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nym or ga ni zmem do ba da nia apop to zy, po -
nie waż pre zen tu je nie zmien ny wzór śmier ci
pro gra mo wa nej. Do ro sły Ca enor hab di tis
ele gans zbu do wa ny jest z 959 ko mó rek. Pod -
czas roz wo ju za rod ko we go, z 1090 ko mó rek
za wsze umie ra 131. Moż na u nie go prze śle -
dzić los po szcze gól nych ko mó rek i do kład -
nie prze wi dzieć, któ ra z nich umrze. Pro ce -
sy apop to zy zba da ne na tym or ga ni zmie
mo de lo wym są uni wer sal ne, a ich me cha -
nizm wspól ny dla róż nych ko mó rek or ga ni -
zmów wie lo ko mór ko wych.

Po ten cjal nie każ da ko mór ka ma zdol -
ność re ali za cji pro gra mu apop to zy i wy po -
sa żo na jest w ma szy ne rię nie zbęd ną do od -
po wie dzi na sy gnał uru cha mia ją cy pro ce sy
po wo du ją ce jej śmierć. Apop to za to wa rzy -
szy naj wcze śniej szym eta pom roz wo ju 
za rod ko we go. Gdy by nie by ła wpi sa na
w pro gram roz wo jo wy, nie do szło by do pra -
wi dło we go roz wo ju za rod ka i or ga no ge ne -
zy. Pod czas for mo wa nia or ga ni zmu, pew ne
ko mór ki, a cza sem na wet ca łe or ga ny prze -
sta ją być po trzeb ne i mu szą znik nąć. I tu
z po mo cą przy cho dzi apop to za. Przy kła do -
wo ma so wą eli mi na cję ko mórek ob ser wu je
się w li nii żeń skich ko mó rek roz rod czych
ssa ków. U czło wie ka ok. 99,9% oocy tów gi -
nie przez apop to zę. Z 7 mi lio nów, któ re za -

Apop to za – pro gra mo wa na śmierć 
ko mór ki

Śmierć, na wet je śli do ty czy tyl ko ko mór -
ki, ko ja rzy się z czymś ne ga tyw nym. Wbrew
tym od czu ciom jest ona nie zbęd nym ele -
men tem pra wi dło we go roz wo ju i utrzy ma -
nia ho me osta zy w or ga ni zmie wie lo ko mór -
ko wym. Jest więc pro ce sem fi zjo lo gicz nym.
Mię dzy in ny mi dzię ki nie mu or ga nizm nie
jest bez bron ny wo bec nie bez piecz nych
zmian po wsta ją cych w po je dyn czych ko mór -
kach. Naj częst szym spo so bem eli mi na cji ko -
mó rek jest apop to za, czy li śmierć pro gra -
mo wa na. Ter min po cho dzi od grec kie go
sło wa apop to sis ozna cza ją ce go opa da nie 
li ści. Zo stał uży ty po raz pierw szy w ro ku
1972 przez J.F.R. Kerr, A.H. Wyl lie
i A.R. Cur rie. Opi sa li oni śmierć ko mór ki
ja ko pod sta wo we zja wi sko bio lo gicz ne
o róż no rod nej funk cji i uni wer sal no ści. Zja -
wi sko apop to zy opi sa no w ro ku 1972, a już
po 30 la tach, w ro ku 2002, S. Bren ner,
R. Ho rvitz i J.E. Sul ston otrzy ma li Na gro dę
No bla w dzie dzi nie fi zjo lo gii i me dy cy ny
za od kry cia do ty czą ce ge ne tycz nej re gu la cji
roz wo ju or ga nów i pro gra mo wa nej śmier ci
ko mór ki. Obiek tem ba daw czym wy żej wy -
mie nio nych no bli stów był ma ły ni cień gle -
bo wy Ca enor hab di tis ele gans. Jest on ide al -

�AN NA BIE LAK -ŻMI JEW SKA

– śmierć 
nie zbęd na do ży cia
My ślę, że moż na po wie dzieć, iż bio lo gia to na uka o za leż no ściach 
mię dzy wie lo ma, czę sto prze ciw staw ny mi pro ce sa mi. Bez wąt pie nia 
naj waż niej szą jest rów no wa ga ży cia i śmier ci. My ślę, że po niż szy ar ty kuł
po mo że Pań stwu zro zu mieć, jak pro gra mo wa na śmierć ko mór ki 
kształ tu je zło żo ne or ga ni zmy, w tym rów nież nas. Go rą co na ma wiam
do lek tu ry ar ty ku łu Pa ni dr An ny Bie lak -Żmi jew skiej. Na praw dę war to!
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ATP), ale i syn te zy no wych bia łek, nie -
zbęd nych dla te go pro ce su, a na wet ak ty -
wa cji no wych ge nów. Ba da nia ni cie nia Ca -
enor hab di tis ele gans, musz ki Dro so phi la
me la no ga ster oraz ko mó rek ssa ków wy ka -
za ły, że mo le ku lar ny me cha nizm pro wa -
dzą cy do apop to zy jest wszę dzie po dob ny
(czy li sil nie kon ser wo wa ny ewo lu cyj nie).
W ko mór ce, któ ra otrzy ma ła sy gnał
do apop to zy za cho dzi sze reg cha rak te ry -
stycz nych zmian za rów no mor fo lo gicz nych,
jak i bio che micz nych, ta kich jak: ob kur cza -
nie cy to pla zmy na sku tek utra ty wo dy, kon -
den sa cja chro ma ty ny, frag men ta cja DNA
i wresz cie roz pad ko mór ki na tzw. ciał ka
apop to tycz ne. Pod czas apop to zy nie do -
cho dzi do uszko dze nia or ga nel li ko mór -
ko wych, któ re są roz dzie la ne do cia łek
apop to tycz nych, a in te gral ność bło ny ko -
mór ko wej za cho wa na jest bar dzo dłu go.
Ciał ka apop to tycz ne, za wie ra ją ce m. in.
po frag men to wa ny DNA, są na stęp nie usu -
wa ne przez ko mór ki żer ne, ta kie jak ma -
kro fa gi. Po uszko dzo nej ko mór ce nie zo -
sta je na wet ślad i dzię ki te mu nie roz wi ja
się stan za pal ny. Ina czej od by wa się to pod -
czas śmier ci ne kro tycz nej. Do ne kro zy do -
cho dzi na sku tek na głych i bar dzo dra stycz -
nych zmian w ko mór ce, wy wo ła nych np.
me cha nicz nie, sil ny mi tok sy na mi lub pro -
mie nio wa niem jo ni zu ją cym. Ne kro za to
znisz cze nie ko mór ki i jej or ga nel li, z wy la -
niem się za war to ści cy to pla zmy (na sku tek
pęcz nie nia ko mór ki) do śro do wi ska mię -
dzy ko mór ko we go. Efek tem ne kro zy jest
stan za pal ny.

Biał ka bio rą ce udział w apop to zie
Ka spa zy
Głów ny mi biał ka mi za an ga żo wa ny mi

w re ali za cję apop to zy u wszyst kich or ga ni -
zmów są pro te azy cy ste ino we zwa ne ka -
spa za mi. Ter min ten uży ty zo stał po raz
pierw szy w 1998 przez N.A. Thorn ber ry i Y.
La zeb ni ka. Od te go cza su ka spa zy są nie -
roz łącz nie ko ja rzo ne z apop to zą. Dzia ła nie
ich jest hie rar chicz ne, to zna czy, że są ak ty -
wo wa ne w ści śle okre ślo nej ko lej no ści. Ich
ak ty wa cja jest re gu lo wa na wie lo stop nio wo

sie dla ły jaj nik w okre sie pre na tal nym,
w mo men cie na ro dzin po zo sta je już tyl -
ko 1–2 mi lio ny, a do za koń cze nia okre su
roz rod cze go do trwa je dy nie 400 i tyl ko one
bę dą owu lo wa ne. Apop to za od gry wa też
nie ba ga tel ną ro lę w two rze niu wła ści wych
po łą czeń neu ro nal nych pod czas roz wo ju
mó zgu. Oko ło 50% lub wię cej neu ro nów
jest eli mi no wa nych jesz cze w okre sie pre na -
tal nym. Świet nym przy kła dem nie zbęd no -
ści apop to zy jest roz wój ukła du od por no -
ścio we go. Apop to za eli mi nu je oko ło 98%
nie doj rza łych lim fo cy tów T w gra si cy. Ta -
kich, któ re nie speł nia ją wy mo gów za pew -
nia ją cych pra wi dło we dzia ła nie ukła du od -
por no ścio we go. In nym przy kła dem jest,
po wszech ny w róż nych na rzą dach, pro ces
od na wia nia na błon ków. Przy udzia le apop -
to zy usu wa ne są zu ży te i zbęd ne ko mór ki.
Na dro dze apop to zy od by wa się rów nież
eli mi na cja ko mó rek za in fe ko wa nych wi ru -
sem, w któ rej po śred ni czą lim fo cy ty cy to -
tok sycz ne. Lim fo cy ty roz po zna ją za ra żo ną
ko mór kę i po przez jej re cep to ry bło no we
uru cha mia ją pro gram śmier ci. Na dro dze
śmier ci pro gra mo wa nej usu wa ne są też ko -
mór ki uszko dzo ne, któ re mo gły by dać po -
czą tek ko mór kom no wo two ro wym. Ko -
mór ka bar dzo czę sto sa ma po tra fi
roz po znać, że jest uszko dzo na i umie ra jąc,
„po świę ca się” dla do bra ca łe go or ga ni zmu.
Dzia ła tu za sa da „le piej umrzeć niż szko -
dzić”. Le piej wy eli mi no wać jed ną ko mór kę
(gru pę ko mó rek) niż ry zy ko wać za gro że nie
ca łe go or ga ni zmu. Z te go też po wo du
apop to za jest na zy wa na śmier cią sa mo bój -
czą lub al tru istycz ną. Po wtórz my jesz cze
raz, apop to za jest zja wi skiem fi zjo lo gicz -
nym, nie zbęd nym do pra wi dło we go funk -
cjo no wa nia or ga ni zmu. Cia ło czło wie ka
zbu do wa ne jest z oko ło 1014 ko mó rek.
W do ro słym or ga ni zmie każ de go dnia bi lio -
ny z nich umie ra ją. Oko ło 1 g ko mó rek
dzien nie ule ga apop to zie, aby za pew nić ho -
me osta zę or ga ni zmu.

Zmia ny to wa rzy szą ce apop to zie
Apop to za jest pro ce sem ak tyw nym, wy -

ma ga ją cym nie tyl ko ener gii (czy li udzia łu
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Zna nych jest 13 ka spaz, ale naj istot niej szą
ro lę od gry wa ją ka spa zy 8, 9 i 3. Ka spa zy
dzie li my umow nie na ini cja to ro we, roz po -
czy na ją ce pro ces apop to zy (są to ka spa -
zy 8, 9 i 10) oraz ak ty wo wa ne przez nie ka -
spa zy efek to ro we, wy ko naw cze (do tej
gru py na le żą ka spa zy 3, 6 i 7). Sub stra ta mi
ka spaz są róż ne biał ka cy to zo lo we i ją dro -
we. Po zna no ich ok. 200. Na sku tek dzia ła -

i bar dzo pre cy zyj nie w ce lu unik nię cia przy -
pad ko we go uru cho mie nia pro gra mu śmier -
ci. Ka spa zy są syn te ty zo wa ne w po sta ci nie -
ak tyw ne go pro en zy mu (pro ka spa zy,
zy mo ge nu) i w ta kiej wła śnie for mie wy stę -
pu ją we wszyst kich ko mór kach so ma tycz -
nych. Ak ty wa cja ka spaz za cho dzi na sku tek
pro te oli zy (cię cia) przez in ne ka spa zy (cza -
sem au to pro to li zy) i/lub ich oli go me ry za cji.

Rys. 1. Po rów na nie śmier ci ko mór ki na dro dze apop to zy i ne kro zy (rys. mgr Dariusz Maluchnik)
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i we wnętrz ną dro gą prze ka zy wa nia sy gna łu
do apop to zy (patrz aka pit „In duk cja i szla -
ki prze ka zy wa nia sy gna łu do apop to zy”).
Biał ko Bax z ko lei two rzy ka na ły (sa mo lub
w to wa rzy stwie in nych bia łek) w ze wnętrz -
nej bło nie mi to chon drial nej, dzię ki cze mu
je den z ele men tów ma szy ne rii apop to tycz -
nej, a mia no wi cie cy to chrom c, jest uwal -
nia ny z mi to chon driów do cy to pla zmy.
Biał ka an ty apop to tycz ne chro nią ko mór kę
przed roz po czę ciem apop to zy. Czę sto od -
dzia łu ją z biał ka mi pro apop to tycz ny mi,
ma sku jąc ich wła ści wo ści wspie ra ją ce apop -
to zę. Aby ko mór ka mo gła umrzeć, mu si
dojść do za ha mo wa nia ak tyw no ści bia łek
chro nią cych przed apop to zą.

In hi bi to ry apop to zy
W każ dej pra wi dło wej ko mór ce obec ne

są in hi bi to ry apop to zy. Za po bie ga ją one
przy pad ko wej i nie uza sad nio nej in duk cji
śmier ci. Na le żą do nich: biał ka FLIP – in hi -
bi tor ka spa zy 8 i biał ka z ro dzi ny IAP (IA -
P1 i 2 i sur wi wi na), in hi bi to ry ka spaz 9 i 3
(za po bie ga ją oli go me ry za cji lub pro te oli zie
pro ka spa zy). Po za ni mi w ko mór ce ist nie ją
tak że in hi bi to ry in hi bi to rów apop to zy, któ -
re w ko mór ce nie apop to tycz nej znaj du ją się
w prze strze ni mię dzy bło no wej mi to chon -
driów. Po uru cho mie niu pro gra mu apop to -
zy wy do sta ją się do cy to pla zmy i dzia ła ją ja -
ko in hi bi to ry bia łek IAP i FLIP. Są to
biał ka Omi/HtrA2 i SMAC/DIA BLO.

In duk cja apop to zy i szla ki prze ka zy wa nia
sy gna łu do śmier ci

Apop to za mo że być wpi sa na w pro gram
roz wo jo wy ko mór ki, a mo że też być skut -
kiem dzia ła nia bodź ców pły ną cych ze śro do -
wi ska ze wnętrz ne go lub z wnę trza ko mór ki.
In duk cja apop to zy wpi sa nej w pro gram roz -
wo jo wy i apop to zy eli mi nu ją cej uszko dzo ne
ko mór ki za cho dzi w róż ny spo sób, ale z wy -
ko rzy sta niem tych sa mych ele men tów ko -
mór ko wych. Pro gram roz wo jo wy jest ści śle
zwią za ny z uru cha mia niem ko lej nych ge -
nów (to one de cy du ją, któ ra ko mór ka mu si
umrzeć). Istot nym ele men tem zwią za nym
z pro gra mem roz wo jo wym jest rów nież od -

nia ka spaz nie któ re biał ka są ak ty wo wa ne,
in ne zaś ule ga ją in ak ty wa cji. Do sub stra tów
ka spaz na le żą m.in. la mi ny ją dro we, hi sto ny,
po li me ra za PARP [po li (ADP -ry bo zo) po li -
me ra za], biał ka cy tosz kie le tu, en do nu kle aza
od po wie dzial na za frag men ta cję DNA
(DFF40/CAD) oraz biał ka z ro dzi ny Bcl-2.

En do nu kle azy od po wie dzial ne za
frag men ta cję DNA

Jed ną z cech cha rak te ry stycz nych apop -
to zy jest spe cy ficz na frag men ta cja DNA.
Pro ces cię cia DNA prze bie ga w ści śle okre -
ślo ny spo sób. Naj pierw DNA cię ty jest
na od cin ki o dłu go ści 50–300 ty się cy par
za sad, a na stęp nie na od cin ki ni sko czą -
stecz ko we, tzw. oli go nu kle oso mo we,
o wiel ko ści 180–200 par za sad (lub wie lo -
krot ność tej war to ści). Za frag men ta cję oli -
go nu kle oso mo wą od po wie dzial na jest en -
do nu kle aza DFF40/CAD (ang. DNA
frag men ta tion fac tor 40/ca spa se ac ti va ted
DNa se). W ży wej ko mór ce ta en do nu kle -
aza znaj du je się na te re nie cy to pla zmy
i jest zwią za na z czą stecz ką in hi bi to ra.
Pod wpły wem ka spa zy 3 czą stecz ka in hi bi -
to ra zo sta je odłą czo na, a DFF40/CAD ule -
ga oli go me ry za cji i prze cho dzi do ją dra,
gdzie dzia ła ja ko ak tyw na en do nu kle aza.
In ną en do nu kle azą od po wie dzial ną
za frag men ta cję DNA na krót kie od cin ki
jest en do nu kle aza G, któ ra w ży wej ko mór -
ce znaj du je się w prze strze ni mię dzy bło no -
wej mi to chon driów i uwal nia na jest pod
wpły wem bodź ca apop to tycz ne go.

Biał ka z ro dzi ny Bcl -2
Istot ną ro lę w apop to zie od gry wa ją biał -

ka z ro dzi ny Bcl -2. W ob rę bie tej ro dzi ny
wy róż nia my dwie gru py – biał ka pro apop -
to tycz ne (czy li sprzy ja ją ce apop to zie) oraz
an ty apop to tycz ne (chro nią ce przed apop -
to zą). Przy kła da mi bia łek pro apop to tycz -
nych są biał ka Bid, Bax i Bad, a an ty apop -
to tycz nych – Bcl -2 i Bcl -Xl. Biał ka
pro apop to tycz ne są ak ty wo wa ne po roz po -
czę ciu pro ce su apop to zy na sku tek ich de -
fos fo ry la cji lub ho mo oli go me ry za cji. Biał ko
Bid jest łącz ni kiem po mię dzy ze wnętrz ną
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dzia ły wa nie z in ny mi ko mór ka mi, są sia du ją -
cy mi lub nie z ko mór ką prze zna czo ną
do usu nię cia. Na to miast ko mór ki nie peł no -
war to ścio we (np. au to re ak tyw ne lim fo cy ty),
uszko dzo ne lub pod da ne sil ne mu stre so wi
otrzy mu ją sy gnał do apop to zy al bo z ze -
wnątrz (od dzia ły wa nie z in ny mi ko mór ka -
mi), al bo sa me ta ki sy gnał ge ne ru ją (roz po -
zna ją zmia ny we wnątrz ko mór ko we).
Ist nie ją dwie dro gi prze ka zy wa nia sy gna łu
do śmier ci – we wnętrz na i ze wnętrz na.
Pierw sza z nich, we wnętrz na, jest ak ty wo wa -
na na sku tek stre su ko mór ko we go tj. uszko -
dzeń DNA (pod wpły wem na świe tla nia pro -
mie nio wa niem jo ni zu ją cym, che mio te ra pii,
dzia ła nia związ ków cy to tok sycz nych, wol -
nych rod ni ków tle no wych) al bo zmian we -
wnątrz ko mór ko we go po zio mu wap nia. Klu -
czo wą ro lę w tym szla ku od gry wa ją
mi to chon dria. Po otrzy ma niu sy gna łu in du -
ku ją ce go apop to zę z mi to chon driów do cy -
to pla zmy uwal nia ny jest cy to chrom c. In du -
ku je on po wsta nie kom plek su, w skład
któ re go wcho dzą cy to chrom c i biał ko cy to -
pla zma tycz ne Apa f1. Kom pleks ten zwa ny
apop to so mem umoż li wia ak ty wa cję ka spa -
zy 9, któ ra z ko lei ak ty wu je ka spa zę 3, czy li
głów ną ka spa zę wy ko naw czą. Kon se kwen -
cją ak ty wa cji ka spa zy 3 jest de gra da cja ko -
mór ko wych sub stra tów śmier ci (biał ka
bę dą ce sub stra ta mi ka spa zy 3). Rów no cze -
śnie z cy to chro mem c, z mi to chon driów wy -
do sta ją się biał ka SMAC/DIA BLO oraz
Omi/HtrA2, któ re prze do sta ją się do cy to -
pla zmy i wią żą się z in hi bi to ra mi apop to zy
(IAP i FLIP), po dob nie jak ka spa zy. W ten
spo sób neu tra li zu ją in hi bi to ry ka spaz i pro -
mu ją apop to zę.

Uru cho mie nie dro gi ze wnętrz nej zwią za -
ne jest z ak ty wa cją re cep to rów bło no wych
zwa nych re cep to ra mi śmier ci. Mo wa tu o re -
cep to rach z ro dzi ny TNF (ang. tu mor ne cro -
sis fac tor – czyn nik mar twi cy no wo two ru).
Do ro dzi ny tej na le ży m. in. re cep tor Fas,
po wszech nie obec ny na ko mór kach ukła du
od por no ścio we go (rów nież ko mór kach no -
wo two ro wych po cho dzą cych z te go ukła du)
oraz na ko mór kach gra si cy, wą tro by i ne rek.
Wszyst kie re cep to ry śmier ci wy po sa żo ne są

w do me nę śmier ci (DD – ang. de ath do ma -
in). Po przy łą cze niu li gan du do re cep to ra
śmier ci, re cep tor od dzia łu je z biał kiem ada -
pto ro wym (łącz nik mię dzy re cep to rem
śmier ci a ka spa zą) po przez do me ny DD
na oby dwu tych biał kach. Cząst ka ada pto ro -
wa łą czy się z nie ak tyw ną for mą ka spa zy 8
lub 10, two rząc kom pleks zwa ny DISC (ang.
de ath -in du cing com plex). Po wsta nie kom -
plek su DISC ak ty wu je ka spa zę 8/10, któ ra
z ko lei ak ty wu je ka spa zę 3. W nie któ rych ty -
pach ko mó rek ta kie li nio we przej ście
od kom plek su DISC do ak ty wa cji ka spa zy 3
jest nie wy star cza ją ce. Do re ali za cji pro gra -
mu śmier ci nie zbęd ne jest wzmoc nie nie sy -
gna łu (am pli fi ka cja) po przez ak ty wa cję
ścież ki mi to chon drial nej. Ele men tem łą czą -
cym dro gę ze wnętrz ną z dro gą we wnętrz ną
jest biał ko Bid z ro dzi ny Bcl -2. Biał ko Bid,
po ak ty wa cji przez ka spa zę 8, prze miesz cza
się do mi to chon driów i umoż li wia uwol nie -
nie cy to chro mu c. W ten spo sób sy gnał bie -
gną cy od re cep to rów śmier ci jest wzmac nia -
ny przez two rze nie i ak ty wa cję apop to so mu.

Jak moż na za uwa żyć, re gu la cja apop to -
zy jest pro ce sem bar dzo zło żo nym i wie lo -
eta po wym. Wie le bia łek współ dzia ła ze so -
bą i wza jem nie na sie bie od dzia łu je
po przez ak ty wa cję lub in hi bi cję. Za po bie -
ga to przy pad ko wej i nie uza sad nio nej
śmier ci ko mór ki. Moż na so bie wy obra zić,
jak ła two za bu rzyć dzia ła nie te go skom pli -
ko wa ne go sys te mu, i ja kie mo gą być te go
kon se kwen cje.

Apop to za pa to lo gicz na
Do utrzy ma nia ho me osta zy w or ga ni -

zmie nie zbęd na jest rów no wa ga mię dzy
pro ce sa mi pro li fe ra cji i śmier ci ko mó rek.
Za chwia nie tej rów no wa gi po wo du je po -
waż ne kon se kwen cje zdro wot ne. Wszel kie
za bu rze nia unie moż li wia ją ce re ali za cję
pro gra mu apop to zy pro wa dzą do bar dzo
po waż nych i trud nych do wy le cze nia cho -
rób. Ko mór ka, w któ rej pro gram śmier ci
nie mo że być uru cho mio ny dzie li się, mi mo
de fek tów, któ rych nie po win na prze ka zy -
wać ko mór kom po tom nym. Nie mo że po -
świę cić się dla do bra or ga ni zmu.
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To wła śnie jest jed ną z przy czyn roz wo -
ju cho rób no wo two ro wych. Utra ta zdol no -
ści do re ali za cji pro gra mu apop to zy jest
jed ną z sze ściu cech cha rak te ry zu ją cych
ko mór kę no wo two ro wą. W ko mór kach
wie lu ty pów no wo two rów ob ser wu je się na -
de kspre sję (zwięk szo ny po ziom syn te zy)
bia łek zwią za nych z ochro ną przed apop to -
zą (np. Bcl -2, IAP) lub ob ni żo ną eks pre sję
bia łek za an ga żo wa nych w eg ze ku cję apop -
to zy (Bax, ka spa zy). In nym przy kła dem ob -
ra zu ją cym skut ki wy ni ka ją ce z nie spraw no -
ści apa ra tu apop to tycz ne go są cho ro by
au to im mu no lo gicz ne. Są one skut kiem
nie efek tyw nej, ne ga tyw nej se lek cji, od po -
wie dzial nej za usu wa nie au to re ak tyw nych
lim fo cy tów w ukła dzie od por no ścio wym.

Moż li wa jest też od wrot na sy tu acja, gdy
w or ga ni zmie do cho dzi do nad mier nej utra -
ty ko mó rek. Jest to rów nie nie po żą da ne zja -
wi sko, pro wa dzą ce do cho rób de ge ne ra cyj -
nych. Z ta ką sy tu acją ma my do czy nie nia
w cho ro bie Al zhe ime ra, Par kin so na, AIDS,
w cho ro bach neu ro de ge ne ra cyj nych, uda -
rach i za wa łach ser ca. Pra wie po ło wa wszyst -
kich cho rób zwią za na jest ze zbyt ma łą lub
zbyt du żą umie ral no ścią ko mó rek. W związ -
ku z tym, że za rów no nad miar, jak i nie do -
sta tek apop to zy mo że mieć ne ga tyw ne skut -

ki, trwa ją pró by opra co wa nia te ra pii pro wa -
dzą cej za rów no do za ha mo wa nia (cho ro by
de ge ne ra cyj ne), jak i in du ko wa nia apop to zy
(no wo two ry). W przy pad ku cho rób no wo -
two ro wych biał ka re gu lu ją ce apop to zę są
jed nym z ce lów współ cze snej te ra pii.

In ne ro dza je śmier ci ko mór ko wej
Ist nie ją rów nież in ne ro dza je śmier ci ko -

mór ko wej. Wcze śniej już by ła mo wa o ne -
kro zie, śmier ci na głej i nie upo rząd ko wa nej,
bę dą cej przy czy ną wy stą pie nia sta nu za pal -
ne go. Ko mór ka mo że prze cho dzić rów nież
ka ta stro fę mi to tycz ną. Ter min zo stał
wpro wa dzo ny przez P. Rus sel la i P. Nur sa
na okre śle nie zja wi ska od kry te go u droż dży.
Obec nie wia do mo, że pro ces ten jest uni -
wer sal ny i wy stę pu je np. u Dro so phi la me la -
no ga ster i u ssa ków. Ka ta stro fa mi to tycz na
jest śmier cią na sku tek wa dli wej mi to zy.
Zwią za na jest z two rze niem tzw. mi kro ją der
i znacz nym zwięk sze niem roz mia rów ko -
mór ki za wie ra ją cej uszko dzo ne chro mo so -
my. Pro ces ten więc mor fo lo gicz nie od bie ga
od apop to zy i ne kro zy. Ka ta stro fę mi to tycz -
ną mo gą in du ko wać rów nież czyn ni ki od po -
wie dzial ne za uszko dze nie mi kro tu bul wrze -
cio na po dzia ło we go. Zja wi sko to ob ser wu je
się za rów no w przy pad kach pa to lo gicz nych

Rys. 3. Na zdję ciu wi docz ne są ją dra ko mó rek no wo two ro wych li nii Jur kat (ludz ka bia łacz ka po cho dzą ca z lim fo cy tów
T). wy bar wio ne barw ni kiem Ho echst. A. ko mór ki nie trak to wa ne (kon tro l ne). Ją dra ko mór ko we są okrą głe go kształ tu.
Wi dać ko mór ki pod czas po dzia łu (ozna czo ne gwiazd ką). B. ko mór ki umie ra ją ce apop to tycz nie na sku tek na świe tla na
pro mie nio wa niem UVC, któ re uszka dza DNA. Po 24h od za dzia ła nia bodź ca mor fo lo gia ją der ko mór ko wych ule ga zmia -
nie. Wi dać za awan so wa ną frag men ta cję DNA. Koń co wym efek tem jest wy two rze nie cia łek apop to tycz nych, któ re w or -
ga ni zmie usu wa ne są przez ko mór ki żer ne (fot. dr Anna Bielak-Żmijewska)
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np. u pa cjen tów z cho ro bą Al zhe ime ra, jak
i pod czas nor mal ne go roz wo ju ku rzych za -
rod ków. Me cha nizm ka ta stro fy mi to tycz nej
nie jest w peł ni po zna ny. Uwa ża się, że koń -
co wym eta pem te go ro dza ju śmier ci mo że
być apop to za.

Cie ka wym i istot nym pro ce sem od gry wa -
ją cym waż ną ro lę w re gu la cji ho me osta zy
jest zja wi sko au to fa gii. Nie jest to kla sycz -
ny ro dzaj śmier ci ko mór ko wej, a ra czej
„po rząd ko wa nia” ko mór ki, i tyl ko w skraj -
nych przy pad kach mo że do pro wa dzić do jej
śmier ci. Au to fa gia pro wa dzi do de gra da cji
zby tecz nych lub uszko dzo nych ele men tów
w ko mór ce. Jest jed ną z dwóch dróg usu wa -
nia bia łek (oprócz sys te mu ubi kwi ty na -pro -
te asom). Jest czę ścią „co dzien nej” ak tyw -
no ści ko mór ki i od po wie dzią na stres
spo wo do wa ny zmniej szo ną ilo ścią po kar -
mu, stres zwią za ny ze śro do wi skiem tj. brak
czyn ni ków wzro stu, wy so ka tem pe ra tu ra,

nie do sta tek tle nu, sty mu la cja hor mo nal na
lub stres we wnątrz ko mór ko wy (uszko dze -
nie or ga nel li, aku mu la cja zmu to wa nych
bia łek, in wa zja mi kror ga ni zmów). Au to fa -
gia zwa na jest rów nież au to ka ni ba li zmem.
Pe wien po ziom au to fa gii wy stę pu je praw -
do po dob nie w każ dej nor mal nej ko mór ce
i za po bie ga aku mu la cji agre ga tów biał ko -
wych oraz uszko dzo nych struk tur ko mór ko -
wych. In duk cja au to fa gii zwią za na jest z re -
aran ża cją bło ny w ce lu two rze nia
pę che rzy ków oto czo nych po dwój ną bło ną
zwa nych au to fa go so ma mi. Bło na ota cza
za war tość cy to pla zma tycz ną, któ ra ma ulec
de gra da cji. Ta ki pę che rzyk na stęp nie łą czy
się z li zo so ma mi, któ re uwal nia ją do je go
wnę trza en zy my tra wią ce, po wo du jąc li zę
zgro ma dzo nych tam ele men tów. Li za od by -
wa się więc w za mknię tym pę che rzy ku
i w jej wy ni ku po wsta ją wol ne nu kle oty dy,
ami no kwa sy i kwa sy tłusz czo we, któ re mo -

Rys. 4. Rów no wa ga pro ce sów ży cia i śmier ci

Zdrowie
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gą być po now nie wy ko rzy sta ne przez ko -
mór kę. Ta ki ob rót „su row ca mi wtór ny mi”
mo że po móc ko mór ce prze trwać okres nie -
do bo ru czyn ni ków od żyw czych. Te go ty pu
za cho wa nie pro mu je prze trwa nie ko mór ki.
Ale w pew nych przy pad kach mo że się tak że
przy czy nić do jej śmier ci. Za au to fa gię od -
po wie dzial ny jest ze staw pew nych, kon kret -
nych ge nów. Usu nię cie lub za blo ko wa nie
tych ge nów unie moż li wia prze bieg te go
pro ce su. Za blo ko wa nie au to fa gii zwięk sza
śmier tel ność ko mó rek pod czas roz wo ju za -
rod ko we go, co świad czy o tym, że zja wi sko
to jest fi zjo lo gicz nie nie zbęd ne. Pro ces jest
uni wer sal ny dla róż nych ty pów ko mó rek.
Mo że się wy da wać, że au to fa gia i apop to za
to pro ce sy prze ciw staw ne. Apop to za pro -
wa dzi do śmier ci ko mór ki, a au to fa gia (za -
leż nie od na si le nia zja wi ska) pro mu je prze -
ży cie. Gdy po ziom au to fa gii jest bar dzo
wy so ki, pro wa dzi on w kon se kwen cji do ta -
kie go sa me go efek tu, jak apop to za. W przy -
pad ku te go zja wi ska rów nież nie zbęd ne jest
za cho wa nie rów no wa gi. Zbyt wy so ki lub
zbyt ni ski po ziom au to fa gii mo że pro wa dzić
do po wsta nia pew nych cho rób ser ca, mię -
śnio wo -szkie le to wych, cho rób wą tro by,
sprzy ja in fek cjom, po wo du je neu ro de ge ne -
ra cję oraz no wo two ry.

Stwier dze nie, że śmierć jest ele men tem
ży cia nie jest ni czym no wym. Ale w przy -
pad ku ko mó rek skła da ją cych się na or ga -

nizm wie lo ko mór ko wy, moż na po su nąć się
jesz cze da lej i po wie dzieć, że śmierć jest
nie zbęd na do ży cia. Do ty czy to za rów no
roz wo ju i kształ to wa nia or ga ni zmu, jak
i ochro ny przed pa to lo gia mi „ży cia co -
dzien ne go”. Śmierć ko mór ki jest rów nie
waż na, jak jej po dział. Bez współ dzia ła nia
tych dwóch pro ce sów świat nie ist niał by
w ta kiej for mie, w ja kiej ist nie je obec nie.
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