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1. Uvod

Téma starnuti jisté nepatii k vyhleddvanym namétim rozhovort, i kdyz se mu casto
nevyhneme. Avsak co je to starnuti? Podle nékterych autort je to jisty druh akumulace
zmén (obvykle k hor§imu) ve vécech, organismech, ¢i spolecenstvich [1]. Co se tyka
lidského organismu, jedna se o multidimenzionalni proces fyzikalnich, psychologickych a
socialnich zmén. Mladi lidé si obvykle neptipoustéji, ze nékdy zestarnou, ale ¢as je
neuprosny. Tak napiiklad v 80 letech ma lidské srdce asi polovi¢ni u¢innost, nez mélo

v 60.

Stfedni doba zivota riznych organismi je zna¢n¢ rozdilna. Naptiklad nékteré druhy
borovic ziji az 4000 let. Jepice Ziji jeden den, blecha asi 30 dni, bilé mysi asi 4 roky, psi a
kocCky dosahuji stari az 15 let, koné 40 let, nosorozci 50 let, indi¢ti sloni 80 let, nékteré
druhy ryb 100 let a n¢které Zelvy az 150 let.

Z fyzikéln€ — chemického hlediska je zivot fadou chemickych reakci, urychlovanych ¢i
zpomalovanych enzymy. NaSe téla akumuluji nebo vydavaji energii. Pfi konstantni teploté
ji vydavame do okoli jako teplo (vzniklé metabolickou pfeménou tuki, uhlohydrati a
proteintl). Velmi dualezitou charakteristikou, kterou lze méfit, je tzv. ,,Bazalni metabolicka
rychlost” (Bazal Metabolic Rate (BMR)), ktera je definovana jako energie, vydavana
organismem za standardizovanych podminek (fyzicky i duSevni klid, 12 — 18 hodin po
poslednim jidle, za teplotné neutralnich podminek). Tato hodnota se méni béhem dne
nahoru a dold o 10%, maximalné az o 17%. Protoze BMR uzce souvisi s procesem
starnuti, uvedeme v prvni kapitole velmi strué¢ny piehled teorii starnuti [1]

2. Teorie starnuti
2.1. Biologické teorie starnuti [1,3]

Podle minéni mnoha védct je starnuti do znaéné miry podminéno genetickymi
dispozicemi. Uved'me jejich kratky ptehled:

- Telomerova teorie. Telomery jsou struktury, umisténé na koncich chromozomi.
Experimentalni udaje tikaji, Ze pti kazdém dé€leni buiikky dochazi k jejich zkréaceni.
Takto zkracené telomery zpétné aktivuji mechanismy, které brani dalSimu bunécnému
déleni (takovy mechanismus muize byt aktivni pti starnuti takovych tkani, jako je
kostni dfenl a vystelka cév, kde je existence aktivniho déleni bun¢k podstatna).

- Teorie reprodukcnich bunécnych cyklii. Podle této teorie je starnuti regulovano
hormony, podporujicimi rist a rozvoj bunék v mladi (tedy fidi starnuti).
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Teorie opotiebeni. Starnuti je vysledkem akumulace chyb a poskozeni, ktera se

akumuluji v organismu béhem Zivota.

- Somaticka mutacni teorie. Podle této teorie je starnuti zékladni vlastnosti buné¢k, ktera
je v nich jiz od jejich vzniku zakdédovana.

- Teorie akumulace poskozeni. Starnuti je vysledkem chyb, vznikajicich pfi ,,éteni*
genetického kodu.

- Virova teorie starnuti. Podle této teorie je virova infekce nejpravdépodobnéjsim
puvodcem skod, vznikajicich v DNA.

- Teorie akumulaci odpadu. Produkty metabolické ¢innosti bunék zptsobuji starnuti.

- Autoimunitni teorie. Vzrustajici hladina antilatek atakuje t€lesné tkan¢ a svymi u¢inky
zpusobuje starnuti organismt.

- Casovd teorie starnuti. Starnuti je vysledkem piedem naprogramovaného systému,
ktery je soucasti nervové a endokrinni soustavy organismu.

- Teorie volnych radikalu. Volné radikaly, tj. Vysoce reaktivni organické molekuly
vytvareji poskozeni, jejichz vysledkem jsou symptomy starnuti.

- Spolehlivostni teorie starnuti. Tato teorie je zaloZena na obecné teorii systému. Podle
ni je mozné napt. piedpovidat exponencidlni rist mortality s vékem (Gompertziv
zékon).

- Teorie akumulace chyb usporadani. Starnuti je disledkem akumulace chyb

uspofadani. Na této teorii je ditlezité spravné rozlisit mezi ,,poSkozenimi‘ (defekty

pred opravami) a ,,chybami usporadani, které popisuji defektni strukturu po chybné
oprave.

2.2. Nebiologické teorie starnuti [1,3]

- Teorie odpoutani. Podle této teorie je starnuti disledkem separace star§ich lidi od
aktivni role ve spole¢nosti (tato teorie je Casto kritizovana).

- Teorie aktivity. Podle této teorie je spokojenost starSich lidi s jejich Zivotem piimo
zéavisla (imérnd) jejich aktivite.

- Selektivni teorie. Tato teorie je kompromisem mezi teorii aktivity a teorii odpoutani.
Starsi lidé by méli byt aktivnéj$i a méli by byt vice zapojovani do vSeobecného déni.

- Teorie kontinuity. DileZitou roli ve zpomaleni procesu starnuti hraje kontinualni
ptechod z velmi aktivniho Zivota v mladi ke klidnéjSimu Zivotu ve stafi.

- Teorie starnuti, vyuzivajici pojmu entropie. Tato teorie je velmi podobna teorii
opotiebeni a budeme se ji vénovat podrobnéji v dalsim textu. Nejdiive vSak uvedeme
nejzékladnéjsi fyzikalni poznatky, vztahujici se k pojmu entropie.

3. Zakladni termodynamické pojmy.

Termodynamika je zaloZena na dvou zékladnich zdkonech, které maji dalekosahly
vyznam a aplikace v pfirodnich procesech, primyslu a ekonomice.

Prvni zdakon termodynamiky je obdobou obecného Zakona zachovani energie pro zvlastni

vV

piipad, zahrnujici teplo. V nejjednodussi formé jej Ize psat jako

AU = AQ + AW (1)
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kde DU je zména vnitini energie soustavy, DQ je teplo soustavé dodané a DW je prace, na

soustaveé vykonana (soustavé dodana). Lze jej tedy definovat nasledovné: zvyseni vnitini

energie soustavy lze dosahnout tak, ze ji bud’ dodame teplo, nebo na ni vykoname praci

(nebo oboji). Na Obr.1 je znazornén schematicky princip ¢innosti tepelného stroje,

pracujiciho podle 1. termodynamického zakona.

Druhy termodynamicky zakon blize urCuje smér termodynamickych procest v ptirode,

které vzdy probihaji od vice uspotadanych stavl ke staviim s men§im uspofadanim. Druha

véta termodynamiky byva vyjadfovana ve trech raznych formulacich podle riznych

autoru [4,5]:

1. Neni mozné, aby teplo piechazelo samovolné z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi
(Rudolph Clausius 1822 — 1888).

2. Neni mozné sestrojit perpeetuum mobile II. druhu, tj. stroj, ktery by bez dodéni jiné
energie pouze ochlazoval tepelnou lazen a konal ekvivalentni praci (Sadi Carnot 1796
—1832).

3. Vysledkem ptirodnich procest je skutecnost, ze zasoby energie, schopné konat praci
neustale spojité klesaji (Lord Kelvin 1824 — 1907).

. High-temperature | ¢

Working substance reservoir 1
is steam or hot

gases from internal

combustion —___

Heat input to engine, per cycle,

Mechanical work done by
engine, per cycle,
AW (hot gases do work on piston)

Heat
engine

Heat rejected from engine, per cycle,
@,

Lo tamperuure | 7, AW - @, = 0,230

Ty and T, are absolute temperatures

Obr.1. K ilustraci I. Termodynamické véty. Prevzato z [5].

Obr.2. K ilustraci II. Termodynamické véty. Prevzato z [4]
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Jeden z ptipadii, dokumentujici platnost druhého termodynamického zakona, je znazornén
na Obr.2 (proces odrazeni pruzné kulicky a pfedavani energie podlozce ve formé tepla je
jednosmérny).

Velicinou, ktera jasné charakterizuje neusporadanost soustavy je tzv. entropie soustavy (z
feckého slova, znaciciho pfeménu). Entropii miZzeme chapat jako charakteristiku
degradace energie v jejich riznych pieménach. Druhy termodynamicky zakon také nékdy
nazyvame zakonem entropie a formulujeme jej nasledovné: p7i redlnych dejich v prirode
entropie neklesa. Clausius definoval entropii matematicky pomoci vztahu

_AQ
AS == )

zde je DQ mala reverzibilni zména tepla dané soustavy a T je teplota, pti niz k této zméné
dochézi.

Ptirodni procesy v izolovanych soustavach tedy probihaji vzdy tak, Ze entropie vzrusta,
nebo je konstantni (tak je tomu v pifipad¢ idedln€ vratnych procest). Z Obr.1 plyne, Ze
teplo z ohtivace (teplota T,) piechazi do chladice (teplota T;). Béhem tohoto procesu se

v tepelném stroji ¢ast tepla (pfesnéji vnitini energie) pfemeéni na mechanickou energii.

V piipadé, ze bychom odstavili tepelny stroj, doslo by pouze k ochlazeni ohtivace a ohtati
chladice a tento proces by se opakoval do té doby, az by doslo k tepelné rovnovaze v celé
soustave chladi¢ + ohfivac. V tomto druhém ptipadé také nedochazi k poklesu celkové
energie soustavy (I. véta), ale moZnost pieméeny jisté ¢asti vnitini energie na mechanickou
praci byla ztracena a to navéky (II. véta termodynamiky). ,,Smés* horkého a chladného
plynu, kterou jsme ziskali na zavér procesu jiz nemlze byt rozdélena zpét na horky a
chladny plyn zvlast’. V tomto procesu entropie vzroste v souladu se vztahem (2).

4. Energie, entropie a délka Zivota.
Z fyzikaln€ — chemického hlediska jsou chemické reakce v zivych organismech
urychlovany a fizeny pomoci enzymi [1]. Lidské télo ma obvykle konstantni teplotu, coz
znamena, ze na jedné strané ziskdvame energii z tukti, uhlohydratii a proteinli a na druhé
stran¢ ji predavame do okoli jako teplo. Z termodynamického hlediska to znamen4, ze
uspofadané organické molekuly se méni na zcela neuspotadanou formu energie — na teplo.
Vysoce usporaddané systémy maji nizkou entropii a vysoky obsah informaci. Podle druhé
termodynamické veéty smétuji takové systémy neodvratné do stavu s maximalni entropii,
tj. ke smrti. Chapeme — li tedy smrt organismu jako stav s maximalnim neuspotradanim,
potom podle teorie vyCerpani miizeme spojit délku Zivota s pojmem produkce entropie.
Produkce entropie u savct (mysi, koni, prasat, aj.) je téhoz fadu, jako produkce entropie
lidi (ta je jenom asi 4 — 5 krat vyssi). Pro¢ se vSak 1i8i?
Jak jiz bylo uvedeno, zavisi u Zivych organismu jejich energeticky obsah, produkce
entropie, vitalita a rychlost starnuti na chemickych reakcich v jejich organismech,
ovlivitovanych zejména teplotou. Vyvinuté teplo, méfené za definovanych podminek se
nazyva, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1., Bazalni metabolicka rychlost (BMR). Mé&fime
ji tak, Ze podrobime organismus pistu, trvajicimu 12 — 18 hodin a ponechame jej v klidu
(poloha vleze, bez vné&jSich stresti). Potom lze pfedpokladat, Ze veskera zasobni energie
organismu se Upln¢ pfeméni na teplo, které prejde do okoli (a které Ize méfit, napf.
kalorimetricky). Je zndmo, Ze pacienti, trpici rakovinou, maji vyssi metabolickou rychlost,
nez je tomu u zdravého ¢lovéka. Podobné 1 lidé, nemocni kardiovaskularnimi nemocemi
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maji také vyssi BMR. Kufaci maji vEtsi potize se spankem, nez nekufaci, nebot’ koufeni
zvysuje krevni tlak, srdecni tep a koncentraci mastnych kyselin v organismu. To znamena,
ze kufaci uméle zvysuji metabolickou rychlost a Ze jsou vlastné fyziologicky starsi, nez
nekufdaci téhoz véku. Podle teorie vycerpani si tedy zkracuji zivot. Malé déti vykazuji
vysoky BMR (asi dvakrat vyssi, nez dospéli), nebot’ se jejich organismus vyviji a meni
velmi rychle. Po 10. roku jejich véku jejich BMR postupné klesa s casem. BMR je rovnéz
ovliviiovano teplotou (je nizsi pfi vyssi teplot€) a je umérné tlaku. Vegetariani maji nizsi
BMR, nez je tomu u lidi, konzumujicich velkd mnozstvi proteint (maso). Ve spanku
vydavame nejméné tepla a tak tento stav 1ze povazovat za jakysi normal pro méteni BMR.
Sedava ¢innost, jako je psani, prace s pocitacem, apod., vykazuje BMR o 50% - 100%
vy$$i, nez je spankova hodnota. Leh¢i aktivity (pomala chlize) vykazuji asi 3x vétsi
hodnotu BMR, stfedni aktivity (rekreacni plavani, jizda na kole) asi 5x — 6x vyssi
hodnotu. Velmi naro¢na fyzicka ¢innost (rychlé jizda na kole, horolezectvi) vykazuji
hodnotu BMR 13x — 16x vys$i, nezZ je spankova hodnota.

Da se tedy konstatovat, ze ziejmé existuje jisty vztah mezi délkou Zivota a metabolickou
rychlosti. Pod€lime — 1i metabolickou rychlost teplotou organismu, obdrzime veli¢inu,
ktera charakterizuje produkci entropie organismu (viz vztah (2)). Nas zZivot je potom
cestou od velmi uspotadaného stavu k postupné stale vice neuspofadanému stavu,
konc¢icimu smrti organismu (totalné neusporadany stav). Srovname — li tedy dvé osoby
stejného veéku, potom ta, kterd vykazuje vyssi produkei entropie, Zije rychleji a méné
efektivné a pravdépodobné zemfte diive. S postupujicim statim rychlost produkce entropie
zmensuje, ale pokles ptesto stale pokracuje. Tedy, produkce entropie milize byt
indikatorem starnuti: je velkd, jsme — li mladi a nizka, jsme — 11 stafi.

5. Zavér

Procesy starnuti jsou vzdy doprovazeny plynulym rozvojem vzniku nedokonalosti,
charakterizovanych entropii. Vztah mezi entropii a ostatnimi veli¢inami je nasledujici:
1. Rust vnitini energie soustavy (organismu) zpusobuje rist jeji entropie.

2. Soustava se stane neuspotfadangjsi, je-li na ni konéana prace, nebo je — 1i ji zvnéjSku
dodano teplo.

S rostoucim ¢asem (starnuti) roste entropie soustavy (organismu).

S rGistem entropie soustavy dochézi i k ristu mnoZstvi neusporadanosti v soustave.
S riistem entropie soustavy (starnuti) dochéazi k poklesu moznosti konani prace.
Nepfili§ optimisticky zaveér: princip ristu entropie je vSeobecnym piirodnim zdkonem
a tedy ani ta nejlepsi 1€katska péce nemiize zajistit lidem nesmrtelnost (a to ani

v daleké budoucnosti).
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Literatura

[1] HERSHEY, D.: Entropy Theory of Aging Systems. Imperial College Press, London 2010.

[2] Wikipedia, free Encyclopedia.

[3] http://www.healthsystem.virginia.edu

[4] HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J.: Fundamentals of Physics.

John Wiley,1997.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych

pracovniki propojenim pedagogické fakulty se skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"

Projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpo¢tem CR.



sociini _ MINISTERSTVO SKOLSTVI, 0P Vadalavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

e, )
Ef evropsky | ¥, . o~ IX%I’ £ I Jihomoravsky kraj
[~ 4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

[5] HARRIS, N.C., HEMMERLING, E.M., MALLMANN, A.J.: Physics Principles

and Applications. Mc Graw Hill 2000

Materidl byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovnikil propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"

Projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem CR.



