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Starzenie sie organizmu - nieunikniony
skutek cyklu biologicznego

Streszczenie

Starzenie sie jest procesem fizjologicznym o ztozonej strukturze. Wszystkie organizmy zyjace na
ziemi podlegaja temu procesowi. Etap starosci poprzedzony jest zmianami w organizmie, ktore
zachodza w komodrkach, tkankach i organach w sposdéb nieuporzadkowany. Duzy wplyw na diugos¢
naszego zycia ma aktywnos$¢ fizyczna, sposdb odzywiania sie, Srodowisko, relacje spoteczne czy
rodzaj wykonywanej pracy.
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Zjawisko starzenia jest wynikiem wystepowania sieci powiazanych ze soba proceséw. Gerontologia
jest nauka, ktéra w ostatnim stuleciu poszerzyta zasoby informacji, zwiazane z procesem starzenia,
o ponad sto teorii, ktdre zostaly potwierdzone badz niepotwierdzone doswiadczalnie. Teorie, ktdre
zostaly rozpatrzone pozytywnie wciaz stanowia otwarte koncepcje, stale ulegajace zmianom
i uzupetnieniom. W ponizszym artykule przegladowym omdwione zostaly teorie prébujace wyjasni¢
procesy starzenia takie jak teoria rodnikowa, telomerowa oraz teoria starzenia komdrkowego.

Teoria rodnikowa i telomerowa

Jedna z teorii wyjasniajacych zjawisko starzenia sie jest teoria rodnikowa, méwiaca o wplywie
wolnych rodnikéw na procesy komorkowe. Tworca tej teorii jest DENHAM HARMAN.
Najwazniejszymi zwiazkami stanowiacymi podstawy zycia organizméw sa biatka, lipidy i kwasy
nukleinowej (DNA, RNA). HARMAN twierdzi, iz uszkodzenia zachodzace w makroczasteczkach
spowodowane sa aktywnoscia wolnych rodnikéw, czyli reaktywnych form tlenu (RFT) (HARMAN,
1956). Reakcje utleniania zachodzace w mitochondriach - gtéwnych organellach odpowiedzialnych
za proces oddychania - sg zrodiem tych czasteczek. RFT powstaja w wyniku wstrzymania procesu
przylaczania elektronéw do czasteczki tlenu. Sa one ubocznym produktem nie tylko reakcji
utleniania, ale takze promieniowania jonizujacego (HARMAN, 1956; MICHALAK, 2014) czy dziatania
ksenobiotykow - substancji egzogennych, szeroko wystepujacych w przemysle. Zwiazki te obecne sa
w organizmie cztowieka najczesciej w postaci lekéw badz sktadnikdéw pozywienia. Ulegaja one
procesom modyfikacji oksydacyjnych, ktéorych wynikiem sa uszkodzenia makromolekut
(PUZANOWSKA-TARASIEWICZ, 2008).

Pekniecia nici kwasu dezoksyrybonukleinowego badZ transformacja zasad azotowych, to
przeksztalcenia powstate podczas wptywu RFT na czasteczke DNA (zar6wno DNA jadrowe jak
i mitochondrialne). W przypadku mutacji zachodzacych w DNA mitochondrialnym (mtDNA) cate
mitochondrialne DNA jest powielane i przekazywane komdrkom potomnym w wadliwej formie.
Wynika to ze struktury mtDNA. W przeciwienstwie do DNA jadrowego, nie zawiera ono odcinkow
niekodujacych tzw. intronéow (KULBACKA, 2009; MICHALAK, 2014; MIKULA-PIETRASIK, 2015).

Mutacje punktowe zachodzace w DNA spowodowane sa wystepowaniem zjawisk takich jak
substytucja (transwersja oraz tranzycja), insercja czy delecja (CHAMARY, 2009;
SADAKIERSKA-CHUDY, 2004). Na przyktad transwersja, czyli zamiana zasady purynowej na
pirymidynowa badZ odwrotnie, jest zjawiskiem uwarunkowanym obecnoscia zmodyfikowanych zasad
azotowych np. 8-oksy-2'deoksyguanozyny. Mutacje powstate w wyniku wyzej wymienionych
procesdéw nie musza dokonywa¢ zmian w organizmie (tzw. mutacja cicha). Oznacza to, iz zmiana
w sekwencji nukleotyddw nie ma wptywu na funkcjonowanie genomu. W przypadku, gdy zamiana
zasady azotowej powoduje powstanie innego aminokwasu niz byt w pierwotnej wersji kodowanego
biatka, nastepuje zmiana struktury kodowanego polipeptydu. Nowo powstate biatko ingeruje
w proces proliferacji komorek, co moze byé punktem wyjscia do procesu nowotworzenia (CHAMARY,
2009).

Zmiany na poziomie DNA skutkowa¢ moga procesem skracania telomerdw. Telomery sa to odcinki
materiatu genetycznego stanowiace koncowe fragmenty chromosoméw, ktérych podstawowa funkcja
jest zapobieganie skracaniu chromosomu podczas replikacji. Z czasem telomery staja sie krétsze
w wyniku wielokrotnych replikacji DNA badz RNA. Sekwencje telomerowe nie sa juz w zaden sposéb
chronione, wiec komdrka otrzymuje sygnat koniecznosci wyjscia z cyklu podziatowego. Proces
podziatéw komorkowych zostaje zatrzymany, a komérka umiera (OSTERHAGE, FRIEDMAN, 2009;
KAZANOWSKA, 2003; BRYS, 2012).

Badania nad struktura telomeréw prowadzone sa od bardzo dawna i nadal nie sa poznane wszystkie
ich funkcje. Osobami, ktére nazwaly struktury chronigce chromosomy przed uszkodzeniami byli



Herman Muller oraz Barbara McClintock (SIKORA, 2010). W roku 2009 naukowcy z USA Elizabeth
H. Blackburn, Jack W. Szostak oraz Carol W. Greiner otrzymali Nagrode Nobla z dziedziny Fizjologii
i Medycyny (LIPINSKA, 2015). Naukowcy ci odkryli sposéb w jaki telomery ochraniaja chromosomy.
Badania wykazaly, iz telomery zachowuja swoja strukture i funkcje mimo zmian ewolucyjnych.
Telomery nie byty jednak jedynym obiektem ich badan. Dzieki badaniom biochemicznym wykryli oni
enzym telomeraze. Telomeraza funkcjonuje w komdrkach niepodlegajacych procesowi starzenia
replikacyjnego i zapobiega skracaniu sie telomeréw (SIKORA, 2010; SIKORA, 2014; LIPINSKA,
2015).

Telomeraza to odwrotna transkryptaza tzn. polimeraza DNA zalezna od RNA. Podjednostka TERC
(ang. Telomerase RNA component) stanowi cze$¢ enzymu, dzieki ktorej mozliwe jest wydtuzanie
telomerdéw, ktére ulegajg skréceniu po kazdym podziale (BRYS, 2012). Aktywno$é telomerazy
zmienia sie wraz z rodzajem komorki, np. telomery komorek rozrodczych nie skracaja sie co oznacza,
ze w tych komdrkach aktywnosc¢ telomerazy jest bardzo wysoka (KOWALSKA, 2006). W przypadku
komorek macierzystych aktywnos¢ telomerazy rowniez pozostaje na bardzo wysokim poziomie, cho¢
dostrzegalny jest niewielki spadek liczby podziatéw, a co za tym idzie starzenie komorek. Prawidlowe
komorki somatyczne bardzo szybko skracaja swoje telomery. Gdy dlugos¢ telomerow osiggnie
poziom krytyczny moga one przeksztalci¢ sie w komorki nowotworowe, ktore stabilizuja dtugos¢
telomerow. Jest to mozliwe dzieki aktywacji telomerazy (MOON I JARSTWER, 2007).
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Rys. 1. Proces replikacji DNA
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