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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ МИТОХОНДРИАЛЬНОГО 
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Нейтрофилы играют важную роль в развитии различных воспалительных заболеваний, включая сеп-
сис, сердечно-сосудистые и другие заболевания. При этих патологиях происходит ингибирование апоптоза 
этих клеток. В регуляции апоптоза нейтрофилов участвуют различные мембранные рецепторы (Fas, TNF-α, 
TRAIL), внутриклеточные каспазо-зависимые и независимые пути, а также митохондрии. В механизмах ре-
гуляции митохондриального апоптоза важная роль принадлежит различным семействам внутриклеточных 
белков (в том числе и BCL-2), которые регулируют баланс между ускорением апоптоза нейтрофилов и его 
ингибированием. В статье рассмотрено участие различных изоформ антиапоптозных и проапоптозных бел-
ков семейства BCL-2 в механизмах регуляции апоптоза нейтрофилов. Показано, как белки PUMA и NOXA 
взаимодействуют с белками семейства BCL-2 нейтрофилов при инициации апоптоза в этих клетках.
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Neutrophils play an important role in development of various infl ammatory diseases, including sepsis, 
cardiovascular and other diseases. In these pathologies the apoptosis of these cells is inhibited. In the regulation of 
neutrophil apoptosis participate various membrane receptors (Fas, TNF-α, TRAIL), intracellular caspase-dependent 
and independent pathways, and mitochondria. In the mechanisms of regulation of mitochondrial apoptosis important 
role is played by the various families of intracellular proteins (including BCL-2) which regulate the balance between 
acceleration of neutrophil apoptosis and inhibition. The paper considers the involvement of different isoforms of 
antiapoptotic and proapoptotic protein BCL-2 family in the mechanisms of regulation of neutrophil apoptosis. 
Shown as proteins NOXA and PUMA interact with proteins of BCL-2 family of neutrophils in the initiation of 
apoptosis in these cells.
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В норме нейтрофилы в сосудистом рус-
ле существуют около 0,5–2 сут, затем ста-
реют и подвергаются спонтанному (или 
конститутивному) апоптозу, который регу-
лируется механизмом, заложенным в самих 
нейтрофилах [2]. Первым этапом измене-
ний является расщепление находящейся 
в цитозоле молекулы Bid каспазой 3, обу-
словленное каспазой 2, а также гранзимами, 
кальпаином и катепсином. Расщепленные 
молекулы tBid перемещаются к митохон-
дриям, где гетеродимеризуются с молеку-
лами Bax. Комплекс tBid-Bax изменяет на 
внешней мембране митохондрий (ВММ) 
потенциал VDAC (voltage-dependent anion 
channel), что способствует образованию 
в ней пор (каналов) [25]. Диаметр неактиви-
рованной поры VDAC составляет 2,6–3 нм, 
что не позволяет выходить в цитозоль со-
вокупности про- и антиапоптозных белков, 
располагающихся в межмембранном про-
странстве митохондрии. После встраивания 
во внешнюю мембрану митохондрии (МХ) 
комплекса tBid-Bax и использования ли-
пидной подложки происходит расширение 
пор МХ, через которые из межмембранного 
пространства МХ выходит ряд таких про-
апоптозных веществ, как AIF, эндонуклеаза 
G, Smac/Diablo, цитохром С, молекулы Bad, 
Omi/HtrA2, Smac/Diablo [1], а также анти-

апоптозные белки – Bcl-2 (21 кД), Bcl-xL 
(29 кД), Mcl-1 (37–44 кД), Bfl -1/А1 (20 кД). 
Антиапоптозные белки являются антиок-
сидантами и блокируют образование пор 
в мембране МХ. Они способны поддержи-
вать целостность МХ напрямую, ингибируя 
инициаторные каспазы [1], которые моди-
фицируют активность клеточных белков 
(полимераз, 2 эндонуклеаз), а также компо-
нент ядерной мембраны, ответственных за 
фрагментацию ДНК в апоптозных клетках. 

Белки Bcl-xL и Bcl-2 содержат 4 ВН-
домена, а также loop- и трансмембранный 
(TM) домены, в результате образуется по-
следовательность: N – BH4 – loop – BH3 – 
BH1 – BH2 – TM – COOH. Через домен 
BH4 происходит связывание и ингибирова-
ние прокаспазы 9, а домен BH3 использует-
ся при олигомеризации молекул. Свойства 
доменов BH1 и BH2 исследованы слабо. 
Домен loop у белков Bcl-2 и Bcl-xL разли-
чается в основном значением PI – изоэлект-
рической точки. Показано, что каспазное 
расщепление по домену loop превраща-
ет антиапоптозные белки Bcl-2 и Bcl-xL 
в Bax-подобные проапоптозные [28]. После 
миграции к МХ мембране функциональная 
активность белка Bcl-xL наблюдается толь-
ко в комплексе с tBid. Показано, что белок
Bcl-2 почти полностью отсутствует в зре-
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лых клетках. Его потеря приводит к уве-
личению экспрессии генов каспаз 1 и 3 [4]. 
Белок Mcl-1 (myeloid cell leukemia-1) нахо-
дится во многих тканях организма млекопи-
тающих. Он необходим как для эмбриональ-
ного развития, так и для функционирования 
иммунной системы, и является одним из 
основных антиапоптозных белков в нейтро-
филах, что спососбствует выживанию клет-
ки на ранней стадии апоптоза. Белок Mcl-
1 характерен коротким временем жизни 
и быстро расщепляется каспазами во время 
апоптоза [Michels 24]. Этот белок имеет три 
домена BHs (s = 1, 2, 3), располагается на 
мембранах МХ и клеточного ядра, но при 
низком содержании МХ – преимуществен-
но на ядерной мембране. Регулирование 
уровня содержания этого белка на мембра-
не МХ происходит за счёт комплексиро-
вания с трёхдоменными проапоптозными 
белками [39], на ядерной мембране – через 
протеасомы [12]. Показано, что усиление 
протеасомного расщепления определяется 
посттранскрипционным действием цито-
кинов и изменением локальной концентра-
ции кислорода. Характерной особенностью 
белка Mcl-1 является малое время жизни, 
составляющее 2–3 ч, действие его проявля-
ется только на ранней стадии апоптозных 
событий, а именно при выходе из митохон-
дрий цитохрома с; во время апоптоза он бы-
стро расщепляется [22]. 

Убиквитинизации белка Mcl-1 спо-
собствует белок, называемый Mule, кото-
рый обеспечивает полиубиквитинизацию 
Mcl-1 по пяти лизинам. Взаимодействие 
белков Mcl-1 с Mule происходит через 
регион, схожий с BH3-доменом белков 
Bcl-2-семейства. Удаление Mule приво-
дило к ослаблению апоптоза, вызывае-
мого применением ДНК-повреждающих 
агентов [39], применение стауроспорина 
(ингибитора протеинкиназ) уменьшало 
уровень мРНК белка Mcl-1, применение 
окадаидной кислоты (фосфатазного инги-
битора) существенно усиливало обраще-
ние белка Mcl-1 и его апоптоз, применение 
кальпаина не изменяло стабильности его 
уровня [16]. 

Белок Bfl -1/A1 – менее мощный анти-
апоптозный фактор, чем Mcl-1, он действу-
ет, ингибируя связь между молекулами Bax 
или Bak и молекулой tBid [20]. 

Этот белок имеет только два ВН-
домена – BН1 и ВH2, гомологичных таким 
же доменам белка Bcl-xL, и присутствует 
преимущественно в клетках системы кро-
ви и эндотелии. Наличие Bfl -1/A1 удлиня-
ет время жизни нейтрофилов. Особо от-
мечается роль этого фактора в защите от 
р53-обусловленного апоптоза [11]. 

Белки, способствующие апоптозу
К проапоптозным белкам относятся сле-

дующие белки: Bax (24,2 кД), Bak (23,4 кД), 
Bok, Bad (18,4 кД), Bik (18 кД), Bid (26,8 кД), 
Bim (22,17 кД), Puma (20,5 кД), Noxa (6 кД), 
Bmf (21,5 кД), содержащие различное ко-
личество доменов ВН (Bcl-2 homology), 
что определяет различие их функций. Эту 
группу белков подразделяют на мульти- 
и однодоменные. К мультидоменной группе 
относятся белки Bax, Bak и Bok, имеющих 
три ВНi-домена (i = 1–3). Белки Bax и Bak 
являются основными компонентами ком-
плекса, приводящего к образованию пор 
в митохондриях. В физиологических усло-
виях мультидоменный белок Bax находится 
в цитозоле, но при апоптозных стимулах 
перемещается к МХ. Показано, что к функ-
циональной активности этого белка приво-
дит прямое связывание с BH3-доменом мо-
дификации белка Bid (tBid), происходящее 
на поверхности МХ [35]. На ней же также 
активируются и олигомеризуются проапоп-
тозные белки Bax и Bak [Arniult? 3]. Также 
способствует апоптозу сравнительно недав-
но открытый белок Bok/Mtd (Bcl-2-related 
ovarian killer/Matador). Количество этих мо-
лекул незначительно в покоящихся клетках 
и увеличивается при появлении проапоп-
тозных стимулов. Показано ингибирование 
апоптоза при гетеродимеризации проапоп-
тозных белков Bax и Bak с антиапоптозны-
ми белками Bcl-2 и Bcl-xL, а белка Bok – 
с белком Mcl-1. 

К группе проапоптозных белков, имею-
щих в своей структуре только один модуль 
BH3 (BH3-only) относятся: Bid, Bim, Bad, 
Bik, Hrk, Blk, Puma, Noxa, Bmf. Специфика 
механизмов их действия определяется раз-
личиями по аминокислотным последова-
тельностям. 

Bid. При рецептор-зависимом апоптозе 
каспаза 8 расщепляет молекулу Bid на два 
фрагмента 6,5 кД (N-конец) и 15 кД, со-
держащий BH3 домен (tBid), который об-
разует комплекс с трёхдоменными Bak или 
Bax, что способствует формированию пор 
МХ [4, 29]. Показано, что домен tBid спо-
собствует разрушению целостности клетки, 
воздействуя через кардиолипин МХ мем-
браны [32]. Однако известно образование 
комплекса tBid и с антиапоптозными белка-
ми – Bcl-2 или Bcl-xL, а также их взаимо-
действие с митохондриальными липидами, 
к числу которых относится лизофосфата-
дилхолин (LPC1). tBid связывается с Bcl-xL 
более сильно, чем Bid полной длины [13]. 
Получившийся комплекс влияет на прони-
цаемость внешней мембраны МХ. 

В динамике взаимодействия между Bid 
и Bax во время TNFα-апоптоза установле-
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но различное его течение в разных клетках. 
В ASTCa1-клетках Bid полной длины ин-
дуцировал транслокацию Bax к МХ после 
непосредственного с ним взаимодействия. 
Расщепления белка Bid в ASTCa1- и HeLa-
клетках не происходило даже при условии 
активации каспазы 8, а в MCF7-клетках – на-
блюдалось. В ASTCa1-клетках активация ка-
спазы 3 была бифазна, и Bid был расщеплён 
только после вторичной активации каспа-
зы 3. Поэтому считают, что нерасщеплённый 
Bid непосредственно регулирует активацию 
Bax в ASTCa1-клетках. Bid расщепляется 
при апоптозе, активированном ROS [7]. 

На примере белков семейства Bcl-2 вы-
явлены некоторые различия в функциях 
различных однодоменных белков. Если бе-
лок Bid является как бы сенсором, подво-
дящим сигнал к мультидоменным проапоп-
тозным белкам Bax и Bak, то индуцируется 
олигомеризация названных молекул, в этом 
случае белки Bim, Bad и Bik, способствуют 
апоптозу, ингибируя антиапоптозные белки. 

Bad. Выявлено, что проапоптозная 
функция белка Bad усиливается при де-
фосфориляции и ослабляется под действи-
ем факторов роста, приводящих к фосфо-
рилированию по серинам 112 и 136 через 
PI3k/Akt-сигнальный путь. Дефицит фак-
торов роста воспринимается клеткой как 
сигнал к апоптозу. Будучи фосфорилиро-
ванным, белок Bad теряет апоптогенные 
свойства, связываясь сильно с Bcl-xL и 
с Bcl-2 и Bcl-w. Также выявлено, что име-
ет место слабая связь с A1 и полное её от-
сутствие с Mcl-1, а также отсутствие связи 
с Bcl-2 и Bcl-w [9]. При дефосфорилиро-
вании происходит ослабление связывания 
белка Bad с Bcl-xL, что способствует транс-
локации комплекса c поверхности митохон-
дрии в цитозоль [14].

Найдены три изоформы белка Bim: 
BimS (short) (112 аминокислот (ак)), 12, 
3 килодальтон (кД)), BimL (long) (193 ак, 
15,8 кД), BimEL (extra long) (198 ак, 22 кД). 
Короткая форма (BimS) мощно индуцирует 
апоптоз и нормально, но только преходяще 
экспрессируется в клетках при апоптозе. 
Длинные изоформы (BimL, BimEL) экс-
прессируются в нормальных клетках, их 
апоптозная активность угнетается связы-
ванием с dynein motor-комплексом. В фор-
мах BimL и BimEL присутствует короткий 
пептидный мотив (DKSTQTP), отсутству-
ющий в BimS. Этот мотив определяет свя-
зывание Bim с DLC1, его отсутствие в BimS 
относят на счёт очень высокой апоптозной 
активности этой изоформы. При апоптозе, 
обусловленном действием фактора TNFα, 
не наблюдали коиммунопресипитации Bax 
с BimL, это позволило предположить, что 

BimL и сам перемещается к митохондрии 
и способствует перемещению Bax во время 
TNFα-апоптоза. Было отмечено увеличен-
ное взаимодействие между Bcl-xL и BimL 
и слабое – между Bcl-xL и Bax [37]. Пока-
зано, что белок BimL может активировать 
проапоптозный Bax, который определяет 
митохондриальный путь апоптоза. 

Близок к белку Bim по функциям бе-
лок Bmf, в котором содержится мотив 
(DKATQTLSP), связывающий DLC2-ком-
поненту myosin V motor-комплекса. При 
нормальных условиях BH3-only белки Bim 
и Bmf секвестируются во взаимодействую-
щих с цитоскелетом motor-комплексах, из 
которых они выходят при апоптозных сти-
мулах, механизм их выхода ещё не выяснен. 

Белки Noxa и Puma нейтрализуют Mcl-
1 и Bcl-xL и способствуют перемещению 
к митохондрииям белков Bak и Bim [23]. 
Белок Bik, принадлежащий этому же семей-
ству, противостоит антиапоптозным Mcl-1 
и Bcl-xL и активирует Bak-обусловленный 
апоптоз в ответ на ингибирование синтеза 
белков [29]. 

Установлены следующие данные о спе-
ци фике действия однодоменных проапоп-
тозных белков. При апоптозе, обусловлен-
ным ингибированием синтеза белка, Bik 
(но не Bim, Puma или Noxa) противостоит 
антиапоптозным белкам Mcl-1 и Bcl-xL 
и активирует Bak-обусловленный апоптоз, 
а связывание Bak с Mcl-1 продолжается 
после экспрессии Bik и ингибирует Bik-
индуцируемый апоптоз в Bax-дефицитных 
клетках. Напротив, белок Puma разрушает 
Mcl-1-Bak взаимодействие и запускает апоп-
тоз через Bax и Bak. Показано, что при апоп-
тозе нейронов, инициированном оксидатив-
ным стрессом, участвуют белки Bim, Puma, 
и Noxa, а в регулировании Bax-активации 
доминантную роль играет белок Puma. По-
сле ассоциации c Puma белок Bax приобрета-
ет способность проникать сквозь внешнюю 
митохондриальную мембрану [28]. 

Белки Noxa и Puma функционируют при 
p53-апоптозе. Noxa, Puma и BimL могут свя-
зывать антиапоптозный Bcl-xL, они нейтра-
лизуют белки Mcl-1 и Bcl-xL и способству-
ют перемещению к митохондриям белков 
Bak и Bim. При эктопической экспрессии 
белка Noxa его локализация с митохондри-
ей (также при взаимодействии с антиапоп-
тозными членами Bcl-2 семейства) проис-
ходит через BH3 мотив Noxa. Показано, что 
блокирование эндогенной индукции Noxa 
приводит к угнетению апоптоза [15]. Из-
вестно, что белки BH3-only связываются 
с антиапоптозным Mcl-1 через амфипатиче-
ские альфа-геликсы в гидрофобной канав-
ке. При сравнении термодинамических па-
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раметров этого связывания, определяемых 
калориметрическими методами, показано, 
что белки Noxa и Puma связывают с афин-
ностью на 3 порядка выше белок Mcl-1, чем 
белки Bmf, Bim, Bid, Bak. Причём показа-
но, что белок Noxa единолично связывает 
только Mcl-1 и A1 [38]. Белок Puma играет 
доминантную роль в регулировании Bax-
активации, причём индукция этого белка, 
но не Bim или Noxa необходима и достаточ-
на для индуцирования конформационных 
изменений в белке Bax при придании ему 
активного состояния и способности про-
никновения через мембрану. Интересны 
следующие данные. Белки и Puma и Bim 
могут связывать антиапоптозный Bcl-xL, 
но с Bax оказался способным связываться 
только белок Puma. Такое различие пред-
полагает, что Puma может играть доминант-
ную роль в комплексировании с Bax.

На примере белков семейства Bcl-2 вы-
явлены некоторые различия в функциях 
различных однодоменных белков. Если бе-
лок Bid является как бы сенсором, подво-
дящим сигнал к мультидоменным проапоп-
тозным белкам Bax и Bak, то индуцируется 
олигомеризация названных молекул, в этом 
случае белки Bim, Bad и Bik способствуют 
апоптозу, ингибируя антиапоптозные белки. 
Взаимодействия про- и антиапоптозных 

белков при инициации апоптоза
При нормальных условиях однодо-

менный белок Bak связывается с Mcl-1 
и Bcl-xL, но не с Bcl-2, A1. Эта связь осу-
ществляется через BH3-домен белка Bak. 
Активированные белком Bak BH3-only бел-
ки (Noxa или Bad), ассоциируясь с Mcl-1 
или Bcl-xL, перемещаются к митохондриям 
и индуцируют апоптоз. Выяснено, что на-
личие BH3–only белка запирает BH3-домен 
в гидрофобной канавке антиапоптозной ми-
шени (Bcl-2, Bcl-xL, Mcl-1, and A1) [8]. Бел-
ки Bim и Puma запирают все антиапоптоз-
ные белки, Bad – только Bcl-2, Bcl-xL, Bcl-w, 
а Noxa – преимущественно Mcl-1 и A1 [20]. 
Известны случаи индуцирования апоп-
тоза белком Bak в отсутствие связывания 
с Mcl-1 или Bcl-xL [27].

В результате взаимодействия с дру-
гими про- и антиапоптозными белками 
у BH3-only белков выяляется ряд новых 
свойств, чему способствует наличие белка 
tBid. За счёт этого после миграции к мито-
хондриальной мембране функциональная 
активность белка Bax. наблюдается только 
в комплексе с tBid. Другой особенностью 
является то, что 5,5 деградация белка Mcl-
1 стабилизируется при ассоциации с Bim, 
но усиливается при ассоциации с Noxa. 
Mcl-1 содержит один специфический анти-

апоптозный Bcl-2-подобный регион BLR 
(50 ак) и другой такой же, как и во всех 
членах Bcl-2 семейства, который распола-
гается в N-терминальном домене и содер-
жит около 170 аминокислот [8]. Показа-
но, что связывание Mcl-1 с BH3-доменом 
белка BimS (или Noxa), приводит к потере 
у Mcl-1 последовательности, необходимой 
для его протеасомной деградации. Причём, 
хотя BimS и усиливает killing-способность 
нейтрофилов, но его сверхэкспрессия (как 
и белка Puma) не проявляется в киллинге 
Mcl-1 [8, 24]. Установлено также, что ге-
теродимеризация проапоптозного белка 
Bok с Mcl-1 или Bfl -1/A1 ингибирует апоп-
тоз, а белок Bfl -1 взаимодействует с Bak 
и tBid, но не с Bax или Bid. Bfl -1 блоки-
рует TNFα-индуцируемую активацию Bax 
через ассоциацию с tBid. Bfl -1 использует 
различные механизмы угнетения апоптоза 
в зависимости от стимула. Этот белок ас-
социируется с tBid, препятствуя активации 
проапоптозных Bax и Bak, и также прямо 
взаимодействует с Bak при ингибирова-
нии Bak-обусловленного апоптоза подобно 
Mcl-1 [35]. Показано, что такой физиоло-
гический стимул, как увеличение содер-
жания кальция специфически индуцирует 
эндогенный Bim, ведет к Bim-зависимой 
клеточной гибели без элиминации 
Mcl-1 [5]. 
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