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Некроз

• Необратимое прекращение жизнедеятельности клетки

• Нарушение целостности мембран, пикнотизация ядра, 
набухание клетки и цитоплазматических органелл, 
вакуолизация цитоплазмы, разрушение клетки

• Пассивный процесс, происходит без выработки энергии, 
сопровождается гидролитическим расщепление белков, 
липидов, ДНК

• Завершается гетеролизом или аутолизом с воспалительной 
реакцией
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Некроз (ранняя стадия) разрыв 

плазматической 

мембраны

вакуоли

разрушенные

митохондрии

пикноз 

ядра



4

Некроз

Расслоение ядерной 

оболочки

отек 

цитоплазмы
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Некроз (поздняя стадия)

отсутствие 

плазматической 

мембраны

деградированные

митохондрии



6



7

Апоптоз

• Необратимое прекращение жизнедеятельности клетки

• Характеризуется потерей микроворсинок и межклеточных 
контактов, конденсацией хроматина и цитоплазмы, 
уменьшением объема клетки, блебингом, фрагментацией 
клетки с образованием апоптозных телец

• Гидролиз белков цитоплазмы и межнуклеосомный распад ДНК

• Завершается поглощением фрагментов клетки макрофагами 
и/или другими клетками без воспалительной реакции
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Стресс-активированный апоптоз
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Образование пор в митохондрии

и выход в цитоплазму апоптозных индукторов
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Схема стресс-

активированного 

апоптоза 
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Строение апоптосомы
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Рецептор-активированный апоптоз
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Объединение стресс- и рецептор- активированных апоптозных путей
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Апоптозная лестница

Образование фрагментов ДНК кратных 180п.н. под действием нуклеазы

CAD (caspas-activated nuclease), активированной каспазой 3
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внешняя мембрана

внутренняя мембрана

Ультраструктура нормальной митохондрии



17

нормальная

митохондрия

выход цитохрома с,

ремоделирование 

внутренней мембраны

везикуляция

внутренней 

мембраны

везикуляция/набухание

митохондрии, потеря 

мембранного потенциала

набухание 

митохондрии

Frey, Sun 2008

Изменения ультраструктуры митохондрий при апоптозе
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Ультраструктура апоптических клеток: от конденсации 

хроматина до образования апоптозных тел

конденсация 

хроматина

блебинг

апоптозные

тела
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Блебинг апоптической клетки и апоптозные тела, захваченные макрофагами 
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Апоптическая клетка на фоне нормальных 

(конденсация хроматина и цитоплазмы)
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Вид апоптических клеток (световая микроскопия)
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Аутофагия - процесс лизосомальной 

деградации цитоплазматического материала

• При шаперон-
опосредованной 
аутофагии
происходит 
направленный 
транспорт частично 
денатурировавших 
белков из 
цитоплазмы сквозь 
мембрану лизосомы в 
ее полость, где они 
перевариваются 

• при микроаутофагии
макромолекулы и 
обломки клеточных 
мембран 
захватываются 
лизосомой и 
перевариваются.

• Макроаутофагия 
характеризуется 
образованием 
аутофагосом и 
аутолизосом
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Модель аутофагии и аутофагического типа клеточной гибели 
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Сравнение ультраструктуры клеток при апоптозе и аутофагическом

типе клеточной смерти
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Ультраструктура аутолизосом  и аутофагосом

Аутофагосома-

одиночная стрелка

аутолизосома-

двойная стрелка
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Белки, участвующие в формировании аутофагосом
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контроль Индуктор аутофагии 

ротенон
Индуктор аутофагии 

2-метоксиэстрадиол

Образование аутолизосом при индукции аутофагии химическими соединениями

(окрашивание акридиновым оранжевым)
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Распределение белка LC3-GFP в клетках HeLa 

контроль Голодание по

глутамину,

глюкозе, сыворотке, 

пирувату натрия

Голодание по 

аминокислотам и 

сыворотке
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Индукция аутофагии
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Аутофагия может закончится апоптозом, а апоптоз - аутофагией
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Некроз характеризуется нарушением целостности мембран, 
пикнотизацией ядра, набуханием клетки и цитоплазматических 
органелл, вакуолизацией цитоплазмы, нарушением выработки энергии, 
коагуляцией и гидролитическим расщеплением белков, липидов и ДНК. 
Завершается гетеролизом или аутолизом с воспалительной реакцией

• Апоптоз характеризуется потерей микроворсинок и межклеточных 
контактов, конденсацией хроматина и цитоплазмы, уменьшением 
объема клетки, блебингом, фрагментацией клетки с образованием 
апоптозных телец,  гидролизом белков цитоплазмы и 
межнуклеосомным распадом ДНК.  Завершается поглощением 
фрагментов клетки макрофагами и/или другими клетками без 
воспалительной реакции.

• Аутофагия характеризуется образованием аутофагосом, аутолизосом, 
распадом клетки на фрагменты. Завершается поглощением 
фрагментов клетки другими клетками без воспалительной реакции


