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Summary

Depression is an important health problem around the world. There are several effective 
methods for its treatment, but it is estimated that one-third of patients with depression do 
not respond adequately to conventional antidepressants. There is, therefore, an urgent need 
to identify the biological mechanism of depression and the pharmacological action of anti-
depressants. The participation of broadly understood inflammatory factors in the etiology of 
depressive disorders no longer raises doubts. In recent years, a lot of attention has also been 
devoted to changes in the endoplasmic reticulum, suggesting that the so-called endoplasmic 
reticulum stress gives rise to many diseases. The endoplasmic reticulum stress is activated 
in response to the increasing amount of unfolded or improperly folded proteins in the ER. 
Research on the so-called endoplasmic reticulum stress inspire hope not only in the context 
of a more thorough understanding of the pathophysiology of diseases, but it can also be an in-
spiration to search for new, more effective drugs. This paper presents the connections between 
changes of the endoplasmic reticulum and inflammatory states and oxidative-reduction balance. 
Both the occurrence of inflammation and so-called oxidative stress have been confirmed in 
depressive disorders.
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Wprowadzenie

Depresja jest ważnym problemem zdrowotnym na całym świecie. Wiele milionów 
ludzi cierpi na tę chorobę i prawdopodobnie zostanie ona uznana za drugą najczęstszą 
przyczynę niepełnosprawności do roku 2020 [1]. Istnieje kilka skutecznych metod 
leczenia depresji, ale szacuje się, że jedna trzecia pacjentów z depresją nie reaguje 
odpowiednio na konwencjonalne leki przeciwdepresyjne [2–4]. Istnieje więc pilna 
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potrzeba zidentyfikowania biologicznego mechanizmu depresji i działania farmako-
logicznego leków przeciwdepresyjnych. Kilka badań sugeruje, że w mózgu osób z de-
presją występują nieprawidłowości strukturalne. Jednym z dobrze udokumentowanych 
zjawisk jest kurczenie się i atrofia hipokampu. Zjawisko to zostało zauważone przez 
wielu badaczy [5, 6]. Jedna z głównych teorii na jego temat wskazuje na hiperaktywną 
oś podwzgórze–przysadka–nadnercza [7], inna – na dysregulację czynnika wzrostu 
oraz zaburzenia w retikulum endoplazmatycznym (ER) [8–10]. Coraz więcej badań 
na ludziach i modelach zwierzęcych sugeruje, że stres ER może odgrywać ważną rolę 
w chorobach psychiatrycznych [11, 12].

Stres retikulum endoplazmatycznego

Retikulum endoplazmatyczne jest organellą wewnątrzkomórkową odpowiedzialną 
m.in. za zwijanie i składanie białek, przechowywanie wapnia oraz biosyntezę lipidów 
i steroli [13, 14]. Stres retikulum endoplazmatycznego zostaje aktywowany w odpo-
wiedzi na rosnącą ilość niesfałdowanych lub nieprawidłowo sfałdowanych białek 
w siateczce ER. Zaburzenia te prowadzą do aktywacji trzech głównych receptorów: 
PERK (Protein kinase RNA-like Endoplasmic Reticulum Kinase), IRE1 (Inositol-
-Requiring-Enzyme 1) oraz ATF6 (Activating Transcription Factor 6). Receptory 
te są odpowiedzialne za aktywację mechanizmu adaptacyjnej odpowiedzi na stres 
retikulum endoplazmatycznego (Unfolded Protein Response – UPR). Rezultatem 
jest przywrócenie komórkom stanu równowagi (homeostazy komórkowej). Z drugiej 
strony nadmierny długotrwały stres ER może przyczynić się do śmierci komórek na 
drodze apoptozy.

W warunkach homeostazy owe trzy wspomniane białka są związane z białkiem 
opiekuńczym – chaperonem BiP (Binding Protein), znajdującym się w świetle siateczki. 
BiP zapobiega aktywacji wyżej wymienionych enzymów, głównych przekaźników 
sygnału szlaku UPR, przez niedopuszczenie do ich homodimeryzacji [15, 16]. W wa-
runkach stresu siateczki BiP jako chaperon wiąże się z nieprawidłowo sfałdowanymi 
białkami, uwalniając IRE1, PERK i ATF6. Rozpoczęcie szlaku sygnałowego dla UPR 
zależne od autofosforylacji enzymu IRE1 uruchamia jego aktywność jako RNAzy, 
umożliwiając wycięcie 26-nukleotydowego intronu z mRNA dla białka XBP1 (X-box 
DNA binding protein). mRNA dla XBP1 koduje czynnik trankrypcyjny, a jego pocię-
cie przez IRE1 umożliwia powstanie dojrzałego mRNA, a następnie translację XBP1 
[17]. Białko XBP1 wiąże się z regionami ERSE (ER Stress Element) w obrębie DNA 
[CCAAT(N9)CCACG] obecnymi w promotorach wielu genów szlaku UPR, aktywując 
m.in. transkrypcję genów dla rodziny białek szoku cieplnego i innych chaperonów 
siateczkowych, a także samego XBP1 [15, 17].

Z kolei kinaza białkowa PERK po uwolnieniu z połączenia z BiP dimeryzuje i po-
dobnie do IRE1 ulega trans-autofosforylacji. Aktywny PERK fosforyluje podjednostkę 
a drugiego czynnika inicjującego translację – eIF2a (eukaryotic translation Intitiation 
Factor 2) [16]. Ufosforylowana forma eIF2a gorzej rozpoznaje kodon inicjacji transla-
cji AUG, co powoduje zahamowanie syntezy białka zależnej od obecności czapeczki, 
czyli 7-metyloguanozyny [15]. Taka kontrola translacji pomaga zredukować ilość 
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nieprawidłowo sfałdowanych białek w komórce narażonej na stres siateczki śródpla-
zmatycznej i umożliwia jej przeżycie.

Paradoksalnie translacja niektórych cząsteczek mRNA, mających obniżone wy-
magania co do dostępności aktywnej formy czynnika inicjującego translację, zostaje 
wzmożona. Cząsteczki mające specjalne sekwencje regulatorowe, tzw. IRES (Internal 
Ribosome Entry Site; wewnętrzne miejsce wiązania rybosomu), mogą ominąć zależny 
od PERK blok translacji. Przykładem takiej cząsteczki jest czynnik transkrypcyjny 
ATF4 (Activating Trancription Factor 4) [15, 16]. Wykazano, że ATF4 może wpły-
wać na przeżycie komórek przez indukowanie genów związanych z metabolizmem 
aminokwasów czy zmianą potencjału oksydoredukcyjnego [18]. Z drugiej jednak 
strony ATF4 jest uznawany za najsilniejszy sygnał do transkrypcji proapoptotycznego 
czynnika CHOP (CEBP Homologous Protein) [19].

Czynnik transkrypcyjny ATF6 jest kolejnym receptorem aktywowanym przez 
nieprawidłowo sfałdowane białka. Po odłączeniu od białka BiP przechodzi do aparatu 
Golgiego, gdzie jest aktywowany poprzez cięcie przez proteazy S1P (Site 1 Protease; 
proteaza jako pierwsza przecinająca czynnik transkrypcyjny SREBP) i S2P (Site 2 
Protease; proteaza jako druga przecinająca SREBP) [15–17]. Powstałe białko ma 
strukturę zamka leucynowego, który podobnie jak XBP1 przyłącza się do regionów 
ERSE w obrębie DNA, ale jedynie w połączeniu z czynnikiem transkrypcyjnym 
CBF (CCAAT Binding Factor). ATF6 zwiększa transkrypcję XBP1, BiP, kalretiku-
liny, izomerazy dwusiarczkowej białek – PDI (Protein Disulfide Isomerase) oraz 
CHOP [15–17].

Dysregulacja lub hiperaktywacja szlaku UPR jest zaangażowana w inicjację i roz-
wój różnych chorób, takich jak choroba sercowo-naczyniowa, choroba metaboliczna, 
choroba neurodegeneracyjna i rak [20]. Niektóre badania wskazują również na rolę UPR 
w zaburzeniach nastroju. Hayashi i wsp. [21] opisali zaburzoną odpowiedź stresową ER 
w obwodowych leukocytach pochodzących od pacjentów z chorobą dwubiegunową. 
U pacjentów z zaburzeniami depresyjnymi nawracającymi (MDD, major depressive 
disorder) Grunebaum i wsp. [22] opisali z kolei związek XBP1 z poziomami kortyzolu. 
Niedawno Nevell i wsp. [23] stwierdzili trwałą aktywację odpowiedzi stresowej ER 
w tkankach obwodowych pacjentów z MDD, z kolei badania na szczurach sugerują, 
że stres związany z ER łączy się z uszkodzeniem hipokampu i upośledzeniem funkcji 
poznawczych [5].

Niektóre interwencje farmakologiczne stosowane w leczeniu zaburzeń afektyw-
nych oddziałują ze szlakami UPR. Na przykład walproinian i karbamazepina są lekami 
stabilizującymi nastrój, które zwiększają ekspresję 78-kilodaltonowego białka regulo-
wanego glukozą (GRP78), znanego również jako wiążące białko immunoglobulinowe 
(BiP) [24]. BiP/GRP78 jest członkiem rodziny genów stresowych ER, które, jak się 
uważa, hamują aktywację odpowiedzi stresowej ER i hamują indukowaną przez UPR 
apoptozę [25].

Zdaniem Gałeckiego i Talarowskiej [4] w terapii zaburzeń depresyjnych coraz sze-
rzej będą wykorzystywane preparaty przeciwzapalne. Praca Souzy i wsp. [26] wskazuje, 
że skuteczną alternatywą w leczeniu depresji mogłyby być nie tylko niesteroidowe leki 
przeciwzapalne (NLPZ), ale też preparaty cytokinowe o działaniu przeciwzapalnym.
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Stres siateczki śródplazmatycznej – zapalenia – depresja

Obecność procesu zapalnego, jak i aktywacja układu immunologicznego w depresji 
obserwowane są na obwodzie i w ośrodkowym układzie nerwowym (OUN). Dane do-
tyczące powyższych zmian pochodzą z badań na zwierzęcym modelu depresji, badań 
post mortem i z badań pacjentów [27]. Raison i wsp. [28] odnotowali u osób z depresją 
zwiększone stężenie cytokin prozapalnych: interleukiny 1 b (IL-1b), IL-2, IL-4, IL-6. 
U pacjentów z depresją obserwuje się również zmiany w stężeniach czynnika mar-
twicy nowotworów alfa (Tumor Necrosis Factor alfa – TNF-a) i interferonu gamma 
(Interferon gamma – INF-g) [29]. Na znaczenie zmian stężenia cytokin prozapalnych 
w depresji wskazuje też korelacja między stosowaniem leków przeciwdepresyjnych 
a obniżeniem stężenia cytokin z jednoczesną poprawą stanu klinicznego pacjenta [30].

Zhang i Kaufman [31] uważają, że stres retikulum endoplazmatycznego jest ściśle 
związany z pojawieniem się zapalenia. W odpowiedzi na stres ER autofosforylacja 
IRE1α indukuje zmianę konformacji w swojej domenie cytosolowej, która może na-
stępnie wiązać się z czynnikiem wiążącym czynnik martwicy nowotworów-α (TNF-α) 
– związanym z receptorem 2 (TRAF2) [32]. Kompleks IRE1α-TRAF2 może rekrutować 
kinazę IκB (IKK), która fosforyluje IκB, co prowadzi do degradacji IκB i translokacji 
jądrowej NF-κB [33]. Translokacja do jądra komórkowego NF-κB powoduje, że działa 
ona jako czynnik transkrypcyjny i reguluje transkrypcję licznych genów docelowych 
kodujących prozapalne cytokiny, chemokiny, cząsteczki adhezji komórkowej oraz 
enzymy produkujące czynniki prozapalne, takie jak tlenek azotu czy prostaglandyny 
[34]. Indukowana stresem ER aktywacja NF-κB i  wytwarzanie zapalnej cytokiny 
TNF-α są upośledzone w mysich embrionalnych fibroblastach, które nie mają IRE1α. 
Obserwacja ta ma potwierdzać udział stresu RE w pojawieniu się zapalenia [33].

Kompleks IRE1α-TRAF2 może również rekrutować kinazę białkową JNK, co 
prowadzi do aktywacji JNK. Aktywowany JNK indukuje ekspresję zapalnych genów 
poprzez fosforylację białka aktywatora czynnika transkrypcji 1 (AP1) [35]. Tworzenie 
kompleksu IRE1α-TRAF2 wydaje się więc kluczowe dla aktywacji zarówno JNK, jak 
i NF-κB w odpowiedzi na stres ER. Kinaza JNK (c-Jun; c-Jun N-terminal Kinase) 
stanowi grupę kinaz MAP (Mitogen-activated Protein Kinases – MAPK), określaną 
jako kinazy aktywowane stresem (Stress-activated Protein Kinases – SAPK). Kinaza 
JNK jest aktywowana w odpowiedzi na stresy środowiskowe, takie jak bodźce zapalne, 
stresy wywołane przez cytokiny, ligandy receptora Toll-podobne (TLR), stres oksy-
dacyjny, szok osmolarny, promieniowanie ultrafioletowe, leki chemioterapeutyczne 
[36]. JNK jest czynnikiem apoptozy neuronów i oligodendrocytów, przez co kinaza 
ta okazuje się istotna w rozwoju różnych chorób OUN [37, 38].

Coraz więcej dowodów wskazuje na to, że stres siateczki śródplazmatycznej 
i stan zapalny są ze sobą połączone też innymi mechanizmami, w tym wytwarzaniem 
reaktywnych form tlenu (Reactive Oxygen Species – ROS), uwalnianiem wapnia z ER 
i  indukcją odpowiedzi ostrej fazy [39, 40]. Biorąc pod uwagę „cytokinową teorię 
depresji” Maesa [41], interesujące wydają się wyniki badań przeprowadzonych przez 
Zou i wsp. [42]. Autorzy porównali pacjentów z MDD, którzy mieli znacząco wyższe 
poziomy IL-1β, IL-10 i TNF-α, ale znacznie niższe poziomy IL-8, z osobami zdrowymi. 
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Nie było znaczących różnic w poziomach IL-6 lub TGF-β1. Odkryto liniowe korelacje 
między IL-1β, TNF-α i IL-8 a nasileniem depresji, a także między IL-8 a poziomem 
lęku u pacjentów z współistniejącym zaburzeniem lękowym. Ponadto wyższe pozio-
my IL-1β i TNF-α były związane z wyższymi wynikami Skali Depresji Hamiltona 
(HAMD), podczas gdy wyższe poziomy IL-8 łączyły się z niższymi wynikami skali 
HAMD i Skali oceny lęku Hamiltona.

Opisane wyżej zmiany mają swoje konsekwencje. Dowiedziono, że IL-1β może 
prowadzić do nadmiernej aktywacji osi HPA [43]. TNF-α może zwiększać stężenia 
hormonu adrenokortykotropowego i kortyzolu, co może również prowadzić do nad-
pobudliwości osi HPA. Hiperaktywacja HPA może z kolei zakłócać normalne funkcje 
receptora glukokortykoidowego (GR). Zhang i wsp. [44] oraz Smith [45] dowodzą, że 
poziom regulacji prozapalnych cytokin przeplata się na różnych poziomach z UPR. 
UPR wpływa na szlaki wykrywające patogeny i aktywuje czynniki transkrypcyjne 
regulujące powstanie cytokin, takie jak czynnik jądrowy (NF-κB), białka aktywatora 
1 (AP-1) i czynniki regulujące interferon (IRF). Ta interakcja między UPR i stanem za-
palnym wydaje się „dwukierunkowa”, gdyż zapalne cytokiny indukują z kolei stres ER.

Stres siateczki śródplazmatycznej – równowaga 
oksydacyjno-redukcyjna – depresja

Reaktywne formy tlenu (ROS) to cząsteczki pochodzące z  tlenu, posiadające 
niesparowane elektrony, które łatwo utleniają i  modyfikują funkcje RNA, DNA, 
białka i  lipidów [46]. W normalnych warunkach poziomy ROS są zrównoważone 
przez system obrony antyoksydacyjnej, ale kiedy panuje nierównowaga między 
utleniaczami i  przeciwutleniaczami, dochodzi do stresu oksydacyjnego. Komórki 
w mózgu są szczególnie podatne na ROS. Udział stresu oksydacyjnego w depresji 
został potwierdzony w wielu badaniach [47, 48]. Podniesiony poziom biomarkerów 
oksydacyjnego uszkodzenia lipidów, białek i DNA, a także niski poziom związków 
przeciwutleniających, takich jak koenzym Q-10, glutation, kwas askorbinowy, wi-
tamina E i wielonienasycone kwasy tłuszczowe, są regularnie wykrywane we krwi 
pacjentów z depresją. [49]. Według Yanika i wsp. [50] poziom stresu oksydacyjnego 
jest skorelowany z nasileniem depresji.

Mózg zużywa ponad 20% pobieranego przez organizm tlenu i pomimo że tlen jest 
niezbędny, w wypadku neuronów niektóre z jego produktów mogą być neurotoksycz-
ne. Wyższe poziomy ROS powodują dysfunkcję mitochondriów [51]. Uszkodzenia 
struktury mitochondriów u myszy z depresją obserwowali m.in. Gong i wsp. [52] oraz 
Czarny i wsp. [12]. Co ciekawe, ROS są również wytwarzane jako produkt ubocznych 
aktywności oksydazy monoaminowej, która jest niezbędna do inaktywacji neuroprze-
kaźników monoaminergicznych serotoniny, dopaminy, noradrenaliny i  adrenaliny, 
zaangażowanych w patofizjologię depresji [51].

Czynnikiem regulującym równowagę oksydacyjno-redukcyjną komórek jest białko 
CNC (rodzina białek Cap’n’Collar), umiejscowione w cytoplazmie komórki w postaci 
nieaktywnych kompleksów z ich inhibitorami. Białka po aktywacji przemieszczają się 
do jądra komórkowego. Tam tworzą się heterodimery z innymi białkami zawierającymi 
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sekwencję homologiczną do sekwencji zamka leucynowego. Tak powstałe kompleksy 
przyłączają się do cząsteczki DNA w sekwencji ARE (Antioxidant Responsive Ele-
ment), nazywanej także EpRE (Electrophile Response Elements), o charakterystycznej 
sekwencji 5’-TGACnnnGCA-3’, i inicjują transkrypcję genów [53].

Jednym z najdokładniej zbadanych i opisanych składników rodziny CNC jest biał-
ko Nrf2 (Nuclear Erythroid 2-related Factor), nazywane także czynnikiem NFE2L2 
(Nuclear Factor Erythroid-derived 2-like 2). Jest to wewnątrzkomórkowy czynniki 
transkrypcyjny odpowiedzialny za transkrypcję genów enzymów antyoksydacyjnych, 
takich jak katalaza czy oksygenaza hemowa 1 [54]. Według Kimury i wsp. [53] Nrf2 
przyłącza się do DNA w regionach ARE i pobudza transkrypcję genów kodujących 
białka antyoksydacyjne (przede wszystkim enzymów II fazy, takich jak: S-transferaza 
glutationowa (GST), oksydoreduktaza NAD(P)H: ubichinon 1 (NQO1), UDP-gluku-
ronylotransferaza (UGT), hydrolaza epoksydowa (EPHX), ligaza γ-glutamylocysteiny 
(GCL), oksygenaza hemowa 1 (HO-1), reduktaza glutationowa (GR), reduktaza tiore-
doksyny (TrxR), katalaza (CAT) i dysmutaza ponadtlenkowa (SOD)) [54].

Przypuszcza się również, że Nrf2 aktywuje transkrypcję genów pozostałych 
białek antyoksydacyjnych, które zawierają w swojej strukturze sekwencję ARE (np. 
tioredoksyna, ferrytyna) [55, 56]. Oprócz funkcji transkrypcji białek antyoksydacyj-
nych Nrf2 działa cytoprotekcyjnie, wpływając stymulująco na poziom i aktywność 
białek antyapoptotycznych z rodziny Bcl-2 [57]. W komórkach bez stresu Nrf2 jest 
utrzymywany w  nieaktywnym kompleksie cytoplazmatycznym poprzez asocjacje 
z białkiem Keap 1. Kinaza PERK odbiera sygnał o stresie oksydacyjnym z siateczki 
cytoplazmatycznej i w konsekwencji hamuje cykl komórkowy i przez fosforylację 
Nrf2 prowadzi do oddysocjowania Nrf2 od Keap1. Fosforylacja przez kinazę PERK 
nasila transport Nrf2 do jądra komórkowego [58]. O dużym znaczeniu regulacji tran-
skrypcji genów przez Nrf2 świadczą wyniki badań przeprowadzonych na zwierzętach 
z  wyciszonymi genami lub nadekspresją białek Nrf2. Wykazano, że nadekspresja 
zmniejsza odporność organizmu na stres oksydacyjny [59]. Martín-de-Saavedra i wsp. 
[60] z kolei udowadniają hipotezę, że Nrf 2 może odgrywać istotną rolę w zaburze-
niach depresyjnych. Delecja Nrf2 u myszy prowadzi do: zachowania podobnego do 
depresji, zmniejsza poziom dopaminy i serotoniny oraz zwiększa poziom glutaminianu 
w korze przedczołowej, a także zmienia poziomy białek związanych z depresją, takich 
jak VEGF (Vascular Endothelial Growth Factor; naczyniowo-śródbłonkowy czynnik 
wzrostu), synaptofizyny i mikroglejozy.

Podsumowanie

Pomimo znacznego postępu naukowego w ciągu ostatnich dziesięcioleci wciąż 
brakuje jasnego zrozumienia etiologii depresji. Dotyczy to w szczególności złożonych 
zależności między genetycznymi, immunozapalnymi i środowiskowymi czynnikami, 
które dyktują względną podatność jednostek na to schorzenie. Wśród hipotez depresji 
wymienia się m.in. rozregulowanie sygnalizacji serotoninergicznej, noradrenergicznej 
i dopaminergicznej, zaburzenia funkcji przysadki, kory nadnerczy i innych gruczołów 
wewnątrzwydzielniczych, rozregulowanie neurogenezy, zaburzenia immunologiczne, 
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a ostatnio dużo uwagi poświęca się stresowi siateczki śródplazmatycznej. Badania nad 
tym zagadnieniem budzą nadzieję nie tylko w kontekście dokładniejszego zrozumienia 
patofizjologii depresji, ale też mogą być inspiracją do poszukiwań nowych, bardziej 
skutecznych leków, na które czekają pacjenci i lekarze.

Praca powstała w ramach zadania badawczego nr 502-03/5-062-02/502-54-232-18 Uniwer-
sytetu Medycznego w Łodzi.
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