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أዛኡب ዻዧذ و݁ؕ ّگڎ݁٭۰. ۰༠ިۛނ٭ ᆇᅦܹ٭۰ ႟၍ ً ؇ਊಱّگݠ أزال ஓ஁ިذج
ل۰ ୍ଲاܳڰ اܳٺ۠ݠ۰ً اࠍ੊ފڎل۰ اܳޚڰݠات
آܳ٭؇ت ႟၍ً ؇ਊಱّگݠ و૭૏ྥٴأڎ ،ً؇݁؇༟ 30 ᆇᅦݠ ؜ٷڎ اࠍ੅ܹڰ٭۰ وڣ٭؇ت ཯ྦྷٴب ڣ۳ި .ً؇݁؇༟ 194 ሌᇿإ اܳأ྘ݷ ૭૏ٺޚ٭أިن ๤དྷྟܳا إن اࡺ࢕ࢦިذج لگިل ৖৑
أرڢ؇݁۬ اܳڰލܭ. ሌᇿإ ஓ஁ިذۏ٭۰ ۰༶૭૙أ أرًأ۰ ሒᇭ ً؇ܳޚڰݠات اৎ৊ڎڣިع اࠍఈః੅ل؇ ڣگڎان ݿ٭ޝدي ปฆ݁ ૭૏؊ل ቕ቉ اරඝ৙৑ى، اܳٺگڎ݁٭۰ ۰༠ިۛاܳލ٭

ܳأఈఃج. ّިڢأ؇ت أو ܳߺࠊݬިل ᄭᄥً؇ڢ ً أᆇᅦ؇را و྘ܳފب ๤ཇޗ٭۰، ෛ੼ݠ༥؇ت اܳـܝٴଫଃة
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۰༠ިۛاܳލ٭ ਃಸިܳިۏ٭؇ THE CLEAN PAPER

اܳޚڰݠات أዛኡب ዻዧذ و݁ؕ ّگڎ݁٭۰. ۰༠ިۛނ٭ ᆇᅦܹ٭۰ ႟၍ً ؇ਊಱّگݠ أزال ஓ஁ިذج
ل۰ ୍ଲاܳڰ اܳٺ۠ݠ۰ً اࠍ੊ފڎل۰

ஓ୾ݠور ؇ዛኤۏިد اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ّڰگڎ ৖৑و ࣁࣖر෠ຬ٭؇ً. ل۰ ި݁ᄴᄟا ا৙৑و؜٭۰ ਐಾڎ۱ިر ৖৑ اৎ৊؊ܳިڣ۰. ۰༠ިۛاܳލ٭ ᆇᅦܹ٭؇ت ႟၍ ً ؇ਊಱّگݠ ڣ٭۬ أ֡وڢڰب ً ل؇ ๤๑ื ً ۏފ݄؇ ෛູ٭ܭ
ఈః༟ج أي ਊಱޚ޴ ৖৑و ؜ݯި، أي ߌُ߳رع ৖৑ اܳފ݆. ሒᇭ اܳٺگڎم ؕ݁ ً؇ܳأ݄ݠ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ا৕৑ۊڰ؇ڢ؇ت ݆݁ ؇ᆇᆅଫଃ༚و وا๤ཏܳޗ؇ن اዛውܳ৖৑؇ب ߌߵّڰؕ ৖৑و اܳިڢب.

اࠍఈః੅ل؇. دا༠ܭ اܳٷިوي ا৵৥ৠݥ ّ؞ଫଃات ቕመߙߵا
ذዻዧ؟ ًأڎ ݿ٭ڰލܭ اᄳᄟي ؇݁

.۰༶૭૙أ أرًأ۰ ሒᇭ ً؇ܳޚڰݠات اৎ৊ڎڣިع اࠍఈః੅ل؇ ܳڰگڎان ۰ਃಸިݿ؇༡ وႤ၍؇ො੼ة اܳފႤၽن ܳٴگ؇ء ل؇ݪ٭۰ ر ݁ٷۜٷ٭؇ت ඔ൹ً ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ ۰༥ࡺ࢕ࢦڍ؇ً ༥ڎࢴࣖة دراݿ۰ ؕᆇ໶໢
اᄴᄟ݁؇غ ሒᇭ ً ۊݱިݬ؇ ،۰༥؇༥ز ؜ٷݑ اዛዊܳ؇ل۰ ሒᇭ لݱٴں ڢڎ ݪ؇رة ـۻ׿١ֵ ܈ءۑات ًأڎ ࠯࠵࠹ఈఃل؇ اܳٺڎر෠ຬ޶ اܳڰگڎان إن وا༡ڎة: ๤ཇޗ٭۰ ۰ً؇༥إ وّأޚ޶
و݁أޙܾ اৎ৊ٷިي، اࠍ੆٭ިان أو لݯ۰ اܳٴި ଫଊ༟ ُّިرث ৖৑و اࠍ੆٭؇ة. أ਍ು؇ء ྾ཏ੊اࠍ ఈః༠ل؇ ݆݁ ༠ܹ٭۰ ّܝྥފٴ۬ DNA ሒᇭ ଫଃّ؞ ሒሃ اࠍ੊ފڎل۰ اܳޚڰݠة واܳگܹص.

ਵਦݪ؇ً. ૭૜ྟص ৖৑و اࠍ੅ܹ٭۰ ّگٺܭ ৖৑ اܳٺ؞ଫଃات ۱ڍه
ً؊ن ۰༶૭૙أ أرًأ۰ ৕৑ۊڰ؇ڢ؇ت ؇ዛኞ ૭ُ૏݄ں มฆܳا اܳـܝ٭ڰ٭۰ ොຳފص ،ًոڲոຐ و194 146 ඔ൹ً ሒᇚިذஓ஁ وݿޚ޶ ᆇᅦݠ ሒሃ ఈዳዧڢٺٴ؇س ڢ؇ًܹ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ ༇຀؇ਐ಻ ଫ଒أ܋
ࣁ༠ࣖܭ أو ۋ٭ިان أو إ૭૙؇ن أي ଫଊٺෛຬُ ቕረو ܳأఈఃج. ݁ٺިڢأ۰ ۰༶ཹྥ٭ و྘ܳݴ اܳ٭ިم. ๤དྷྟܳا ۋ٭؇ة ৎ৊ڎة ً ّگڎߌߵا ྘ܳݴ ۱ڍا ܳـܝ݆ ًأݥ. আॻ༟ ؇ዝཟًأ ّأٺ݄ڎ

.۰༠ިۛލ٭ይዧ ݁ݯ؇د
.۰༶اܳٷྥ٭ ި۱ ቕረ؇اܳأ ۱ڍا وڣ۳ܾ .ᄭᄟ؇༲ݿٺ৖৑ا ݁ٺأ݄ڎ ቕረ؇༟ ሌᇿإ ཯ྡྷٺ݄޶ اෂීڢܾ
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The large lifespan numbers begin inside an impossible world
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ఈః༟ۏ٭۰. ۊޚ۰ ৖৑ ๤ཇޗ޶، ሒᇚިذஓ஁ ቕረ؇༟ ۱ڍا ً؇ܳޚڰݠات. اৎ৊ڎڣިع اࠍఈః੅ل؇ ڣگڎان ᄩᄥݿ٭ڰأ اᄳᄟي ؇݁ ૭૏؊ل أن ڢٴܭ ّگڎ݁٭۰ ۰༠ިۛނ٭ ᆇᅦܹ٭۰ ႟၍ً ؇ਊಱّگݠ اࡺ࢕ࢦިذج لܭ ߌ߳
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૰૜٭ڹ ৖৑ Ⴄၽّد ۰ਃ಻Ⴄၽݿ ۰༟ިᆇ୞୘ દِઑا ،ً৖৑أو
اৎ৊ٷۛڰݥ اࠍ੅ޚݠ ۱ڍا أًگިا ቕ቉ ،ً؇݁؇༟ 30 ᆇᅦݠ ڢݠب اৎ৊گ؇س اৎ৊ފٺިى ؜ٷڎ ܳߺࠊڣ؇ة اܳފٷިي اࠍ੅ޚݠ ཿྟٺّިا ݿ๤๎ะިا. ݆݁ اܳިڣ٭؇ت ྲྀྟ٭؇َ؇ت اৎ৊ޝܳڰިن ࢻࣖأ

ߙߵّڰؕ. ৖৑ ،๴ང؇ݿ৙৑ا اࠍ੅ޔ ۱ڍا ሒᇭ اܳأ݄ݠ. ؕ݁ ૰૖ڎة اܳިڣ٭؇ت ߙߵّڰؕ اࠍ੆گ٭گ٭۰، اࠍ੆٭؇ة ሒᇭ ا৙৑ࢻࣖ. ሌᇿإ ً ؇ਐಸ؇ٔ
৙৑ن ܳـܝ݆ اܳٴۜت. റഠُڍۏ۳؇ ೭ มฆܳا اܳޚڰݠات ᆇᅦܹ٭۰ ༠؇رج وڣ؇ة ݿྟص أي اݾশڪءמ١: وؔמոت ૭૖ྟص ً أෛங؇ݬ؇ ّڰگڎ ّޙܭ اৎ৊ྟފޚ۰ ۰༟ި݄௵௯௫ا ۱ڍه ปฆۋ
؜ٷڎ۱؇ ਊಱࠔࠥ ৖৑ มฆܳا اܳٷگޚ۰ أ݁؇ .ًոڲոຐ 1,759 ި۱ اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ اܳިݿޚ޶ اৎ৊ٺٴࠔࠫ اܳأ݄ݠ .۰ਃಮ؇اݿྥټٷ أز݁ٷ۰ ሌᇿإ اࠍ੆ފ؇ً؇ت ஓ஄ٺڎ أࢻࣖاً، ߌ߳داد ৖৑ اࠍ੅ޚݠ

.ًոڲոຐ 29,221 ؜ٷڎ ڣٺݱܭ ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا ۰༟ި݄௵௯௫ا ሒᇭ 100,000 ႟၍ ݆݁ اࠍ੆٭؇ة ڢ٭ڎ আॻ༟ وا༡ڎ ෛஙݧ ݿިى
ዛኡ؇ل۰. ৖৑ ؇݁ ሌᇿإ ୍ଲٴৎ৊ا اܳٴߺࠊغ ᄭᄥ༡ݠஓ୾ ༠؇ص ݁ٷۛڰݥ ݿٷިي ۊޚݠ ૭ُ૏ٺگݠ ؜ٷڎ݁؇ ොຬڎث ؇݁ لොෘި؇ن ؇݄ዛኡإ ਃಸިܳިۏ٭؇ً. ً اد༟؇ء ඔ൹ᆇᅪීෂا ݆݁ أي ஓ୷ټܭ ৖৑

:؇۳෠੼د ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑ «ݿ؇༟؇ت» ༟ڎة اܳިرڢ۰ ૭૜ٺ༱ڎم

.ً؇݁؇༟ 79 ਵਦۏأ٭۰ ݿ๤๎ะިل۰ ۰༟ިᆇ୞୘ ሒᇭ اिऻۑ۝ܙد اڤܙ۰מ܅ Ⴄ၍ن •
.ً؇݁؇༟ 122 اܳިرڢ۰ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم ا๤དྷྟܳي اܳأ݄ݠ ܳޚިل اৎ৊ݠݬިد ๴ང؇اܳگ٭ اෂීڢܾ وႤ၍ن •

؜ٷڎه. ሒᇭިّ ڢڎ ሌᆞ؇௱௯௫ا اܳފႤၽن َݱژ لܝިن اᄳᄟي ݆݁ෑෂا ި۱ ᆃᅋا߫ࠆࠗܙذ اڤܙ۰מ܅ •
႟ၽܳ وا༡ڎ َ؇جٍ أي ،001% .0 ሌᇿإ اܳٴگ؇ء ؜ٷڎه ౪ౙదڰݥ اᄳᄟي ݆݁ෑෂا ި۱ ًܭ ܳލۛݧ. ᆙᆘܝ݆ ᆇᅦݠ ଫଊأ܋ ڣ྘ܹݴ اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ ෟ໒ؓॊूا اݾষ׿ أ݁؇ •

ࢻࣖأوا. ෛஙݧ 100,000

Three clocks that must not be merged
Observed lifespan and modeled survival markers answer different questions.

OBSERVED MEDIAN
79 years half of the Swiss
reference cohort had died

79

MODELED MEDIAN
156 years four tissues assumed
mutually independent

156

MODELED TAIL MARKER
470 years survival falls to one
person in 100,000

470

THE 470-YEAR VALUE IS NOT

• an observed record age • a predicted oldest person • a hard biological ceiling
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৖৑و ً ݁ٺިڢأ؇ ً ڢ٭؇ݿ٭؇ ً ᆇᅦݠا ྘ܳފب ً ؇݁؇༟ 470 ۰݁ఈః༟ ෛ੼ٺܹڰ۰. ᄭᄥ٪أݿ ؜݆ ෠ູ٭ص «100,000 ႟၍ ݆݁ «وا༡ڎ اܳٴگ؇ء ۰݁ఈః༟و ،ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ واܳިݿ٭ޔ اৎ৊ݠݬިد، اܳأ݄ݠ
ݬܹٴ؇ً. ً ਃಸިܳިۏ٭؇ ً ݿگڰ؇
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أෟ໒ؓ»؟ ً «ຒ׿ا 100,000 တ྾ ڲڷ ً واຒ׿ا ً ոـמոֿ ਫ਼ੀڵܙن ոिऻذا
ڢڎ ৖৑ لݱܭ ปฃۜ݁ٷ اܳٴگ؇ء اܳٷ؇؜ܾ ሒᇭ اႤ၍؇௱௯௫ة ሌᇿإ اܳݱڰݠ .ً؇݁؇ஓ஄ ዻዧᄳᄟ اۊٺ؇ر اৎ৊ޝܳڰިن ૭૙ٴ۰ ًگ؇ء ݬ؞ଫଃة ༥ڎاً، ،001% .0 ܋ٷگޚ۰ ዛኡ؇ل۰

૰૜؞٭ܹ٭۰. ོྥ٭ں ۱ڍه اܳٷگޚ۰ ݁گ؇ر۰َ ૰૜؞٭ఈఃت اࡺ࢕ࢦިذج ًݱިرة ݁ྥފگ۰. ৖৑و มฃّأ أن اܳٴ٭ިܳިۏ٭؇ ොູٺިي আॻ༟ ༥ڎار ؜ٷڎ ዻዧذ اܳأ݄ݠ، ৖৑و
ොູڎد ଫଊأ܋ ᆇᅦݠ ᆙᆘܝ݆ ܳڰݠد.

୍ଲٴৎ৊ا ۰༥؇༥ෑෂا ؜ٷݑ ّݱٴں ᄭᄟިዝ๎ื ؇ዝཏَڰ ૭૜ྥٴڎل ৖৑ มฆܳا اࠍఈః੅ل؇
ොຳ٭ت ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ۰ਃುاܳިرا اৎ৊؇دة ݆݁ Ⴄ၍ڣ٭۰ ᆇᅀً٭۰ أ๤ཚت إذا ৖৑إ ᄭᄥّ؇ڢ اܳޚڰݠة ّأُڎ ৖৑ ً؇ܳޚڰݠات. اৎ৊ڎڣިع اࠍఈః੅ل؇ ڣگڎان ሒᇿ؇اܳٺ اࡺ࢕ࢦިذج لݯ٭ژ

༠ܹ٭۰. ႟ၽܳ ڢ٭؇ݿ۬ ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ ஓ஁ڍۏٺ۬ و෠ຬݠي ᄕც݁ޝ ଫଃ༚ ዻዧذ ༡ڎوث واۋٺ݄؇ل وޖ٭ڰ٭۰. ଫଃ༚ اࠍ੅ܹ٭۰ ّݱٴں
وఈః༠ل؇ اܳگ๤དྷة ؜ݱٴިَ؇ت ܾዛውܹأ݁ټ ೑಻Ⴄ၍و ً؇৖৑َگފ؇م. ༟؇دة ૭ُ૜ྥٴڎل ৖৑ ۰෠ෘ؇َ ఈః༠ل؇ اूेֿؠۻոڲמ١: ּ֔׿ ոڲ ոֵ୹୴শاݾ ݆݁ ඔ൹ި؜ٺᆇ୞୘ ً ৖৑أو اৎ৊ޝܳڰިن درس

਍ಱگٴݥ. اܳگܹص ෠ູأܭ มฆܳا اܳگܹص ᄭᄥ؜ݯ
݆݁ وا༡ڎ ڣݠد ًگ؇ء ؜ٺٴ۰ ሌᇿᎂو ً ոڲոຐ 194 ڢڎره وݿ٭ޔ ሌᇿإ اࡺ࢕ࢦިذۏ٭ިن اܳފႤၽن وݬܭ ،೑ಸ؇اܳټ اࠍ੅ܹڰ٭۰ ۊޚݠ ሌᇿإ اܳأݱٴިَ؇ت ڣگڎان إݪ؇ڣ۰ ؜ٷڎ
ڢٴܭ و༡ڎه، اܳأݯި ڣލܭ أز݁ٷ۰ أ݁؇ .ًոڲոຐ و868 أ֍ܙام 208 اܳگࡗࡲ ೑಻Ⴄ၍ اܳگܹص، ᄭᄥ؜ݯ ఈః༠ل؇ ڣگڎان و݁ؕ .ًոڲոຐ 557 ؜ٷڎ 100,000 ႟၍

.ً؇݁؇༟ و212 198 ިොຶ ೑಻Ⴄၽڣ اࠍ੅ܹڰ٭۰، وڣ٭؇ت إݪ؇ڣ۰
႟၍ ً ؇ਊಱّگݠ ّܝިن ؜ٷڎ݁؇ اࡺ࢕ࢦިذج، ۱ڍا دا༠ܭ إَ۬ ّگިل ؇ዛኡإ .ሒᇿز؇਍ಾ ༟ڎ ۰༟؇ݿ আॻ༟ ොຬٺިي اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳگܹص أو اᄴᄟ݁؇غ أن ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ّޙ۳ُݠ ৖৑
೑ಸ؇اܳټ اࠍ੅ܹڰ٭۰ ۊޚݠ ݆݁ ଫଃًܝټ ୍ଲًأ ً ؇݄ዛᔻ ً رو྘ོٷ٭؇ ؇ዝཏَڰ ૭૜ྥٴڎل ৖৑ ᆇ໶໢أ؇ت ݆݁ اࠍఈః੅ل؇ ڣگڎان لݱٴں لܹب، أز ڢڎ اරඝ৙৑ى اܳٺگڎ݁٭۰ اৎ৊ލఈ႙ၽت

و༡ڎه.

اࠍ੆ފ؇ً؇ت ଫଃل؞ ا৖৑ݿྥٴڎال
.؇ዝཟل ّأި ஓ୷ܝ݆ اৎ৊ڰگިدة اࠍఈః੅ل؇ ৙৑ن ෛ੼ٺܹڰ۰ لگ۰ ًޚݠ اৎ৊ٷگފ۰݄ ۰༶૭૙৙৑ا ๤ཡਐಾف

ۊޚݠ إݪ؇ڣ۰ ًأڎ ܳـܝ݆ .ًոڲոຐ 37,664 ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ اܳأݯި ڣލܭ ز݆݁ وݿ٭ޔ Ⴄ၍ن ݿܹڰ٭۰، ఈః༠ل؇ ۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁ د؜ܾ دون ݆݁ اܳـܝٴڎ ఈః༠ل؇ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰
ً ༥ڎا ً ݁ٺ؊රඝا ً؇ܳޚڰݠات اৎ৊ڎڣިع اܳـܝٴڎ ڣލܭ ༡ڎث .«۰༠ިۛاܳލ٭ «༟ڎم ۊޔ ݆݁ ً ؇ਊಱڢݠ ،ًոڲոຐ 1,755 ሌᇿإ ሒᇃႤၽاܳފ اܳިݿ٭ޔ ༟؇د ،೑ಸ؇اܳټ اࠍ੅ܹڰ٭۰

.ً৖৑أو ݿ٭ޚݠت اࠍ੅ܹڰ٭۰ وڣ٭؇ت أن ۰༥رᄴᄟ
100,000 ոֿؔ׾ة ఈః༠ل اܳڰލܭ ؜ٺٴ۰ ሌᇿإ ሌᆞ؇ො੼ ܋ٴڎ أي لݱܭ ቕረ اࠍఈః੅ل؇، لݥ ّأި আॻ༟ ڢ؇درة ݿܹڰ٭۰ ఈః༠ل؇ ۰༟ިᆇ୞୘ اܳـܝٴڎ اࡺ࢕ࢦިذج أ؜ޚް و؜ٷڎ݁؇

اࡺ࢕ࢦިذج. ሒᇭ ڣލܭ ༡ڎوث ڢٴܭ اఈఃৎ৊ۋޙ۰ اዛውᚶب :ඔ൹اࡺࢋࢦ ݆݁ ۰༟ި݁گޚ ۰༶ཹྥ٭ ؇ዛኡإ ᄴᄟ؇༠اً. ً ܋ٴڎا ྘ܳݴ ۱ڍا ոຐم.
ًگ؇ء ؜ٺٴ۰ ሌᇿᎂو ً ոڲոຐ 4,359 ڢڎره ሒᇚިذஓ஁ ؜ݯި ڣލܭ وݿ٭ޔ ሌᇿإ ،ሒᆶୖިا୒ا ا௯௫௵ݠى ًޚ؇۰َ ෠ູڎࢴࣖ আॻ༟ ༟؇૭૜ڎ มฆܳا اܳٺٷڰފ٭۰، اܳگ؇༟ڎل۰ اࠍఈః੅ل؇ وݬܹب
7,132 اᄳᄟلܭ ًو؜ٺٴ۰ ؇݁؇༟ 1,755 ިොຶ اܳިݿ٭ޔ ًܹؐ اࠍ੅ܹڰ٭۰، وڣ٭؇ت إݪ؇ڣ۰ وًأڎ .ًոڲոຐ 7,617 ؜ٷڎ ً؇ܳأݯި ༠؇ݬ۰ 100,000 ႟၍ ݆݁ وا༡ڎ ڣݠد

.ًոڲոຐ
واܳأڎوى وا๤ཏܳޗ؇ن ሒᆶ؇༟ިܳا وا๤ཟܳر واܳٺܹ٭ژ ዛውܳఈዳዧ؇ب ਐಾأݠض اࠍ੆گ٭گ٭۰ ۰༶૭૙৙৑؇ڣ اܳـܝٴڎ. أو ඔ൹ਐಮීෂا ؜݆ ོྡྷٴޝات ྘ܳފب ඔ൹اܳފٷ ݆݁ ا৖৑৚৑ف ۱ڍه
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اৎ৊ྟފޔ. اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ؇ዛኗިٺොຬ ৖৑ أ݁ިر ሒሃو أරඝى، أ؜ݯ؇ء ؕ݁ واܳٺڰ؇ఈః༟ت

Replacement changes the model's failure time
Organ-only clocks are kept separate from population survival after background mortality.

LARGELY NON-DIVIDING CELLS
Cortical neurons
population median 194 years
tail marker 557 years
Heart muscle cells
population median 208 years
tail marker 868 years
lost mature cells are not routinely replaced

REPLENISHING CELL POPULATIONS
Liver without progenitor support
organ-only median 37,664 years
Airway basal cells
organ-only median 4,359 years
replacement and replicative capacity delay failure

SIMULATION-WINDOW BOUNDARY

• With progenitor support, no modeled liver failed within 100,000 years: right-censored, not immortal.

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

اܳފႤၽن ًگ؇ء ؜݆ و༡ڎه اܳأݯި ڣލܭ أز݁ٷ۰ ّڰُݱܭ اࡺ࢕ࢦިذج. ሒᇭ اࠍఈః੅ل؇ ܳڰگڎان ෛ੼ٺܹڰ۰ لگ۰ ًޚݠ اܳٺ༶ڎد আॻ༟ اܳگ؇درة ۰༶૭૙৙৑وا ا৖৑َگފ؇م ᄭᄥڢܹ٭ اࠍఈః੅ل؇ ૭૜ٺ۠٭ص
اࠍ੅ܹڰ٭۰. وڣ٭؇ت إݪ؇ڣ۰ ًأڎ
The Clean Paper CC BY 0 .4

ا৖৑ݿٺگఈఃل ً؇ڣଫଐاض ڣگޔ ً ؇݁؇༟ 156 ّأޚ޶ ஓ஁ިذۏ٭۰ ۰༶૭૙أ أرًأ۰
ڣލܭ إذا ڲܙׅܙؓמ١: ܋ٷޙ؇م ྾ཏ੊اࠍ و݁ټُܭ اܳٺٷڰފ٭۰. اܳگ؇༟ڎل۰ واࠍఈః੅ل؇ اܳـܝٴڎل۰ واࠍఈః੅ل؇ اܳگܹص ᄭᄥ؜ݯ وఈః༠ل؇ اܳأݱٴިَ؇ت ዻዧذ ًأڎ اৎ৊ޝܳڰިن ؕᆇᅹ

݁ިۏިداً. ً ؇݁؇༟ 30 ᆇᅦݠ ؜ٷڎ اৎ৊ټྟب اࠍ੅ܹڰ٭۰ ۊޚݠ وޖܭ .ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ દઇႤၽܳا ڣލܭ ݁ޚߺࠊب، ݁ܝިنّ أي
݁ޚߺࠊب ૭૙٭۠޶ ݁ܝިنّ ႟၍ دام ؇݁ ڣگޔ ً ۋ٭؇ ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ દઇႤၽܳا لޙܭ :ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ܋ٷޙ؇م ྾ཏ੊اࠍ اৎ৊ޝܳڰިن ༟؇݁ܭ ا৙৑رًأ۰، ۰༶૭૙৙৑ا ஓ஁؇ذج ؕ৵৩ৠ
ا৙৑رًأ۰. اܳٴگ؇ء اۋٺ݄؇৖৑ت ๤ཚب ஓ୷ܝ݆ ዻዧᄳᄟو ،රඝآ ૭૙٭ھ ڣލܭ اۋٺ݄؇ل ؇݁ ૭૙٭ھ ڣލܭ ز݆݁ ݁أݠڣ۰ ଫଃل؞ ৖৑ اिऻ׫ץոدل، ا۰ेू׫ؠ୹୴ل وොູب لأ݄ܭ.

.ًոڲոຐ 470 100,000 ႟၍ ݆݁ وا༡ڎ ڣݠد ًگ؇ء ؜ٺٴ۰ ೑಻Ⴄ၍و .ًոڲոຐ 156 ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ اܳأ݄ݠ وݿ٭ޔ Ⴄ၍ن ،ዻዧذ وً؇ڣଫଐاض
وا৕৑ۏ۳؇د وا৙৑؜ݱ؇ب وا୒ୖݠ݁ިَ؇ت واዛውܳ৖৑؇ب اᄴᄟم إ݁ڎادات ሒᇭ ଫଐ૰૜ك ڣ۳޶ .ᄭᄥ݁ފٺگ آ৖৑ت ྘ܳފب ا৙৑؜ݯ؇ء ܳـܝ݆ ل؇ݪ٭؇ً، ر ༃຃ਵਦ ا৖৑ݿٺگఈఃل

.රඝآ ؜ݯި ޖݠوف ଫଃل؞ أن ؜ݯި ܳڰލܭ وஓ୷ܝ݆ اࠍ۳੊؇زي.
႟၍ ปฃۜ݁ٷ لܝިن ؜ٷڎ݁؇ اৎ৊ލଫଐك اܳٴگ؇ء ปฃۜٷৎ৊ ༠؇رۏ٭۰ ل؇ݪ٭۰ ر ༡ڎود ؔۑ੡ੀמٝ: ຒ׿ود اৎ৊ޝܳڰިن ۋފص ا௯௫௵۳ިل، ا৖৑؜ٺ݄؇د ᄩᄥلڰأ ڢڎ ؇݁ و৕৑ޖ۳؇ر
ڣႤၽن «100,000 ႟၍ ݆݁ «وا༡ڎ ෠੼؇ل أ݁؇ .ًոڲոຐ 194 ᅽᅰإ 146 ༇ຐ؇اܳٷ اܳިݿ٭ޔ ෠੼؇ل ًܹؐ ݁أݠوف. ଫଃ༚ ا؜ٺ݄؇د۱؇ ஓ஁ޔ ܳـܝ݆ ً ݁أݠوڣ؇ ݁ܝިنّ

.ًոڲոຐ 557 ᅽᅰإ 210
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ڣݠ૰૏٭۬ ༡ڎ لگ؇ًܭ ৖৑ ڢڎ ،ඔ൹َّި݁ܝ ݆݁ ଫ଒أ܋ و݁ؕ .ً؇݁؇ஓ஄ ݁ݱޚڰ۰ ڣލܭ أز݁ٷ۰ ّگ؇ًܭ اܳأܹ٭؇ ڣ؇ܳگ٭۰݄ ّިڢؕ. ۋިل ٔگ۰ ڣިاݬܭ ྘ܳފب ا৖৑؇௵௯௫ت ۱ڍه
౫౜ళݠك ܋٭ژ لأݠف ৖৑ ܳـܝٷ۬ اඹජ৙৑اء اࡺ࢕ࢦިذج لأݠف ؜ٷڎ݁؇ ۰ً؇༥৕৑ا ොູݠك ݁گڎار اࠍ੆ڎود ඔ൹ਊಾ .ًఈఃأݬ ይዧٺۜگݑ ڢ؇ًܭ ݁ލଫଐك ஓ஁ޔ أي ঌॻاܳފڰ

݁أ؇ً. ؇ዛኤ؇إۊڰ؇ڢ

ل؇ݪ٭۰، ීෂا ا৖৑؜ٺ݄؇د ࠍ੆ڎود ይዧأٺٴ؇ت ݁ޚ؇ًگ۰ ਍ಸ؇ء إ༟؇دة ሒᇃ؇݁اܳـ۳᠌ݠ اܳ؞ఈఃف وߌߵًޔ ا৖৑ݿٺگఈఃل. ොູب ا৙৑رًأ۰ ۰༶૭૙৙৑ا ۰༶ཹྥ٭ ๤ཟ௰௯௫ا ا৙৑زرق ปฃۜٷৎ৊ا ஓ୷ټܭ
؜ٴިر َگ؇ط ሒᇭިٺ૭૜ ۰ᆇᅦ؇اܳٷ اࠍ੅ޚިط ڣ؆ن ݁ྡྷލިرة، ଫଃ༚ ሒᆶ؇ዛዊܳا اৎ৊ݱڎر ปฃۜٷৎ৊ا ਃಸ؇َ؇ت و৙৑ن اܳޚٴ٭أ٭۰. ۰༠ިۛލ٭ይዧ اܳިرڢ۰ ਵਦۏؕ اܳݱڎئ ปฃۜٷৎ৊ا لأޚ޶ ྘ྲྀٷ݄؇
ّިڢأ؇ت. ৖৑و ٔگ۰ ڣިاݬܭ ৖৑ ل؇ݪ٭۰، ر ڢ٭ިد اࠍ੆ڎود Ⴄ၍؇༲గጻዧة. ૰૜؞٭ܭ إ༟؇دة ྘ܳފب ሒሃو ؜ዛዊ؇؛ اৎ৊ٴܹؐ و0. 001% 50%
Original chart - The Clean Paper; thresholds from Efimov et al., npj Aging ,(2026) Figure 3b CC BY 0 .4
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One reference case, two different uncertainties
Dependence and parameter sensitivity are not the same calculation.

INDEPENDENCE
four organ-failure times assumed
mutually independent
median 156 years
tail marker 470 years

DEPENDENCE BOUNDS
same component curves; unknown
joint failure pattern
median 146-194 years
tail marker 210-557 years

PARAMETER SENSITIVITY
300 sampled parameter sets;
uncertain chance that one mutation
kills a cell
some organ clocks can shift by one
or two orders of magnitude

WHAT THESE RANGES ARE NOT

• Frechet bounds are mathematical outer limits, not
confidence intervals

• none of the values is a forecast of reachable human
lifespan

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

أن اۋٺ݄؇ل ݁ڎى ሒᇭ ً إݪ؇ڣ٭؇ ඔ൹لگ ༟ڎم ݁أగఒ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ 300 وّأݠض ل؇ݪ٭۰، ر ༠؇رۏ٭۰ ༡ڎود ሒሃ ا৖৑؜ٺ݄؇د ༡ڎود وا༡ڎة. ਵਦۏأ٭۰ ᄭᄟ؇༡ ا৖৑ݿٺگఈఃل ۰༶ཹྥ٭
༠ܹ٭۰. ؇݁ ޗڰݠة ّگٺܭ
The Clean Paper CC BY 0 .4

اूे֍׫ڵոد؟ ຒ׿ ոڲ
اڣଫଐض أن أرًأ۰ ݁ܝިَ؇ت ႟ၽܳ ؇ዛዊ݁ اۋٺ݄؇ل ݁أߺࠊم ً؊ن لޙܭ ً ఈః݁؇༟ ؜ٷڎ ز݆݁ ،ඔ൹݁أ ܳـܝٷٷ؇ ৖৑ َأݠف ۱ܭ ஓ஄٭ܭ ሌᇿإ اܳڰލܭ ݁أ؇ً. ّأޚ޶
༡ڎود ڣݠ૰૏٭۬ أوݿؕ ෠੼؇ل ݁ފ݄ިح ً۬ ً ل؇ݪ٭؇ ر ۰༶ٷྥ٭ይዧ ᄎცଫଐލৎ৊ا ݆݁ دون اۊٺ٭؇ر ஓ஁ޔ ا؜ٺ݄؇د ًأ٭ٷ۬. ؇ዛኡإ ༡ڎود ل؇ݪ٭۰ ر ؇ৎ৊ ᄩᄥ۳෠ຶ ؜݆
ا৖৑؜ٺ݄؇د ඔ൹ً اည৊ܝިَ؇ت، و྘ܳފب أ๤ཇޗ۰ ۊޚ؊ ݁ފٺ݄ڎة ݆݁ ఈః݁ۋޙ؇ت ๤๑ืل۰ ݁ٺଲ୍رة.

ඔ൹اܳ٭گ ܳأڎم ଫଃ܋ٴ ݁ݱڎر ᄭᄥّ؇اܳگ اܳޚڰݠة اۋٺ݄؇ل
࠯࠵࠹ܹ٭۰. ᄭᄥّ؇ڢ ༥ڎࢴࣖة ޗڰݠة ّܝިن أن اۋٺ݄؇ل ༠؇ݬ۰: ًݱިرة ݬأص اࡺ࢕ࢦިذج ሌᇿإ وا༡ڎ ݁ڎ༠ܭ ۱ٷ؇ك

اࠍ੆ڎ Ⴄ၍ن اܳگݱଫଃة، اࠍ੆ڍوڣ؇ت أو وا৕৑د৖৑؇༠ت اܳިا༡ڎ اࠍ੆ݠف ޗڰݠات ݆݁ ႟၍ ሌᇿإ وً؇ܳྡྷފٴ۰ ڲոஈஃ֔ت. ١ຐܙჸ૏ૉ 300 ଫଊ༟ اܳٺ༲ܹ٭ܭ اৎ৊ܹۜݑ أ༟؇د
4 -^10 × 25 .2 ً؇ࠍఈః੅ل؇ اࠍ੅؇ݬ۰ اܳأܹ٭؇ اࠍ੆ڎود ೑಻Ⴄ၍و .7 -^10 × 94 .1 ༠ܹ٭۰ وا༡ڎة ޗڰݠة ّگٺܭ أن ৖৑ۋٺ݄؇ل اৎ৊ڰଫଐض اৎ৊ލଫଐك ঌॻاܳފڰ
و1. 77 اܳފܹڰ٭۰، اܳـܝٴڎ ࠍఈః੅ل؇ 4 -^10 × و1. 60 اܳـܝٴڎل۰، ࠯࠵࠹ఈఃل؇ 4 -^10 × و1. 02 اܳگܹص، ᄭᄥ؜ݯ ࠍఈః੅ل؇ 4 -^10 × و1. 08 ይዧأݱٴިَ؇ت،
ਊಸݯؕ ৖৑ ݁گڎار ೞಾݠاஓ୾ ෛູٺܹژ أن ஓ୷ܝ݆ ොຳ٭ت ༚ިܳ؇رറണ೭޶، ݁گ٭؇س আॻ༟ ᄭᄥ݁ފٺگ اܳگࡗࡲ أ༠ڍ රජى ا୒ୖިاء. ෠੼ݠى ሒᇭ اܳگ؇༟ڎل۰ ࠯࠵࠹ఈఃل؇ 4 -^10 ×

ل۰. ި٪݁ ૭૙ص
݁أగఒ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ႟၍ ༡؇ڣޙب ،ዻዧذ و݁ؕ .100 ሌᇿإ 10 ّگ؇رب ًأިا݁ܭ ۰༶૭૙৙৑ا ًأݥ ڣލܭ أᆇᅦ؇ر اৎ৊ޝᄕცة ଫଃ༚ اৎ৊ڎఈః༠ت ۱ڍه ل۹ ොູݠ ଫّଃ༚
ا྘ོଫଐܳص ۱ڍا ࢴࣖ؜ܾ اܳٺأިلݥ. আॻ༟ اܳگ؇درة ۰༶૭૙৙৑ا ݆݁ ୍ଲًأ ً؇ܳޚڰݠات ො੼ڎودة اৎ৊ٷگފ۰݄ ଫଃ༚ ۰༶૭૙৙৑ا أݬٴۜب َڰފ۬: اܳأ؇م ا྘ོଫଐܳص আॻ༟ ෛ੼ٺଫଊة
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اܳݱۜ٭ں. ި۱ ይዧأ݄ݠ دڢ٭ݑ ّگڎߌߵ أي ؇َଫଊ᛻ෛຬ ৖৑ ܳـܝٷ۬ ،۰༶૭૙৙৑ا أَިاع ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ اৎ৊ފٺگݠ
اࠍ੆گ٭گ٭۰. ሒሃ గጻዧڎఈః༠ت ڢ٭۰݄ أي لܝލژ ৖৑و اৎ৊ޝᄕცة؟». ଫଃ༚ اৎ৊ڎఈః༠ت ౫౜ళݠك ؜ٷڎ݁؇ اࠍఈః੅ݬ۰ ਊಾࠔࠥ «۱ܭ ݿޝال ؜݆ اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ ොູܹ٭ܭ ෠ຬ٭ص

ً ৖৑أو ༟؇دة ݿٺݱܭ ೑಻Ⴄ၍ ਃಸިܳިۏ٭؇ لܭ ߌ߳ اࡺ࢕ࢦިذج
۰ਃ಻Ⴄၽݿ ًأٺٴ؇ت اܳأݯި ڣލܭ وஓ୷ټܭ اࠍ੅ܹ٭۰، ݁ފٺިى আॻ༟ ᄭᄥ݁ފٺگ ༡Ⴇ၍ڎاث ᄭᄥّ؇اܳگ اܳޚڰݠات لأ؇݁ܭ و ڣگޔ. ل۰ ༠ߺࠊ ༟ިᆇ୞୘؇ت أرًؕ لި اܳފ྘ٷ؇ر ਐಱݯ݄݆
اࠍఈః੅ل؇ আॻ༟ ਐಾڰިق มฆܳا اৎ৊ٺ๤ཟرة اܳྡྷފ؇فܭ ّިݿؕ و౯౜ద؇۱ܭ .۰٪྘ݿ ًݱިرة ّأ݄ܭ ؇ዛዊܳـܝ ۋ٭۰ اࠍ੅ܹ٭۰ ਊಾࠔࠥ ۋ٭ت اܳگ؇ّܭ، دون ጵ጑੅اࠍ و౯౜ద؇۱ܭ ෛ੼ٺ؇رة.

ا৙৑؜ݯ؇ء. ඔ൹ً اܳٺڰ؇ఈః༟ت و཯ྟފޔ اܳފܹ٭۰݄.
༡ܹگ؇ت ّ؞٭ص პაႰ اܳأ݄ݠ. ؕ݁ ا๤ཏܳޗ؇ن ߌߵّڰؕ ৖৑ ዻዧᄳᄟو اৎ৊ٷ؇؜٭۰، اৎ৊ݠاڢٴ۰ ل۳ܹ؇ ߙ߳ اࠍ੅ٴ྘ټ۰ اܳٺ৖৑ިۜت أن اࡺ࢕ࢦިذج لڰଫଐض ا๤ཏܳޗ؇ن. ૭ُ૏ྥٴأڎ პაႰ

واܳأݱྟ٭۰. ۰ਃಮ؇༟ިܳوا ۰ਃ಻ި݁ୖݠ୒وا ۰ਃಸ؇ዛውܳ৖৑ا اܳٺگڎ݁٭۰ اෂීاۏأ۰ اܳٺ؞ڍل۰
لݯؕ ቕ቉ ૰૜٭ڹ. ۋگ٭گ٭۰ أۏފ؇م دا༠ܭ ۋگ٭گ٭۰ ۰༶૭૙أ ݆݁ اܳޚڰݠات ݁أڎ৖৑ت ڢڎُرت ڣگڎ ܳߺࠊاڢؕ. اৎ৊ݯ؇د لި اܳފ྘ٷ؇ر ሒᇭ أᆇᅦݑ ᄭႍၽ݁ލ و۱ٷ؇ك
؇ዛዀڣ ஓ୷ܝ݆ ๤๑ืل۰ ۰༟ިᆇ୞୘ ༥ިّڎ ৖৑و اරඝ৙৑ى. اܳٺگڎ݁٭۰ ۰༠ިۛاܳލ٭ وᆇᅦܹ٭؇ت اܳٺ؊܋ފڎي ا৕৑ۏ۳؇د ݁ٷ۬ لܭ أز ྾ཏۏ ሒᇭ اৎ৊أڎ৖৑ت ጥ጑ّ اࡺ࢕ࢦިذج

اৎ৊ݠ܋ٴ۰. اܳڰݠݪ٭۰ ۱ڍه ݆݁ ݁ٴ؇๤ཇة اܳٺۜگݑ
اܳިݬިل. ሒᇭ أዝངܭ ؇ዛዊ؜ اৎ৊ٴܹؐ اᆇᅦ৙৑؇ر ෠ູأܭ و݆ܳ .୍ଲًأ لݱܭ ݁گଫଐح আॻ༟أ ༡ڎ أي ෠ູأܭ أن ৖৑إ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ اৎ৊ފྥٴأڎة اܳڰލܭ ޗݠق إݪ؇ڣ۰

اܳـܝٴଫଃة؟ ا৙৑رڢ؇م ݆݁ ঌॻاܳڰأ اܳ؞ݠض ؇݁
.༃أوࡵ اܳ؞ݠض لݱٴں ً؇ܳأܝݴ، اৎ৊ٷޚݑ ڢݠأَ؇ وᎂذا .156 ሌᇿإ ً ৖৑ߖ߳و ً ؇݁؇༟ 1,759 ݆݁ ౫౜ళݠك ؇ዛኡأ ਊಱڎو ا৙৑݁؇م، ሌᇿإ اܳިرڢ۰ ڢݠأَ؇ إذا

ً؇ܳޚڰݠات اৎ৊ڎڣިع اࠍఈః੅ل؇ ڣگڎان لأ٭ڎ ቕ቉ ا௰௯௫؇ޗݠ. ݁أޙܾ ߌ߳ࢴࣖ اܳأ݄ݠ ڣ٭۬ لأڎ ቕረ ً ؇ৎ৊؇༟ ๲དྷྡྷ཯ ڣ۳ި .௧ਤواڢ ଫଃ༚و ً ᆇᅦڎا ݁ٺޚݠف ً ؇݁؇༟ 1,759 لި ݿ྘ٷ؇ر
.ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا ا৙৑ݿ؇س ۊޔ ݆݁ ଫଃًܝټ أڢܭ ܳـܝٷ۬ اৎ৊ݠݬިد ا๤དྷྟܳي اܳٴگ؇ء ݆݁ আॻ༟أ ߌ߳ال ؇݁ ෠੼؇ل ިොຶ ቕረ؇اܳأ ዻዧذ ඔ൹اࡺ࢕ࢦިذۏ٭ واܳگܹص اᄴᄟ݁؇غ ሒᇭ

৖৑و اරඝ৙৑ى. اܳـܝټଫଃة اܳٺگڎ݁٭۰ ۰༠ިۛاܳލ٭ ᆇᅦܹ٭؇ت اۊٺڰب ިܳ ปฆۋ ً ؇݄ዛᔻ ً ڢ٭ڎا اࠍ੊ފڎل۰ اܳޚڰݠات ቕመߙߵا لޙܭ ڢڎ ݪ٭گ۰: ڣଲ୍ة اܳڰݠق ۱ڍا ࢴࣖ؜ܾ
ً ఈః༠ࣖࣁ റഠ೺ڍج ৖৑ ڣ؇ᄴᄟراݿ۰ .؇ዛዊ؜ اৎ৊ٴܹؐ اᆇᅦ৙৑؇ر ݿ٭ۜگݑ اܳޚڰݠات আॻ༟ اܳگݯ؇ء إن لگިل ৖৑و .۰༠ިۛލ٭ይዧ اܳިۋ٭ڎ اܳފྟص ሒሃ اܳޚڰݠات أن ཯ྦྷٴب

اܳޚڰݠات. ݁أڎ৖৑ت ଫଃّ؞٭ ݁گ؇لݯ؇ت أو أ๤ཚار ৖৑و ً ఈః༟ۏ٭؇
.۰ොෘاܳިا ا৕৑ۊڰ؇ڢ؇ت ᄭᄟإزا ًأڎ ਊಾࠔࠥ มฆܳا ا৕৑ۊڰ؇ڢ؇ت ؜݆ ይዧފޝال لگ۰ ޗݠ ًܭ اܳޚިل. ݁ڰݠޗ۰ ොຳ٭؇ة ً و༟ڎا ྘ܳފب દઊاࡺ࢘ࢦݠ ڢ٭۰݄

۰ොෘاܳިا اࠍఈః੅ݬ۰
݆݁ ً؇ܳޚڰݠات اৎ৊ڎڣިع اࠍఈః੅ل؇ ڣگڎان ؇ዛኞ ොຬڎ ڢڎ มฆܳا اܳـܝ٭ڰ٭۰ ؜݆ ይዧފޝال ۰༶૭૙ఋዳዧ ݁ިٔިڢ٭۰ وஓ஁ިذج ً دਵؗިஓ୷اڣ٭؇ ً ؇༥ިذஓ஁ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه اݿٺ༱ڎ݁ب
اৎ৊ފٺިى ؜ٷڎ اႤ၍؇௱௯௫ة ޗިال اࠍ੅ܹࠕࠫ اܳިڣ؇ة ۊޚݠ ཿُྟبّ اරඝ৙৑ى. اܳٺگڎ݁٭۰ ۰༠ިۛاܳލ٭ ᆇᅦܹ٭؇ت ႟၍ ً ؇ਊಱّگݠ ڣ٭۬ لܹب أز ܳߺࠊاڢؕ ݁ݯ؇د ቕረ؇༟ ሒᇭ اܳأ݄ݠ
اܳޚڰݠات. ጵ጑لگ ਐಸڎ༠ܭ أو ا৙৑؜ݯ؇ء ߓ߳رع ૭ُ૏݄ں ቕረو ڣگޔ، ஓ஁ިذۏ٭۰ ل۰ ༠ߺࠊ ༟ިᆇ୞୘؇ت أرًؕ وᆇُᅹأب اৎ৊أ؇๤ཛྷة. ݿ๤๎ะިا ሒᇭ ً ؇݁؇༟ 30 ܳأ݄ݠ اৎ৊ފ༶ܭّ
ᆙᆊں و؜ٷڎ݁؇ .ً؇݁؇༟ 470 ؜ٷڎ «100,000 ႟၍ ݆݁ «وا༡ڎ ًگ؇ء ۰݁ఈః༟و ً ؇݁؇༟ 156 ڢڎره ᆇᅦݠ وݿ٭ޔ اࡺ࢕ࢦިذج أ؜ޚް ا৖৑ݿٺگఈఃل، اڣଫଐاض ොູب
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أݬٴۜب .ً؇݁؇༟ و210– 557 194 –146 ሌᇿإ اܳگࡗࡲ ۱ڍه اࠍ੅؇رۏ٭۰ اࠍ੆ڎود وݿأب ،۰༶૭૙৙৑ا إۊڰ؇ڢ؇ت ඔ൹ً ً ل؇ݪ٭؇ ر ᆙᆘܝٷ۰ ఈః༟ڢ۰ ً؊ي اৎ৊ޝܳڰިن
ً ༡ڎودا ৖৑ ๤ཇޗ٭۰، Ⴄ၍؇ො੼ة ෛ੼ݠ༥؇ت ۱ڍه اࡺ࢕ࢦިذۏ٭۰. ሒᆶୖިا୒ا وا௯௫௵ݠى اܳـܝٴڎ ༟ިᆇ୞୘؇ت ݆݁ ୍ଲًأ ۰༥؇༥ز ؜ٷݑ اܳگܹص ᄭᄥ؜ݯ وఈః༠ل؇ اܳأݱٴިَ؇ت

اᆇᅦ৙৑؇ر. ጥ጑ّ ًߺࠊغ ૭૏ٺޚ٭أިن ๤དྷྟܳا أن আॻ༟ ً ఈఃدܳ٭ ৖৑و ఈః༟ۏ٭۰، ّިڢأ؇ت ৖৑و ਵਦݬިدة، ๤๑ืل۰

لܭ ިዛኤ ఈఃً ਵਦاۏأ۰
ً ؇݄ዛᔻ ۰༥؇༥ز ؜ٷݑ ا৖৑َگފ؇م ᄭᄥڢܹ٭ اࠍఈః੅ل؇ ሒᇭ ً؇ܳޚڰݠات اৎ৊ڎڣިع اࠍఈః੅ل؇ ڣگڎان لݱٴں ݁ٺأ݄ڎة، ًݱިرة ݁ྟފޔ ஓ஁ިذج ሒᇭ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ُۑه اႤ႐ي ոڲ

.ᄭᄥّ؇اܳگ اܳޚڰݠات و݁أగఒ؇ت ا৖৑؜ٺ݄؇د واڣଫଐاݪ؇ت اܳأݯި ஓ஁ިذج আॻ༟ اᄴᄟڢ٭گ۰ ༇຀؇اܳٷٺ ّأٺ݄ڎ ܳߺࠊڣ؇ة. ೑ಸ؇ٔو ݁ٷۛڰݥ ༠ܹڰ٭۰ ۊޚݠ ݆݁ ଫଃًܝټ ୍ଲًأ
ّأޚ޶ ۳෠੼ިل، ا؜ٺ݄؇د ܳـܝ݆ ؇ዝཏَڰ اည৊ܝިَ؇ت ݁ٷۜٷ٭؇ت و݁ؕ اৎ৊ٺٴ؇دل. ا৖৑ݿٺگఈఃل ොູب ً ؇݁؇༟ 156 اৎ৊ٺႤၽ݁ܭ اܳިݿ٭ޔ ෕ຸ܈ܧ: ڤـڎרٝ ڲءמ׿ ٢ܙ ոڲ
ଫଊ༟ و210– 557 ا৖৑ݿٺگఈఃل ොູب ً ؇݁؇༟ 470 ሒሃ «100,000 ႟၍ ݆݁ «وا༡ڎ اࡺ࢕ࢦިذج ۰݁ఈః༟و .ً؇݁؇༟ 194 –146 اࠍ੅؇رۏ٭۰ ل؇ݪ٭۰ ීෂا اࠍ੆ڎود

اࠍ੆ڎود.
اࠍ੊ފڎل۰ اܳޚڰݠات أن أو ݬܹٴ۰؛ ਃಸިܳިۏ٭۰ ༡ڎود اᆇᅦ৙৑؇ر ጥ጑ّ أن أو ༟؇݁؇؛ً 557 أو 194 ሌᇿإ اܳأ྘ݷ ૭૏ٺޚ٭أިن ๤དྷྟܳا أن ׂ܊٤ُۑه: ेू اႤ႐ي ոڲ

اࡺ࢕ࢦިذۏ٭۰. ۰༶اܳٷྥ٭ ݿ྘ٷٺھ اܳޚڰݠات ّگܹ٭ܭ أن أو اරඝ৙৑ى؛ ۰༠ިۛاܳލ٭ ᆇᅦܹ٭؇ت ᄭᄟإزا ૭૏ٺޚ٭ؕ ఈః༟ج أي أن أو ይዧލ٭۰༠ިۛ؛ اܳިۋ٭ڎ اܳފྟص ሒሃ
آܳ٭؇ت ݆݁ وଫଃ༚ه ا๤ཏܳޗ؇ن ߌُ߳ال ا৙৑ࢻࣖ؛ ሌᇿإ ً ؇݁؇༟ 30 ᆇᅦݠ ؜ٷڎ اࠍ੅ܹڰ٭۰ وڣ٭؇ت ُོྦྷٴب ఈః݁Ⴄ၍؛ً ً ۏފ݄؇ ஓ஄ټܭ ل۰ ༠ߺࠊ ༟ިᆇ୞୘؇ت أرًؕ ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد
واۋٺ݄؇৖৑ت ይዧڰލܭ ؜ٺٴ؇ت ༟ڎة ૰૜٭ڹ؛ ۋگ٭گ٭۰ ۰༶૭૙أ ݆݁ اܳޚڰݠات ݁أڎ৖৑ت ሒᇆ؊ّ ا৙৑؜ݯ؇ء؛ ّڰ؇ఈః༟ت ُོྟފޔ ً؇৖৑ڣଫଐاض؛ اܳٺگڎ݁٭۰ ۰༠ިۛاܳލ٭

Ⴄၽ݁ڣ۰٪. ๤๑ืل۰ ۰༟ިᆇ୞୘ ሒᇭ اۊٺٴ؇ره ஓ୷ܝ݆ ৖৑ اৎ৊ݠ஼ணي ܳߺࠊاڢؕ اৎ৊ݯ؇د لި واܳފ྘ٷ؇ر ஓ஁ިذۏ٭۰؛ اۊٺ٭؇رات ᄭᄥّ؇ڢ
۰༶૭૙৙৑ا ඔ൹ً ሒᇼިاܳٷ દઊ؇اܳٺٴ ሒᇭ ݁ٺިݿޚ۰ ؤگ۰ اৎ৊أܹٷ۰. واৎ৊أగఒ؇ت اࡺ࢕ࢦިذج ོྥٴؕ ؇ዛዊ؜ اৎ৊ٴܹؐ ا৙৑رڢ؇م ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ اिऻר۰ոץ١ اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ

.۬༚ًߺࠊ ஓ୷ܝ݆ ๤๑ืي ًأ݄ݠ ཯ྥٷٴ؊ اܳأٷިان ሒᇭ ᆇᅦݠ أي ً؊ن ً ༥ڎا ݁ٷۛڰݯ۰ ؤگ۰ ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت. ጥ጑ّ ݆ᆙᆕ اܳٺأިلݥ আॻ༟ واܳگ؇درة اৎ৊ٷگފ۰݄ ଫଃ༚

اৎ৊ݱ؇در
press in article ,(2026) Aging npj lfiespan, human on bound upper entropic an impose mutations Somatic al., et Efimov

https://doi.org/10.1038/s41514-026-00421-6

code analysis and model Lab, Aging Computational
https://github.com/ComputationalAgingLab/somatic-mutations-simulation
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