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Cytochrom c - Fizjologia zycia i smierci
komorki

STRESZCZENIE

Przebieg prawidtowych proceséw przemiany materii i energii, zaréwno na poziomie komorki,
organizmu, czy catego ekosystemu, nie bylby mozliwy bez obecnosci jednego z kluczowych
przenosnikéw elektrondw - cytochromu c. Dzieki temu, ze cytochrom c jest zamkniety w przestrzeni
miedzybtonowej mitochondrium, nie moze kontaktowac sie z molekulami obecnymi w cytoplazmie
komorki. Jednak w sytuacji odebrania przez komorke sygnatu $mierci, dochodzi do przebudowy
zewnetrznej btony mitochondrialnej i uwolnienia cytochromu c, ktérywchodzi w interakcje ze
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sktadnikami cytoplazmy i aktywuje szlaki prowadzace do degradacji komorki, ujawniajac tym samym
swoja dualistyczna nature.

WSTEP

W kazdym uktadzie, a w tym w kazdym zywym, jednokomoérkowym czy wielokomdérkowym
organizmie niezbedne jest zachowanie rownowagi. Kazda komoérka balansuje nieustannie pomiedzy
procesami umozliwiajacymi jej prawidtowe funkcjonowanie i zycie a ich zaburzeniem i $miercia.
Kazdy wielokomérkowy organizm lub tez populacja jednokomérkowych organizméw dazy do
zachowania odpowiedniej ilosci komdrek, a procesami wykonawczymi sa w tym zakresie cykl
komérkowy (ktory zwienczony mitoza prowadzi do zwiekszenia ich liczby) i proces $mierci
komorkowej (ktory zmniejsza ilos¢ komorek i nie dopuszcza do ich nadmiernego namnazania).
Szczegdlnie interesujacy i nadal stabo poznany pod wzgledem jego roli i przebiegu jest proces
$mierci komorkowej. Cho¢ w wydzwieku swojej nazwy moze wydawac sie niekorzystny, to jesli
odbywa sie w sposdb Scisle kontrolowany, jest niezbedny dla zachowania homeostazy ustroju na
wszystkich etapach jego funkcjonowania. Dotyczy to zaréwno organizméw roslinnych jak
i zwierzecych. Dowodem w tym zakresie sa procesy, ktore obejmuja u roslin, np. proces rozwoju
gametofitow meskich czy zenskich, a u zwierzat, oprécz klasycznych przejawow rozwoju, takze
zarodkowego (jak np. zanik bton ptawnych pomiedzy palcami), jest rozwoj wielu schorzen bedacych
wynikiem zaburzen inicjacji i przebiegu PCD (ang. programmed cell death), w tym coraz
powszechniejszych choréb nowotworowych, choréb neurodegeneracyjnych czy zaburzen zwigzanych
z funkcjonowaniem uktadu odpornosciowego (JIANG I WANG, 2004).

Zaden jednak proces umozliwiajacy zycie nie moze zaj$é bez udziatu energii, ktéra produkowana jest
w komorce przez wyspecjalizowane organelle, jakimi sa mitochondria. Zachodzi w nich szereg
reakcji prowadzacych do wytworzenia molekularnej jednostki energetycznej, czyli ATP
(adenozyno-5'-trifosforan). Szczegdlnie interesujacym jest fakt, ze zaréwno powstawanie energii, jak
i wczes$niej wspomniana $mier¢ komorkowa, szczegolnie u zwierzat, najlepiej poznana pod postacia
apoptozy (GALLUZZI T IN., 2015),

a takze w mniejszym stopniu u roslin, odbywa sie przy udziale cytochromu c (cyt ¢) (KACPRZYK
[ IN., 2011), ktéry w przypadku $Smierci apoptotycznej nazywany jest holocytochromem ¢ (GALLUZZI
[IN., 2015).

Cyt ¢, wraz z jego forma b i ¢, oraz a i a; tworzy rodzine cytochromoéw bioracych udziat w procesie
fosforylacji oksydacyjnej. Budowa cyt ¢ - hemoproteiny, jest zasadniczo oparta o cztery pierscienie
pirolowe, tworzace ukitad hemu, analogicznie jak w uktadzie porfirynowym, z atomem zelaza
w centralnej czesci tego uktadu, potaczone ze 104 aminokwasami o masie 12,4 kDa (RICH
I MARECHAL, 2010). Uktad porfirynowy wystepuje takze w innych cytochromach, np. w kompleksie
cytochromow byf oraz bc,, petniacych odpowiednio, funkcje reduktazy plastochinon:plastocyjanina
w fazie jasnej procesu fotosyntezy i reduktazy koenzym Q:cytochrom c w szlaku transportu
elektronow. Uktad porfirynowy znajduje sie takze w czerwonej hemoglobinie, zielonej
chlorokruorynie i rézowej hemoerytrynie z atomem zelaza, lub w niebieskiej chemocyjaninie,
z atomem miedzi w centrum uktadu, wystepuje on takze w chlorofilach, przy czym zamiast atomu
zelaza znajduje sie tam atom magnezu (RICH I MARECHAL, 2010).

Budowa biatkowej czesci cyt c jest zakodowana w DNA jadrowym i produkowana z udziatem
rybosomdéw na terenie cytoplazmy, skad w postaci nieaktywnego apo-cytochromu c transportowana
jest poprzez zewnetrzna btone mitochondrialng do przestrzeni miedzybtonowej. Miejscem
ostatecznej lokacji cyt c jest zewnetrzna powierzchnia wewnetrznej btony mitochondrialnej, gdzie po
potaczeniu z grupa hemowa apo-cytochrom c staje sie dojrzatym biatkiem (CAI I IN., 1998).

Oprdcz, znanej od dawna, zasadniczej roli cyt ¢ w transporcie elektrondéw odbywajacym sie podczas



oddychania wewnatrzkomdrkowego, nalezy zwréci¢ uwage na jego kluczowa role w procesie $mierci
komorkowej wystepujacej u zwierzat (gtéwnie apoptozy) (OW I IN., 2008; GALLUZZI I IN., 2015)
oraz PCD komoérek roslinnych (KACPRZYK I IN., 2011; MARTINEZ-FABREGAS I IN., 2014).
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