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biologicznych jego starzenia. W badaniach z zakresu biologii starze-
nia sie wykorzystano kilka gatunkéw naczelnych, jak lemury, matpy
szerokonose, matpy i wielkie matpy cztekoksztattne, lecz wiekszo$¢
eksperymentéw laboratoryjnych w $cisle kontrolowanych warun-
kach przeprowadzono nad makakiem krolewskim (Macaca mulatta).
Starzejacy sie makak krélewski wykazuje wiele zaleznych od wieku
zmian fizjologicznych, ktére obserwuje sie takze u ludzi, a niezbyt cze-
sto u innych gatunkow (ryc. 1.12). Wsrdd nich wyrézniamy ostabienie
wzroku i stuchu, spadek sprawnosci motorycznej, utrate zawartosci
mineratéw w ko$ci, menopauze u samic i obniZenie poziomu testoste-
ronu u samcéw, obnizenie masy miesniowej i ogélny spadek funkcji
metabolicznych.

Makaki kréolewskie sg rowniez podatne na wiele zaleznych od wieku
chorob, na ktore zapada réwniez cztowiek, jak cukrzyca typu 2, cho-
roby uktadu sercowo-naczyniowego czy pewnego rodzaju odmiany
choréb Alzheimera i Parkinsona. Etiologia cukrzycy typu 2 i choréb
sercowo-naczyniowych wydaje sie identyczna u cztowieka i u makaka.

Podobienstwa miedzy naczelnymi innymi niz ludzie a cztowiekiem
w zakresie zaleznych od wieku utracie funkcji i choréb pozwalajg
naukowcom tworzy¢ wysoce kontrolowane populacje zwierzat, na
ktoérych przeprowadza sie nieinwazyjne lub inwazyjne, ale obarczo-
ne niewielkim ryzykiem procedury, testuje sie leki lub inne terapie.
Dla przyktadu wiele lekéw przepisywanych dzi$ na osteoporoze
i dziatajacych przeciw utracie masy kostnej przetestowano wtasnie
na makakach. Niemniej z tych samych podobienstw fizjologicznych,
ktére czynia z makakéw atrakcyjne modele dla badan nad starze-
niem, wynikajg tez pewne powazne ograniczenia. Ich podobienistwo
genetyczne do cztowieka prowokuje do postawienia pytania o to, czy
etyczne jest przeprowadzanie na takich bliskich krewnych inwazyj-
nych eksperymentéw. Organy kontrolne zajmujace sie humanitarnym
traktowaniem zwierzat w badaniach naukowych odpowiedziaty na
te zastrzezenia zawezeniem listy rodzajéow eksperymentéw, ktére
mozna przeprowadzac¢ na naczelnych innych niz ludzie. Méwigc og6l-
nie, mozna stosowac tylko takie procedury badawcze, ktore sg tez
dopuszczalne do stosowania na ludziach, cho¢ nizsze moga by¢ stan-
dardy bezpieczenstwa (np. limit ekspozycji matp na promienie
rentgenowskie jest wyzszy niz limit ustanowiony dla ludzi).

Kolejne powazne ograniczenie wykorzystywania naczelnych jako mo-
deli starzenia sie czlowieka wiaze sie z kosztami. Zwierzeta trzeba
utrzymywac w $cisle kontrolowanych warunkach przez cate ich zycie.
Srednia dtugo$¢ zycia makaka krélewskiego, ktéry przebywa w ate-
stowanym pomieszczeniu, wynosi ok. 35 lat, maksymalna za$ dtugos¢
zycia to ok. 45 lat. Przecietny koszt utrzymania makaka zalezy od in-

Ryc. 1.12. Makaki krélewskie. Naczelne
inne niz ludzie, takie jak makaki krélew-
skie, sq bezcennymi modelami starzenia
sie cztowieka, poniewaz sg genetycznie
podobne do Homo sapiens. Jak widac

na rycinie, makaki krélewskie wykazuja
widoczne oznaki starzenia sie: (A) 18-mie-
sieczny makak; (B) makak w wieku 25 lat.
Matpy te sa réwniez podatne na wiele
zwigzanych z wiekiem choréb i dysfunkgji
wystepujacych powszechnie u cztowieka
(A -J.Lenon; B - J. Miller)
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Ryc. 1.13. Kobieta z zespotem
Wernera. Kobieta pokazana (A) w wieku
13 lati(B)i 56 lat (A -z Hisama FM
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stytucji badawczej, ale zwykle waha sie w granicach 15-20 dolaréw
dziennie. Tak zatem utrzymanie jednego makaka przez 35 lat koszto-
watoby 255 500 dolaréw. Jest mato prawdopodobne, by samodzielny
naukowiec otrzymat $rodki wystarczajace do przeprowadzenia ba-
dania nad taka liczbg makakoéw, ktéra jest niezbedna do jego ukon-
czenia. Dla przyktadu NIH dotuja obecnie badania nad makakami
krélewskimi tylko w trzech miejscach w kraju.

Do modelowania normalnego starzenia sie cztowieka
wykorzystuje sie ludzkie progerie

Zespot Wernera i zespo6t progerii Hutchinsona-Gilforda to choro-
by zwigzane z przedwczesnym starzeniem (ryc. 1.13). Progerie to
rzadkie schorzenia genetyczne, ktérych oznakami sg spowolnienie
rozwoju fizycznego i widoczne objawy szybkiego starzenia sie. Ze-
sp6t progerii Hutchinsona-Gilforda objawia sie po urodzeniu lub we
wczesnym dziecinstwie, podczas gdy zesp6t Wernera pojawia sie za-
zwyczaj w drugiej badz trzeciej dekadzie zycia. O ile oba te zespoty
sprawiajg, ze osoba narazona jest na wyzsze ryzyko rozwoju choréb
zwigzanych z wiekiem, o tyle pacjenci z zespotem Wernera umie-
raja zwykle na raka lub miazdzyce tetnic, osoby z zespotem proge-
rii Hutchinsona-Gilforda sg za$ bardziej podatne na choroby uktadu
sercowo-naczyniowego i nerwowego.

Poniewaz osoby z zespotem Wernera z reguty zyja dtuzej niz te z ze-
spotem progerii Hutchinsona-Gilforda (45-50 lat versus 12-15 lat),
wtasnie to pierwsze schorzenie uwaza sie za lepszy model starzenia.
Wyrézniamy cztery cechy wspdlne dla wszystkich oséb dotknietych
zespotem Wernera: niski wzrost, szybkie siwienie i tysienie, zaéme
w obojgu oczach i zmiany skérne przypominajgce sklerodermie. Wie-
le oséb cierpiacych na ten zesp6t ma takze ptaskostopie, zmieniony
gtos i cierpi na hipogonadyzm. U 0séb z zespotem Wernera obserwuje
sie wyzsze ryzyko rozwoju cukrzycy typu 2, miazdzycy tetnic, choro-
by niedokrwiennej serca, nadci$nienia i osteoporozy. Zmiany w wy-
gladzie i zwiekszone ryzyko zwigzanych z wiekiem choréb sg wyraz-
nie podobne do zmian, do jakich dochodzi w procesie normalnego
starzenia sie.

Przyczyna zespotu Wernera sa mutacje genu wrn. Gen ten jest od-
powiedzialny za produkcje biatka WRN, ktore odgrywa pewna role
w podtrzymywaniu i naprawie DNA. Biatko to moze takze wspoma-
gac replikacje DNA. Skutek braku lub ostabienia dziatania biatka WRN
pozostaje w zgodzie z przewidywaniami niektorych teorii starzenia
sie omdwionymi w rozdziale 4.




