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ÖZET  

Kardiyovasküler hastalıklar dünya genelinde meydana gelen ölümlerin ~%35’inden sorumludur.  

Kardiyovasküler hastalıklar hipertansiyon, diyabetik kardiyomiyopati, obezite, ateroskleroz, miyokard 

enfarktüsü ve kalp yetmezliği gibi kalp ve kan damarlarını olumsuz etkileyen birçok rahatsızlığı içermektedir. 

Kardiyovasküler hastalıkların belirtileri arasında yorgunluk, kalp atışında meydana gelen bozukluklar, solunum 

güçlüğü ve göğüs ağrısı gibi semptomlar bulunmaktadır.  Bu hastalıkların meydana gelmesinde ve 

ilerlemesinde etkili olan faktörler arasında ise hiperkolesterolemi, tütün kullanımı, diyabet ve tabi ki 

hipertansiyon yer alır. Kalpte meydana gelen hasarlar akut kalp disfonksiyonunun oluşmasını indükleyebilir. 

Kalpte oluşan hasar, stereotipik bir inflamatuar yanıt izleyerek daha fazla disfonksiyon ve daha fazla 

mortaliteye sebep olabilir. NLRP3 inflamazomu, steril inflamasyona ve doku hasarına karşı inflamatuar 

cevabın merkezi bir aracısı olarak kendini göstermektedir. NLRP3 bileşenleri, kalp hasarı bulunmadığı sürece 

göz ardı edilebilecek seviyededir. Yapılan araştırmalarda akut miyokard enfarktüsü aşamasında NLRP3 

etkinliğini ortaya koyan çalışmalar mevcuttur ve NLRP3’ün aktivasyonu piroptoziste rol oynayan kaspaz-1 

enziminin de artmasına neden olmaktadır. Bu derlemede, NLRP3 inflamazomunun aktivasyonuna ve bu 

aktivasyonun piroptozisi nasıl etkilediğine dair yapılan çalışmalara değinilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Piroptozis, Kardiyovasküler hastalıklar, NLRP3, İnflamasom, İnflamasyon. 

ABSTRACT  

Cardiovascular diseases are responsible for ~35% of deaths worldwide.  Cardiovascular diseases include many 

conditions that adversely affect the heart and blood vessels, such as hypertension, diabetic cardiomyopathy, 

obesity, atherosclerosis, myocardial infarction and heart failure. Symptoms of cardiovascular diseases include 

fatigue, heartbeat disturbances, breathing difficulties and chest pain.  Factors that contribute to the development 

and progression of these diseases include hypercholesterolemia, tobacco use, diabetes and, of course, 

hypertension. Damage to the heart can induce acute cardiac dysfunction. Damage to the heart can lead to a 

stereotypical inflammatory response, leading to further dysfunction and increased mortality. The NLRP3 

inflammasome has emerged as a central mediator of the inflammatory response to sterile inflammation and 

tissue damage. NLRP3 components are negligible in the absence of cardiac damage. Studies have demonstrated 

NLRP3 activity in acute myocardial infarction and activation of NLRP3 leads to an increase in caspase-1 

enzyme involved in pyroptosis. In this review, we review studies on the activation of the NLRP3 inflammasome 

and how this activation affects pyroptosis. 
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GİRİŞ 

Kardiyovasküler hastalıklar (KVH) dünya genelinde meydana gelen ölümlerin ~%35’inden 

sorumludur.  KVH hipertansiyon, diyabetik kardiyomiyopati (DKM), obezite, ateroskleroz, 

miyokard enfarktüsü (MI) ve kalp yetmezliği (KY) gibi kalp ve kan damarlarını olumsuz 

etkileyen birçok rahatsızlığı içermektedir. KVH’lerin belirtileri arasında yorgunluk, kalp 

atışında meydana gelen bozukluklar, solunum güçlüğü ve göğüs ağrısı gibi semptomlar 

bulunmaktadır.  Bu hastalıkların meydana gelmesinde ve ilerlemesinde etkili olan faktörler 

arasında ise hiperkolesterolemi, tütün kullanımı, diyabet ve tabi ki hipertansiyon yer alır (1). 

Organizmanın büyümesi, gelişmesi ve homeostazın ayarlanabilmesi için hem programlanmış 

hücre çoğalmasına hem de yaşlı ve fonksiyonunu kaybetmiş hücrelerin metabolize edilebilmesi 

için belirli bir oranda hücre ölümüne ihtiyaç vardır. Hücre ölümü, programlanmış hücre ölümü 

(PHÖ) olarak adlandırılan özel ve farklı sinyal yollarıyla gerçekleştirilir. Nekroptozis 

apoptozis, otofaji, ferroptozis ve piroptozis farklı programlanmış hücre ölümü türlerindendir. 

Ayrıca, farklı programlanmış hücre ölümü yolları arasında da ilişkiler bulunmaktadır (2).  

Endotel hücreleri, vasküler düz kas hücreleri, kardiyak fibroblastlar ve kardiyomiyositler gibi 

kardiyovasküler sistemde yer alan doku ve organlarda hücre oluşumu, gelişimi ve ölümü 

arasında bir denge bulunmaktadır. Gereğinden fazla meydana gelen hücre ölümü bu doku ve 

organlarda fonksiyon bozukluğuna neden olur (3). 

Programlanmış Hücre Ölümü: Piroptozis 

Piroptozis, gasdermin ailesinden gasdermin-D (GSDMD) aracılığıyla başlatılan hızlı hücre zarı 

yırtılmasına neden olan inflamatuar hücre ölümüdür. İnflamasom, ise, vücuttaki hasarı tespit 

ederek inflamatuar yanıtın oluşmasını sağlayan moleküllerdir. İnflamasomun en iyi belirteci 

NLRP3 adı verilen, NACHT, LRR ve PYD alanları içeren protein 3’tür. NLRP3, şiddetli doku 

hasarına neden olarak piroptozun aktivasyonuna sebep olurken; birçok rahatsızlığın 

patofizyolojisinde de yer alır (4). Piroptozis'si inflamasomun etkinliği oluşturmaktadır ve bu 

etkinlikte inflamasom, NLRP3, apoptozis leke benzeri protein (ASC) ve kaspaz-1 (CASP1) rol 

oynamaktadır (5). 

İnflamasomlar, evrimleşmiş makromoleküler protein kompleksleridir. CASP 1-4-5 ve 11 gibi 

inflamatuvar kaspazları fonksiyonel hale getirirler. Bu kaspaz’lardan CASP1, insanlarda ve 

farelerde interlökin-1β (IL-1β) ve interlökin-18 (IL-18) gibi etkili proinflamatuvar sitokinlerin 

olgunlaşmasını ve salınımını sağlayan bir enzimdir (6) ve bu enzim sonrasında, farelerde ve 

insanlarda piroptozis’in başlamasında rol oynar (7). Piroptozda NLRP3, sinyalleri tespit eder 

sonra CASP1 kendi kendini keser. Daha sonra GSDMD'yi ve proinflamatuar sitokinler olan 
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proinflamatuar IL-1β (pro-IL-1β) ve proinflamatuar IL-18’i (pro-IL-18) keser. GSDMD’nin C 

ucu kesilir, ancak N ucu serbest kalır. Bunun nedeni gözenekler oluşturmak üzere oligomerize 

olmak ve beraberinde ozmotik şişme ve membran yırtılmasına yol açmaktır. Proinflamatuar 

düzeyde bulunan pro-IL-18 ve pro-IL-1β, IL-18 ve IL-1β’ye dönüşür. Bu dönüşümden sonra 

salınarak hasarın artmasına neden olurlar (8). Ayrıca, GSDMD'ye ek olarak, diğer gasdermin 

üyeleri de piroptozis’den sorumlu olabilirler (9). GSDME, apoptozis ve piroptozis arasında bir 

ilişki olduğunu gösteren CASP3 aracılığı ile etkinlik kazanabilir (10).  

Tablo 1. Programlanmış Hücre ölümü olan Piroptozis’in Biyolojik Özellikleri (11). 

PHÖ Tetikleyen Anahtar 

mekanizmalar 

Morfoloji       inflamatuvar 

Piroptozis Patojenler aracılığı 

ile inflamasomların 

etkinliği 

CASP1’in 

inflamasom kökenli 

fonksiyonu, 

CASP4-5-11, 

GSDMD 

Plazma zarının 

yırtılması, hücre 

içeriğinin serbest 

kalması, mitokondriyal 

bütünlüğün korunması 

       Var (11) 

 

Kalpte meydana gelen hasarlar akut kalp disfonksiyonunun oluşmasını indükleyebilir. Kalpte 

oluşan hasar, stereotipik bir inflamatuar yanıt izleyerek daha fazla disfonksiyon ve daha fazla 

mortaliteye sebep olabilir. NLRP3 inflamasomu, steril inflamasyona ve doku hasarına karşı 

inflamatuar cevabın merkezi bir aracısı olarak kendini göstermektedir (12). Bu durum 

NLRP3’ün terapötik hedef haline gelmesine neden olmuştur (6). 

Kanonik Olan ve Kanonik Olmayan Yollarla Piroptozis 

Makromoleküler protein kompleksleri olan inflamasomlar, inflamatuvar kaspazları (kaspaz 1, 

4, 5, 11) fonksiyonel hale getirmek için evrimleşmiştir (7). Piroptozis, hem kanonik hem de 

kanonik olmayan mekanizmalar ile fonksiyonel hale gelebilir. DAMP'ler (hasarla ilişkili 

moleküler örnekler) veya PAMP'ler (patojenle ilişkili moleküler örnekler) inflamasomların 

meydana gelmesini tetiklediğinde [NLRP1, NLRP3, NLRC4 ve interferon indüklenebilir 

protein (AIM2) inflamasomu] (13) kanonik yolu indüklemiş olur. Bu sinyalleme CASP1’in 

etkinleşmesinde ve piroptozisin oluşumunda rol oynar (14). Gram-negatif bakteriler tarafından 

oluşturulan endotoksinler (15) ve CASP4-5-11 (13) aracılığı ile ise kanonik olmayan yol 

başlatılır (15). Oluşturulan endotoksinler, insan proCASP4 ve 5’ine tutunurken (16) yapılan 

fare çalışmalarında farelerdeki homolog formu olan proCASP11’i fonksiyonel hale getirir (15). 

İnsanlarda CASP4 ve 5 ya da farelerde CASP11, sitosolik lipopolisakkarite bağlanarak 

GSDMD’nin parçalanmasına, kanonik olmayan NLRP3 aktivitesine ve piroptozisin 

indüklenmesine neden olur (Şekil 1) (17). 
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Aktif NLRP3, bir CASP toplama alanı (ASC) içeren apoptozis leke benzeri protein olan bir 

iskele proteinini etkinleştirerek, ASC'nin kararlı, uzun filamentli bir yapıya polimerizasyonuna 

olanak sağlar; bu yapı, birden fazla yıldız benzeri CASP1 filamentinin oluşumunu kolaylaştırır 

ve böylece substratlarla etkileşimi sağlayabilmek için CASP1’i yoğunlaştırır (18). Bu şekilde 

CASP1, pro-IL-1β ve pro-IL-18'in etkin yapılarına dönüşmesini sağlar (6). Ayrıca, CASP1, 

GSDMD’yi ayırır ve N-terminal parçalarının (GSDMD-NT) multimerizasyonuna neden olur. 

GSDMD-NT plazma membranında 21 nm büyüklüğünde gözenekler meydana getirir. IL-1β 

ve IL-18'in ekstraselüler salınımına, membran bütünlüğünün bozulmasına ve nihayetinde hücre 

ölümüne sebep olur (19). Pro-IL-1α, IL-1 ailesinde yer alan bir diğer IL’dir. Pro-form yapısı 

aktif olup, CASP1 kesme bölgesi bulunmamaktadır (20). Pro-IL-1α'nın hücre dışındaki 

granzim B, nötrofil, kimaz ve elastaz (veya hücredeki kalpainler) aracılığı ile kesilmesi  IL-

1α'nın IL-1 reseptörü tip I'e olan afinitesini fazlalaştırır. Her ne kadar CASP1, Pro-IL-1α'nın 

kesilmesinde rol oynamasa da salınımında rol oynar (6). IL-1 reseptörünün aşağı akışındaki 

uyarılma, miyeloid farklılaşma birincil yanıt proteini MyD88 ve IL-1 reseptörüyle bağlantılı 

kinazlar ile ilişkilidir ve nükleer faktör-κB (NF-κB) etkinliğine neden olur (20). 

 

Şekil 1. Piroptozis sinyal yolları: Kanonik (NLR veya AIM2 benzeri reseptörlerin etkinliği) ve Kanonik olmayan 

(Lipopolisakkarit kaspaz4/5/11 yolunu etkinleştirerek GSDMD'yi keser) yol (13). 

Kalpte meydana gelen hasara yönelik oluşan inflamatuar yanıt 



Hacanlı Y.   www.mehesjournal.com 

  

 
55 

Akut miyokard enfarktüsü (AMI), steril inflamasyona neden olan ve yaranın rezorpsiyonuna 

ve yara izi oluşumunda rol oynayan enfeksiyon kaynaklı olmayan iskemik yaralanmanın 

prototipik örneğidir. Önceleri infarkt skarının oluşumu ve duvar rüptürünün engellenmesi için 

inflamasyonun elzem olduğu ileri sürülüyordu, fakat artık fazla inflamasyonun yaralanma 

şiddetinin artmasına ve kardiyak işlevin azalmasına neden olduğu bilinmektedir. Pro-

inflamatuar sitokinler, kardiyak fonksiyon bozukluğunu ve olumsuz yeniden şekillenmeyi 

tetikler (21). İnflamasyonun başlatılması için patojen varlığı gereklidir. Enfeksiyon 

durumunda, patojen algılama hedefli bir bağışıklık yanıtına olanak tanır. Steril inflamasyonda, 

tetikleyici hücre artıklarıdır ve inflamatuar yanıtı indükler (12). 

Kalpte NLRP3 inflamazomunun Etkinliği 

NLRP3 bileşenleri, kalp hasarı bulunmadığı sürece göz ardı edilebilecek seviyededir. Yapılan 

araştırmalarda AMI aşamasında NLRP3 etkinliğini ortaya koyan çalışmalar mevcuttur (6) ve 

CASP1 düzeylerinde de artışlar görülmüştür (22).  

Kardiyak hücrelerde ve kardiyomiyositlerde NLRP3 inflamasomunun etkinliği ilk olarak 

hazırlık aşaması ile başlar (23). Hasarla veya patojenle bağlantılı moleküler örnekler şeklinde 

etkinlik gösteren ve toll benzeri reseptörlere (TLR'ler) tutunan proinflamatuar sitokinler, 

hücresel artıklar veya mikrobiyal ürünler ile nörohormonlar tarafından düzenlenir (18).   

Nükleotid bağlayıcı oligomerizasyon alanı bulunduran protein 2 (NOD2), doğal bağışıklık 

reseptör ailesinin bir üyesidir. NF-κB aktivasyonunu tetikleyerek inflamasomun hazırlık 

aşamasına yardımcı olur ve bu durum AMI' li farelerde miyokardiyal hasarın artmasına neden 

olmuştur. NOD2'nin silinmesi/çıkarılması proinflamatuar belirteçlerin ekspresyonunu ve 

miyokardiyal hasarın azalmasını sağlar (24). Endotel hücrelerinde, makrofajlarda ve 

fibroblastlarda NLRP3’ün etkinliği yoğun şekilde IL-1β salınımına neden olur. IL-1β salınımı 

kardiyomiyositlerde çok az düzeydedir (25). Etkin CASP1 bulunduran kardiyomiyositlerde 

NLRP3 oluşumu gözlemlenir. Bu durum IL-18 salgılanmasına ve piroptozun meydana 

gelmesine sebep olurken piroptoza bağlı hücre ölümü gerçekleşir (Şekil 2) (26). 
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Şekil 2. Miyokardiyal İskemi/reperfüzyon (I/R) Hasarında Piroptozisin Fonksiyonu (5). Ac-YVAD.cmk ve 

VX765: CASP1 inhibitörleri, AMPK: AMP-aktive protein kinaz, ROS: Reaktif oksijen türleri. 

Kalpte koroner plak genişlemesi NLRP3 aktivasyonu ile desteklenmektedir. Gelişen 

aterotrombotik bir durum iskemik ventriküler hasarı tetikler. Bu durum kalp kasının ölümüne 

neden olur. Reperfüzyon aşamasında inflamasom etkinliği hasarın büyümesi ve enfarktüsün 

artması ile ilişkilidir. İnflamasomun meydana gelmesinin engellenmesi enfarktüs alanının 

azalmasını sağlar (6). 

Damar duvarında kolesterol yoğunluğunun artması ve inflamasyon, zamanla damar duvar 

yapısının değişmesine neden olur ve bu durum ateroskleroz olarak tanımlanır. Aterotromboz 

ise, trombozun aterosklerotik plaklar ile birlikte komplike olmasıdır. Kan akışı azalır, enfarktüs 

gelişir. Aterosklerotik plaklarda yer alan kalsiyum fosfat ve kolesteroller lizozomal 

instabiliteye, katepsin B salınımına ve NLRP3’ün fonksiyonel hale gelmesinde rol oynar (27). 

Çalışmalar, insanda koroner arter hastalığında CASP4 arterken farelerde CASP11’in ortamdan 

yok edilmesinin aterosklerozun gelişimini azalttığı ortaya konulmuştur (28). Ayrıca 

piroptozis'in diyabetik kardiyomiyopatinin ilerlemesindeki rolü de son yapılan araştırmalarla 

ortaya konulmuştur (11). 

Miyokardın bir virüs veya patolojik bir bağışıklık tepkisi aracılığıyla direk olarak zarar 

görmesine karşın oluşan cevaba miyokardit denir ve inflamatuar süreci içerir. Kalpte meydana 

gelen bu hasar daha fazla hasarı ve kalp yetmezliğine doğru ilerleyişi tetikleyen stereotipik 
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NLRP3 inflamasom aracılı yanıtı indükler (29). Ayrıca miyokardiyal doku üzerinde yapılan 

araştırmalarda CASP1, NLRP3 ve ASC’nin kalp yetmezliği ilerlemiş ve kardiyak sarkoidazı 

bulunan hastalarda varlığı tespit edilmiştir (30). 

Kalp hipertrofisi basınç yüklenmesine karşı ilk uyarlayıcı cevaptır. Fakat, geçici olmayan 

basınç yüklenmeleri genellikle kalp yetmezliğine hatta ani ölüme bile sebep olarak olumsuz 

sonuçların elde edilmesine neden olur (31). CASP1 ve IL-1β ekspresyon düzeyleri hem in vivo 

hem de in vitro hipertrofik kardiyomiyositler de ciddi düzeyde yükselmiştir (32). 

TARTIŞMA 

İnflamasomlar, evrimleşmiş makromoleküler protein kompleksleridir. CASP 1-4-5 ve 11 gibi 

inflamatuvar kaspazları fonksiyonel hale getirirler. Bu kaspaz’lardan CASP1, insanlarda ve 

farelerde interlökin-1β (IL-1β) ve interlökin-18 (IL-18) gibi etkili proinflamatuvar sitokinlerin 

olgunlaşmasını ve salınımını sağlayan bir enzimdir (6) ve bu enzim sonrasında, farelerde ve 

insanlarda piroptozis’in başlamasında rol oynar (7). 

Kalpte meydana gelen hasarlar akut kalp disfonksiyonunun oluşmasını indükleyebilir. Bu 

hasar, stereotipik bir inflamatuar yanıt izleyerek daha fazla disfonksiyon ve daha fazla 

mortaliteye sebep olabilir. NLRP3 inflamasomu, steril inflamasyona ve doku hasarına karşı 

inflamatuar cevabın merkezi bir aracısı olarak kendini göstermiştir (12). Bu durum NLRP3’ün 

terapötik hedef haline gelmesine (6) ve kalpte zaman içerisinde NLRP3 fonksiyonunun 

araştırılmasına neden olmuştur. AMI oluşturulan farelerde NLRP3 seviyesinin zamanla arttığı 

görülmüş. Reperfüzyondan yaklaşık 3-24 saat sonra etkinlik oluşmuş, 24 veya 72 saat sonra da 

tepe değere ulaşmıştır (33). NLRP3 inflamasom aracılı piroptozisin iskemik olmayan dilate 

kardiyomiyopatiye katkısı olup olmadığının araştırıldığı bir çalışmada, doksorubisin kaynaklı 

hasar sonucunda CASP1 aracılığıyla NLRP3 inflamasom etkinliği ile indüklenen 

kardiyomiyosit piroptozunun miyokardiyal foksiyon bozukluğunun ilerlemesine ve dilate 

kardiyomiyopatinin gelişiminde etkisi olduğu, ancak NLRP3 ve CASP1 eksikliği olan 

farelerde ise doksorubisin kaynaklı kardiyomiyopatiden korunduğu   bildirilmiştir. (34). 

Marchetti ve arkadaşları iskemi-reperfüzyon (I/R), şiddetli iskemi veya doksorubisin kaynaklı 

miyokardiyal hasar oluşturulan fare modelinde, NLRP3 inflamasomunun engellenmesinin 

kardiyak yeniden şekillenmeyi iyileştirdiğini ve sol ventrikül (LV) sistolik fonksiyon 

bozukluğunu azalttığını kanıtlamışlardır (35). Kawaguchi ve arkadaşları, AMI’dan sonra ölen 

hastalardan toplanan miyokard dokularında ASC varlığını araştırmışlardır. Miyokardiyal I/R 

hasarı olan alanda CASP1 ve ASC net bir şekilde gösterilmiştir. CASP1 ve ASC eksikliğinde 

ise, inflamatuar cevabı ve miyokardiyal iskemi-reperfüzyon hasarında meydana gelen 
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fonksiyon bozukluğunun azaldığı açıklanmıştır. Kısacası, miyokardiyal I/R hasarında 

inflamasomun etkisi gösterilmiştir (36). Miyokardiyal I/R hasarından sonra IL-1α'nın 

inflamasom ve CASP1’i fonksiyonel hale getirip getirmediğini ve miyokardiyal hasara 

etkisinin araştırıldığı çalışmada, IL-1α’nın engellenmesi CASP1 işlevinde>%50'lik bir düşüşe 

neden olarak inflamasom oluşumunu azalttığı, sol ventrikül işlevini koruduğu ve enfarktüs 

alanını daralttığı ortaya konulmuştur (37). Hettwer ve arkadaşları, hiperkolesterolemili 

farelerin kemik iliğinde Il-1α/β, ASC ve NLRP3 genlerinin yok edilmesi aterosklerotik 

plakların gelişimini durdurduğunu rapor etmişlerdir (38).  

Piroptozda NLRP3 sinyalleri tespit eder ve sonra CASP1 kendi kendini keser. Daha sonra 

GSDMD'yi ve proinflamatuar sitokinler olan proinflamatuar IL-1β (pro-IL-1β) ve 

proinflamatuar IL-18’i (pro-IL-18) keser. GSDMD’nin C ucu kesilir, ancak N ucu serbest kalır. 

Bunun nedeni gözenekler oluşturmak üzere oligomerize olmak ve beraberinde ozmotik şişme 

ve membran yırtılmasına yol açmaktır. Proinflamatuar düzeyde bulunan pro-IL-18 ve pro-IL-

1β, IL-18 ve IL-1β’ye dönüşür. Bu dönüşümden sonra salınarak hasarın artmasına neden 

olurlar (39). Dargani ve ark. yaptıkları in vitro çalışmalarında, doksorubisin piroptozu 

tetikleyip tetiklemediğini açıklığa kavuşturmak için H9c2 hücrelerine doksorubisin ile 

müdahale edilmiş. NLRP3'ün belirlenmesi ile piroptozun etkinleştiği saptanmış. Buna ilaveten; 

IL-1β, GSDMD ve CASP1 gibi piroptoz belirteçleri ile de bu durum ispatlanmıştır (40). 

SONUÇ 

İnflamasomlar, evrimleşmiş makromoleküler protein kompleksleridir (6). Bu inflamasomlar, 

piroptozise ve beraberinde KVH'nin gelişimine ve ilerlemesine katkıda bulunmaktadır. 

Araştırmalar, piroptozu inhibe eden çeşitli inhibitörler ve terapötik uygulamalar üzerinde 

yapılmıştır. Altta yatan mekanizmalar tam olarak aydınlatılabilirse KVH’lerin gelişimi ve 

ilerlemesinin de önüne geçilebilecektir. 
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