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»Dandanes o nesmrtnosti sanjajo ze oorem e
milijoni ljudi, ki ne vedo niti, kaj bi

Face Aging
poceli eno deZzevno popoldne.«
(Susan Ertz)

»Nesmrtnosti nocem doseci s svojimi
deli. Doseci jo hocem tako, da nikoli

ne umremm.«
(Woody Allen)

Ali ne bi bilo lepo, Ce bi lahko ziveli
vecno? Brez skrbi, brez bolezni, ki se
pojavijo s staranjem? Pa mislite, da
bodo sanje o vecni mladosti za vedno
ostale le sanje - ali pa bodo morda
kdaj postale resnicnost?

A4
LOVESTVO ZE OD NEKDAJ kopifenje molekularne Skode v ce- ¢ Tudi slavni
‘ 13CE NACINE, KAKO PO- licah. S¢asoma to privede do nepra- ‘E‘Eh!’z‘;s;::trﬁ‘;’a;ior
DALJSATI SVOJE ZIVLJENJE. vilnega delovanja celic in na koncu . associated
Alkimisti so v svojih labora- tudi do njihove smrti. Ker pa so ce- Press)
torijih poskuSali zvariti eliksir Zi-
vljenja, Spanski konkvistadorji pa
so po Ameriki iskali izvir mladosti.
Resda je €loveSkemu znanju pov-
precno Zivljenjsko dobo skozi sto-
letja uspelo bistveno podaljsati, Se
vedno pa nas prej ali slej vse doleti
staranje. Ce bi se temu ognili, bi lah-
ko Ziveli ve¢no - paziti bi se morali
le kakSnih resnejSih nesrec.
Da pa se lahko borimo proti pro-
cesu staranja, ga moramo najprej
razumeti. Staranje je neprestano
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lice gradniki naSega telesa, se nji-
hovo nepravilno delovanje izraza z
izgubo vitalnosti, nagubano koZo,
slabovidnostjo, izgubo spomina itd.

Staranje ni univerzalno za vsa
Ziva bitja. Prav tako se vsa Ziva
bitja ne starajo enako hitro in na
enak nacin, kar kaZe na to, da so
v proces staranja mocno vpleteni
tudi geni. Npr. tihomorski losos se
po razmnoZevanju nenadoma po-
stara in umre. A ¢e mu spolne or-
gane odstranimo, se lahko njegova
Zivljenjska doba vec kot podvoji. Pri
ljudeh so Studije eno- in dvojajénih
dvojckov pokazale na nedvoumno
povezavo med geni in staranjem.
Vendar ta povezava ni tako prepro-
sta. Za preprecevanje staranja oz.
kopicenja molekularne Skode so ce-
lice razvile posebne mehanizme.
Proces staranja je torej v veliki meri
odvisen od u¢inkovitosti in obreme-
nitve mehanizmov za popravljanje
molekularne Skode, ki so se razvili
skozi proces evolucije. Zivljenjska
doba organizmov je namrec odvisna
predvsem od zunanjih virov smr-
tnosti (nesrece, zastrupitev itd.) in
ne od staranja. Mehanizmi za po-
pravljanje molekularne $kode so
tako evolucijsko gledano optimal-
ni, ¢e uéinkovito delujejo priblizno
toliko ¢asa, kolikor ima organizem
realno moZnost prezivetja. Ce 90 %
divjih misi zaradi podhladitve umre
pred 1. letom starosti, je z evolucij-
skega vidika bolj smiselno vec ener-
gije usmeriti v segrevanje telesa kot
pa v popravljanje posledic staranja.
Podobno velja tudi pri naSih dalj-
nih prednikih, ki so ve¢inoma umrli
pred 50. letom starosti.

Danes smo ljudje spremenili svoje
okolje do te mere, da smo odpravili
velik del zunanjih virov smrtnosti.
Tako staranje, ta vecslojni proces

kopicenja in popravljanja Skode v
celicah, postaja ena od klju¢nih ovir
na poti do nesmrtnosti. Z zdravim
slogom Zivljenja (uzivanje nemastne
hrane, veliko antioksidantov, ¢im
manj stresa) lahko razbremenimo
mehanizme za popravljanje Skode in
tako upocasnimo proces staranja, a
ustaviti ga ne moremo. Morda pa bi
lahko nesmrtnost dosegli z doseZki
sodobne znanosti?

Preden se osredoto¢imo na viso-
kotehnoloSke doseZke genetike in
biotehnologije, si oglejmo razmero-
ma preprost nacin upocasnjevanja
staranja: zdravo prehranjevanje. To,
da je staranje tesno povezano z die-
to, so na univerzi Cornell ugotovili
Ze leta 1935. Podgane, ki so bile vse
Zivljenje izpostavljene stradanju,
so sicer ostale razmeroma majhne,
vendar pa so Zivele skoraj polovi-
co dlje kot obicajne podgane. Ker
je bilo do danes opravljenih Ze veli-
ko poskusov na Zivalih, zdaj vemo,
da 'pravilna' dieta lahko podaljsa
Zivljenje prakti¢no vseh Zivih bitij
(npr. opic do 40 %). Seveda ljudje
nismo pripravljeni vse Zivljenje stra-
dati samo zato, da bi Ziveli kakSno
desetletje dlje, vendar pa nam mor-
da tudi ne bo treba.

Ugotovitve raziskav kaZejo, da so
za staranje klju¢ni geni, ki kodirajo
proteine, ki nadzorujejo porabo hra-
ne. Ta ¢as najpomembnejsi protein
te vrste je prav gotovo TOR (angl.
target of rapamycin), ki je nekakSen
'senzor' hrane. Ko je le-te dovolj, se
vsebnost proteina TOR v celici po-
veca, kar je zanjo signal, da lahko
raste naprej, ko pa hrane primanj-
kuje, se vsebnost TOR v celici zniZa.
Ta zato zacne varCevati s surovina-



mi in pridobivati hrano z razgra-
jevanjem okvarjenih komponent.
Tako se celica lahko precisti, s tem
pa se zmanj$a moznost nastanka
bolezni staranja.

Seveda je TOR kljucen pri odrasca-
nju, zato bi njegovo prezgodnje uti-
Sanje imelo katastrofalne posledice
za razvoj naSega telesa. Pri odraslem
¢loveku pa utiSanje TOR lahko mo¢-
no upocasni staranje. Prav to so na-
redili na Nacionalnem inStitutu za
staranje v ZDA, kjer jim je uspelo
podaljsati Zivljenjsko dobo odraslih
glodalcev moSkega spola za 28 % in
Zenskega spola za 38 % zgolj s tem,
da so jim ob normalni hrani dodajali
Se zdravilo, ki je zmanj3Salo proizvo-
dnjo TOR. Zal ima uporabljeno zdra-
vilo (rapamicin) kopico stranskih
posledic, zato znanstveniki pospeSe-
no iscejo ustrezno zamenjavo.

» REGENERATIVNA MEDICINA

Podrodje regenerativne medicine se
ukvarja z zamenjavo ali obnovitvijo
cloveskih celic, tkiv ali organov. Naj-
bolj aktualna tematika tega podro-
¢ja je prav gotovo uporaba mati¢nih
celic, tj. celic naSega telesa, ki imajo
sposobnost obnavljanja in diferen-
ciacije v bolj specifi¢ne tipe celic.
Iz mati¢nih celic tako nastanejo vsi
drugi tipi celic, ki jih vsebuje telo,
od krvnick do Zivcev.

Pri odraslih osebah so mati¢ne ce-
lice predvsem v kostnem mozgu in
krvi, predstavljajo pa pomemben del
imunskega sistema. Pri poSkodbi so
namrec¢ ravno maticne celice tiste,
ki se diferencirajo v celice, kakr$ne
so bile ob poskodbi unicene (kar je
na zunaj videti kot celjenje rane).
Zal je koli¢ina mati¢nih celic v od-
raslem telesu omejena. Zato je da-
nes vse bolj moderno shranjevanje

popkovnicne krvi novorojenckov, saj
ta vsebuje maticne celice. Njihovo
pridobivanje iz odraslih oseb je Se
vedno velik izziv za znanost.
Raziskave na mati¢nih celicah
v okviru podaljSevanja Zivljenja
potekajo vzporedno na ve¢ podro-
¢jih. Eno izmed njih je poskus zdra-
vljenja hudih bolezni in ohranitve
zdravega imunskega sistema. S sta-
rostjo namrec¢ tudi imunski sistem
postane bolj okoren ter manj spo-
soben obraniti telo pred razli¢nimi
napadi virusov in bakterij. Klasi¢en
primer uporabe matiénih celic je
zdravljenje levkemije s presaditvi-
jo kostnega mozga, v katerem so
maticne celice, ki ob uspesni pre-
saditvi v telo bolnika za¢nejo pro-
izvajati krvne celice. NovejSe raz-
iskave pa se osredotocajo na terapijo
z lastnimi mati¢nimi celicami, kjer
ne potrebujemo darovalca kostnega
mozga, hkrati pa tudi ni nevarno-

G Zgoraj so

cloveske maticne

celice, spodaj
pa ZivEna celica,
ki se je z
diferenciacijo
razvila iz
maticnih celic.
(Vir: E. Russo,
PLoS Biology;
2005)
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sti zavrnitve mati¢nih celic s strani
imunskega sistema. Terapija z la-
stnimi mati¢nimi celicami je bila Ze
uspes$no uporabljena za zdravljenje
sladkorne bolezni tipa 1, pri kateri
imunski sistem napade celice, ki
proizvajajo inzulin. Med terapijo iz
bolnika najprej izlo¢imo matic¢ne
celice in jih shranimo, nato pa s
pomocjo zdravil oslabimo bolnikov
imunski sistem. V telo zatem vrne-
mo maticne celice, ki lahko uspesno
znova zacnejo proizvajati inzulin.
Terapija z mati¢nimi celicami naj
bi se v prihodnosti raz§irila tudi
na druge bolezni, ki se pojavljajo s
staranjem: rak, artritis, Alzheimer-
jeva bolezen itd. Z zmago nad temi
boleznimi se bo €loveska Zivljenjska
doba zagotovo Se podaljsala.

Poleg preprecevanja s staro-
stjo povezanih bolezni in oZivitve
imunskega sistema pa raziskave na
mati¢nih celicah veliko moZnosti
obetajo tudi pri vzgoji nadomestnih
organov. Smrt celotnega organiz-
ma namrec lahko nastopi zaradi
odpovedi le enega nujno potreb-
nega organa. Ali ne bi bilo potem
smiselno, da bi izrabljen organ pre-
prosto zamenjali z novim in tako
omogocili telesu, da Zivi napre;j?
Medicina dandanes to Ze opravlja
s presaditvijo organov, pridoblje-
nih od drugih ljudi ali Zivali. Zal
pa presaditev ni vedno mogoca, saj
je nadomestni organ treba nekomu
vzeti, poleg tega pa ga lahko telo
zavrne kot tujek.

Prav tu se pokaZe mogoca upo-
raba matiénih celic: v laboratoriju
umetno ustvariti biolosko tkivo, ki
bi imelo enako DNK kot oseba, ki
potrebuje nadomestni organ, zaradi
Cesar ne bi bilo zavrnjeno kot tujek.
Tak$no tkivo lahko 'zraste' iz matic-
nih celic, s pomocjo posebnih struk-

tur pa lahko zagotovimo, da prido-
bi Zeleno obliko. Leta 2008 so na
univerzi v Minnesoti iz srca mrtve
podgane ustvarili strukturo in nanjo
pritrdili mati¢ne celice Zive podgane
ter tako uspesno vzgojili novo pod-
ganje srce. Isto leto so v Barceloni iz
matiénih celic v laboratoriju vzgojili
nov sapnik in ga kirursko vstavili v
bolnika. UspeSna vzgoja poljubnih
organov iz maticnih celic je tako
morda le vpraSanje Casa.

Ce se vzgajanje biologkih tkiv iz ma-
ticnih celic izkaZe kot neprakticno,
lahko okvarjeni organ nadomesti-
mo tudi z mehansko ali elektronsko
napravo, ki opravlja enako funkcijo
(ZIT 2003/3, str. 44). Tako npr. dia-
lizni aparat ¢isti kri in s tem nado-
mesti vlogo ledvic. Zal pa aparat ni
prenosljiv in se uporablja predvsem
v bolniSnicah. Nasprotno so ume-
tni organi naprave, ki so namenje-
ne dolgotrajni povezavi s ¢loveSkim
telesom, zato morajo ¢loveka ¢im
manj ovirati v vsakdanjem Zivljenju
(med drugim ne smejo biti povezane
z zunanjim virom napajanja). Morda
najbolj znani umetni organi so ume-
tne roke in noge. V zelo preprosti
obliki so jih uporabljali Ze v antiki,
pospesen razvoj protez pa se je za-
Cel po 2. svetovni vojni, ko se je v
druZbo vkljucevalo veliko vojnih ve-
teranov z amputiranimi udi. Danes
so umetni udi Ze zelo dobro razviti.
Obicajno so sestavljeni iz kompozi-
tov ali polimerov, zato so zelo mo¢ni
in lahki. Obenem so pogosto vodeni
s pomocjo elektri¢nih signalov tele-
sa samega: elektricni impulz, ki ga
telo po Zivcih poslje do amputirane-
ga uda, je preusmerjen na umetno
roko ali nogo, ki samodejno sprozi



Zeleni gib (ZIT 2001/7-8, temat-
ska priloga Elektrika in elektronika
v cloveSkem telesu). Umetne noge
omogocajo hiter tek, umetne roke
pa Ze nudijo prijemanje predmetov
in neodvisno premikanje posame-
znih prstov (ZIT 2008/3, str. 54; ZIT
2012/2, str. 30).

Poleg umetnih okoncin lahko
seveda nadomestimo tudi druge
dele ¢loveskega telesa, kot so Cu-
tila. Gluhim in mo¢no naglu$nim
osebam Ze nekaj desetletij lahko
pomaga polZzkov vsadek oz. kohle-
arni implant. Mikrofoni na povr§ini
glave zaznavajo zvok iz okolja in
ga pretvorijo v elektri¢ne impul-
ze, ki po Zici potujejo do vsadka.
Ta nato prek elektrod, namescenih
neposredno v notranjem usesu, sti-
mulira slusni Zivec, moZgani pa to
stimulacijo dojemajo kot zvok iz
okolja. Vsadek sicer ne zagotavlja
vrhunske kakovosti sluha, vseeno
pa omogoca precej normalno vklju-
Cevanje gluhe osebe v druzbo. Na
podoben nacin poskusSajo razviti
tudi umetno oko za slepe, vendar
pa zdajSnja umetna ocesa nudijo
le zelo slabo sliko.

Najvedji izziv zagotovo predsta-
vljajo umetni notranji organi, kot so
srce, pljuca in ledvice, saj imajo do-
datne zahteve: nepravilno delovanje
lahko hitro vodi v smrt uporabnika,
poleg tega pa redno vzdrZevanje ni
mogoce, saj bi bil za dostop do or-
gana potreben kirur§ki poseg. Tako
namesto popolnoma umetnih no-
tranjih organov ta ¢as prevladujejo
naprave, ki podpirajo naravne or-
gane in nadomestijo le del njihovih
funkcij (npr. sréni spodbujevalniki).
Umetna srca, ki popolnoma nado-
mestijo cloveSko srce, se za zdaj
uporabljajo le kot zacasna reSitev
pri osebah, ki cakajo na presadi-

tev srca. Izdelava umetnih pljuc ali
ledvic je Se teZja; umetno srce zah-
teva le mehansko ¢rpanje krvi po
telesu, umetne ledvice pa zahtevajo
kompleksne biokemicne procese za
oCiScevanje krvi. Naprave, ki bi bile
zmozZne izvajati te naloge na ravni
mikrometrov in nanometrov, so Se
V razvoju.

G Oscar Pistorius,
olimpijski teka¢

z umetnimi nogami
(Vir: Alik Keplicz,
Associated Press)

© AbioCor je
prvo popolnoma
implantibilno
umetno srce.
(Vir: AbioMed)
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© Pri zamrzovanju
telo potopijo v kad
tekocega dusika

s temperaturo
pribliZzno -196 °C.
(Vir: Alcor Life
Extension
Foundation)
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» ZAPUSCANJE TELESA

S preventivno in regenerativno
medicino ter nadomestnimi organi
bomo lahko svoje Zivljenje podaljsa-
li leta ali celo desetletja. Prej ali slej
pa nam bo zaradi poSkodbe, bolezni
ali preprosto iztroSenosti telo od-
povedalo do te mere, da ga s takrat
dosegljivimi tehnologijami ne homo
mogli reSiti. Zato nam bo ostala mo-
Znost zamrznitve, pri kateri celotno
telo ohladimo do te mere, da se tele-
sni procesi ustavijo. S pravilnim po-
stopkom ohlajanja lahko telo doseZe
temperaturo priblizno -200 °C, ne
da bi celice pri tem poskodovale. Cez
vecC let, ko bo znanost napredovala
do te mere, da bo lahko pozdravila
tudi zelo hude poSkodbe, bi telo lah-
ko odmrznili in pozdravili. Zal je ta
tehnologija Se zelo nerazvita. Telo
sicer lahko zamrznemo, vendar pa
dolgoro¢no vzdrZevanje in pravilen
postopek odmrznitve telesa za zdaj

S

Se nista mogoca. Vseeno pa obsta-
ja nekaj podjetij (npr. Alcor), ki za
mastne denarce nudijo shranjevanje
zamrznjenih teles.

Ce na svoje telo nismo prav mo¢-
no navezani, lahko poskusimo Zi-
veti naprej brez njega. Edini del,
ki ga za ohranitev svojih spominov
nujno potrebujemo, so namre¢ mo-
Zgani. Trenutne tehnologije, kot
so elektroencefalografija in funk-
cionalna magnetna resonanca, Ze
omogocajo, da vsaj v grobem me-
rimo aktivnost moZganov in iz nje
sklepamo na ¢loveSko pocutje in
namere (npr. ZIT 2011/6, str. 14).
Z nadaljnjim razvojem bomo racu-
nalnike in druge naprave morda
lahko vodili neposredno z mislimi.
Nato bi lahko moZgane neposredno
presadili v novo, umetno telo in s
tem deloma zapustili svojo clove-
Skost, saj bi postali robot s ¢love-
Skimi moZgani.

Seveda bi lahko §li Se naprej in
mozgane prikljucili v nek navidezni
svet, kjer bi mirno Ziveli naprej (ZIT
2011/9, str. 40). V tem navideznem
svetu bi igrali razli¢ne vloge, se po-
govarjali z drugimi ljudmi, poveza-
nimi z navideznim svetom, in prek
racunalniskih povezav tudi vplivali
na resnicni svet. Tudi to pa je za zdaj
Se globoko na podroc¢ju znanstvene
fantastike; znanost namrec¢ Se zda-
le€ ni napredovala tako dale¢, da
bi lahko moZgani neposredno ko-
municirali z racunalniki, poleg tega
pa moZgane le s teZavo vzdrZujemo
zunaj telesa. Prav tako se tudi moz-
gani starajo in prej ali slej umrejo,
¢eprav bomo morda lahko z uporabo
regenerativne medicine podaljsali
njihovo Zivljenjsko dobo.

Edini nacin, da kljub smrti celo-
tnega telesa vseeno nekako 'pre-
Zivimo', je morda pretvorba naSe



osebnosti in spominov v digitalno
obliko (angl. mind uploading). S
tem bi postali rac¢unalniski pro-
gram, ki bi Zivel naprej v digital-
nem svetu. Smrt ne bi bila ve¢
problem, saj bi se lahko poljubno
kopirali naprej in tako Ziveli skoraj
've¢no'. Morda bi nas vec stoletij po
smrti naSega telesa nasi daljni po-
tomci obiskali in nas prosili za na-
svet ali preprosto za zgodbe o dav-
no preteklih ¢asih. Seveda pa je ta
moZnost Se bolj oddaljena od vseh
doslej opisanih, saj moZganov za
zdaj ne razumemo niti tako dobro,
da bi z meritvami lahko natanc¢no
prebrali ¢loveSke misli, kaj Sele,
da bi iz moZganskih celic prebrali
spomine in znacaj. Ne vemo niti,
kako bi nato v digitalnem svetu
omogocili neodvisno razmisljanje
in ustvarjalnost. Tako bo za uresni-
Citev te ideje potreben Se velikanski
znanstveni napredek. Kon¢ni rezul-
tat tudi ne bo vsem pogodu; svojo
osebnost in spomine lahko morda
prenesemo v digitalno obliko, ven-
dar pa smo sami Se vedno vezani na
svoje moZgane in bomo z njimi tudi
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