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Liebe Zuschauerin, lieber Zuschauer!

als wir unsere Sendung iiber den ,,Traum vom langen Leben” produzierten,
stiefSen wir auf einen besonderen Anzug, mit dem man das Korpergefiihl eines
70-Jéihrigen simulieren kann. Mit diesem Anzug fuhr ich U-Bahn. Der ,,Age-
Simulator erinnerte mich an einen Taucheranzug. Durch Gewichte und steife
Gelenkrohren wurden meine Bewegungen eingeschrinkt und ein Spezialhelm
liefs auch mein Horen und Sehen altern. Schon beim Treppengehen kam das
»Feeling 70” auf und durch die diffuse Maske hatte ich groffe Miihe, den
Fahrplan zu entziffern. Als dann die erste Bahn ankam, war ich prompt zu
langsam: Die Tiir ging vor meiner Nase zu! Selbst das Losen eines Fahr-
scheines wurde zu einem anstrengenden Akt, denn mit den Spezialhand-
schuhen war mir das Abzdihlen des Kleingeldes fast unmoglich und als dann
noch die Rolltreppe nicht funktionierte, kam ich so richtig ins Schwitzen ...
Bleigewichte und Kunststoffrohre haben an diesem Tag mein Bewusstsein fiir
dltere Menschen geschdrft und am eigenen Korper habe ich begriffen, wie
wichtig es ist, unseren ,,Omas und Opas” eine Hand zu reichen oder einen
Sitzplatz anzubieten. Wir alle konnen ihr Alter beeinflussen, denn dltere
Menschen fiihlen sich in einer netten und aufmerksamen Gesellschaft deutlich

jiinger!

Herzlichst
Ihr 75@«/

Ranga Yogeshwar

Ubrigens: Die Herstellung des ,,Quarks-Scripts” wird durch Ihre
Rundfunkgebiihren ermoglicht. Ich hoffe, auch dieses Heft wird fiir Sie
ein niitzlicher Service und eine gute ,Geldanlage”.



1. Was hei3t[EH
alt zu seing

In Sekunden gealtert

Zeitmaschinen - in Kinofilmen sind
sie meist Ausgangspunkt fiir span-
nende Abenteuer. Da fliegen die
Schauspielermalebenindie Zeitdes
Wilden Westens zuriick oder gar in
die Zukunft. Was aus den Traum-
fabriken Hollywoods als Science-
fiction daher kommt, gibt es in einer
»kleinen Version” auch in der Rea-
litat. Fiir die Zeitreise im Kleinen
bendtigt man noch nicht einmal
einen Computer. Und die Riickkehr
ins Jetzt verlduft véllig unproble-
matisch.

Mit einem ganz besonderen Anzug
kann man sich auf einen Schlagin

Fiir Ranga Yogeshwar im Alterungs-

einen 7o-Jahrigenverwandeln. Man
sieht und erlebt die Welt mit ande-
ren Augen. Eine Saarbriicker Firma
entwickelte zusammen mit Arzten
einen Anzug, der die gewdéhnlich-
en Altersbeschwerden simuliert.
Dieser ,,Age-Simulator” soll z.B.
Produkt-Designern und Architek-
ten ein realistisches Gefiihl dafiir
geben, dass es fiir dltere Menschen
nicht mehr so einfach ist, etwa ver-
schweifite Verpackungen zu 6ffnen
oder in einem Aufzug die richtige
Taste zu driicken. Der Alterungs-
prozess verlduft ndamlich schlei-
chend. Kaum merklich lassen Jahr
fur Jahr Beweglichkeit und Kraft
nach, wir héren schlechter, und
auch die Augen wollen nicht mehr
so richtig: Die Sonnenstrahlen trii-
ben die Linse, so dass es schwie-
riger wird, bestimmte Farben zu
unterscheiden. Meist muss man
auch eine Brille tragen. Was das fiir
Auswirkungen auf den Alltag alter
Menschen hat, konnen sich die Jiin-
geren meist nicht vorstellen. Und
so sind es manchmal nur die klei-
nen Hiirden, die es alten Menschen
schwer machen, aktiv am Leben teil-
zuhaben.

Gewichte sorgen fiir Schwache in
Armen und Beinen, Abndher und
Polster in Arm- und Kniebeugen be-
hindern die Beweglichkeit. Schall-
dampfer auf den Ohren filtern die
hohen Frequenzen heraus und redu-
zieren insgesamt die Lautstadrke, ein
Visier triibt den Blick und engt den
Blickwinkel ein. Spezielle Baum-
wollhandschuhe lassen einen nur
noch wenig fiihlen.

Ranga Yogeshwar hat den Sprungin
seine eigene Zukunft gewagt und
den Alterungsanzug ausprobiert.
Eine ganz gewdhnliche U-Bahn-
Fahrt wurde so fiir ihn zu einem

Fliege Maus Hund Rind Karpfen Rabe Mann Frau Elefant

Das Alter liegt in den Genen

Wieso werden Stubenfliegen meist
nur einen Monat, Regenwiirmer aber
mehrere Jahre alt? Wieso wird eine
Riesenschildkrdte leicht 300 Jahre,
wahrend sich der Mensch mit durch-
schnittlich 74 bis 80 Jahren beschei-
den muss?

Die unterschiedlichen Lebensspan-
nen der Tiere liegen auch in deren
Genen begriindet — das ist mittler-
weile klar: So ist es gelungen, Tau-

Weltbevolkerung 1998

Ménner Frauen

400 300 200 100 O 100 200 300 400
Millionen

(Deutschland)

Dieses durchschnittliche Alter erreichen verschiedene Tiere und der Mensch.

fliegen zu ziichten, deren Lebens-
spanne um iiber 40 % verlangert wur-
de. Dafiir kreuzte man besonders
langlebige Fliegen mehrfach mitein-
ander. Die maximale Lebensdauer ist
also eine vererbbare Eigenschaft —
dhnlich der Haar- oder Augenfarbe.
(zum Langlebigkeitsgen siehe auch
Seite 11)

Wie alt Menschen und Tiere aber
wirklich werden, steht auf einem an-
deren Blatt. Klar ist, dass die Lebens-
erwartung in diesem Jahrhundert

Weltbevolkerung 2050

Frauen

Durchschnittliche Lebensdauer verschiedener Tiere in Jahren

Riesen-

schildkrite

400 300 200 100 O 100 200 300 400
Millionen

anzug die groBte Hiirde: der Fahrkarten- besonderen Erlebnis, von dem er auf
Automat Seite 3 berichtet.

Wihrend die Zahl der Kinder anndhernd gleich bleibt, wird sich der Anteil der iiber
80-)Jdhrigen von 66 Millionen (1998) auf iiber 370 Millionen im Jahre 2050 versechsfachen.
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auflerordentlich gestiegen ist. Inden
letzten 120 Jahren hat sich die Le-
benserwartung von Neugeborenen
verdoppelt, weilimmer weniger Kin-
der im Sduglingsalter sterben. Ein
neugeborener Junge in Deutschland
wird voraussichtlich 73 Jahre, ein
Madchen sogar 791/, Jahre alt. Me-
dizin und Hygiene sind weitere
Aspekte, die die Lebenserwartungin
Deutschland haben steigen lassen:
Um 1900 betrug sie 47 Jahre; gegen-
wartig 77 und in der Steinzeit ledig-
lich 35 Jahre.

Wie sich die langere Lebensdauer
auswirkt, zeigen die Bevolkerungs-
pyramiden auf Seites.

Die Tricks der Hundertjihrigen

Weltweit sind rund 145000 Men-
schen 100 Jahre alt und dlter. Die
Deutsche Stiftung Weltbevolke-
rung schatzt, dass es 2050 bereits
2,2 Millionen sein werden — 15-mal
so viel. In Deutschland sind es
zurzeit 6 390 — weltweit ist das mit
etwa 8o iiber 100-Jdhrigen pro
Million Einwohner Platz 25. Davon
sind — wie auch im Rest der Welt -
fast 80% Frauen. Die meisten
Hundertjdhrigen im Verhdltnis zur
Einwohnerzahl gibt es auf der
Karibikinsel Marti-

nique, in Aser-

baidschan und

in Danemark.

Hundert Jahre

und alter zu sein,

bedeutet keines-

wegs, nur noch da-
hinzusiechen. Nur 20 bis 30 Prozent
der Hundertjdhrigen in Deutschland
sind pflegebediirftig — die anderen
kommen gut alleine zurecht oder
brauchen nur wenig Hilfe. Hun-
dertjdhrige sind in der Regel nicht
schwerer krank als Jiingere; nur das
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Hor- und Sehvermdégen ldsst in die-
sem Alter rasch nach. Niederge-
schlagenheit und schwere Depres-
sionen kommen auffallend selten
vor —im Gegenteil: Die meisten sind
gelassen und zufrieden.

Die Franzosin Jeannette Calment
war mit 122 Jahren und 164 Tagen
der dlteste Mensch der Welt,
dessen Alter zweifelsfrei nachge-
wiesen werden konnte. Lachen
hdtte sie jung gehalten, sagte sie.
AuBerdem fuhr sie mit 100 noch
Fahrrad. Mit 9o verkaufte sie ihr
Haus an einen Anwalt gegen eine
monatliche Leibrente von 2500
Franc (etwa 8oo DM). Sein Pech:
Sie lebte so lange, dass er den
dreifachen Wert des Hauses bezah-
len musste. Jeannette Calment
starb am 4. August 1997.

Die beiden Bauerntéchter Kin und
Gin aus Nagoya in Japan wurden am
1. August 1892 geboren. lhr Rezept
fiir ein langes Leben: das Lachen
nicht vergessen. Und die richtige
Erndhrung: Seetang, Fisch und Algen-
blatter.

Hedwig Gier aus Monchenglad-
bach ist 100 — ohne Schmerzen,
ohne Beschwerden. Nur die Au-
gen lassen langsam nach. Fast ihr
ganzes Leben hat sie gemalt. Vor
ihrer ersten Ausstellung hatte sie
Magenschmerzen, und doch ver-
kaufte sie sofort zehn Bilder.
Erst im vergangenen Jahr hatte
sie noch eine Ausstellung in
Aachen. Das Malen hatte sie jung
gehalten, meint sie — {iber ihre Ge-
sundheit hat sie sich nie Gedanken
gemacht.

Noch nicht ganz hundert: Queen
Mum. Die Mutter der britischen
Konigin wurde am 4.8.1900 ge-
boren. Auch mit 99 ist sie noch
bei jedem offiziellen Anlass dabei.
lhre Hobbys: Pferderennen, teure
Restaurants und immer wieder
gern ein Glaschen Gin. Wegenihres

aufwandigen Lebensstils soll sie
mittlerweile hochverschuldet sein.
969 Jahre soll Methusalem laut
Bibel (Erstes Buch Mose 5,27) er-
reicht haben. Stammvater Adam
wurde 930, sein Sohn Set 912, und
auch weitere Nachkommen schaff-
ten es iiber 9o0. Allerdings sind
diese Angaben nicht wortlich zu
nehmen. Die Namen wurden unab-
hangig von den Jahresangaben
iberliefert: Sie wurden so gewdhlt,
um die Zeit zwischen der Erschaf-
fung der Welt und der Sintflut zu
iberbriicken.

Methusalem,
laut Bibel 969 Jahre
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ilueen Mum, 99 Jahre

jeannette Calment,
122 Jahre

Zwillinge Kin Narita
und Gin Kanie, 107 Jahre
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2. Warum stel§if3q

Mutterzelle

und alternfii#

Unsterbliche Wesen

Es gibt Lebewesen, die weder altern
noch sterben:

Bakterien beispielsweise sind po-
tenziell unsterblich — zumindest so-
lange die Umweltbedingungen stim-
men. Wenn geniigend Nahrung und
Feuchtigkeit vorhanden und die Tem-
peratur giinstig ist, entstehen im-
merfort aus einem Bakterium zwei
neue Bakterienzellen. Die Mutter-
zelle geht dabei vollkommen in den
beiden Tochterzellen auf. So entste-
hen keine ,Leichen”. Und die Bak-
terien bleiben quasi immer gleich
jung.

o-8-3

Tochterzellen

Auch SiiBwasserpolypen sind auf
ihre Art potenziell unsterblich. Es
gibt Exemplare der nur wenige Zen-
timeter groBBen Siilwasserpolypen,
die nachweislich mehrere Jahrzehn-
te alt sind und keinerlei Alterungs-
erscheinungen aufweisen. Beiihnen
werden alte Zellen kontinuierlich
durch neue ersetzt.

Diese winzigen Tiere, welche in
unseren Tiimpeln und Seen leben,
dhneln hinsichtlich ihrer Nachkom-
menschaft eher einigen Pflanzen.
Sie vermehren sich nicht durch ein-
fache Teilung, sondern bilden kleine
Ableger, aus denen neue Polypen
entstehen.
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Langes Leben durch Ableger: Ein Siif3-
wasserpolyp ist potenziell unsterblich.

Zerteilt man einen Polypen in meh-
rere Teile, entsteht aus jedem Stiick
ein komplett neuer Polyp. Der Siif3-
wasserpolyp besitzt diese erstaun-
liche Fahigkeit, weil seine Korper-
zellen nur wenig spezialisiert sind.
Aus jeder einzelnen Zelle kdonnte
praktisch ein komplettes, neues Tier
wachsen.

Ei- und Samenzellen: Beim Menschen
sind dies die einzigen Zellen, aus denen
Nachwuchs entstehen kann.

Bei uns Menschen ist diese Form
der Vermehrung unméglich. Ein so
komplexer Organismus wie der
menschliche besitzt nur wenige
Zellen, aus denen sich die Nach-
kommen bilden kdnnen: die Ei- und
Samenzellen. Bei Zellen aus Mus-
kel- oder Nervengewebe funktio-
niert das nicht.

Sterben fiir die Individualitiit

Wenn Ei- und Samenzelle miteinan-
der verschmelzen, entsteht neues
Leben. Die sexuelle Fortpflanzung
hat grof3e Vorteile: Die Gene von
Mutter und Vaterdurchmischensich.
Es entstehen immer neue Indivi-
duen. Mit Ausnahme von eineiigen
Zwillingen gleicht kein Mensch dem
anderen.

Bakterien und SiiBwasserpolypen,
die sich ungeschlechtlich vermeh-
ren, erzeugen Nachkommen, die
eine identische Kopie der Mutter
darstellen. Auf diese Weise ent-
stehen viele Organismen, die sich
genetisch absolut gleichen, so ge-
nannte Klone. Eine solche Gleich-
formigkeit kann jedoch leicht zum
Massensterben fiithren, wenn sich
die Umweltbedingungen plétzlich
verandern. Kommt es im See zu
einem Nahrungsmangel, der zum
Tod eines einzelnen SiiBwasser-
polypen fiihrt, so werden mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit auch die
anderen Siilwasserpolypen ster-
ben: Verhungert einer, verhungern
alle.

Anders ist das bei Arten, die viele
genetisch unterschiedliche Indivi-
duen erzeugen; einige werden bei
extremen Belastungen iiberleben
und sich weiter vermehren.

Dieser Vorteil hat aber auch einen
Nachteil: Damit diese Vielfalt ent-
stehen kann, muss die Elternge-

neration,,Platzmachen”. Mankann
sagen: Sterben ist der biologische
Preis fiir die Individualitat.

Eine Unachtsamkeit der Evolution

Dass wir irgendwann sterben, ist
klar. Aber warum miissen wir ei-
gentlich altern?

Viele Forscher vermuten, Altern
sei eine Art Unachtsamkeit der Evo-
lution: Prinzipiell werden Krank-
heiten oder andere Eigenschaften
des Menschen, die das Uberleben
erschweren, im evolutiven Prozess
»ausgemustert”; doch nur dann,
wenn sie unsere Fortpflanzung
behindern. Schwere erblich be-
dingte Krankheiten, die einen Men-
schenin jungen Jahren umkommen
lassen, haben keine Chance sich
auszubreiten.

Alterungsprozesse finden aber
bekanntlich erst viel spéater statt.
Das Altern fallt also durch das Netz
der Selektion. Manche Forscher
vermuten sogar, dass bestimmte
Veranlagungen bei unseren Vor-
fahren Vorteile hatten, die uns
heute im Alter viel Arger berei-
ten;z. B:,,Zucker” (Altersdiabetes).
Bei dieser Krankheit wird in der
Bauchspeicheldriise zu wenig In-
sulin produziert. Insulin ist fiir
den Zuckerabbau im Koérper ver-
antwortlich.

Fir unsere Urahnen bedeutete
diese Veranlagung jedoch, dass
die Nahrung besonders effektiv
ausgenutzt werden konnte: Im
Jugendalter konnten ausreichend
Fettreserven angelegt werden, die
dann in Zeiten des Mangels das
Uberleben erleichterten. Weil die
Menschen damals im Schnitt aber
nur 35 Jahre alt wurden, traten die
negativen Auswirkungen im hohe-
ren Alter nie zu Tage.
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3. Wie alternfi#

Zellen mit Motorschaden

Bis heute gibt es keine einheitliche
Theorie tiber das Altern.

Forscher vermuten, dass fiir

~ das Altern einer Zelle unter

anderem genau das ver-

antwortlich ist, was sie

auch am Leben erhalt:

der Stoffwechsel. In je-

der Zelle wird standig Nah-

rung mit Sauerstoff zu Energie

verbrannt. Bei diesem Umwand-

lungsprozess entstehen aggressive

Zwischenprodukte: die so genann-

ten freien Radikale - das sind Mole-

L |
Blick in eine Korperzelle: Sie ist
stdandigen ,,Angriffen“ ausgesetzt.

kiile, in denen einem Sauerstoff-
atom ein Elektron fehlt.

Sie versuchen, dieses fehlende
Elektron so schnell wie méglich wie-
der aufzunehmen und entreien
es dabei anderen Molekiilen. Da-
durch wirken sie wie gefdhrliche
Geschosse: Wo sie auftreffen, hin-
terlassen sie eine Spur der Zersto-
rung. Die Zelle kann sich in begrenz-

10 @uarkanipt

tem Maf3e gegen die freien Radikale
wehren. Kdrpereigene Enzyme oder
Stoffe, die durch die Nahrung aufge-
nommen werden (z. B.: Vitamin E oder
Vitamin C) wirken als Radikal-
fanger. Sie reagieren mit den
Radikalen und machen sie un-

schédlich (sieheauch Seite 16).

Radikale konnen jedoch
auch in den Zellkern ein-
dringen und das Erbgut, die
DNS, schadigen. Radikalfan-
ger wie das Vitamin C kommen
dort aber nicht hin. Wie so oft in
der Natur, gibt es aber noch einen
zweiten ,,Sicherheitsposten”: Repa-
raturenzyme kénnen Schaden behe-
ben. Nur arbeiten sie nicht 100 %ig
exakt, so dass sie nicht alle Schaden
an der DNS flicken konnen. Die
Folge: Die Fehler addieren sich mehr
und mehr und die Zelle funktioniert
immer schlechter.

Freie Radikale auf der zerstorerischen
Suche nach Elektronen

Besonders fatal ist die Wirkung
der Radikale in den ,,Kraftwerken
der Zelle”, den Mitochondrien. Sie
haben ihre eigene DNS, konnen
aber die Schdden, die die Radi-
kale anrichten, nur sehr schlecht
reparieren. Sind die Kraftwerke
geschddigt, produzieren sie immer
weniger Energie, so dass sie die
Zelle schlieBlich nicht mehr aus-

reichend versorgen kénnen. Lang-
sam ,,geht dann der Ofen aus”: Die
Zelle altert.

Dieses Modell des Alterns ldsst sich
leicht mit einem Auto vergleichen:
Es fahrt lange Zeit ohne Probleme,
doch durch den Verschleif3 gibt es
irgendwann einen Motorschaden.

Die ,Ziindschnur des Todes”

Eine andere Theorie des Alterns
nahm 1961 ihren Anfang: Damals
machte der Biologe Leonard Hayflick
eine bemerkenswerte Entdeckung:
Er ziichtete in einer Nahrlésung
Hautzellen aus Embryonen
und stellte fest, dass
die Zellen nach etwa
fiinfzig Teilungen
aufhorten, sich wei-
ter zu teilen. Es
musste also eine
Begrenzung der
Lebenszeitin den
Zellen selbst ge-
speichert sein. Und in
der Tat: Zellen von Ungeborenen
teilen sich ofter als Zellen junger
Erwachsener und diese wiederum
ofter als Zellen von alten Menschen.
Hayflick hatte die Zellalterung im
Reagenzglas simuliert. Nach ihm
wurde das ,,Hayflick-Limit” benannt:
Es gibt an, wie oft sich bestimmte
Zellen teilen kdnnen, bevor sie zu
Grunde gehen. Es stellte sich natiir-
lich die Frage: Woher wissen die
Zellen wie alt sie sind? Auch dafiir
fand sich bald eine Antwort: Der
Schliissel liegt in den so genannten
Telomeren.
Telomere sind lange Stiicke DNS an
den Enden jedes Chromosoms. Sie
enthaltenallerdings keine wichtigen
Informationen: Immer wieder wird
hier die gleiche Sequenz wiederholt.
Jedes Mal, wenn sich die Zelle teilt,

Telomere (hier hell) sind quasi
Schutzkappen am Anfang und Ende
der Erbinformationsstringe —

den Chromosomen.

wird der DNS-Strang aufgespalten
und kopiert. Das Enzym, das diese
Kopien anfertigt (die Polymerase)
bendtigt aber immer ein Stiick des
DNS-Strangs als Halteanker. Dieses
Stiick kann nicht mitkopiert werden
—jedeerstellte Kopieistalsoumeine
bestimmte Telomersequenz kiirzer
als die Vorlage. Wenn die Telomere
eine kritische Lange unterschreiten,
kann die DNS nicht mehr kopiert
werden. Folge: Die Zelle teilt sich
nicht mehr. Sie
altertundstirbt
schlieBBlich ab.
Telomere sind
offensichtlich eine
Art ,,Zlindschnur
des Todes“.

Gene fiir ein langes Leben

Der Volksmund hat Recht: Wessen
Grof3eltern und Eltern alt geworden
sind, hat auch selbst gute Chancen
auf einen langen Lebensabend.
Bei Forschungen an so genannten
»Steinalten”, den {iber Hundertjdh-
rigen, konnten inzwischen mehrere
»Langlebigkeitsgene” identifiziert
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6. Lesetipps

John J. Medina

Die Uhr des Lebens

Wie und warum wir dlter werden
Birkhduser Verlag 1998

(ISBN 3-7643-5810-6): 49,80 DM

Als Einstieg in das grofie Thema gut
geeignet: In allgemein verstindlicher Form
beschreibt Medina, wie und warum wir
altern. Er stellt die Alterungsprozesse der
verschiedenen menschlichen Organe dar,
greift aber auch die komplizierten
wissenschaftlichen Theorien des Alterns auf
und erkldrt sie auf einfache Weise.

Leonard Hayflick

Auf ewig jung?

Ist unsere biologische Uhr
beeinflussbar?

vgs Verlagsgesellschaft 1996
(ISBN3-8025-1310-X): 39,80 DM

Hayflick gehirt zu den Pionieren der
Alternsforschung. Seit er in den 6oer Jahren
entdeckte, dass auch Zellkulturen altern, gilt
er als Autoritit auf diesem Gebiet. In dem
Buch fasst er Erfahrungen und Erkenntnisse
aus mehr als 30 Jahren Forschungsarbeit
zusammen.

Christoph Wilhelm Hufeland

Die Kunst, das menschliche Leben

zu verldngern

Insel1995 (ISBN: 3-4583-3406-8): 16,80 DM
Ein Reprint der Ausgabe des ersten

Buches iiber Alternsforschung aus dem

19. Jahrhundert.

Altern

(Themenheft Praxis der
Naturwissenschaften — Biologie, 6/48)
Aulis Verlag 1999, 18,75 DM incl. Porto
Das Themenheft behandelt die wichtigsten
Fassetten der Alternsforschung bei
Menschen, Tieren und Pflanzen in meist
verstindlichen Artikeln; mit Schulbezug.
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Richard Weindruch

Langer leben bei karger Kost?

in: Spektrum der Wissenschaft, Mdrz 1996:
S. 74-88

Deutscher Artikel des amerikanischen
Forschers, den wir in Kapitel 6 vorgestellt
haben.

7. Index

Age-Simulator

Alter, kalendarisches
und biologisches
Altern
Altersdiabetes
Alterungssimulator
Anti-Alterns-Pillen
Anti-Faltencremes

Bevolkerungspyramide

Biosphare 2
Calment, Jeannette

Didt
Dolly

Erndhrung, kalorienreduzierte

Fadenwurm

13ff
of
9

4
16ff
17

5
20

6f

18ff
15f

18ff

20f

Farb-Wort-Test 15, Umschlagsriickseite

Fortpflanzung, sexuelle
Fortpflanzung, ungeschlechtliche

freie Radikale
Gene
Hayflick-Limit

Hormone
Hundertjdhrige

9
8f
10

11
11

17f
6f

Kastration
Kinderlosigkeit
Klonen
Langlebigkeitsgene
Lebenserwartung
Leipziger Studie
Melatonin
Methusalem
Mitochondrien
Radikalfdnger
Sterilisation
Stoffwechsel
SiiBwasserpolyp

Telomerase
Telomere

Unsterbliche Wesen
Vitamine
Weltbevélkerung

Zucker-Krankheit

@um‘ksScn'pt 23

20f
20f
15

11

5f, 12f
14f

17

10

10
20f

10

8f

18
11, 15f

10, 16f



