobá hroma-
dění škrábanců na disku. Ty pak znemožňují informace správně přečíst. Čím 
disk vyleštit?
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VELKÝMI KROKY VPŘED

[ 171 ]

V ROCE 1948 POPSAL CLAUDE SHANNON, JAK OBNOVIT INFORMACE 
ZTRACENÉ PŘI PŘENOSU DAT. JEHO NÁVRH VEDL KE VZNIKU MO-
BILNÍCH TELEFONŮ A INTERNETU. Možná nám pomůže i zvrátit stárnutí.

Zdroj: C. E. Shannon: „A Mathematical Theory of Communication“, Bell System Tech-
nical Journal 27, č. 3 (červenec 1948): s. 379–423 a 427, č. 4 (říjen 1948): s. 623–666.

ukázal, že v Petriho misce lze plně resetovat buněčný věk. V roce 
2012 za svůj objev získal spolu s Johnem Gurdonem Nobelovu cenu 
za fyziologii nebo lékařství. Zmíněným čtyřem genům se dnes říká 
Jamanakovy faktory.

Na první pohled mohou Jamanakovy experimenty působit jako 
nějaký mazaný laboratorní trik. Pro stárnutí však mají obrovský vý-
znam, a to nejen díky tomu, že nám ukázaly způsob, jak v laboratoři 
vypěstovat zcela nové krevní buňky, tkáně a orgány, jež pak můžeme 
transplantovat (a také transplantujeme) pacientům.

Jsem přesvědčen, že Jamanaka našel resetovací tlačítko umožňu-
jící vznik Gurdonových pulců. Biologické opravné zařízení.

Domnívám se (a mí studenti to nyní v laboratoři dokazují v pra-
xi), že pomocí tohoto a dalších tlačítek můžeme nejen resetovat buň-
ky v Petriho miskách, ale také obnovit epigenetickou krajinu celého 
těla. Vrátit kuličky zpátky do údolí, kam patří, například tím, že uká-
žeme sirtuinům cestu zpátky domů. Buňkám, jež v průběhu stárnutí 
přišly o svou identitu, pomůžeme znovu najít samy sebe. Takhle vy-
padá ten prostředek na vyleštění DVD, který jsme hledali.

Obnovujeme myším mladistvý epigenom tím, že jim dodáváme 
přeprogramovací faktory, a pokroky jsou znát každý týden. Nové 

Obr. 8 – Schéma opravného systému.
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VELKÝMI KROKY VPŘED

[ 177 ]

EPIGENETICKÝM PŘEPROGRAMOVÁNÍM LZE OBNOVIT OPTICKÉ NER-
VY A VRÁTIT STARÝM MYŠÍM ZRAK. Podle informační teorie stárnutí se 
spíše než o ztrátu genetických informací formou mutace jedná o ztrátu epi-
genetických informací. Po infikování myší geny Oct4, Sox2 a Klf4 určenými 
k přeprogramování zafungují enzymy TET. Odstraní z DNA pouze ty správné 
metylové skupiny, posunou hodiny stárnutí nazpět a umožní buňkám přežít 
a růst zase jako u novorozence. Je ovšem záhadou, jak enzymy poznají, které 
skupiny jsou spojeny právě s mládím. Vyřešit tuhle záhadu by znamenalo najít 
Shannonova „pozorovatele“, tedy osobu, jež má k dispozici původní data.
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7. kapitola: Éra inovací

ÉRA INOVACÍ

[ 197 ]

TECHNOLOGIE NÁM PRODLOUŽÍ ŽIVOT. Již v blízké budoucnosti budou 
rodiny sledovat svůj zdravotní stav pomocí nositelné elektroniky s monitoro-
váním životních funkcí, pomocí malých domácích přístrojů i implantátů. Tato 
zařízení nám budou navrhovat stravu a detekovat poklesy hodnot, infekce i ne-
moci, čímž nám optimalizují zdraví a začnou zachraňovat životy. Nastane-li 
nějaká anomálie, spojí nás umělá inteligence prostřednictvím videokonference 
s lékařem a ten k nám pošle záchranku, sestřičku nebo léky.
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ÉRA INOVACÍ

[ 199 ]

ZMĚNA STŘEDNÍ DÉLKY ŽIVOTA BĚHEM PANDEMIE CHŘIPKY V ROCE 
1918. Zdroj: S. L. Knobler, A. Mack, A. Mahmoud a S. M. Lemon (eds.): The 
Threat of Pandemic Influenza: Are We Ready? Workshop Summary, Institute 
of Medicine (Washington, D. C.: National Academies Press, 2005), https://doi.
org/10.17226/11150, PMID: 20669448.

rasovou příslušnost či národní hranice. Byl jako nový mor. Průměrná 
délka života ve Spojených státech klesla z pětapadesáti na čtyřicet let. 
Později se opět zvedla, ale než se tak stalo, po celém světě předčasně 
zemřelo více než sto milionů lidí různého věku.

Mohlo by se to stát znovu. A uvážíme-li, jak často jsou dnes lidé 
i zvířata ve vzájemném kontaktu a o kolik je dnes naše planeta pro-
pojenější než před sto lety, mohlo by k tomu dojít docela snadno.

Pokud něco neuděláme s aktuálně největší hrozbou, mohl by se 
nárůst délky dožití, jehož jsme byli svědky v posledních sto dvaceti 
letech a který bude pokračovat i nadále, vrátit na nulu během jedné 
generace. Tou hrozbou jsou jiné formy života, které si na nás chtě-
jí smlsnout. Je úplně jedno, že se nám život desetiletí co desetiletí 
prodlužuje. Přijde-li pandemie, stovky milionů životů rychle zhasnou 
a průměrná délka života, jíž se nám podařilo dosáhnout, zase klesne 
na výchozí hodnotu, nebo dokonce ještě pod ni.* Globální oteplová-
ní představuje dlouhodobý vážný problém, který je potřeba řešit, ale 
zrovna tak by se dalo tvrdit, že nás nejvíc ze všeho ohrožují infekce. 
Přinejmenším po dobu našeho života.

* Pozn. red.: Text vznikal před pandemií koronaviru v roce 2020.
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Část III: Kam míříme
8. kapitola: Podoba věcí příštích

PODOBA VĚCÍ PŘÍŠTÍCH

[ 245 ]

ZÁKON LIDSKÉ ÚMRTNOSTI. Geniálního matematického samouka Benjami-
na Gompertze nepřijali v devatenáctém století v Londýně na univerzitu, proto-
že byl Žid, ale roku 1819 byl zvolen za člena Královské společnosti. Jeho švagr, 
sir Moses Montefiore, založil v roce 1824 společně s Nathanem Rothschildem 
pojišťovnu Alliance Assurance Company a Gompertz se stal pojistným mate-
matikem. Vytvořil úhlednou rovnici, která nahradila tabulky úmrtnosti a udává 
exponenciální závislost pravděpodobnosti úmrtí na věku. Tento „zákon“ je sice 
důležitý pro pojišťovny, ale neznamená, že se se stárnutím musíme smířit.
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Závěr

KONEC STÁRNUTÍ

[ 302 ]

PROCHÁZKY BUŠÍ. Když se z míst, kde jsem vyrůstal, vydáte na sever, čekají 
vás stovky kilometrů stále rozsáhlejšími a rozlehlejšími národními parky. Ne-
konečné střídání ramen řek ústících do moře a skalnatých hřebenů zdobených 
vytesanými ornamenty, které tu po sobě zanechali původní obyvatelé z kmene 
Ku-ring-gai. Tátovi je dnes osmdesát. Ve stejném věku ztratila jeho matka Vera 
chuť do života (takhle na lidi působí stárnutí). Můj otec místo toho leze po ho-
rách, cestuje po světě a našel si novou práci. Ztělesňuje naději pro nás všechny.
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