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细胞凋亡是一类程序性细胞死亡，它在胚胎发育、组织形成、体内细胞平衡甚至癌症发生以及治
疗过程中都扮演着重要角色。凋亡不仅需要大量信号分子的调控，也伴随着大量细胞结构的改变
，例如细胞收缩，细胞核凝聚，出泡及凋亡小体的形成。不论信号分子在细胞内不同位点的传递
，还是细胞器结构的转变、重排，都需要细胞内转运的参与。

尽管在过去的40年间，人们已针对凋亡的分子信号通路等生物学特征开展了深入研究，然而一直
缺乏对于凋亡细胞内转运动力学等物理特征的了解。最近，中国科学院物理研究所/北京凝聚态
物理国家研究中心软物质重点实验室王鹏业研究组博士生李波，在研究员王鹏业和副研究员李辉
的指导下，利用单分子荧光追踪技术研究并量化了细胞内的转运动力学(图1)，发现在早期凋亡
细胞内(通过抗癌药物顺铂等导致细胞凋亡)，由马达蛋白参与的定向运输动力学明显提高(图2)。
通过检查一系列相关因素，最终发现转运动力学提高主要由于凋亡细胞内的ATP浓度提高(图3)。
为了进一步研究转运加速对于细胞凋亡的意义，研究者通过调节渗透压将细胞内的转运动力学降
低至正常水平，发现细胞凋亡的进程发生延迟，死亡细胞比例明显下降(图4)，由此证明转运加
速对于凋亡进程至关重要。

该研究首次观察到凋亡细胞内的转运加速现象，从物理视角解释了细胞内动力学对于凋亡生物功
能的重要意义。并且，该工作发现了一种通过细胞内转运动力学来调控凋亡进程的方法，未来或
可用于开发新的肿瘤治疗策略。此外，可将细胞内动力学的升高作为检验细胞进入早期凋亡的物
理标志，提供了一种检测细胞早期凋亡的方法，或可用于观察新型抗癌药物对于癌细胞的作用。

这一研究成果发表在最近的《美国国家科学院院刊》(PNAS)杂志上。该工作得到国家科学基金
委、科技部和中科院的资助。
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图2. TMRE荧光染色方法识别早期凋亡细胞(A-B)，发现早期凋亡细胞内部的定向运动显著提高(C-
E)。
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图4. 通过调节渗透压将凋亡细胞内的转运动力学降低至正常水平(A-
C)，发现减缓了细胞的凋亡进程，顺铂药物作用12和24小时后的死亡细胞比例显著下降(D-E)。
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