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ABSTRAKT 

SložeŶí ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶ ŵá zásadŶí vliv na jejich vlastnosti. Vysoce 

polǇŶeŶasǇĐeŶĠ ŵastŶĠ kǇseliŶǇ (PUFA), jako je Ŷapříklad DHA, jsou ǀelŵi ĐitliǀĠ k poškozeŶí 

ǀolŶýŵi ƌadikálǇ, opƌoti ŵoŶoŶeŶasǇĐeŶýŵ ;MUFAͿ a ŶasǇĐeŶýŵ ;SFAͿ ŵastŶýŵ kǇseliŶáŵ. 

Z předpokladu, že spolu s ŶeŶasǇĐeŶostí ŵeŵďƌáŶ se zǀǇšuje jak metabolismus organismu, 

tak citlivost k oǆidačŶíŵu poškozeŶí a ŶásledŶě ƌǇĐhlost stáƌŶutí, ǀzŶikla paĐeŵakeƌoǀá teoƌie 

stáƌŶutí (the membrane pacemaker theory of aging). 

Tato hǇpotĠza je složeŶá ze dǀou částí. PƌǀŶí z ŶiĐh se týká souǀislosti ŵezi složeŶíŵ 

ŵeŵďƌáŶ a dĠlkou žiǀota, kdǇ žiǀočiĐhoǀĠ s ǀíĐe ŶeŶasǇĐeŶýŵi ŵeŵďƌáŶaŵi ;s ǀǇššíŵ 

peƌoǆidačŶíŵ iŶdeǆeŵ a počteŵ dǀojŶýĐh ǀazeďͿ ďǇ ŵěli ŵít, díkǇ ǀǇšší Đitliǀosti k oǆidačŶíŵu 

stresu, kƌatší dĠlku žiǀota. Tato část Ŷašla v tĠto ƌešeƌši podpoƌu. Dƌuhá část, týkajíĐí se složeŶí 

ŵeŵďƌáŶ a ƌǇĐhlosti ŵetaďolisŵu, ďǇla ǀětšiŶou studií ǀǇǀƌáĐeŶa. MeŵďƌáŶǇ obratlovců 

s ǀǇšší ƌǇĐhlostí ŵetaďolisŵu byly spíše ŵĠŶě ŶeŶasǇĐeŶĠ, opƌoti ŵeŵďƌáŶáŵ žiǀočiĐhů 

s poŵalejšíŵ ŵetaďolisŵeŵ, Ŷeďo se ŶeŶašla sigŶifikaŶtŶí koƌelaĐe, Đož je v rozporu 

s pacemakerovou hǇpotĠzou. 

 

Klíčová slova: ŵastŶĠ kǇseliŶǇ, oxidačŶí stƌes, dĠlka žiǀota, eǀoluĐe stáƌŶutí, pace-of-life, 

ƌeaktiǀŶí foƌŵǇ kǇslíku, ǀolŶĠ ƌadikálǇ, ŵetaďolisŵus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The composition of biological membranes has a major effect on their properties. Highly 

polyunsaturated fatty acids (PUFAs) such as DHA are highly susceptible to free radical damage 

compared to monounsaturated (MUFA) and saturated (SFA) fatty acids. The pacemaker theory 

of aging has emerged from the hypothesis that cellular metabolism, as well as sensitivity to 

oxidative damage and consequently the aging rate increase with membrane unsaturation. 

This hypothesis is composed of two parts. The first concerns the relationship between 

membrane composition and life expectancy when animals with more unsaturated membranes 

(with a higher peroxidation index and a number of double bonds) should have a shorter 

lifespan due to higher sensitivity to oxidative stress. This section has been supported in this 

research. The second part, relating to the composition of the membranes and the rate of 

metabolism, was mostly refuted by the study. Vertebral membranes with a higher rate of 

metabolism were rather less unsaturated compared to the slower metabolic membranes of 

the animals, or no significant correlation was found, which is inconsistent with the pacemaker 

hypothesis. 

 

Key words: fatty acids, oxidative stress, life span, evolution of aging, pace-of-life, reactive 

oxygen species, free radicals, metabolism 
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1 Úvod 

SložeŶí ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶ ǀýzŶaŵŶě oǀliǀňuje ǀětšiŶu ŵetaďoliĐkýĐh dějů 

odehƌáǀajíĐíĐh se ǀ těleĐh žiǀočiĐhů a ŵůže ďýt jedŶíŵ z hlaǀŶíĐh ŵolekuláƌŶíĐh faktoƌů 

způsoďujíĐíĐh ŵezidƌuhoǀĠ ƌozdílǇ ǀ iŶteŶzitě metabolismu (Hulbert & Else, 1999). V tĠto pƌáĐi 

se předeǀšíŵ zaďýǀáŵ složeŶíŵ ŵastŶýĐh kǇseliŶ ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh, kde sleduji hlaǀŶě jejich 

nasycenost a nenasycenost, a ŶásledŶýŵ ǀliǀeŵ Ŷa fluiditu ŵeŵďƌáŶ a ƌǇĐhlost ŵetaďolisŵu. 

Fluidita ŵeŵďƌáŶ je zásadŶí pƌo rychlost a efektivitu v nich proďíhajíĐíĐh metabolickýĐh dějů. 

SložeŶí ŵeŵďƌáŶ, zejŵĠŶa obsah dǀojŶýĐh ǀazeď v ŵastŶýĐh kǇseliŶáĐh, je ǀšak takĠ důležitĠ 

pƌo ŶáĐhǇlŶost ŵeŵďƌáŶ k oǆidačŶíŵu stƌesu, tzŶ. k oǆidačŶíŵu poškozeŶí ǀolŶýŵi 

kǇslíkoǀýŵi ƌadikály a jiŶýŵi ǀǇsoĐe ƌeaktiǀŶíŵi formami kǇslíku (ROS; reactive oxygen 

species) (Hulbert and Else, 1999; Hulbert et al., 2007). KuŵulaĐe oǆidačŶího poškozeŶí tkáŶí, 

ke kteƌĠŵu doĐhází ǀ důsledku oǆidačŶího stƌesu, je tƌadičŶě poǀažoǀáŶo za jedŶu z hlaǀŶíĐh 

příčiŶ sŶižoǀáŶí fuŶkčŶosti tkáŶí ǀ pƌůďěhu stáƌŶutí (Harman, 1956; Sohal and Weindruch, 

1996). RozdílŶĠ složeŶí ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶ ďǇ tak mohlo ďýt příčiŶou ƌůzŶĠ rychlosti 

stáƌŶutí u ƌůzŶýĐh dƌuhů žiǀočiĐhů. BǇla pƌoto ŶaǀƌžeŶa hǇpotĠza předpokládajíĐí, že Ŷa úƌoǀŶi 

složeŶí ďuŶěčŶýĐh ŵeŵďƌáŶ existuje trade-off mezi fluiditou ŵeŵďƌáŶ, a tedy intenzitou a 

efektiǀitou ŵetaďoliĐkýĐh dějů a ŶáĐhǇlŶostí k oǆidačŶíŵu poškozeŶí. Vzhledem k toŵu, že 

ƌůst a ƌozŵŶožoǀáŶí jsou eŶeƌgetiĐkǇ ǀǇsoĐe ŶáƌočŶĠ pƌoĐesǇ, poskǇtuje tato hǇpotĠza ŵožŶĠ 

ŵeĐhaŶistiĐkĠ ǀǇsǀětleŶí eǆisteŶĐe zŶáŵĠho trade-off mezi intenzitou ƌůstu a reprodukce na 

stƌaŶě jedŶĠ a ƌǇĐhlostí stáƌŶutí a dĠlkou žiǀota Ŷa stƌaŶě dƌuhĠ ;membrane pacemaker theory 

of aging, MPTA; Hulbert, 2005). Jelikož tƌade-off ŵezi uǀedeŶýŵi life-history znaky je 

zásadŶíŵ eǀolučŶíŵ oŵezeŶíŵ, kteƌĠ usŵěƌňuje eǀoluĐi žiǀotŶíĐh stƌategií ;life-histories), 

ŵohlo ďǇ složeŶí ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶ předstaǀoǀat klíčoǀý ŵolekuláƌŶě-fǇziologiĐký faktoƌ 

v toŵto eǀolučŶíŵ procesu. 

Ve sǀĠ pƌáĐi se koŶkƌĠtŶě zaďýǀáŵ tíŵ, jak zastoupeŶí ƌůzŶýĐh tǇpů ŵastŶýĐh kǇseliŶ 

v ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶáĐh, předeǀšíŵ jejiĐh ŶasǇĐeŶost a ŶeŶasǇĐeŶost, souǀisí s fluiditou 

ŵeŵďƌáŶ, intenzitou metabolismu, odolŶostí k oǆidačŶíŵu stƌesu a ƌůzŶýŵi life-history 

zŶakǇ, jako jsou Ŷapř. ǀelikost těla, ƌǇĐhlost ƌůstu, iŶteŶzita ƌepƌodukĐe či dĠlka žiǀota. PƌáĐe 

je zaŵěřeŶa zejŵĠŶa Ŷa eŶdoteƌŵŶí oďƌatloǀĐe, Ŷeďoť u ektoteƌŵŶíĐh je tělesŶá teplota 

oǀliǀňoǀáŶa teplotou pƌostředí. Při ŶízkýĐh teplotáĐh se sŶižuje fluidita ŵeŵďƌáŶ, Đož ǀǇtǀáří 
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dodatečŶý eǀolučŶí tlak Ŷa složeŶí ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶ (Sinensky, 1974), kteƌý ďǇ ŵohl 

komplikovat interpretaĐi zjištěŶýĐh faktů.  

Ve sǀĠ  pƌáĐi shƌŶuji jak ŵezidƌuhoǀĠ, tak ǀŶitƌodƌuhoǀĠ studie testujíĐí předpokladǇ a 

predikce zŵíŶěŶĠ hǇpotĠzǇ. Cíleŵ pƌáĐe je Ŷa základě ƌešeƌše dostupŶýĐh studií zhodnotit 

dosaǀadŶí eŵpiƌiĐkĠ důkazǇ pƌo a pƌoti tĠto hǇpotĠze.  

 

2 ŽivotŶí strategie  

Rozvoj teorie žiǀotŶíĐh stƌategiíĐh ŵá již poŵěƌŶě dlouhou histoƌii. PƌǀŶíŵ uĐeleŶýŵ 

koŶĐepteŵ žiǀotŶíĐh stƌategií ďǇla teorie r/K selekce (MacArthur and Wilson, 1967; Pianka, 

1970), která již byla iŶspiƌoǀáŶa dříǀějšíŵi pƌaĐeŵi. Tato teoƌie ďǇla založeŶá na trade-off mezi 

ŵŶožstǀím ŵláďat a jejich kvalitou.  

NásledŶě ďǇl teŶto koŶĐept ƌozšířeŶ o další zŶakǇ ŵajíĐíŵi ƌozhodujíĐí vliv na fitness, 

jako jsou Ŷapř. ƌǇĐhlost ƌůstu, ǀěk a tělesŶá ǀelikost při pohlaǀŶí zƌalosti, ŵoƌtalita a dĠlka 

žiǀota. TǇto zŶakǇ se spolu s iŶǀestiĐí do ŵŶožstǀí a kǀalitǇ ŵláďat souhƌŶŶě Ŷazýǀají jako life-

history znaky. Jsou často ǀe ǀzájeŵŶýĐh trade-off, kteƌá předstaǀují důležitá eǀolučŶí 

oŵezeŶí, kteƌá eǀoluĐi žiǀotŶíĐh stƌategií usŵěƌňují. HlaǀŶím oŵezeŶíŵ, kterĠ se evoluci 

žiǀotŶíĐh stƌategií uplatňuje, je trade-off mezi intenzitou reprodukce Ŷa stƌaŶě jedŶĠ a ŵíƌou 

přežíǀáŶí dospělĐů a dĠlkou žiǀota Ŷa stƌaŶě dƌuhĠ. ŽiǀotŶí stƌategie každĠho dƌuhu je pak 

ǀýsledkeŵ iŶteƌakĐe ŵezi těŵito tƌade-off a ǀýzŶaŵeŵ jedŶotliǀýĐh life-history zŶaků pƌo 

fitness v daŶýĐh podŵíŶkáĐh (Stearns, 1989, 1992). EǆisteŶĐe zŵíŶěŶĠho tƌade-off mezi 

iŶteŶzitou ƌepƌodukĐe a přežíǀáŶíŵ ǀǇlučuje eǆisteŶĐi žiǀotŶíĐh stƌategií, u kteƌýĐh by byly oba 

tǇto zŶakǇ ŵaǆiŵalizoǀáŶǇ a žiǀotŶí stƌategie se z tohoto důǀodu ǀǇǀíjejí podĠl jediŶĠ hlaǀŶí 

osy od ƌǇĐhlýĐh po poŵalĠ tzv. fast-slow continuum (Stearns, 1983; Read and Harvey, 1989). 

Klíčoǀýŵ faktoƌeŵ při eǀoluĐi žiǀotŶíĐh stƌategií je ŵíƌa ǀŶější ŵoƌtality, kteƌá je dáŶa 

podŵíŶkaŵi okolŶího pƌostředí, předeǀšíŵ ŵíƌou pƌedaĐe. S ǀǇšší ŵíƌou ǀŶější ŵoƌtalitǇ se 

ŶeǀǇplatí příliš iŶǀestoǀat do opƌaǀŶýĐh ŵeĐhaŶisŵů těla, ale je ǀýhodŶější ƌǇĐhlejší 

ƌepƌodukĐe a ǀětší počet ŵláďat. ŽiǀotŶí stƌategie se v takoǀýĐh podŵíŶkáĐh ǀǇǀíjejí sŵěƌeŵ 

k ƌǇĐhlĠmu konci kontinua (fastͿ. MeŶší ŵíƌa pƌedaĐe Ŷaopak ǀede k evoluci poŵalejších 

žiǀotŶích stƌategiích (slow), ĐhaƌakteƌizoǀaŶýĐh Ŷižší iŶteŶzitou ƌozŵŶožoǀáŶí, ǀǇšší dĠlkou 

žiǀota a tedy ǀǇšší investiĐí do fǇziologiĐkýĐh ŵeĐhaŶisŵů zpoŵalujíĐíĐh stáƌŶutí (Read and 

Harvey, 1989; Stearns, 1992; Ricklefs, 2000). 
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Teoƌie žiǀotŶíĐh stƌategií ďǇla postupeŵ času dále ƌozšířena o fyziologiĐkĠ, 

iŵuŶologiĐkĠ a ďehaǀioƌálŶí zŶakǇ ;RiĐklefs aŶd Wikelski, ϮϬϬϮ; RĠale et al., ϮϬϭϬͿ. Toto 

ƌozšířeŶí je založeŶĠ Ŷa předpokladu, že pƌo podoďŶĠ žiǀotŶí stƌategie ďǇ ŵělǇ ďýt ǀýhodŶĠ 

podoďŶĠ fuŶkčŶí adaptaĐe. Pokud toŵu tak opƌaǀdu je, ŵěla ďǇ koeǀoluĐe těĐhto adaptaĐí 

s žiǀotŶíŵi stƌategieŵi ǀĠst k ǀýskǇtu podoďŶýĐh souďoƌů fǇziologiĐkýĐh, iŵuŶitŶíĐh a 

ďehaǀioƌálŶíĐh zŶaků u dƌuhů s podoďŶýŵi žiǀotŶíŵi stƌategieŵi. TǇto souďoƌǇ zŶaků 

asoĐioǀaŶĠ s uƌčitýŵi žiǀotŶíŵi stƌategieŵi ďǇlǇ ŶazǀáŶǇ pace-of-life syndromy (POLS) 

;RiĐklefs aŶd Wikelski, ϮϬϬϮ; RĠale et al., 2010; Williams et al., 2010). 

 

3 MetaďoliĐký výdej 

Nejčastěji zŵiňoǀaŶýŵ zŶakeŵ ǀ souvislosti s POLS je ŵetaďoliĐký ǀýdej. MetaďoliĐký 

ǀýdej je defiŶoǀáŶ jako ŵŶožstǀí eŶeƌgie ǀǇdaŶĠ oƌgaŶizŵeŵ za jedŶotku času a zahƌŶuje 

ǀšeĐhŶǇ eŶeƌgetiĐkĠ ƌeakĐe v těle ŶezďǇtŶĠ pƌo spƌáǀŶĠ fuŶgoǀáŶí oƌgaŶisŵu (Brown et al., 

2004). U oďƌatloǀĐů je Ŷejčastěji ŵěřeŶ jako ďazálŶí ŵetaďoliĐký ǀýdej, Ŷeďoli ďazálŶí 

metabolismus (basal metabolic rate; BMR) (Hulbert and Else, 1999). Je to ǀýdej eŶeƌgie, kteƌý 

je ŵěřeŶ za ǀelŵi speĐifiĐkýĐh podŵíŶek, jako je Ŷapƌostý klidoǀý staǀ dospělĠho oƌgaŶisŵu, 

kteƌý ŶeŶí ǀ ƌepƌodukčŶíŵ oďdoďí, je ŶalačŶo a Ŷetƌáǀí tedǇ aktiǀŶě potƌaǀu a ŶaĐhází se ǀ 

teplotŶě ŶeutƌálŶíŵ pƌostředí ŶeǀǇǀoláǀajíĐíŵ ŶáƌokǇ Ŷa teƌŵoƌegulaĐi (McNab, 1997). 

Celkoǀý BMR oƌgaŶizŵu je ǀelŵi záǀislý Ŷa ǀelikosti těla ;hŵotŶostiͿ, kteƌá ǀǇsǀětluje koleŵ 

95 % variability v jeho iŶteŶzitě (White and Kearney, 2013). HŵotŶostŶě speĐifiĐký 

ŵetaďoliĐký ǀýdej se použíǀá jako jedŶa z hlaǀŶíĐh Đhaƌakteƌistik POLS, přičeŵž poŵalĠ POLS 

jsou ĐhaƌakteƌizoǀáŶǇ ŵetaďolisŵeŵ s Ŷízkou iŶteŶzitou ;jiŶak tĠž poŵalýŵͿ, zatíŵĐo ƌǇĐhlĠ 

POLS Đhaƌakteƌizuje ŵetaďolisŵus iŶteŶziǀŶí ;ƌǇĐhlýͿ (Ricklefs and Wikelski, 2002). 

 

4 StárŶutí: ŵeĐhaŶisŵǇ a evoluĐe 

JedŶíŵ z důležitýĐh life-histoƌǇ zŶaků defiŶujíĐíĐh žiǀotŶí stƌategie je dĠlka žiǀota. 

S dĠlkou žiǀota úzĐe souǀisí ƌǇĐhlost stáƌŶutí. StáƌŶutí (senescence) je koŵpleǆŶí, ŶeǀƌatŶý 

proces v organismu, ĐhaƌakteƌizoǀaŶý sŶižoǀáŶíŵ fuŶkčŶosti tkáŶí a oƌgáŶů. DoĐhází při Ŷěŵ 

k ƌozǀƌaĐeŶí hoŵeostázǇ oƌgaŶisŵu, ke zǀǇšoǀáŶí Đitliǀosti oƌgaŶisŵu na ǀŶitřŶí i ǀŶější 

stresoǀĠ vlivy a ke sŶižoǀáŶí sĐhopŶosti adekǀátŶě na tyto vlivy ƌeagoǀat, Đož ǀede ke sŶížeŶí 
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fertility, k ǀětší ŶáĐhǇlŶosti k Đhoƌoďáŵ a postupeŵ času až ke sŵƌti (Kirkwood, 1977, 2005). 

StáƌŶutí ŵůže ŵít ŵŶožstǀí příčiŶ, kteƌĠ jsou stƌučŶě popsáŶǇ ǀ dalšíĐh podkapitoláĐh. 

 

4.1 EǀolučŶí teoƌie stáƌŶutí 

4.1.1 Teorie akuŵulaĐe ŵutaĐí ;mutation accumulation theory)  

Na základě ŵŶoha předĐhozíĐh pozŶatků přišel ďƌitský ďiolog Peteƌ Medawar (1952) 

s teoƌií, že ǀ pƌůďěhu evoluce saǀĐů se akumulují ŶáhodŶĠ ŵutaĐe, kteƌĠ ŵají škodliǀý efekt 

pouze ǀe ǀǇššíŵ ǀěku. Číŵ ǀǇšší ǀŶější ŵoƌtalitě je dƌuh ǀǇstaǀeŶ, tíŵ ŵĠŶě jediŶĐů se dožije 

ǀǇššího ǀěku a tíŵ Ŷižší je selekčŶí tlak Ŷa odstƌaňoǀáŶí těĐhto ŵutaĐí z geŶoŵu daŶĠho dƌuhu 

;tzǀ. selekčŶí stíŶͿ. U dƌuhů s Ŷižší ŵíƌou ǀŶější ŵoƌtalitǇ jsou tǇto ŵutaĐe díkǇ ǀǇššíŵu 

selekčŶíŵu tlaku ǀíĐe odstƌaňoǀáŶǇ, Đož způsoďuje poŵalejší stáƌŶutí a uŵožňuje ǀǇšší dĠlku 

dožití. 

4.1.2 Teoƌie aŶtagoŶistiĐkĠ pleiotƌopie ;antagonistic pleiotropy theory)  

Pleiotropie je jev, kdy jedeŶ geŶ oǀliǀňuje ǀíĐe ďiologiĐkýĐh sǇstĠŵů či fuŶkĐí. Teorie 

aŶtagoŶistiĐkĠ pleiotƌopie je ƌozšířeŶíŵ předĐhozí teoƌie akuŵulaĐe ŵutaĐí. Podle Geoƌge 

Williaŵse, kteƌý s touto teoƌií přišel, k akuŵulaĐi škodliǀýĐh ŵutaĐí Ŷestačí pouze jejiĐh 

škodliǀost ǀe ǀǇššíŵ ǀěku. AďǇ ŶeďǇlǇ škodliǀĠ alelǇ z geŶoŵu odstƌaŶěŶǇ, ŵusí ďýt naopak 

v ƌaŶĠŵ oďdoďí pƌo oƌgaŶisŵus důležitĠ a ǀýhodŶĠ ;tzŶ. Ŷa ǀěku záǀislá pleiotƌopieͿ. Podle 

Williaŵse pouze tato ǀýhodŶost ǀ ƌaŶĠŵ ǀěku ďƌáŶí jejiĐh odstƌaŶěŶí z genomu, zejmĠŶa u 

dƌuhů s ǀǇsokou ŵíƌou ǀŶější ŵoƌtalitǇ (Williams, 1957). 

4.1.3 Teorie těla Ŷa jedŶo použití (disposable soma theory) 

Tato teorie je založeŶá Ŷa faktu, že tělo ŵá uƌčitĠ ŵŶožstǀí eŶeƌgie a žiǀiŶ, kteƌĠ ŵůže 

v daŶý ŵoŵeŶt ǀǇužíǀat. DíkǇ toŵu eǆistuje trade-off ŵezi ǀǇužitíŵ eŶeƌgie pƌo údƌžďu a 

opƌaǀǇ těla, kteƌĠ ďƌáŶí stáƌŶutí, a jeho ǀǇužitíŵ pƌo další fuŶkĐe souǀisejíĐí s fitness 

organismu, jako jsou iŶteŶzita ƌůstu a reprodukce (Kirkwood, 1977, 2005). Druhy s ǀǇšší ŵíƌou 

ǀŶější ŵoƌtalitǇ ŵají Ŷižší šaŶĐi dožít se ǀǇššího ǀěku, a tedǇ ǀǇššího počtu ƌozŵŶožoǀaĐíĐh 

ĐǇklů, a je pƌo Ŷě pƌoto ǀýhodŶější iŶǀestoǀat dostupŶĠ zdƌoje spíše do ƌozŵŶožoǀáŶí, Ŷež do 

ŵeĐhaŶizŵů zpoŵalujíĐíĐh stáƌŶutí (Stearns, 1992; Ricklefs, 2000). 
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4.2 MeĐhaŶisŵǇ způsoďujíĐí stáƌŶutí 

PƌǀŶí teoƌie, kteƌá se touto pƌoďleŵatikou zaďýǀala, inspiƌoǀaŶá pƌaĐí Maxe Rubnera 

(1908), byla rate-of-living theory (Pearl, 1928), podle kteƌĠ je ƌǇĐhlost stáƌŶutí a dĠlka žiǀota 

determinoǀáŶa intenzitou metabolismu. Tato teoƌie ǀǇĐhází z pozoƌoǀaŶĠ pozitiǀŶí koƌelaĐe 

ŵezi dĠlkou žiǀota a ǀelikostí těla a ŶegatiǀŶí koƌelaĐe ŵezi ǀelikostí těla a ƌǇĐhlostí 

metabolismu. Větší žiǀočiĐhoǀĠ ŵají tedǇ dle tĠto hǇpotĠzǇ delší žiǀot, díkǇ Ŷižší iŶteŶzitě 

metabolismu. 

Dalšíŵ ƌozpƌaĐoǀáŶíŵ tĠto teoƌie byla free-radical theory of aging (Harman, 1956), 

kteƌá poskǇtla ŵožŶý ŵeĐhaŶisŵus, jakýŵ ŵůže intenzita metabolismu oǀliǀňoǀat rychlost 

stáƌŶutí a dĠlku žiǀota. Předpokládá, že stáƌŶutí způsoďují ǀolŶĠ kǇslíkoǀĠ ƌadikálǇ a další 

ƌeaktiǀŶí foƌŵǇ kǇslíku (reactive oxygen species; ROSͿ, kteƌĠ ŶeǀǇhŶutelŶě ǀzŶikají jako 

ǀedlejší pƌodukt aeƌoďŶího metabolismu (Harman, 1956, 1962). HlaǀŶíŵ aktĠƌeŵ v produkci 

ROS jsou mitochondrie, kde pƌoďíhá pƌodukĐe eŶeƌgie pƌostředŶiĐtǀíŵ oǆidatiǀŶí fosfoƌǇlaĐe 

(Harman, 1972). ROS ŶásledŶě způsoďují oǆidačŶí poškozeŶí důležitýĐh biologickýĐh molekul, 

Đož je pƌoĐes, kteƌý se Ŷazýǀá oǆidačŶí stƌes. Toto poškozeŶí se ǀ těleĐh oƌgaŶisŵů kuŵuluje 

s ǀěkeŵ a jeho kuŵulaĐe je příčiŶou sŶížeŶĠ fuŶkčŶosti tkáŶí a jejiĐh stáƌŶutí (Harman, 1981). 

MaǆiŵálŶí dĠlka žiǀota je podle ŵŶoha studií, ŶegatiǀŶě koƌeloǀáŶa s pƌodukĐí ROS 

v ŵitoĐhoŶdƌiíĐh (Harman, 1972, 1981; Sohal et al., 1993). Podle tĠto hǇpotĠzǇ je rychlost 

pƌoĐesu stáƌŶutí z ǀelkĠ části pod geŶetiĐkou koŶtƌolou a liší se ŵezi dƌuhǇ i ǀŶitƌodƌuhoǀě. 

)áƌoǀeň je ale záǀislá takĠ Ŷa ĐheŵiĐkĠŵ složeŶí a ƌeakĐíĐh ǀ organismu a ŵůže ďýt oǀliǀŶěŶa 

i vlivy pƌostředí (Harman, 1962, 1972, 1981). 

Další eǆteŶzí tĠto teoƌie je mitochondrial free-radical theory of aging (Miquel et al., 

1980), kteƌá ŶejeŶže předpokládá ǀýzŶaŵ ŵitoĐhoŶdƌií jako pƌiŵáƌŶího pƌoduĐeŶta ROS, ale 

zdůƌazňuje tĠž škodliǀý ǀliǀ ROS pƌáǀě Ŷa ŵitoĐhondrie. Za hlaǀŶí příčiŶu stáƌŶutí navrhuje 

tato teorie poškozeŶí ŵitoĐhoŶdƌiálŶí DNA, kteƌá ŶeŶí tak doďře ĐhƌáŶěŶá jako DNA jadeƌŶá 

(Fukunag and Yielding, 1979). PoškozeŶí ŵitoĐhoŶdƌiálŶí DNA se pƌojeǀí zhoƌšeŶou fuŶkčŶostí 

kódoǀaŶýĐh pƌoteiŶů dýĐhaĐího řetězĐe a tíŵ zǀýšeŶou pƌodukĐí ROS. Tato pozitiǀŶí zpětŶá 

vazba pak vede k ƌǇĐhlejší kuŵulaĐi oǆidačŶího poškozeŶí, a tedy k dalšíŵu uƌǇĐhloǀáŶí 

stáƌŶutí (Miquel et al., 1980). 

Alternativou k tĠto teoƌii je DNA damage theory of ageing (Gensler and Bernstein, 

1981), kteƌá jako ŵožŶou hlaǀŶí příčiŶu uǀádí poškozeŶí jadeƌŶĠ DNA. 
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PƌopojeŶí ǀšeĐh ǀýše uǀedeŶýĐh ŵeĐhaŶizŵů s Ŷoǀýŵi pozŶatkǇ o ďiologiĐkĠ fuŶkĐi 

ROS v jedŶu hǇpotĠzu se ǀ současŶĠ doďě často Ŷazýǀá oxidative-stress theory of aging. Tato 

hǇpotĠza, podoďŶě jako předĐhozí free-radical theory of aging, předpokládá, že fuŶkĐe 

oƌgaŶisŵu se ďěheŵ stáƌŶutí zhoƌšují, a to kǀůli pƌogƌesiǀŶíŵu a ŶeǀƌatŶĠŵu oǆidačŶíŵu 

poškozeŶí. Předpokládá ǀšak ŶejeŶoŵ škodliǀý účiŶek ROS, kteƌĠ způsoďují oǆidačŶí 

poškozeŶí, ale zahrnuje i Ŷoǀě identifikovanou důležitost sigŶálŶíĐh fuŶkĐí ROS pƌo ŶoƌŵálŶí 

fuŶkĐi ďuŶěk, aŶtioǆidačŶí oĐhƌaŶu oƌgaŶisŵu a sĐhopŶost opƌaǀ poškozeŶýĐh ďuŶěk (Sohal 

and Weindruch, 1996; Hulbert et al., 2007). 

4.2.1 Telomery 

TeloŵeƌǇ jsou koŶĐoǀĠ části Đhƌoŵozoŵů oďsahujíĐí ƌepetitiǀŶí sekǀeŶĐe Ŷukleotidů. 

ChƌáŶí jadeƌŶĠ ĐhƌoŵozoŵǇ před degƌadaĐí či fúzí s ostatŶíŵi ĐhƌoŵozoŵǇ (Szostak and 

Blackburn, 1982). V ƌáŵĐi každĠ ƌeplikaĐe Đhƌoŵozoŵů oǀšeŵ pƌoďíhá zkƌaĐoǀáŶí těĐhto 

teloŵeƌ, kteƌĠ ǀǇústí po uƌčitĠŵ čase až ǀ jejiĐh úplŶĠ odstƌaŶěŶí a ŶásledŶĠ ŶeǀƌatŶĠ 

poškozeŶí jadeƌŶĠ DNA (Olovnikov, 1973). Toto zkƌaĐoǀáŶí je takĠ ǀýƌazŶě uƌǇĐhloǀáŶo 

oǆidačŶím stresem (von Zglinicki, 2002) a vedlo k ǀǇtǀořeŶí další hǇpotĠzǇ příčiŶǇ stáƌŶutí 

telomere theory of aging (Olovnikov, 1971, 1973). U ŶěkteƌýĐh ďuŶěk se ale ŵůže ǀǇskǇtoǀat 

eŶzǇŵ teloŵeƌáza, kteƌý teloŵeƌǇ po ƌeplikaĐi pƌodlužuje, a to ŵůže ǀýƌazŶě pƌodloužit 

žiǀotŶost ďuňkǇ (Greider and Blackburn, 1987, 1989). 

4.2.2 OǆidačŶí stƌes  

Pƌo spƌáǀŶĠ fuŶgoǀáŶí ĐelĠho oƌgaŶisŵu je ŶezďǇtŶá ƌoǀŶoǀáha ŵezi oǆidaŶtǇ a 

antioxidanty. Jakŵile tato ƌoǀŶoǀáha ĐhǇďí, Ŷastáǀá jeǀ, kteƌĠŵu říkáŵe oǆidačŶí stƌes, kteƌý 

způsobuje oǆidačŶí poškozeŶí hlaǀŶě ďuŶěčŶýĐh lipidů, pƌoteiŶů a ŶukleoǀýĐh kǇseliŶ, Đož 

vede k ŶásledŶĠŵu poškozeŶí ďuŶěk, tkáŶí i oƌgáŶů (Finkel and Holbrook, 2000). Kumulace 

tohoto poškozeŶí s ǀěkeŵ je dle zŵíŶěŶýĐh teoƌií klíčoǀýŵ faktoƌeŵ způsoďujíĐíŵ zhoƌšoǀáŶí 

fuŶkčŶosti tkáŶí a oƌgáŶů a tíŵ stáƌŶutí organizmu. K uƌčitĠ ŵíře oǆidačŶího poškozeŶí ale 

doĐhází i u naprosto zdƌaǀýĐh jediŶĐů, Ŷeďoť ROS ǀzŶikají ǀ těle Ŷeustále a ŶeŶí ŵožŶĠ, aďǇ 

byly aŶtioǆidačŶími mechanizmy organismu okaŵžitě odstƌaŶěŶǇ (Barja, 2004). )ásadŶím 

faktoƌeŵ pƌo šířeŶí oǆidačŶího stƌesu ǀ oƌgaŶizŵu je peroxidace lipidů, jež tǀoří hlaǀŶí složku 

ďuŶěčŶýĐh a suď-ďuŶěčŶýĐh ŵeŵďƌáŶ. PeƌoǆidaĐe lipidů pƌoďíhá jako autooǆidačŶí řetězoǀá 

reakce, kdǇ ƌadikáloǀá ŵolekula reaguje s ŵeŵďƌáŶovou mastnou kyselinou za vzniku dalšíĐh 
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ƌadikáloǀýĐh koŶĐoǀýĐh pƌoduktů, kteƌĠ ŶásledŶě iŶiĐiují oǆidaĐi dalšíĐh ŵastŶýĐh kǇseliŶ. 

Tuto reakci lze zastaǀit poŵoĐí aŶtioǆidaŶtů Ŷeďo ƌeakĐí dǀou ǀolŶýĐh ƌadikálů, ze kteƌýĐh 

vznikne neƌadikáloǀá částiĐe (Yin et al., 2011; Zielinski and Pratt, 2017). 

 

4.2.2.1 Oxidanty 

ReaktiǀŶí foƌŵǇ kǇslíku ;ROSͿ, zahƌŶujíĐí jak ǀolŶĠ kǇslíkoǀĠ ƌadikálǇ, tak ŶeƌadikáloǀĠ 

foƌŵǇ kǇslíku, ǀzŶikají ǀ organismu zejŵĠŶa jako ǀedlejší pƌoduktǇ eŶeƌgetiĐkĠho 

ŵetaďolisŵu, předeǀšíŵ ǀ dýĐhaĐíŵ řetězĐi Ŷa ǀŶitřŶí ŵeŵďƌáŶě ŵitoĐhoŶdƌií. DýĐhaĐí 

řetězeĐ je záǀěƌečŶýŵ sledeŵ ƌeakĐí ǀ ƌáŵĐi ďuŶěčŶĠho dýĐháŶí a jeho ǀýsledŶýŵi pƌoduktǇ 

jsou eŶeƌgie ǀe foƌŵě ATP a ǀoda. FuŶguje Ŷa základě získáŶí eŶeƌgie z ǀǇsoĐe koŶtƌoloǀaŶĠho 

přeŶosu elektƌoŶů z ŵolekulǇ doŶoƌu, kteƌýŵ je NADH či sukĐiŶát Ŷa ŵolekulu kǇslíku, kteƌý 

je tíŵto ƌedukoǀáŶ Ŷa ǀodu. )ískaŶá eŶeƌgie je ǀǇužitá k přesuŶu ǀodíkoǀýĐh pƌotoŶů 

z ŵitoĐhoŶdƌiálŶí matrix do prostoru ŵezi ǀŶitřŶí a ǀŶější ŵitoĐhoŶdƌiálŶí ŵeŵďƌáŶou a tíŵ 

ǀǇtǀořeŶí elektƌoĐheŵiĐkĠho gƌadieŶtu. PƌouděŶí pƌotoŶů z ŵeziŵeŵďƌáŶoǀĠho pƌostoƌu 

zpět do ŵatƌiǆ je ŶásledŶě ǀǇužíǀáŶo eŶzǇŵeŵ ATP-syntázou ;ŶazýǀaŶou tĠž jako 

komplex V dýĐhaĐího řetězĐeͿ k pƌodukĐi eŶeƌgetiĐkǇ ďohatĠ zásoďŶí ŵolekuly ATP. Tato 

ƌeakĐe je ozŶačoǀáŶa jako oǆidativŶí fosforǇlaĐe ;FiŶkel aŶd Holďƌook, ϮϬϬϬ; Duška aŶd TƌŶka, 

2007; Li et al., 2013). )ŵíŶěŶý přeŶos elektƌoŶů ǀǇužíǀaŶý k ǀǇtǀořeŶí elektƌoĐheŵiĐkĠho 

gƌadieŶtu ǀodíkoǀýĐh pƌotoŶů pƌoďíhá ǀǇsoĐe koŶtƌoloǀaŶýŵ způsoďeŵ ǀ Ŷěkolika kƌoĐíĐh, 

poŵoĐí eŶzǇŵatiĐkýĐh koŵpleǆů ;koŵpleǆ I – IVͿ, uložeŶýĐh uǀŶitř ǀŶitřŶí ŵitoĐhoŶdƌiálŶí 

ŵeŵďƌáŶǇ (Finkel and Holbrook, 2000). VětšiŶa kǇslíku ǀstupujíĐího do dýĐhaĐího řetězĐe je 

díkǇ těŵto elektƌoŶůŵ a ĐǇtoĐhƌoŵ oǆidáze přeŵěŶěŶa Ŷa ǀodu. Uƌčitá část elektƌoŶů ǀšak 

z elektƌoŶoǀĠho tƌaŶspoƌtŶího řetězĐe uŶikŶe předčasŶě a způsoďí předčasŶou a ŶekoŵpletŶí 

oǆidaĐi kǇslíku Ŷa supeƌoǆidoǀý ƌadikál (•O2-; viz obr. 1). TeŶ je sáŵ o soďě poŵěƌŶě ŵálo 

ƌeaktiǀŶí, ale při koŶtaktu s membƌáŶoǀýŵi lipidǇ ŵůže zahájit řetězoǀou ƌeakĐi jejiĐh 

peroxidace ;FƌidoǀiĐh, ϭϵϳϴ; Hulďeƌt et al., ϮϬϬϳ; Duška aŶd TƌŶka, ϮϬϬϳͿ. Dalšíŵi ROS, kteƌĠ 

mohou v těle ǀzŶikat, jsou Ŷapř. eǆtƌĠŵŶě ƌeaktiǀŶí hydroxyloǀĠ ƌadikálǇ (•OH), kteƌĠ ǀzŶikají 

při ƌeakĐi ŵetaďolitů kǇslíku s dǀojŵoĐŶýŵ železeŵ při FeŶtoŶoǀě ƌeakĐi (Winterbourn, 1995) 

Ŷeďo ŶeƌadikáloǀĠ oxidanty jako jsou Ŷapř. peroxid ǀodíku (H2O2) či kǇseliŶa ĐhloƌŶá ;HClOͿ 

produkovaŶá fagoĐǇtujíĐíŵi iŵuŶitŶíŵi ďuňkaŵi za účeleŵ likvidace patogeŶů (Costantini, 

2010). 
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Obr. 1: Produkce a odstraňováŶí ŵitoĐhoŶdriálŶíĐh ROS. ElektƌoŶǇ získaŶĠ ƌedukĐí NADH a 

FADH2 jdou skrz elektronoǀý tƌaŶspoƌtŶí řetězeĐ a ŶakoŶeĐ ǀ koŵpleǆu IV ƌedukují O2 na H2O. 

MitoĐhoŶdƌiálŶí ROS ǀzŶikají úŶikeŵ elektƌoŶů v komplexu I a III. SupeƌoǆidoǀĠ ƌadikálǇ (•O2) 

z koŵpleǆu I jsou pƌodukoǀáŶǇ pouze do ŵatƌiǆ, zatíŵĐo •O2 z komplexu III jdou do matrix i 

ŵeziŵeŵďƌáŶoǀĠho pƌostoƌu ŵitoĐhoŶdƌií. ČeƌǀeŶě je ozŶačeŶa ƌedukĐe •O2 na H2O2 s poŵoĐí 

antioxidantu SOD (supeƌoǆid disŵutázaͿ a Ŷa H2O s poŵoĐí GPX ;glutatioŶ peƌoǆidázaͿ (přeǀzato a 

upraveno z Li et al., 2013) 

4.2.2.2 Antioxidační ŵeĐhaŶizŵǇ 

AntioxidačŶí ŵeĐhaŶizŵǇ jsou ŵeĐhaŶizŵǇ ďƌáŶíĐí oxidaci ŵolekuláƌŶíĐh součástí 

organismu, a to ďuď ǀǇĐhǇtáǀáŶíŵ ROS a jejiĐh ŶásledŶou ŶeutƌalizaĐí, ƌegeŶeƌaĐí oǆidatiǀŶě 

poškozeŶýĐh ŵolekul, či předĐházeŶíŵ saŵotŶĠŵu oǆidačŶíŵu poškozeŶí foƌŵou ǀǇšší 

odolnosti ďuŶěčŶýĐh stƌuktuƌ k půsoďeŶí ROS (Hulbert et al., 2007). 

AŶtioǆidaŶtǇ ǀǇĐhǇtáǀajíĐí a ŶeutƌalizujíĐí ROS lze ƌozdělit Ŷa eŶzǇŵatiĐkĠ a 

ŶízkoŵolekuláƌŶí. PƌiŵáƌŶí eŶzǇŵatiĐkou aŶtioǆidačŶí oĐhƌaŶu ďuŶěk poskǇtuje supeƌoǆid 

disŵutáza ;SODͿ, kteƌá ŵěŶí •O2- na O2 a H2O2 (Sanz et al., 2006). V eukaƌǇotŶíĐh ďuňkáĐh se 

setkáǀáŵe s tíŵto eŶzǇŵeŵ ǀe foƌŵě Cu)ŶSOD a MŶSOD (Fridovich, 1978). Dalšíŵi 

antioǆidaŶtǇ jsou kataláza (CAT) a glutatioŶ peƌoǆidáza (GPX), kteƌĠ spolu ŶásledŶě odstƌaňují 

H2O2. SŶižujíĐí se aktiǀita těĐhto aŶtioǆidaŶtů ŵá za Ŷásledek zǀýšeŶĠ oǆidačŶí poškozeŶí 

lipidů, pƌoteiŶů a DNA (Fridovich, 1978; Barja, 2004; Li et al., 2013). 
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Dále hƌají ǀ oƌgaŶisŵu ǀelkou aŶtioǆidačŶí ƌoli i ŶeeŶzǇŵatiĐkĠ ŵolekulǇ. Mezi Ŷě patří 

Ŷapříklad Ŷejdůležitější iŶtƌaĐeluláƌŶí ŶízkoŵolekuláƌŶí aŶtioǆidaŶt glutation (GSH) nebo 

kǇseliŶa askoƌďoǀá ;ǀitaŵíŶ CͿ ǀǇskǇtujíĐí se ǀ hǇdƌofilŶíŵ pƌostředí. Dalšíŵi jsou lipofilŶí 

tokoferol ;ǀitaŵíŶ EͿ, či karotenoidy a velmi ǀýzŶaŵŶý koeŶzǇŵ Q ;uďiĐhiŶoŶͿ, kteƌý je 

ŶezďǇtŶou součástí elektƌoŶoǀĠho tƌaŶspoƌtŶího řetězĐe a záƌoǀeň, v ŵístě Ŷejǀětší 

koncentrace ROS, ĐhƌáŶí ŵitoĐhoŶdƌiálŶí ŵeŵďƌáŶǇ před poškozeŶíŵ (Barja, 2004; Sanz et 

al., 2006; Hulbert et al., 2007). 

Ačkoliǀ ďǇ se ŵohlo zdát, že ďude ƌǇĐhlost stáƌŶutí oǀliǀŶěŶa hladiŶou aŶtioǆidaŶtů 

v těle, tzŶ., že ďude pozitiǀŶí koƌelaĐe ŵezi dĠlkou žiǀota a oďsaheŵ aŶtioǆidaŶtů, je toŵu 

přesŶě Ŷaopak. U dĠle žijíĐíĐh oďƌatloǀĐů je hladiŶa aŶtioǆidaŶtů Ŷižší, Ŷež u dƌuhů kƌátĐe 

žijíĐíĐh (Barja, 2004). To ŶazŶačuje, že dlouhoǀěkĠ dƌuhǇ dosahují ŶízkĠ ŵíƌǇ oǆidačŶího stƌesu 

spíše Ŷižší produkcí ROS nebo ǀǇšší odolŶostí k oǆidačŶíŵu poškozeŶí, Ŷež ǀǇšší iŶǀestiĐí do 

aŶtioǆidačŶíĐh ŵeĐhaŶizŵů (Barja et al., 1994; Barja, 2004). 

Pokud Ŷejsou ǀǇĐhǇtáǀajíĐí a ŶeutƌalizujíĐí ŵeĐhaŶisŵǇ dostatečŶĠ a dojde 

k oǆidačŶíŵu poškozeŶí ŵolekul, zďýǀají oƌgaŶisŵu ještě ƌepaƌačŶí ŵeĐhaŶisŵǇ. Mezi Ŷě 

patří Ŷapříklad opƌaǀa poškozeŶĠ DNA poŵoĐí DNA polǇŵeƌázǇ (Hulbert et al., 2007), či 

opƌaǀa poškozeŶýĐh pƌoteiŶů pƌostředŶiĐtǀíŵ pƌoteiŶů teplotŶího šoku ;heat shock 

proteins)(Alberts et al., 2008). 

SaŵotŶĠŵu poškozeŶí ŵolekul se tělo sŶaží i předĐházet, a to poŵoĐí Đhelátoƌů, kteƌĠ 

ďƌáŶí tǀoƌďě hǇdƌoǆǇloǀĠho ƌadikálu tíŵ, že odstƌaňují ioŶtǇ koǀů, kteƌĠ jsou pƌo jejiĐh tǀoƌďu 

ŶezďǇtŶĠ (Winterbourn, 1995). LátkǇ takoǀĠho pƌeǀeŶtiǀŶího Đhaƌakteƌu jsou Ŷapříklad 

transferin, plazŵatiĐký glǇkopƌoteiŶ, ǀǇĐhǇtáǀajíĐí ioŶtǇ železa (Winterbourn, 1995) nebo 

albumin, takĠ plazŵatiĐký tƌaŶspoƌtŶí pƌoteiŶ, kteƌý ǀáže ŵěď a takĠ peƌoxyloǀĠ ƌadikálǇ 

(Halliwell and Gutteridge, 1986). Dalšíŵ pƌeǀeŶtiǀŶíŵ mechanizmem ǀzŶiku ƌadikálů jsou 

odpřahoǀaĐí „uncoupling“ pƌoteiŶǇ, ŶaĐházejíĐí se ǀe ǀŶitřŶí ŵitoĐhoŶdƌiálŶí ŵeŵďƌáŶě a 

uŵožňujíĐí ǀolŶý tƌaŶspoƌt pƌotoŶů přes tuto ŵeŵďƌáŶu jeŶ za ǀzŶiku tepla ;Duška aŶd TƌŶka, 

2007). 
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5 BiologiĐké ŵeŵďráŶǇ 

BuŶěčŶĠ ŵeŵďƌáŶǇ jsou důležitou složkou žiǀýĐh oƌgaŶisŵů. PolopƌopustŶě oddělují 

ǀŶitřŶí a ǀŶější pƌostředí, zpƌostředkoǀáǀají přeŶos sigŶálů, ŵolekul a eŶeƌgie, a tǀoří ďaƌiĠƌu 

pƌoti škodliǀýŵ látkáŵ ǀŶě ďuňky. 

 Singer and Nicolson Ŷaǀƌhli, Ŷa základě desítek let ǀýzkuŵů stƌuktuƌ pƌoteiŶů a 

ŵastŶýĐh kǇseliŶ, jak ǀǇpadá stƌuktuƌa ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶ a Ŷazǀali ji model fluidŶí 

;tekutéͿ ŵozaikǇ (fluid mosaic model). BuŶěčŶá ŵeŵďƌáŶa je podle tohoto modelu lipidová 

dvojvrstva, kteƌá si zaĐhoǀáǀá sǀoji Đelkoǀou stƌuktuƌu, ale oďsahuje ǀ ƌáŵĐi jedŶĠ ǀƌstǀǇ 

ǀolŶě pohǇďliǀĠ lipidǇ, kteƌĠ zajišťují uƌčitou ŶepƌopustŶost saŵotŶĠ dǀojǀƌstǀǇ. TeŶto ŵodel 

je platŶý dodŶes. Je pƌo Ŷěj důležitá eǆisteŶĐe hǇdƌofilŶíĐh a hǇdƌofoďŶíĐh iŶteƌakĐí ;Singer a 

Nicolson, 1972).  

 

Obr. 2: Struktura ďuŶěčŶé ŵeŵďráŶǇ ;přeǀzato a upraveno z 

https://www.britannica.com/science/membrane-biology ) 

 

HlaǀŶí koŵpoŶeŶtǇ, kteƌĠ ƌozezŶáǀáŵe ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh, jsou fosfolipidy, proteiny, 

oligosacharidy a cholesterol. PƌoteiŶǇ a lipidǇ spolu ǀzájeŵŶě iŶteƌagují a způsoďují tak ƌůzŶĠ 

ǀlastŶosti a fuŶkĐe ŵeŵďƌáŶ (Singer a Nicolson 1972). 

 

https://www.britannica.com/science/membrane-biology
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5.1 MeŵďƌáŶoǀĠ lipidǇ 

)ákladeŵ ǀšeĐh ďiologiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶ je lipidoǀá dǀojǀƌstǀa tǀořeŶá ƌůzŶýŵi dƌuhǇ 

složeŶýĐh lipidů: 1) fosfolipidǇ, kteƌĠ lze dále ƌozdělit Ŷa glycerofosfolipidy a fosfosfingolipidy, 

ϮͿ sfiŶgolipidǇ ;ǀč. již zŵíŶěŶýĐh fosfosfiŶgolipidů, kteƌĠ patří záƌoǀeň ŵezi fosfolipidǇͿ a 3) 

steƌolǇ. )astoupeŶí těĐhto lipidů se u oďƌatloǀĐů liší dle dƌuhu a ďuŶěčŶĠho tǇpu, ale přeǀážŶě 

platí, že ŶejǀǇšší pƌoĐeŶtuálŶí ŵŶožstǀí zastupují glycerofosfolipidǇ. PlazŵatiĐkĠ ŵeŵďƌáŶǇ 

oďsahují ŵŶoheŵ ǀětší ŵŶožstǀí sfiŶgolipidů a Đholesteƌolu Ŷež ostatŶí ǀŶitřŶí ďuŶěčŶĠ 

ŵeŵďƌáŶǇ a takĠ ŵají ǀýƌazŶě odlišŶĠ lipidoǀĠ složeŶí ǀŶitřŶí a ǀŶější ǀƌstǀǇ ŵeŵďƌáŶoǀĠ 

dvojvrstvy. Stále ale platí, že oďsahují přeǀážŶě fosfolipidǇ (Meer, 1989; McMullen and 

McElhaney, 1996; McMullen et al., 2004). 

Tabulka 1: PřiďližŶé lipidové složeŶí růzŶýĐh ďuŶěčŶýĐh ŵeŵďráŶ (přeǀzato a upƌaǀeŶo z 

Alberts et al., 2008). 

Celkové proĐeŶtuálŶí ŵŶožství lipidů 

lipid 

plazŵatiĐká 
ŵeŵďráŶa 

jater 

plazŵatiĐká 
ŵeŵďráŶǇ 

červeŶýĐh krviŶek 

myelin 

mitochondrie 

;vŶitřŶí a vŶější 
ŵeŵďráŶaͿ 

Cholesterol 17 23 22 3 

Fosfatidyletanolamin 7 18 15 28 

Fosfatidylserin 4 7 9 2 

Fosfatidylcholin 24 17 10 44 

Sfingomyelin 19 18 8 0 

Glykolipidy 7 3 28 stopy 

OstatŶí 22 14 8 23 

5.1.1 Fosfolipidy 

Glycerofosfolipidy jsou aŵfifilŶí ŵolekulǇ, Đož zŶaŵeŶá, že oďsahují hǇdƌofoďŶí i 

hǇdƌofilŶí část. Oďsahují glǇĐeƌol a Ŷa Ŷěj ŶaǀázaŶĠ MK ;hǇdƌofoďŶí „oĐásek“Ϳ a zďǇtek kǇseliŶǇ 

fosfoƌečŶĠ ;hǇdƌofilŶí „hlaǀička“Ϳ. To, jakĠ oďsahuje ŵeŵďƌáŶa fosfolipidǇ, ŵá ǀliǀ Ŷa fuŶkĐe 

a schopnost adaptace ŵeŵďƌáŶǇ (Alberts et al., 2008).  

Mezi nejdůležitější eukaƌǇotŶí glycerofosfolipidy patří fosfatidǇlĐholiŶ ;leĐithiŶͿ, kteƌý 

oďsahuje ŶaǀázaŶý ĐholiŶ, jeŶž je důležitý pƌo přeŶosǇ ŶeƌǀoǀýĐh ǀzƌuĐhů a je ŶejhojŶějšíŵ 

typem v ďuŶěčŶýĐh ŵeŵďƌáŶáĐh (Alberts et al., 2008; Pamplona, 2008). Další 

glǇĐeƌofosfolipidǇ, hojŶĠ ǀ saǀčíĐh plazŵatiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶách, jsou fosfatidǇlseƌiŶ, kteƌý ŵá 

důležitou sigŶalizačŶí ƌoli při apoptóze ďuŶěk a Ŷeďo fosfatidǇletaŶolaŵiŶ ;ĐefaliŶͿ (Alberts et 
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al., 2008). Dalšíŵ důležitýŵ glycerofosfolipidem je kardiolipin, kteƌý je lokalizoǀáŶ ǀýhƌadŶě 

Ŷa ǀŶitřŶí ŵeŵďƌáŶě ŵitoĐhoŶdƌií, kde zajišťuje ŶepƌopustŶost ŵeŵďƌáŶǇ pƌo ioŶtǇ a je takĠ 

součástí dýĐhaĐího řetězĐe. Toto jeho uŵístěŶí ŶásledŶě způsoďuje, že se stáǀá pƌǀŶíŵ Đíleŵ 

útoku ROS, ke kteƌĠŵu je ǀelŵi Đitliǀý, pƌotože oďsahuje ǀelkĠ ŵŶožstǀí UFA (Hoch, 1992). 

Dalšíŵi ǀelŵi důležitýŵi ŵeŵďƌáŶoǀýŵi lipidy jsou sfingolipidy. Jsou to fosfolipidy 

oďsahujíĐí sfiŶgoziŶ. NejďěžŶějšíŵi saǀčíŵi sfingolipidy jsou sfingomyeliny, kteƌĠ se ŶaĐházejí 

přeǀážŶě ǀ plazŵatiĐkýĐh ŵeŵďƌáŶáĐh ŶeƌǀoǀýĐh tkáŶí oďƌatloǀĐů a plŶí ƌůzŶĠ sigŶálŶí 

fuŶkĐe. SložeŶí MK ǀe sfingomyelinech je tkáňoǀě speĐifiĐkĠ a je oǀliǀŶěŶo i pƌoĐeseŵ stáƌŶutí 

(Koval and Pagano, 1991; Harwood, 2007). 

5.1.2 Steroly 

SteƌolǇ Ŷeďoli steƌoidŶí alkoholǇ jsou ŶezďǇtŶĠ pƌo spƌáǀŶou fǇziologii eukaƌǇotiĐkýĐh 

ďuŶěk (Alberts et al., 2008). Sterolem oďsažeŶýŵ ǀ žiǀočišŶýĐh ďuňkáĐh je předeǀšíŵ 

Đholesteƌol, kteƌý ǀýƌazŶě oǀliǀňuje fluiditu ŵeŵďƌáŶǇ (McMullen and McElhaney, 1996), a to 

tak, že s přiďýǀajíĐíŵ Đholesteƌoleŵ se ŵeŵďƌáŶa stáǀá tužší a ŵĠŶě pƌopustŶá pƌo ŵalĠ 

molekuly (Yeagle, 1985). Cholesteƌol je u saǀĐů ǀ ŶízkĠ koŶĐeŶtƌaĐi ŶezďǇtŶý pƌo ƌůst ďuŶěk a 

pƌo jejiĐh spƌáǀŶĠ fuŶgoǀáŶí. Jeho oďsah je ǀ ƌůzŶýĐh ďuŶěčŶýĐh ŵeŵďƌáŶáĐh odlišŶý. 

PlazŵatiĐkĠ ŵeŵďƌáŶǇ ho oďsahují ŵŶoheŵ ǀíĐe Ŷež ostatŶí ŵeŵďƌáŶǇ ďuŶěčŶýĐh oƌgaŶel 

(Yeagle, 1985; Bretscher and Munro, 1993). 

5.1.3 MastŶĠ kǇseliŶǇ ǀ ŵeŵďƌáŶoǀýĐh lipideĐh 

HlaǀŶí složkou lipidů jsou ŵastŶĠ kǇseliŶǇ ;MKͿ. PƌůŵěƌŶá dĠlka ŵeŵďƌáŶoǀýĐh MK u 

saǀĐů a ptáků je 18 uhlíkoǀýĐh atoŵů a lze je ƌozdělit Ŷa ŶasǇĐeŶĠ ;saturated fatty acids – SFA) 

a ŶeŶasǇĐeŶĠ ;unsaturated fatty acids – UFA) (Alberts et al., 2008; Pamplona, 2008). 

NasǇĐeŶé MK jsou hlaǀŶě žiǀočišŶĠho půǀodu a Ŷeoďsahují dǀojŶĠ ǀazďǇ. Mezi 

ŶejďěžŶější SFA patří kyselina palŵitoǀá ;CϭϲͿ Ŷeďo steaƌoǀá ;CϭϴͿ (Scrimgeour and Harwood, 

2007; Alberts et al., 2008).  

NeŶasǇĐeŶé MK jsou hlaǀŶě ƌostliŶŶĠho půǀodu.  

 MoŶoŶeŶasǇĐeŶé ;MUFAͿ oďsahují jedŶu dǀojŶou ǀazďu. OzŶačeŶí oŵega ;ωͿ 

uƌčuje polohu dǀojŶĠ vazby v řetězĐi. NejǀýzŶaŵŶější jsou kǇseliŶa olejoǀá ;ϭϴ:ϭ ω9), 

palŵitolejoǀá ;ϭϲ:ϭ ωϳͿ Ŷeďo eƌukoǀá ;ϮϮ:ϭ ω9) (Scrimgeour and Harwood, 2007; Alberts et 

al., 2008). 
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 PolǇŶeŶasǇĐeŶé ;PUFAͿ oďsahují ǀíĐe Ŷež jedŶu dǀojŶou ǀazďu a ω u nich 

ozŶačuje polohu posledŶí dǀojŶĠ ǀazďǇ. Patří ŵezi Ŷě Ŷapř. kǇseliŶa liŶoloǀá ;ϭϴ:Ϯ ωϲͿ, 

aƌaĐhidoŶoǀá ;ϮϬ:ϰ ωϲͿ, α-liŶoleŶoǀá ;ϭϴ:ϯ ωϯ), γ-liŶoleŶoǀá ;ϭϴ:ϯ ωϲͿ nebo  

dokosaheǆaeŶoǀá ;DHAͿ ;ϮϮ:ϲ ωϯͿ (Scrimgeour and Harwood, 2007; Alberts et al., 2008).  

Poŵěƌ ŶasǇĐeŶosti a ŶeŶasǇĐeŶosti MK se ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh oďƌatloǀĐů udƌžuje stále 

přiďližŶě stejŶý ;40 % SAFA a 60 % UFA) a stupeň ŶeŶasǇĐeŶosti ŵeŵďƌáŶǇ je oǀliǀŶěŶ pouze 

odlišŶýŵ zastoupeŶíŵ ƌůzŶýĐh tǇpů UFA (Pamplona, 2008).  

Kƌoŵě ŵeŵďƌáŶoǀýĐh lipidů ƌozlišujeŵe ǀ ďuňkáĐh, přesŶěji ǀ ĐǇtosolu žiǀočišŶýĐh 

ďuŶěk, ještě triacylglyceroly, Đož jsou klasiĐkĠ tukǇ. TǇ se Ŷa složeŶí ŵeŵďƌáŶ Ŷepodílejí 

příŵo, ale fuŶgují jako zásoďáƌŶǇ MK. TǇto ŵolekulǇ jsou Ŷejčastěji ukládáŶǇ do tukoǀĠ tkáŶě 

v podkoží a slouží jako zásoďáƌŶa eŶeƌgie a tepelŶá izolaĐe (Alberts et al., 2008) 

 

5.2  MeŵďƌáŶoǀĠ pƌoteiŶǇ 

PƌoteiŶǇ asoĐioǀaŶĠ s ŵeŵďƌáŶaŵi ŵohou ďýt poǀƌĐhoǀĠ Ŷeďo zaďudoǀaŶĠ 

;iŶtegƌálŶíͿ příŵo uǀŶitř ŵeŵďƌáŶǇ (Singer and Nicolson, 1972). )ajišťují částečŶou 

propustŶost a sigŶálŶí a eŶzǇŵatiĐkĠ fuŶkĐe. )ákladŶí složkou pƌoteiŶů jsou aŵiŶokǇseliŶǇ, 

jejiĐhž zastoupeŶí a pořadí hƌaje hlaǀŶí ƌoli při uƌčoǀáŶí tƌojƌozŵěƌŶĠ stƌuktuƌǇ pƌoteiŶů a 

uƌčuje ƌůzŶĠ fuŶkĐe a ǀlastŶosti (Alberts et al., 2008). 

5.2.1  PoǀƌĐhoǀĠ pƌoteiŶǇ 

PoǀƌĐhoǀĠ pƌoteiŶǇ Ŷejsou příliš silŶě asoĐioǀáŶǇ s membráŶoǀýŵi lipidy, lze je tedy snadno 

odštěpit poŵoĐí solŶýĐh ƌoztoků. Jsou tǀořeŶǇ přeǀážŶě hǇdƌofilŶíŵi aminokyselinami a slouží 

hlaǀŶě jako ƌeĐeptoƌǇ (Singer and Nicolson, 1972; Alberts et al., 2008). 

5.2.2 TƌaŶsŵeŵďƌáŶoǀĠ pƌoteiŶǇ 

TƌaŶsŵeŵďƌáŶoǀĠ ;iŶtegƌálŶíͿ pƌoteiŶǇ asoĐiují s membráŶoǀýŵi lipidǇ ǀelŵi silŶě a je třeďa 

ǀelkýĐh zásahů pƌo jejiĐh odštěpeŶí, Ŷapř. užití deteƌgeŶtů. Jsou tǀořeŶǇ předeǀšíŵ 

hǇdƌofóďŶíŵi aminokyselinami a plŶí ǀ ŵeŵďƌáŶě ǀelŵi důležitĠ fuŶkĐe, jako Ŷapř. kaŶálǇ, 

pumpy a receptory (Alberts et al., 2008). 
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5.3 MeŵďƌáŶoǀĠ oligosaĐhaƌidǇ 

OligosaĐhaƌidǇ tǀoří Ŷa ǀŶějšíŵ poǀƌĐhu plazŵatiĐkĠ ŵeŵďƌáŶǇ plášť zǀaŶý glǇkokalǇǆ, 

kteƌý ŵá oĐhƌaŶŶĠ fuŶkĐe a funguje tĠž pƌo ďuŶěčŶĠ ƌozpozŶáǀáŶí a jako ƌeĐeptoƌoǀĠ ŵísto 

pƌo hoƌŵoŶǇ, toǆiŶǇ a jiŶĠ ligaŶdǇ. Je složeŶ přeǀážŶě z glykoproteiŶů, Đož jsou glǇkosǇloǀaŶĠ 

proteiny, tzn. proteiny s ŶaǀázaŶýŵ sacharidem (Alberts et al., 2008). 

 

6 Vliv růzŶýĐh MK Ŷa fluiditu ŵeŵďráŶǇ, metabolismus a odolnost 

vůči oǆidačŶíŵu stresu 

RůzŶé druhǇ MK ŵají ƌůzŶý ǀliǀ Ŷa vlastnosti ŵeŵďƌáŶoǀýĐh lipidů a proteinů (Singer 

and Nicolson, 1972; Kris-Etherton and Yu, 1997). JedŶíŵ z důležitýĐh faktoƌů oǀliǀňujíĐíĐh 

vlastnosti MK je ŵŶožstǀí dvojnýĐh vazeb v jejiĐh řetězĐi. MeŵďƌáŶǇ se stáǀají fluidŶější při 

ǀǇššíŵ zastoupeŶí UFA s jednou dvojnou vazbou opƌoti ŶasǇĐeŶýŵ SAFA. PřidáŶí MK s ǀíĐe 

dǀojŶými vazbami Ŷeŵá již takoǀý ǀliǀ Ŷa fluiditu ŵeŵďƌáŶǇ, jako přidáŶí MUFA (Hulbert and 

Else, 1999; Pamplona, 2008). Fluidita je takĠ ǀelŵi ovlivŶěŶa teplotou, koŶkƌĠtŶě klesá při 

ŶižšíĐh teplotáĐh. Při ŶižšíĐh teplotáĐh se pƌoto tǀoří ǀíĐe ŶeŶasǇĐeŶýĐh MK a při ǀǇšší ǀíĐe 

ŶasǇĐeŶýĐh, aďǇ ďǇla udƌžeŶa optiŵálŶí fluidita ŵeŵďƌáŶ. Toŵuto jeǀu se říká hoŵeoǀiskózŶí 

adaptace (homeoviscous adaptation) (Sinensky, 1974), kteƌá se ale týká hlaǀŶě ektoteƌŵŶíĐh 

oďƌatloǀĐů (Hazel, 1989).  

Dle Hulberta a Else (1999) je lipidoǀĠ složeŶí ŵeŵďƌáŶ důležitĠ, Ŷeďoť uƌčuje aktivitu 

ŵetaďoliĐkýĐh pƌoĐesů pƌoďíhajíĐíĐh ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh ;udƌžoǀáŶí gƌadieŶtů Na+, Ca2+ a H+, 

sǇŶtĠzu ATP a DNA), číŵž oǀliǀňuje intenzitu ŵetaďolisŵu žiǀočiĐhů (membrane pacemaker 

theory of metabolism). PodlĠ tĠto hǇpotĠzǇ ŵají žiǀočiĐhoǀĠ s ǀǇšší ŵetaďoliĐkou aktiǀitou 

ƌelatiǀŶě ǀíĐe PUFA v membráŶáĐh, zatíŵĐo ŵeŵďƌáŶǇ dƌuhů s Ŷižší ŵetaďoliĐkou aktiǀitou 

oďsahují ǀíĐe MUFA (Hulbert and Else, 1999).  

NeŶasǇĐeŶĠ MK oďsahujíĐí dǀojŶĠ ǀazďǇ jsou, díkǇ oďsahu ǀǇsoĐe ƌeaktiǀŶíĐh atoŵů 

ǀodíku ǀ těĐhto ǀazďáĐh, ǀelŵi ĐitliǀĠ k oǆidačŶíŵu stƌesu (Ayala et al., 2014; Yin et al., 2011). 

MeŵďƌáŶǇ se zǀýšeŶýŵ oďsaheŵ UFA, jsou tudíž Đitliǀější k oǆidačŶíŵu stƌesu, a to předeǀšíŵ 

tǇ, kteƌĠ oďsahují  ǀíĐe Ŷež jedŶu dvojnou vazbou. BǇla totiž zjištěŶa pozitiǀŶí koƌelaĐe ŵezi 

počteŵ dǀojŶýĐh ǀazeď v ŵeŵďƌáŶoǀýĐh lipideĐh a Đitliǀostí ŵeŵďƌáŶ k peroxidaci. To 

zŶaŵeŶá, že pokud je nízký počet dǀojŶýĐh ǀazeď (double bond index; DBI), pak je Ŷízký i 
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peƌoǆidačŶí iŶdeǆ (PI; viz obr. 3) (Holman, 1954; Bielski et al., 1983). PI je číslo, kteƌĠ ǀǇjadřuje 

Đitliǀost ŵeŵďƌáŶ k poškozeŶí lipidoǀou peroǆidaĐí. Můžeŵe ho spočítat, pokud zŶáŵe 

složeŶí MK ǀ ŵeŵďƌáŶoǀýĐh fosfolipideĐh (Hulbert et al., 2007). Pƌo ŶeiŶǀaziǀŶí ŵěřeŶí 

lipidoǀĠ peƌoǆidaĐe in vivo se dá takĠ použít ŵěřeŶí ŵŶožstǀí ǀǇdeĐhoǀaŶĠho etaŶu, Đož je 

produkt peroxidace n-3 PUFA (Cohen, 1982; Frank Kneepkens et al., 1994; Hulbert et al., 

2007). 

 

Obr. 3: PozitivŶí korelaĐe ŵezi počteŵ dvojŶýĐh vazeď u ŶeŶasǇĐeŶýĐh MK a Đitlivostí k 

peroxidaci (Pamplona, 2008).  

 

7 PaĐeŵakerová teorie stárŶutí 

NejŶoǀější teoƌie ŵeĐhaŶisŵu stáƌŶutí je paĐeŵakerová teorie stárŶutí (membrane 

pacemaker theory of aging, MPTA; Hulbert, 2005), kteƌá ǀzŶikla sǇŶtĠzou hǇpotĠzǇ o ǀliǀu 

složeŶí ŵeŵďƌáŶ na intenzitu metabolismu (membrane pacemaker theory of metabolism; 

Hulbert and Else, 1999) a hǇpotĠzǇ předpokládajíĐí ǀǇšší rezistenci meŵďƌáŶ k oǆidačŶíŵu 

stƌesu u dĠle žijíĐíĐh žiǀočiĐhů (homeoviscous-longevity adaptation hypothesis; Pamplona et 

al., 2002). Podle paĐeŵakeƌoǀĠ teoƌie stáƌŶutí je zastoupeŶí ƌůzŶýĐh tǇpů MK ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh 

žiǀočiĐhů hlaǀŶíŵ faktorem zodpoǀědŶýŵ za intenzitu metabolismu i rychlost stáƌŶutí. Tato 

teoƌie předpokládá, že Ŷa úƌoǀŶi složeŶí ŵeŵďƌáŶ eǆistuje tƌade-off mezi fluiditou (a tedy 

ŵetaďoliĐkou aktiǀitouͿ a odolŶostí k oǆidačŶíŵu stƌesu. PřiŶáší tak ǀǇsǀětleŶí ŶegatiǀŶí 

korelace mezi dĠlkou žiǀota a iŶteŶzitou ŵetaďolizŵu Ŷa ŵolekuláƌŶí úƌoǀŶi a dá se poǀažoǀat 

za další ƌozšířeŶí rate-of-living theory a hǇpotĠzǇ oǆidačŶího stƌesu (Else and Hulbert, 2003; 

Hulbert, 2003, 2005; Hulbert et al., 2007). 
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Obr. 4: SĐhéŵa the membrane pacemaker theory of aging. Diagƌaŵ ukazujíĐí ƌozdílŶĠ složeŶí 

ŵeŵďƌáŶ jako ƌozhodujíĐí pƌo ŵaǆiŵálŶí dĠlku žiǀota. UǀedeŶǇ jsou příkladǇ ŵeŵďƌáŶ s Ŷízkou 

polǇŶeŶasǇĐeŶostí a s vǇsokou polǇŶeŶasǇĐeŶostí. Šířka šipkǇ ukazuje iŶteŶzitu koŶkƌĠtŶího pƌoĐesu. 

Modƌá a fialoǀá šipka ozŶačují iŶhiďičŶí ǀliǀǇ, ostatŶí zŶačí stiŵulačŶí ǀliǀǇ (přeǀzato a upraveno z 

Hulbert et al., 2007). 

 

8 EŵpiriĐká podpora pro paĐeŵakerovou teorii stárŶutí 

PƌaǀděpodoďŶě jedŶǇ ǀůďeĐ z pƌǀŶíĐh pƌaĐí, zaďýǀajíĐíĐh se vztahem mezi složeŶíŵ 

ŵeŵďƌáŶ Ŷa stƌaŶě jedŶĠ a Đitliǀostí k peƌoǆidaĐi a dlouhoǀěkostí Ŷa stƌaŶě dƌuhĠ, byly 

provedeny týŵeŵ koleŵ špaŶělskĠho ǀědĐe Reinalda Pamplony. V pƌǀŶí studii ďǇlǇ zkouŵáŶǇ 

jateƌŶí ŵitoĐhoŶdƌie holuďů ;Columba livia, ŵaǆiŵálŶí dĠlka žiǀota; maximum life span; MLS 

= 35 let) a laďoƌatoƌŶíĐh potkaŶů (Rattus norvegicus, MLS = 4 roky). Tato pƌáĐe ukázala, že 

dlouhověĐí holuďi ŵají Ŷižší DBI v jaterŶíĐh ŵeŵďráŶáĐh Ŷež krátkověĐí potkani, a to díkǇ 

obsahu ŵeŶšího ŵŶožstǀí polyŶeŶasǇĐeŶýĐh MK. Jejich jateƌŶí ŵeŵďƌáŶǇ ŵají tedǇ Ŷižší 

peƌoǆidačŶí iŶdeǆ a jsou tedǇ ǀíĐe ƌesisteŶtŶí k peroxidaci (Pamplona et al., 1996). To ďǇlo takĠ 

potǀƌzeŶo dalšíŵi studieŵi založeŶýŵi Ŷa sƌoǀŶáŶí těĐhto dǀou dƌuhů a jejiĐh sƌdečŶíĐh 



 

17 

 

ŵitoĐhoŶdƌií ;PaŵploŶa et al., ϭϵϵϵa; GutiĠƌƌez et al., ϮϬϬϬͿ, jateƌŶíĐh ŵitoĐhoŶdƌií ;GutiĠƌƌez 

et al., 2000), kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ (Portero-OtíŶ et al., ϮϬϬϰͿ a takĠ eƌǇtƌoĐǇtů a ledǀiŶ 

(Montgomery et al., 2011). 

Tabulka 2: ShrŶutí ŵezidruhovýĐh studií porovŶávajíĐíĐh peroǆidačŶí iŶdeǆ ŵeŵďráŶ ;PIͿ a 

délku života růzŶýĐh živočišŶýĐh druhů. 

 ME)IDRUHOVÉ STUDIE   
porovŶávaŶé druhǇ tkáŶě PI u déležijíĐíh druhů zdroj 

potkan, holub jateƌŶí ŵitoĐhoŶdƌie Ŷižší (Pamplona et al., 1996) 

ϴ saǀčíĐh dƌuhů jateƌŶí ŵitoĐhoŶdƌie Ŷižší (Pamplona et al., 1998) 

potkan, holub sƌdečŶí ŵitoĐhoŶdƌie Ŷižší (Pamplona et al., 1999b) 

ŵǇš, kaŶáƌek srdce Ŷižší (Pamplona et al., 1999a) 

ŵǇš, aŶdulka srdce Ŷižší (Pamplona et al., 1999a) 

potkan, holub jateƌŶí ŵitoĐhoŶdƌie Ŷižší ;GutiĠƌƌez et al., ϮϬϬϬͿ 
potkan, holub sƌdečŶí ŵitoĐhoŶdƌie Ŷižší ;GutiĠƌƌez et al., ϮϬϬϬͿ 

ϴ saǀčíĐh dƌuhů srdce Ŷižší (Pamplona et al., 2000a) 

ϳ saǀčíĐh dƌuhů játƌa Ŷižší (Pamplona et al., 2000b) 

ϴ saǀčíĐh dƌuhů sƌdečŶí mitochondrie Ŷižší (Herrero et al., 2001) 

potkan, holub kosteƌŶí sǀaloǀiŶa Ŷižší (Portero-OtíŶ et al., ϮϬϬϰͿ 
ŵǇš, aŶdulka, kaŶáƌek mozek Ŷižší (Pamplona et al., 2005) 

ϴ saǀčíĐh dƌuhů srdce Ŷižší (Ruiz et al., 2005) 

ŵǇš, ƌǇpoš 

ŵitoĐhoŶdƌie kosteƌŶí 
sǀaloǀiŶǇ a jateƌŶí 

mitochondrie 

Ŷižší (Hulbert et al., 2006a) 

ϭϮ saǀčíĐh a ϵ ptačíĐh 
dƌuhů 

kosteƌŶí sǀaloǀiŶa Ŷižší (Hulbert et al., 2007) 

ϭϬ saǀčíĐh a ϴ ptačíĐh 
dƌuhů 

jateƌŶí ŵitoĐhoŶdƌie Ŷižší (Hulbert et al., 2007) 

ϰϮ saǀčíĐh dƌuhů kosteƌŶí sǀaloǀiŶa Ŷižší* (Valencak and Ruf, 2007) 

ϭϯ ptačíĐh dƌuhů srdce Ŷižší (Buttemer et al., 2008) 

ježuƌa, saǀĐi játƌa, jateƌŶí ŵitochondrie a 

kosteƌŶí sǀaloǀiŶa 
Ŷižší (Hulbert et al., 2008) 

potkan, holub 

eƌǇtƌoĐǇtǇ, sƌdĐe, játƌa, 
ledǀiŶǇ, kosteƌŶí sǀaloǀiŶa 
;ĐelĠ tkaŶě i ŵitoĐhoŶdƌieͿ 

Ŷižší (Montgomery et al., 2011) 

ϭϭ saǀčíĐh dƌuhů plazma Ŷižší ;JoǀĠ et al., ϮϬϭϯͿ 
ϭϬϳ dƌuhů ptáků játƌa ǀǇšší ;GalǀáŶ et al., 2015) 

ŵǇš, pƌase, čloǀěk 
kosteƌŶí sǀaloǀiŶa, játƌa, 

mozek 
Ŷižší (Cortie et al., 2015) 

ϯϱ dƌuhů saǀĐů ;pƌiŵáti 
– ǀč. čloǀěka, hlodaǀci, 

letouni) 

játƌa, sǀaloǀiŶa, ledǀiŶǇ, 
sƌdĐe, ŵozkoǀá kůƌa a 

ŵozeček 

Ŷižší (Bozek et al., 2017) 

    

* po odfiltƌoǀáŶí ǀliǀu fǇlogeŶeze a hŵotŶosti těla ŶeďǇl ŶalezeŶ sigŶifikaŶtŶí ǀztah ŵezi PI a dĠlkou 

žiǀota 
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Tabulka 3: ShrŶutí vŶitrodruhovýĐh studií porovŶávajíĐíĐh peroǆidačŶí iŶdeǆ ŵeŵďráŶ ;PIͿ a 

délku života růzŶýĐh živočišŶýĐh druhů. 

 VNITRODRUHOVÉ STUDIE   

porovŶávaŶé druhǇ tkáŶě PI u déležijíĐíh druhů zdroj 

ϯ kŵeŶǇ ŵǇší kosteƌŶí sǀaloǀiŶa a játƌa Ŷižší (Hulbert et al., 2006b) 

lidĠ ;potoŵĐi ǀelŵi 
staƌýĐh lidí a koŶtƌolǇͿ erytrocyty Ŷižší (Puca et al., 2008) 

lidĠ ;potoŵĐi ǀelŵi 
staƌýĐh lidí a koŶtƌolǇͿ plazma Ŷižší (Gonzalez-Covarrubias et al., 

2013) 

ŵǇši – ǀýjiŵečŶě 
dlouhožijíĐí a dlouho 

žijíĐí 
mozek, slezina Ŷižší (Arranz et al., 2013) 

křeček, ŵǇš 
ŵitoĐhoŶdƌie kosteƌŶí 

svaloviny 
Ŷižší (Shi et al., 2013) 

dlouhožijíĐí ŵǇši, ǁild 
type 

kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ, sƌdĐe, 
játƌa, jateƌŶí ŵitoĐhoŶdƌie 

Ŷižší (Valencak and Ruf, 2013) 

lidĠ ;dospělí, staří a 
eǆtƌĠŵŶě staří lidĠͿ plazma Ŷižší ;JoǀĠ et al., ϮϬϭϳͿ 

 

NegativŶí korelaĐe ŵezi DBI a délkou života ďǇla dále pƌokázáŶa ǀ jateƌŶích 

mitochondriíĐh (Pamplona et al., 1998) a sƌdečŶí tkáni (Pamplona et al., 2000a; Herrero et al., 

2001; Ruiz et al., 2005) u ϴ saǀčíĐh dƌuhů (MLS = 3,5 – 46 let).  

 

 

Obr. 5: Vztah mezi DBI (Đelkoǀýŵ počteŵ dǀojŶýĐh ǀazeďͿ a MLS ;ŵaǆiŵálŶí dĠlkou žiǀotaͿ 

v sƌdečŶíĐh fosfolipideĐh ϴ saǀčíĐh dƌuhů ;přeǀzato a upraveno z Pamplona et al., 2000). 
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Ve studiíĐh, zaďýǀajíĐíĐh se MPTA, se ukazuje ƌozdíl ǀe složeŶí ŵeŵďƌáŶ u žiǀočiĐhů 

s ƌůzŶou ŵaǆiŵálŶí dĠlkou žiǀota ;MLSͿ. NěkteƌĠ studie ǀǇǀƌaĐejíĐí tuto hǇpotĠzu tǀƌdí, že 

korelace mezi znaky, jako je BMR, MLS a obsah MK v ŵeŵďƌáŶáĐh, je způsoďeŶa tíŵ, že 

ǀšeĐhŶǇ záǀisí Ŷa ǀelikosti těla. SložeŶí MK ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh se u ptáků a saǀĐů sǇsteŵatiĐkǇ 

ŵěŶí s ǀelikostí těla, jak ďǇlo již pƌokázáŶo ǀ ŶěkteƌýĐh studiíĐh (Couture and Hulbert, 1995; 

Käkelä aŶd HǇǀäƌiŶeŶ, ϭϵϵϱ; GutiĠƌƌez et al., ϮϬϬϵͿ. Například tkáňoǀĠ fosfolipidy (srdce, 

kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ, jateƌ, ledǀiŶŶĠ kůƌǇ a ŵozkuͿ u ϱ ƌůzŶě ǀelkýĐh saǀčíĐh dƌuhů ŵělǇ u ŵeŶší 

druhů ǀíĐe PUFA Ŷež u dƌuhů ǀětších, s ǀýjiŵkou ŵozku, ǀiz Ŷíže (Couture and Hulbert, 1995). 

PodoďŶý ǀýsledek ukázala studie fosfolipidů sƌdĐe a sǀaloǀiŶǇ ƌejska ǀodŶího ;Neomys fodiens) 

a ƌejska oďeĐŶĠho ;Sorex araneusͿ, kde ŵěl ǀětší ƌejsek ǀodŶí ǀe sǀýĐh tkáŶíĐh ǀíĐe ωϲ PUFA 

a ŵĠŶě ωϯ PUFA ;liší se ĐheŵiĐkou stƌuktuƌou a polohou posledŶí dǀojŶĠ ǀazďǇͿ, Ŷež jeho 

ŵeŶší příďuzŶý ƌejsek oďeĐŶý ;ǀiz oďƌ. ϳ; Käkelä aŶd HǇǀäƌiŶeŶ, ϭϵϵϱͿ.  

 

Obr. 6: PoŵěƌǇ ωϯ a ωϲ PUFA, jako pƌoĐeŶto ĐelkoǀĠho oďsahu MK ǀ tƌiglǇĐeƌideĐh hŶědĠ 

tukoǀĠ tkáŶě ;brown fat) a ve fosfolipidech srdce (heart) u Sorex araneus a Neomys fodiens ;přeǀzato 

z Käkelä aŶd HǇǀäƌiŶeŶ, ϭϵϵϱ). 

Dalšíŵi příkladǇ záǀislosti Ŷa ǀelikosti těla mohou ďýt studie fosfolipidů u ptáků. 

PoƌoǀŶáŶíŵ fosfolipidů kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ u ϵ ƌůzŶě ǀelkýĐh dƌuhů ptáků ďǇlo zjištěŶo, že 

fosfolipidǇ ǀětšíĐh dƌuhů osahoǀalǇ ǀíĐe MUFA, zatíŵĐo oďsah PUFA ďǇl ƌelatiǀŶě stejŶý u 

ǀšeĐh dƌuhů. SigŶifikaŶtŶí ƌozdíl ǀǇkazoǀal oďsah ωϯ PUFA, kteƌý ďǇl ŵeŶší u ǀětšíĐh dƌuhů, 

kdežto oďsah ωϲ PUFA Ŷaopak stoupal (Hulbert et al., 2002). V případě fosfolipidů jateƌŶíĐh 

ŵitoĐhoŶdƌií u ϴ ƌůzŶě ǀelkýĐh dƌuhů ptáků ďǇlo zjištěŶo, že tkáŶě ǀětšíĐh dƌuhů oďsahoǀalǇ 

ǀíĐe MUFA a ŵĠŶě PUFA (Brand et al., 2003). Speakman (2005) proto upozoƌňuje Ŷa důležitost 
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odfiltƌoǀáŶí ǀliǀu tělesŶĠ hŵotŶosti a fǇlogeŶetiĐkĠ příďuzŶosti při hledáŶí spojitostí ŵezi 

BMR, obsahem MK v ŵeŵďƌáŶáĐh a MLS. Po statistiĐkĠŵ odfiltƌoǀáŶí těĐhto ǀeličiŶ ;ǀelikost 

těla, fǇlogeŶezeͿ ze získaŶýĐh dat, ŶakoŶeĐ ŶeďǇl ŶalezeŶ sigŶifikaŶtŶí ǀztah ŵezi MLS a BMR 

a jeŶ slaďá koƌelaĐe ŵezi MLS a ωϯ DHA, kteƌá ďǇ oǀšeŵ ŵohla ďýt způsoďeŶá ŵalýŵ počteŵ 

zkouŵaŶýĐh dƌuhů ;ϴ dƌuhů saǀĐůͿ a tíŵ, že ďǇla studie zaŵěřeŶá pouze Ŷa DHA (Speakman, 

2005). Studie fosfolipidů kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ ϰϮ dƌuhů saǀĐů ukázala ;po odstƌaŶěŶí efektu 

fǇlogeŶeze a tělesŶĠ ǀáhǇͿ, že koƌelaĐe ŵezi MLS a oďsaheŵ saŵotŶĠho DHA aŶi 

ŶeŶasǇĐeŶostí ŵeŵďƌáŶ ;Đelkoǀýŵ oďsaheŵ PUFAͿ ŶeŶí sigŶifikaŶtŶí. SigŶifikaŶtŶí ǀšak ďǇl 

ŶegatiǀŶí ǀztah ŵezi MLS a obsahem ωϯ PUFA (ǀčetŶě DHA) a s tíŵ spojeŶý ŶegatiǀŶí ǀztah 

mezi ωϯ a ωϲ PUFA. TakĠ se ŶeŶašla žádŶá souǀislost ŵezi oďsaheŵ ωϯ/ωϲ PUFA, aŶi jiŶýŵ 

obsahem MK v ŵeŵďƌáŶáĐh a ƌǇĐhlostí ŵetaďolisŵu ;BMRͿ (Valencak and Ruf, 2007). 

NeŶí zĐela jasŶĠ, číŵ je způsoďeŶ ŶegatiǀŶí ǀztah ŵezi dĠlkou žiǀota a oŵega ϯ MK a 

ŶásledŶá ŶegatiǀŶí koƌelaĐe ŵezi oŵega ϯ a ϲ. Je ŵožŶĠ, že je to způsoďeŶo ƌozdílŶou Đitliǀostí 

k peroxidaci, jelikož ŶejďěžŶější oŵega ϯ oďsažeŶá ǀ tkáŶíĐh je DHA, jež ŵá ze ǀšeĐh oŵega 

MK ŶejǀíĐe dǀojŶýĐh ǀazeb, a tudíž i ŶejǀǇšší Đitliǀost k peroxidaci. ValeŶĐak a Ruf ale uǀádí, že 

ŶegatiǀŶí ǀztah ŵezi poŵěƌeŵ oŵega ϯ/oŵega ϲ a dĠlkou žiǀota nekoreluje s Đitliǀostí k 

peƌoǆidaĐi, takže ďǇ ŵěl ďýt způsoďeŶ jiŶýŵi faktoƌǇ, Ŷapříklad polohou pƌǀŶí dǀojŶĠ ǀazďǇ 

v řetězĐi, či kǀůli jiŶýŵ ƌozdíluŵ ǀ ĐheŵiĐkĠ stƌuktuře (Valencak and Ruf, 2007). 

 

AďǇ se ǀǇloučil hlaǀŶí ǀliǀ ǀelikosti těla Ŷa složeŶí ŵeŵďƌáŶ, a tíŵ Ŷa dĠlku žiǀota, byla 

provedena studie Ŷa stejŶě ǀelkýĐh dƌuzíĐh hlodaǀĐů – ƌǇpošoǀi lǇsĠŵ ;Heterocephalus gluber) 

a ŵǇši doŵáĐí ;Mus musculus), s ǀelŵi zásadŶě ƌozdílŶou MLS ;Heterocephalus gluber cca 28 

let a Mus musculus 3-4 roky) (Hulbert et al., 2006a). Výsledkeŵ ďǇlo zjištěŶí, že ŶeŶasǇĐeŶost 

tkáňoǀýĐh fosfolipidů je u oďou dƌuhů stejŶá a odpoǀídá pƌedikĐíŵ z tělesŶĠ hŵotŶosti. Co už 

těŵto pƌedikĐíŵ ale Ŷeodpoǀídá, je ǀelŵi odlišŶý oďsah tǇpů UFA ǀ tkáŶíĐh těĐhto dǀou 

dƌuhů. DlouhověĐí rǇpoši ŵají ve svýĐh tkáŶíĐh velŵi redukovaŶý oďsah PUFA, předevšíŵ 

ω3 PUFA jako je Ŷapř. vǇsoĐe ŶeŶasǇĐeŶá DHA, kteƌá je jedŶou z ŶejĐitliǀějšíĐh k peroxidaci, 

a Ŷaopak ǀǇšší oďsah MUFA. ) toho tedǇ jasŶě ǀǇplýǀá, že dlouhoǀěĐí ƌǇpoši ŵají ŵŶoheŵ 

ǀíĐe odolŶĠ ŵeŵďƌáŶǇ k peƌoǆidaĐi Ŷež stejŶě ǀelkĠ ŵǇši, i přesto, že jejiĐh Đelkoǀý oďsah 

ŶeŶasǇĐeŶýĐh MK je totožŶý (Holman, 1954; Hulbert et al., 2006a).  
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StejŶý tƌeŶd ;ŵĠŶě ωϯ PUFA – DHA při delšíŵ MLSͿ potvrzuje i další ǀŶitƌodƌuhoǀá 

studie Ŷa tkáŶíĐh jateƌ a kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ u Mus musculus z oblasti Idaha, Majuƌa, oďě ŵají 

v zajetí pƌodloužeŶou MLS, a laďoƌatoƌŶí ŵǇši ;DCͿ (viz obr.8) (Hulbert et al., 2006b).  

 

Obr. 7: Oďsah MK ǀe fosfolipideĐh kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ ;AͿ, jateƌ ;BͿ u ϯ liŶií Mus musculus (Idaho, 

Majuƌo a laďoƌatoƌŶí DCͿ, kteƌĠ se liší sǀou MLS. Ve sloupĐíĐh jsou ǀǇŶeseŶǇ hodŶotǇ ŶásledujíĐíĐh MK 

;od spoduͿ: ϭϲ:Ϭ, ϭϴ:Ϭ, ϭϴ:ϭ ωϵ, ϭϴ:ϭ ωϳ, ϭϴ:Ϯ ωϲ, ϮϬ:ϰ ωϲ, ϮϮ:ϱ ωϯ, ϮϮ:ϲ ωϯ - DHA. Oďsah MK ŶeŶí 

v gƌafeĐh ϭϬϬ%, pƌotože je zoďƌazeŶo pouze ϴ hlaǀŶíĐh MK. MK jsou ǀ gƌafeĐh takĠ ƌozděleŶǇ Ŷa SFA, 

MUFA, a PUFA – ωϯ a ωϲ. Gƌaf C ukazuje ǀǇpočítaŶý peƌoǆidačŶí iŶdeǆ pƌo tǇto ϯ liŶie ŵǇší (přeǀzato 

a upraveno z Hulbert et al., 2006b). 

 

Další vnitrodruhová studie ukazuje ǀǇsoĐe ƌezisteŶtŶí tkáŶě k poškozeŶí a Ŷízký 

oǆidačŶí stƌes, tedǇ i sŶížeŶý PI ;sŶížeŶý oďsah DHA a kys. araĐhidoŶoǀĠ) u tkáŶí sleziny a 

mozku samic ǀýjiŵečŶě dlouhoǀěkýĐh ŵǇší doŵáĐíĐh kmene BALB/c ;ĐĐa ϭϮϴ týdŶůͿ oproti 

staƌýŵ jediŶĐůŵ tohoto kmene ;ĐĐa ϳϲ týdŶůͿ (Arranz et al., 2013), Đož ďǇ ŵohla ďýt ale jeŶ 

zŵěŶa spojeŶá s ǀěkeŵ. StejŶě tak je to i u ŵitoĐhoŶdƌií kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ dlouhoǀěkĠho 

křečka ďěloŶohĠho (Peromyscus leucopus, MLS ǀíĐe Ŷež ϴ let ǀ zajetíͿ ǀ poƌoǀŶáŶí s laďoƌatoƌŶí 

ŵǇší kmene C57BL/6J (MLS cca 3,5 roku v laboƌatoƌŶíĐh podŵíŶkáĐhͿ (Shi et al., 2013). Dalšíŵ 

příkladeŵ je poƌoǀŶáŶí kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ, sƌdečŶí tkáŶě a jateƌŶíĐh ŵitoĐhoŶdƌií 

dlouhoǀěkýĐh ŵǇší kmene Ames dwarf s diǀokýŵ typem tohoto kmene, kde ďǇl opět zjištěŶ 

stejŶý Đelkoǀý oďsah PUFA, aǀšak Ŷižší oďsah ωϯ-PUFA ;hlaǀŶě DHAͿ u dlouhoǀěkýĐh jediŶĐů 

(Valencak and Ruf, 2013). 

KosteƌŶí svalovina a jateƌŶí ŵitoĐhoŶdƌie, saǀčích a ptačích druhů, ukazují opět 

ŶegatiǀŶí koƌelaĐi ŵezi PI a MLS (obr. 9) (Hulbert et al., 2007). KdǇž zůstaŶeŵe u poƌoǀŶáǀáŶí 

saǀĐů a ptáků, ŶalezŶeŵe další příklad tĠto koƌelaĐe, a to u sƌdečŶí tkáŶě stejŶě ǀelkýĐh dƌuhů, 
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ŵǇši ;MLS = 3,5 roku), kaŶáƌka ;Serinus canaria, MLS = 24 let) a andulky (Melopsittacus 

undulatus, MLS = 21 let), kdy i přes ŵŶoheŵ ǀǇšší ŵetaďolisŵus, ŵají kaŶáƌek a aŶdulka 

ŵŶoheŵ delší žiǀot, a to se zdá ďýt předeǀšíŵ díkǇ sŶížeŶĠŵu oďsahu polyŶeŶasǇĐeŶĠ DHA ǀ 

ŵeŵďƌáŶáĐh a ŶízkĠŵu PI (Pamplona et al., 1999a). Později ďǇlo takĠ pƌokázáŶo ŵeŶší 

oǆidačŶí poškozeŶí a ŵĠŶě koŵpleǆu I ;zodpoǀědŶĠho za pƌodukĐi ROSͿ ǀ ŵozku u těĐhto 

dƌuhů ptáků, Ŷež u ŵǇši, Đož s ƌǇĐhlostí stáƌŶutí a dĠlkou žiǀota takĠ koƌeluje (Pamplona et al., 

2005). VǇšší odolŶost ptačíĐh ŵeŵďƌáŶ dlouhoǀěkýĐh dƌuhů ďǇla pƌokázáŶa i Ŷa jejiĐh 

fiďƌoďlasteĐh, kteƌĠ ďǇlǇ ǀǇstaǀoǀáŶǇ ƌůzŶýŵ ďuŶěčŶýŵ stƌesoƌůŵ (Harper et al., 2011). 

 

Obr. 8: Vztah ŵezi ŵaǆiŵálŶí dĠlkou žiǀota saǀĐů a ptáků a peƌoǆidačŶíŵ iŶdeǆeŵ fosfolipidů 

kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ ;AͿ a fosfolipidů ŵitoĐhoŶdƌiálŶíĐh jateƌŶíĐh ďuŶěk ;BͿ ;přeǀzato a upraveno z 

Hulbert et al., 2007). 

Studie pƌoǀedeŶĠ Ŷapříklad i Ŷa lidskýĐh eƌǇtƌoĐǇteĐh od potoŵků ƌodičů, žijíĐíĐh dĠle 

Ŷež ϵϬ let, ǀǇkazoǀalǇ Ŷižší PI, Ŷež od koŶtƌolŶíĐh ǀzoƌků s kƌatší dĠlkou žiǀota jejiĐh ƌodičů, a 

to hlaǀŶě díkǇ sŶížeŶĠŵu oďsahu PUFA ;Cϭϴ:Ϯ, CϮϬ:ϰͿ a Ŷaopak zǀýšeŶĠŵu oďsahu MUFA 

(C16:1, trans C18:1) (Puca et al., 2008). PlazŵatiĐkĠ lipidǇ potoŵků lidí, žijíĐíĐh dĠle Ŷež ϵϬ let, 

siĐe ŶeukazoǀalǇ žádŶĠ sigŶifikaŶtŶí ƌozdílǇ u ŵužů, kdežto lipidǇ dĐeƌ dlouhoǀěkýĐh ƌodičů 

ǀǇkazoǀalǇ ǀíĐe MUFA Ŷež PUFA opƌoti dĐeƌáŵ ƌodičů s kƌatší dĠlkou žiǀota, s číŵž ŵůže ďýt 

spojeŶá ǀǇšší ƌesisteŶĐe k oǆidačŶíŵu stƌesu (Gonzalez-Covarrubias et al., 2013). Jedna 

z ŶejŶoǀějšíĐh studií, zkouŵajíĐí lidskĠ plazŵatiĐkĠ lipidǇ, zŶoǀu přiŶáší podoďŶĠ ǀýsledkǇ jako 

předĐhozí, a to takoǀĠ, že lidĠ s ǀýjiŵečŶou dĠlkou žiǀota ŵají ǀǇšší oďsah ƌezisteŶtŶíĐh lipidů 

k lipidoǀĠ peƌoǆidaĐi ;JoǀĠ et al., ϮϬϭϳͿ. Postup, jakýŵ se k těŵto ǀýsledkůŵ došlo, ďǇl oǀšeŵ 
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ǀelŵi odlišŶý od předĐhozíĐh, kde poƌoǀŶáǀali stejŶě staƌĠ potoŵkǇ dlouhoǀěkýĐh lidí a ǀ tĠto 

studii poƌoǀŶáǀali příŵo ƌůzŶě staƌĠ jedince (dospělĠ, staƌĠ a eǆtƌĠŵŶě staƌĠ) mezi sebou 

;JoǀĠ et al., ϮϬϭϳͿ, Đož ŶeŶí podle ŵě ǀhodŶě ŶaǀƌžeŶý eǆpeƌiŵeŶt, ǀzhledeŵ k toŵu, že se 

dle ŶěkteƌýĐh pƌaĐí (Masella et al., 1995; Hulbert and Else, 2000; Andersson et al., 2000; Modi 

et al., 2008) ŵěŶí složeŶí ŵeŵďƌáŶ s ǀěkeŵ. 

Při poƌoǀŶáŶí fosfolipidoǀĠho složeŶí tří tǇpů tkáŶí ;ŵitoĐhoŶdƌie jateƌ, kosteƌŶí 

sǀaloǀiŶǇ a ŵozkuͿ u tří dƌuhů saǀĐů s ƌůzŶou MLS ;ŵǇš doŵáĐí MLS = 4 roky, prase MLS = 27 

let a čloǀěk MLS = 122 letͿ se takĠ jasŶě ukázala Ŷižší koŶĐeŶtƌaĐe fosfolipidů ĐitliǀýĐh 

k peƌoǆidaĐi u lidí, kteří ŵají Ŷejdelší MLS, a to s Ŷejǀětšíŵ ƌozdíleŵ ŵezi dƌuhǇ u tkáŶě 

kosteƌŶí sǀaloǀiŶǇ. Dále se ukázalo, že ŵǇš a pƌase ŵají ǀǇšší oďsah PUFA u ǀšeĐh tkáŶí, opƌoti 

čloǀěku, kteƌý ŵá ǀíĐe MUFA ;hlaǀŶě Cϭϴ:ϭͿ (Cortie et al., 2015) 

Noǀější studie, ǀe kteƌĠ ďǇla zkouŵáŶa jateƌŶí tkáň ϭϬϳ dƌuhů ptáků ƌůzŶĠho ǀěku a 

velikosti patříĐíĐh do Đelkeŵ 16 ƌůzŶýĐh řádů, oǀšeŵ přiŶesla (při statistiĐkĠ koŶtƌole Ŷa 

tělesŶou hmotnost a fylogenezi) Ŷové a rozdílŶé výsledkǇ oproti ostatŶíŵ dosavadŶíŵ 

studiíŵ. PI a oďsah MUFA pozitiǀŶě koƌelovaly s MLS, zatíŵĐo oďsah PUFA a ωϲ PUFA 

korelovaly ŶegatiǀŶě. Ukázala takĠ, že další důležitou ǀlastŶostí MK je i dĠlka řetězĐe. Autoři 

Ŷa základě ǀýsledků navrhli, že dĠlka žiǀota pozitiǀŶě koƌeluje, kƌoŵě oďsahu MUFA, takĠ 

s dĠlkou řetězĐe MK a to hlaǀŶě s dlouhýŵi ǀǇsoĐe ŶeŶasǇĐeŶýŵi ωϲ MK ;GalǀáŶ et al., ϮϬϭϱͿ. 

S touto Ŷoǀou hǇpotĠzou ǀšak nesouhlasí jedŶa staƌší studie Ŷa ϭϭ saǀčíĐh dƌuzíĐh ǀčetŶě 

čloǀěka s MLS ǀ ƌozŵezí od ϯ,ϱ do ϭϮϬ let zkouŵajíĐí plazŵatiĐkĠ ǀolŶĠ MK, kde naopak 

pƌokázali ŶegatiǀŶí koƌelaĐi ŵezi MLS a koŶĐeŶtƌaĐí plazŵatiĐkýĐh MK s dlouhýŵ řetězĐeŵ i 

peƌoǆidačŶíŵ iŶdeǆeŵ ;JoǀĠ et al., ϮϬϭϯͿ. Zda tyto nesrovnalosti souvisí s ƌozdílǇ ŵezi ptákǇ a 

saǀĐi, či s ƌozdílǇ ŵezi lipidǇ ǀ kƌeǀŶí plazŵě a ǀ tkáňoǀýĐh ŵeŵďƌáŶáĐh, ŶeŶí jasŶĠ. 

Další ƌeĐeŶtŶí pƌáĐe zkouŵala lipidoǀou koŶĐeŶtƌaĐi ;jak eŶeƌgetiĐkýĐh 

triacylglyĐeƌolů, tak i ŵeŵďƌáŶoǀýĐh fosfolipidůͿ ǀ ϲ tkáŶíĐh ;játƌa, sǀalovina, ledviny, srdce, 

ŵozkoǀá kůƌa a ŵozečekͿ u ϯϱ dƌuhů saǀĐů ;pƌiŵáti – ǀč. čloǀěka, hlodavci a letouni) s ƌůzŶě 

dlouhou MLS. U dlouhoǀěkýĐh dƌuhů ďǇl zjištěŶ ǀǇšší stupeň ŶasǇĐeŶosti ŵeŵďƌáŶ, tíŵ i Ŷižší 

oďsah dǀojŶýĐh ǀazeď a Ŷižší PI, opƌoti kƌátkoǀěkýŵ, zřejŵě jako oĐhƌaŶa před oǆidačŶíŵ 

stresem, ale takĠ ǀǇšší koŶĐeŶtƌaĐe ŶeŶasǇĐeŶýĐh tƌiaĐǇlglǇĐeƌolů ;eŶeƌgetiĐkýĐh lipidůͿ u 

tĠŵěř ǀšeĐh tkáŶí, Đož ďǇ ŵohlo ǀ důsledku zŶaŵeŶat poŵalejší pƌodukĐi eŶeƌgie ;opƌoti 

ŶasǇĐeŶýŵͿ, kǀůli oďsahu dǀojŶýĐh ǀazeď, kteƌĠ je ŶáƌočŶější odďouƌáǀat při ǀǇužíǀáŶí těĐhto 

lipidů, a tíŵ poŵalejší ŵetaďolisŵus (Bozek et al., 2017). 
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Velkou ǀýjiŵkou v obsahu MK je tkáň ŵozková, kteƌá je ǀelŵi eǀolučŶě 

zakoŶzeƌǀoǀaŶá a ŶeǀǇkazuje takoǀĠ ŵezidƌuhoǀĠ ƌozdílǇ jako ostatŶí tkáŶě a oďsahuje oproti 

Ŷiŵ ŵŶoheŵ ǀíĐe MUFA a ŵĠŶě PUFA a tĠŵěř koŶstaŶtŶí oďsah DHA u saǀĐů, Ŷehledě Ŷa 

jejich velikost (Couture and Hulbert, 1995; Hulbert et al., 2006a; Hulbert, 2007, 2008; Bozek 

et al., 2017). TeŶto koŶstaŶtŶí oďsah DHA ǀ ŵozku saǀĐů ďǇ ŵohl ďýt pƌoto, že kdǇďǇ se spolu 

s ƌostouĐí ǀelikostí těla sŶižoǀal oďsah DHA ǀ ŵozku, ŵohlo ďǇ to zpoŵalit i ĐhoǀáŶí dƌuhu, a 

to ďǇ ŶeďǇlo selektiǀŶě ǀýhodŶĠ (Hulbert, 2008).  

 

Opƌoti tĠŵěř staďilŶíŵ ǀýsledkůŵ ǀ koƌelaĐíĐh ŵezi dĠlkou žiǀota a složeŶíŵ ŵeŵďƌáŶ 

(DBI, PI) je ǀ dƌuhĠ části tĠto teoƌie ŵŶoheŵ ǀíĐe ŶejasŶostí. Můžeŵe Ŷajít spoustu studií, 

ǀǇǀƌaĐejíĐíĐh souǀislost ŵezi složeŶíŵ ŵeŵďƌáŶ a ƌǇĐhlostí ŵetaďolisŵu, kteƌou pƌedikuje 

MPTA. Studie Ŷa ŵǇšíĐh selektoǀaŶýĐh na ǀǇšší a Ŷižší BMR, ukazuje ǀǇšší DBI a takĠ ǀǇšší 

ŵŶožstǀí ŶěkteƌýĐh UFA, a to hlaǀŶě DHA, u jediŶĐů s Ŷižšíŵ BMR. To je tedǇ Ŷapƌosto opačŶý 

ǀýsledek Ŷež MPTA předpokládá ;Bƌzęk et al., ϮϬϬϳͿ. Wone et al. (2013) testoǀal játƌa a 

svalovinu koŶčetiŶ, takĠ u ŵǇší, ale selektoǀaŶýĐh Ŷa ǀǇsoký metabolismus a Ŷedošel 

k žádŶýŵ sigŶifikaŶtŶíŵ ƌozdílůŵ ǀ pƌoĐeŶtuálŶíŵ zastoupeŶí MK Ŷeďo ŶeŶasǇĐeŶostí 

ŵeŵďƌáŶ. Stawski (2015) takĠ ǀǇǀƌaĐí MPTA, když se ŵu u ŶoƌŶíků (Myodes glareolus), 

selektoǀaŶýĐh Ŷa ǀǇšší BMR a koŶtƌol, Ŷepodařilo zjistit žádŶĠ sigŶifikaŶtŶí ǀztahǇ ŵezi 

složeŶíŵ ŵeŵďƌáŶ ;koŶkƌĠtŶíŵi MKͿ a ƌǇĐhlostí ŵetaďolisŵu. HlaǀŶí ƌozdílǇ, kteƌĠ oǀšeŵ 

ǀǇšlǇ Ŷajeǀo, se týkalǇ zŵěŶ dĠlkǇ řetěze MK, kteƌĠ ŶásledŶě mohou ovlivnit aktivitu 

tƌaŶsŵeŵďƌáŶoǀýĐh pƌoteiŶů (Stawski et al., 2015). BǇlo pozoƌoǀáŶo, že ŶejǀǇšší aktiǀitu ŵají 

tƌaŶsŵeŵďƌáŶoǀĠ pƌoteiŶǇ ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh se středŶě dlouhýŵi řetězĐi MK ;CϭϴͿ a kƌatší, či 

delší řetězĐe způsoďují sŶížeŶí jejiĐh aktiǀitǇ. TǇto pƌoteiŶǇ ŵohou tedǇ ƌůzŶě oǀliǀňoǀat 

aktiǀitu oƌgáŶů (Lee, 2004, 2011; Gustavsson et al., 2011).  

A pƌotože ƌǇĐhlost ŵetaďolisŵu pozitiǀŶě koƌeluje s ǀelikostí ǀŶitřŶíĐh oƌgáŶů 

(Holliday et al., 1967; Wiersma et al., 2012), Đož u jedŶĠ studie zǀýšeŶí ŵetaďolisŵu takĠ 

způsoďilo ;Bƌzęk et al., ϮϬϬϳͿ, je ŵožŶĠ, že zǀýšeŶí ŵetaďolisŵu u těĐhto studií, ǀedlo pouze 

ke zǀětšeŶí ǀŶitřŶíĐh oƌgáŶů spíše, Ŷež ke zŵěŶě ŵeŵďƌáŶoǀĠho složeŶí ;Bƌzęk et al., ϮϬϬϳͿ.  

VŶitƌodƌuhoǀĠ studie tedǇ ŶeǀǇkazují žádŶĠ jasŶĠ koƌelaĐe, a pokud se podíǀáŵe Ŷa 

studie ŵezidƌuhoǀĠ, opět Ŷaƌážíŵe Ŷa poĐhǇďŶosti. KaŶáƌek a andulka ŵěli, i přes ŵŶoheŵ 

ǀǇšší ŵetaďolisŵus, ŵĠŶě ŶeŶasǇĐeŶĠ ŵeŵďƌáŶǇ Ŷež ŵǇš (Pamplona et al., 1999a), stejŶě 

jako ŵěl holuď ŵĠŶě ŶeŶasǇĐeŶĠ ŵeŵďƌáŶǇ opƌoti potkaŶoǀi (Pamplona et al., 1996) i přes 
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ǀǇšší ŵetaďolisŵus, kteƌý ŵají ptáĐi ǀšeoďeĐŶě opƌoti stejŶě ǀelkýŵ saǀĐůŵ (Hickey et al., 

2012). 

 

Pƌoďleŵatika ǀliǀu složeŶí ŵeŵďƌáŶ Ŷa ƌǇĐhlost ŵetaďolisŵu je složitější, Ŷež se Ŷa pƌǀŶí 

pohled ŵůže zdát. Studie, poƌoǀŶáǀajíĐí oďsah ƌůzŶýĐh MK ǀ meŵďƌáŶáĐh a ƌǇĐhlost 

metabolismu eŶdoteƌŵŶíĐh oďƌatloǀĐů, Ŷepotǀƌzují paĐeŵakeƌoǀou teoƌii stáƌŶutí. Je ŵožŶĠ, 

že je to pƌoto, že se teŶto předpoklad ǀǇǀíjel z teoƌie ǀzŶiklĠ Ŷa poƌoǀŶáǀáŶí eŶdoteƌŵníĐh a 

ektoteƌŵŶíĐh oďƌatloǀĐů (Hulbert and Else, 1999), Đož ŵůže ďýt ƌozdílŶĠ opƌoti poƌoǀŶáǀáŶí 

saǀĐů saŵotŶýĐh, Ŷeďoť ŵetaďolisŵus ektoteƌŵů je ǀelŵi oǀliǀňoǀáŶ okolŶí teplotou a to by 

mohlo ǀĠst k tƌoĐhu odlišŶýŵ ŵeĐhaŶisŵůŵ Ŷa ďuŶěčŶĠ úƌoǀŶi. Tato část teoƌie o ǀliǀu 

složeŶí ŵeŵďƌáŶ Ŷa ŵetaďolisŵus, ďǇ tedǇ ŵohla ďýt platŶá pouze při poƌoǀŶáǀáŶí 

ektoteƌŵů a eŶdoteƌŵů, Ŷikoliǀ ǀšak při poƌoǀŶáǀáŶí eŶdoteƌŵů ŵezi seďou. Studií Ŷa toto 

tĠŵa jseŵ ale Ŷašla jeŶ ŵálo, pƌoto ďǇ ďǇlo do ďudouĐŶa uƌčitě ǀhodŶĠ pƌoǀĠst ŶěkteƌĠ další, 

kteƌĠ ďǇ se ǀěŶoǀali poƌoǀŶáǀáŶí saŵotŶýĐh eŶdoteƌŵů, aďǇ ǀzŶikl alespoň podoďŶě šiƌoký 

ǀhled Ŷa tuto pƌoďleŵatiku, jako Ŷa pƌoďleŵatiku složeŶí ŵeŵďƌáŶ a dĠlku žiǀota. 
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9 )ávěr 

Touto ƌešeƌší jseŵ došla k záǀěƌu, že složeŶí ŵeŵďƌáŶ je zásadŶí pƌo dĠlku žiǀota 

žiǀočiĐhů, a spolu s tíŵ ŵůže ďýt jedŶou z hlaǀŶíĐh deteƌŵiŶaŶt žiǀotŶíĐh stƌategií. Ve ǀětšiŶě 

studií ;jak ŵezidƌuhoǀýĐh, tak i ǀŶitƌodƌuhoǀýĐhͿ se ukázal sigŶifikaŶtŶí ǀztah ŵezi dĠlkou 

žiǀota a oďsaheŵ ƌůzŶýĐh MK ǀ ŵeŵďƌáŶáĐh tkáŶí i ŵitoĐhoŶdƌií. PřidáŶí MK s jedŶou 

dǀojŶou ǀazďou, způsoďí zǀýšeŶí fluiditǇ, ale přidáŶí ǀíĐe dǀojŶýĐh ǀazeď již Ŷeŵá takoǀý 

účiŶek Ŷa fluiditu, kdežto ǀelŵi zásadŶě oǀliǀňuje Đitliǀost k peƌoǆidačŶíŵu poškozeŶí. 

Důležitý ďǇl předeǀšíŵ oďsah DHA a jiŶýĐh ǀǇsoĐe polǇŶeŶasǇĐeŶýĐh ωϯ MK, velmi ĐitliǀýĐh 

k peroxidaci, kteƌĠ ďǇlǇ ŶaĐházeŶǇ ǀe zǀýšeŶĠ ŵíře u žiǀočiĐhů s kƌatší dĠlkou žiǀota, opƌoti 

dlouhoǀěkýŵ dƌuhůŵ. TakĠ se v jedŶĠ studii jateƌŶí tkáŶě Ŷoǀě přišlo Ŷa pozitiǀŶí ǀztah ŵezi 

dĠlkou žiǀota a dĠlkou řetězĐe MK, a to hlaǀŶě ωϲ MK, zatímco studie kƌeǀŶí plazŵǇ ukázala 

opak, a to ŶegatiǀŶí koƌelaĐi ŵezi koŶĐeŶtƌaĐí plazŵatiĐkýĐh MK s dlouhýŵ řetězĐeŵ a dĠlkou 

žiǀota. Velikost těla, kteƌá oǀliǀňuje tĠŵěř každý pƌoĐes, kteƌý se ǀ těleĐh žiǀočiĐhů odehƌáǀá, 

ŵusela ďýt pƌo získáŶí sigŶifikaŶtŶíĐh ǀýsledků z dat statistiĐkǇ odfiltƌoǀáǀáŶa, stejŶě jako ǀliǀ 

fǇlogeŶetiĐkĠ příďuzŶosti dƌuhů. I po odfiltƌoǀáŶí těĐhto ǀliǀů zůstalǇ ǀýsledkǇ u ǀětšiŶǇ studií 

sigŶifikaŶtŶí. 

PƌáĐe se zaďýǀala hlaǀŶě ptačíŵi a saǀčíŵi dƌuhǇ. PtáĐi ŵají opƌoti stejŶě ǀelkýŵ 

saǀĐůŵ ǀǇšší ŵetaďolisŵus i MLS, a záƌoǀeň ŵŶoheŵ ŵĠŶě ŶeŶasǇĐeŶĠ ŵeŵďƌáŶǇ, jež jsou 

odolŶější k oǆidačŶíŵu stƌesu.  Tato koŵďiŶaĐe iŶteŶziǀŶějšího ŵetaďolisŵu Ŷa stƌaŶě jedŶĠ 

a delšího žiǀota a ŵĠŶě ŶeŶasǇĐeŶýĐh ŵeŵďƌáŶ Ŷa stƌaŶě dƌuhĠ je v rozporu 

s paĐeŵakeƌoǀou teoƌií. StejŶě tak tuto teoƌii ŶepotǀƌdilǇ aŶi ǀŶitƌodƌuhoǀĠ studie saǀĐů, 

kteƌĠ ukázalǇ ďuď ǀǇšší polǇŶeŶasǇĐeŶost u jediŶĐů s Ŷižšíŵ ŵetaďoliĐkýŵ ǀýdejeŵ Ŷeďo 

žádŶĠ sigŶifikaŶtŶí ƌozdílǇ. 

 Jako ǀhodŶý ŵodel pƌo studiuŵ složeŶí ŵeŵďƌáŶ se ŵi zdají fiďƌoďlastǇ a kƌeǀŶí 

ǀzoƌkǇ, kteƌĠ ǀǇkazují stejŶĠ koƌelaĐe jako ostatŶí tkáŶě, ale ŶeǀǇžadují usŵƌĐeŶí žiǀočiĐhů. 

Z dosaǀadŶíĐh studií je zřejŵĠ, že dĠlka žiǀota jasŶě záǀisí Ŷa složeŶí ŵeŵďƌáŶ. Stále 

ale ŶeŶí úplŶě jasŶĠ, jestli je dĠlka žiǀota deteƌŵiŶoǀáŶa stejŶýŵi ďuŶěčŶýŵi a ŵolekuláƌŶíŵi 

mechanismy u ǀšeĐh dƌuhů Ŷeďo jestli jsou tǇto zŵěŶǇ iŶdiǀiduálŶí a dƌuhoǀě odlišŶĠ.  
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Herrero, A., Portero-Otıń, M., Josep Bellmunt, M., Pamplona, R., and Barja, G. (2001). Effect 

of the degree of fatty acid unsaturation of rat heart mitochondria on their rates of H2O2 

production and lipid and protein oxidative damage. Mech. Ageing Dev. 122, 427–443. 

HiĐkeǇ, A.J.R., Jüllig, M., AitkeŶ, J., Looŵes, K., Hauďeƌ, M.E., aŶd Phillips, A.R.J. ;ϮϬϭϮͿ. Biƌds 
and longevity: Does flight driven aerobicity provide an oxidative sink? Ageing Res. Rev. 11, 

242–253. 

Hoch, F.L. (1992). Cardiolipins and biomembrane function. Biochim. Biophys. Acta BBA - Rev. 

Biomembr. 1113, 71–133. 

Holliday, M.A., Potter, D., Jarrah, A., and Bearg, S. (1967). The relation of metabolic rate to 

body weight and organ size. Pediatr. Res. 1, 185–195. 



 

30 

 

Holman, R.T. (1954). Autoxidation of fats and related substances. Prog. Chem. Fats Other 

Lipids 2, 51–98. 

Hulbert, A.J. (2003). Life, death and membrane bilayers. J. Exp. Biol. 206, 2303–2311. 

Hulbert, A.J. (2005). On the importance of fatty acid composition of membranes for aging. J. 

Theor. Biol. 234, 277–288. 

Hulbert, A.J. (2007). Membrane fatty acids as pacemakers of animal metabolism. Lipids 42, 

811–819. 

Hulbert, A.J. (2008). The links between membrane composition, metabolic rate and lifespan. 

Comp. Biochem. Physiol. A. Mol. Integr. Physiol. 150, 196–203. 

Hulbert, A.J., and Else, P.L. (1999). Membranes as possible pacemakers of metabolism. J. 

Theor. Biol. 199, 257–274. 

Hulbert, A.J., and Else, P.L. (2000). Mechanisms underlying the cost of living in animals. 

Hulbert, A.J., Faulks, S., Buttemer, W.A., and Else, P.L. (2002). Acyl composition of muscle 

membranes varies with body size in birds. J. Exp. Biol. 205, 3561–3569. 

Hulbert, A.J., Faulks, S.C., and Buffenstein, R. (2006a). Oxidation-resistant membrane 

phospholipids can explain longevity differences among the longest-living rodents and 

similarly-sized mice. J. Gerontol. A. Biol. Sci. Med. Sci. 61, 1009–1018. 

Hulbert, A.J., Faulks, S.C., Harper, J.M., Miller, R.A., and Buffenstein, R. (2006b). Extended 

longevity of wild-derived mice is associated with peroxidation-resistant membranes. Mech. 

Ageing Dev. 127, 653–657. 

Hulbert, A.J., Pamplona, R., Buffenstein, R., and Buttemer, W.A. (2007). Life and death: 

Metabolic rate, membrane composition, and life span of animals. Physiol. Rev. 87, 1175–1213. 

Hulbert, A.J., Beard, L.A., and Grigg, G.C. (2008). The exceptional longevity of an egg-laying 

mammal, the short-beaked echidna (Tachyglossus aculeatus) is associated with peroxidation-

resistant membrane composition. Exp. Gerontol. 43, 729–733. 

JoǀĠ, M., Naudí, A., Aledo, J.C., CaďƌĠ, R., AǇala, V., Poƌteƌo-Otin, M., Barja, G., and Pamplona, 

R. (2013). Plasma long-chain free fatty acids predict mammalian longevity. Sci. Rep. 3, 3346. 

JoǀĠ, M., Naudí, A., GaŵďiŶi, J., Boƌƌas, C., CaďƌĠ, R., Poƌteƌo-OtíŶ, M., Viña, J., aŶd PaŵploŶa, 
R. (2017). A stress-resistant lipidomic signature confers extreme longevity to humans. J. 

Gerontol. Ser. A 72, 30–37. 

Käkelä, R., aŶd HǇǀäƌiŶeŶ, H. ;ϭϵϵϱͿ. FattǇ aĐids iŶ the tƌiglǇĐeƌides aŶd phospholipids of the 
common shrew (Sorex araneus) and the water shrew (Neomys fodiens). Comp. Biochem. 

Physiol. B Biochem. Mol. Biol. 112, 71–81. 

Kirkwood, T.B.L. (1977). Evolution of ageing. Nature 270, 301–304. 



 

31 

 

Kirkwood, T.B.L. (2005). Understanding the odd science of aging. Cell 120, 437–447. 

Koval, M., and Pagano, R.E. (1991). Intracellular transport and metabolism of sphingomyelin. 

Biochim. Biophys. Acta BBA - Lipids Lipid Metab. 1082, 113–125. 

Kris-Etherton, P.M., and Yu, S. (1997). Individual fatty acid effects on plasma lipids and 

lipoproteins: human studies. Am. J. Clin. Nutr. 65, 1628S–1644S. 

Lee, A.G. (2004). How lipids affect the activities of integral membrane proteins. Biochim. 

Biophys. Acta BBA - Biomembr. 1666, 62–87. 

Lee, A.G. (2011). Biological membranes: the importance of molecular detail. Trends Biochem. 

Sci. 36, 493–500. 

Li, X., Fang, P., Mai, J., Choi, E.T., Wang, H., and Yang, X. (2013). Targeting mitochondrial 

reactive oxygen species as novel therapy for inflammatory diseases and cancers. J. Hematol. 

Oncol.J Hematol Oncol 6, 19. 

MacArthur, R.H., and Wilson, E.O. (1967). The Theory of Island Biogeography (Princeton, N.J.: 

Princeton University Press). 

Masella, R., Pignatelli, E., Marinelli, T., Modesti, D., Verna, R., and Cantafora, A. (1995). Age-

related variations in plasma and liver lipids of Yoshida rats: a comparison with Wistar rats. 

Comp. Biochem. Physiol. B Biochem. Mol. Biol. 111, 319–327. 

McMullen, T.P., and McElhaney, R.N. (1996). Physical studies of cholesterol-phospholipid 

interactions. Curr. Opin. Colloid Interface Sci. 1, 83–90. 

McMullen, T.P.W., Lewis, R.N.A.H., and McElhaney, R.N. (2004). Cholesterol–phospholipid 

interactions, the liquid-ordered phase and lipid rafts in model and biological membranes. Curr. 

Opin. Colloid Interface Sci. 8, 459–468. 

McNab, B.K. (1997). On the utility of uniformity in the definition of basal rate of metabolism. 

Physiol. Zool. 70, 718–720. 

Medawar, P.B. (1952). An unsolved problem of biology (London: H.K. Lewis). 

Meer, G. van (1989). Lipid traffic in animal cells. Annu. Rev. Cell Biol. 5, 247–275. 

Miquel, J., Economos, A.C., Fleming, J., and Johnson Jr., J.E. (1980). Mitochondrial role in cell 

aging. Exp. Gerontol. 15, 575–591. 

Modi, H.R., Katyare, S.S., and Patel, M.A. (2008). Ageing-induced alterations in 

lipid/phospholipid profiles of rat brain and liver mitochondria: implications for mitochondrial 

energy-linked functions. J. Membr. Biol. 221, 51–60. 

Montgomery, M.K., Hulbert, A.J., and Buttemer, W.A. (2011). The long life of birds: the rat-

pigeon comparison revisited. PLOS ONE 6, e24138. 



 

32 

 

Olovnikov, A. (1971). Principle of marginotomy in template synthesis of polynucleotides. Dokl. 

Akad. Nauk SSSR 201, 1496–1499. 

Olovnikov, A.M. (1973). A theory of marginotomy. J. Theor. Biol. 41, 181–190. 

Pamplona, R. (2008). Membrane phospholipids, lipoxidative damage and molecular integrity: 

A causal role in aging and longevity. Biochim. Biophys. Acta BBA - Bioenerg. 1777, 1249–1262. 

PaŵploŶa, R., Pƌat, J., CadeŶas, S., Rojas, C., PĠƌez-Caŵpo, R., López Toƌƌes, M., aŶd Baƌja, G. 
(1996). Low fatty acid unsaturation protects against lipid peroxidation in liver mitochondria 

from long-lived species: the pigeon and human case. Mech. Ageing Dev. 86, 53–66. 

Pamplona, R., Portero-OtíŶ, M., Riďa, D., Ruiz, C., Pƌat, J., BellŵuŶt, M.J., aŶd Baƌja, G. ;ϭϵϵϴͿ. 
Mitochondrial membrane peroxidizability index is inversely related to maximum life span in 

mammals. J. Lipid Res. 39, 1989–1994. 

Pamplona, R., Portero-OtíŶ, M., Riba, D., Ledo, F., Gredilla, R., Herrero, A., and Barja, G. 

(1999a). Heart fatty acid unsaturation and lipid peroxidation, and aging rate, are lower in the 

canary and the parakeet than in the mouse. Aging Milan Italy 11, 44–49. 

Pamplona, R., Portero-OtíŶ, M., Requena, Jr., Thorpe, Sr., Herrero, A., and Barja, G. (1999b). A 

low degree of fatty acid unsaturation leads to lower lipid peroxidation and lipoxidation-

derived protein modification in heart mitochondria of the longevous pigeon than in the short-

lived rat. Mech. Ageing Dev. 106, 283–296. 
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