Cykl komoérkowy

Podziat komorki - proces zachodzacy u wszystkich zywych organizméw, w ktoérym
komorka macierzysta dzieli si¢ na dwie lub wigcej komorek potomnych. Najpierw nastepuje
podziat jadra komoérkowego poprzez mitoze¢, mejoze lub amitozeg. Po podziale jadra dzieli si¢
cytoplazma - cytokineza. Podziat komorkowy jest jedna z faz cyklu komoérkowego.

Amitoza, (podziat amitotyczny) - podzial materiatu genetycznego komorki poprzez proces inny niz mitoza i bez
réwnej dystrybucji materialu genetycznego do komodrek potomnych. Ni¢ DNA ulega replikacji i dochodzi do
podziatu cytoplazmy oraz losowej dystrybucji materialu genetycznego pomigdzy komorki potomne. W
szczegodlnosci podziat makronukleusa u orzgskow (Cilliata) jest podziatem amitotycznym. Amitoza jest jedynym
podziatem, jaki zachodzi u bakterii. Poniewaz w podziale amitotycznym nie ma gwarancji, ze nastapi
przekazanie kazdego chromosomu komorce potomnej, u makronukleus orzgskow ma wielokrotnie zwigkszona
ilos¢ kopii gendéw (poliploidyzacja), minimalizujac tym samym prawdopodobienstwo zagubienia chromosomu
podczas podziatu.

Podzial komoérki moze by¢ uwazany za forme¢ rozmnazania. Prosty podzial komorki
(monotomia) jest pospolity u organizméw jednokomoéwkowych i prowadzi do powstania
dwoch identycznych jak komoérka macierzysta organizmoéw potomnych, ktore przed
rozpoczgeiem podziatdéw dorastaja wielkosci komorki macierzystej. Ten typ rozmnazania
spotyka si¢ u bakterii, sinic, glonéw, grzybow i pierwotniakow.
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Interfaza - najdluzsza faza zycia komorki, nalezaca do cyklu komoérkowego. Jest etapem, w
ktorym komorka przygotowuje si¢ do podziatu mitotycznego lub mejotycznego. Interfaze
stanowig trzy stadia:

Faza G1 (ang. gap - przerwa) - poprzedza ja zakonczony podzial mitotyczny i jest faza
wzrostowa komorki. Nastepuje synteza réoznych rodzajow biatek, m.in. strukturalnych czy
enzymatycznych i zwigkszenie organelli takich jak mitochondria, czy lizosomy. Komorka w
tej fazie zwigksza swoja mase i objetosé, osiagajac stadium komorki macierzystej. Pod koniec
fazy G1 dochodzi do syntezy specjalistycznych bialek regulatorowych, odpowiedzialnych za
przejécie komorki w faze S.

Faza S (ang. synthezis - synteza) - dochodzi do replikacji DNA, czyli do podwojenia ilo$ci
kwasu (z 2¢ do 4c, gdzie ¢ oznacza ilo§¢ DNA). Poza tym zachodzi synteza histonéw, a pod
koniec fazy replikacja centriol. Proces ten u cztowieka zachodzi zazwyczaj w ciagu 8 godzin.
Faza G2 — nastepuje synteza biatek wrzeciona podzialowego, gtownie tubuliny jak réwniez
sktadnikow btony komoérkowej potrzebnych do jej wytworzenia po zakonczonym podziale.



Pod koniec fazy G2 dochodzi do syntezy specjalistycznych biatek regulatorowych,
odpowiedzialnych za przejscie komorki w mitozg.

W przypadku, gdy nie dojdzie do wytworzenia biatek odpowiedzialnych za przejscie faz G1 i
G2 do nastgpnego stadium, komoérka przechodzi w fazg GO. Interfaza ulega wtedy
zatrzymaniu, komorka traci zdolno$¢ replikacji DNA i zaczyna si¢ specjalizowaé. Dotyczy to
np. komorek nerwowych czy migsniowych. W niektorych przypadkach moze dojs¢ do
powrotu do cyklu komoérkowego poprzez stymulacje komorek np. hormonami.

Mitoza - proces podziatlu komorki, ktéremu towarzyszy precyzyjne rozdzielenie
chromosomow do dwdch komorek potomnych. W jego wyniku powstaja komorki, ktore
dysponuja materialem genetycznie identycznym z komoérka rodzicielska. Jest to najwazniejsza
z roznic migdzy mitoza a mejoza. Podziaty mitotyczne zachodza w diploidalnych komorkach
somatycznych i w ich rezultacie powstaja inne diploidalne komorki somatyczne oraz w
haploidalnych komoérkach w wyniku, czego powstaja inne komorki haploidalne. Podziaty
mitotyczne sa procesem nieustannie zachodzacym w organizmie, prowadzacym do jego
wzrostu i regeneracji.
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Glowne etapy, czyli fazy mitozy w komorkach Eukariotycznych:

Profaza

a. nastgpuje kondensacja chromatyny

b. chromosomy zaczynaja by¢ widoczne

c. ujawnia si¢ struktura chromosomu

d. chromatydy ulegaja pogrubieniu, wida¢ miejsce ich zlaczenia (centromer)
e. formuje si¢ wrzeciono podziatowe



f. zanik jaderka

Metafaza

a. rozpad btony jadrowej

b. nastgpuje przyczepienie wrzeciona podziatowego do centromeréw

c. chromosomy ustawiaja si¢ w plaszczyznie rownikowej komorki, tworzac plytke
metafazowa.

Anafaza

a. nastgpuje rozdzielenie chromatyd siostrzanych, powstaja chromosomy potomne
b. chromosomy potomne wedruja do przeciwlegltych biegunow komorki

Telofaza

a. wokot skupisk chromosomow powstaje btona jadrowa

b. wyodrgbniaja sig jadra potomne identyczne z jadrem rodzicielskim

Mejoza - skrot: R! (R - od redukcji) - proces podziatlu komorki wystepujacy u organizmow
rozmnazajacych si¢ plciowo. Polega na podziale komoérki diploidalnej, w wyniku, ktérego
powstaja 4 komodrki haploidalne. Podzialowi mejotycznemu ulegaja tylko komorki
macierzyste gamet i zarodnikoéw (nie za§ same gamety i zarodniki). Pierwszy podzial
mejotyczny nazywany jest podziatem redukcyjnym (mejoza 1), drugi zas podziatem
zachowawczym (mejoza II). Podczas mejozy zachodza dwa sprzgzone ze soba podziaty:

mejotyczny

podziat o podobnym przebiegu do mitozy

Pomigdzy chromatydami skoniugowanych chromosoméw nastgpuje wymiana krotkich
odcinkow DNA, czyli crossing-over. Miejsca wymiany materiatu genetycznego widoczne sa
jako wezly zwane chiazmami. Kompleks synaptemalny jest zwarty. Dosyntetyzowywane
rowne jest 0,3% DNA.

Przebieg mejozy 1

Profaza I
wyksztatcenie si¢ wrzeciona podziatowego, kondensacja chromatyny do chromosomoéw jest
dluga i sktada sig z 5 stadiow:

leptoten - z chromatyny wyodre¢bniaja si¢ chromosomy

zygoten - chromosomy homologiczne uktadaja si¢ w pary (koniuguja ze soba) tworzac
biwalenty, liczba biwalentéw stanowi potowe liczby chromosoméw z leptotenu

pachyten - chromosomy dziela si¢ podtuznie na dwie chromatydy, w wyniku czego tworza si¢
tetrady (w jednej tetradzie znajduja si¢ 4 chromatydy) chromosomy skrgcaja si¢ i grubieja
zachodzi crossing-over, czyli wymiana odcinkéw chromatyd chromosomow homologicznych
diploten - pary chromatyd rozchodza sig, ale pozostaja ztaczone w punktach zwanych
chiazmami, Rozdzielenie chromosoméw homologicznych tzw. desynapsis. Kompleks
synaptonemalny ulega rozpuszczeniu. Kazdy z biwalentéw potaczony jest poprzez jedna lub
wigcej chiazm. Intensywna synteza RNA 1 dekondensacja chromosomow.

diakineza - 7zanika otoczka jadrowa 1 jaderka, zachodzi maksymalna spiralizacja
chromosomow w biwalentach, tworza si¢ wtokna wrzeciona kariokinetycznego chromosomy
homologiczne potaczone sg w chiazmy

Zmniegjszenie syntezy RNA, kondensacja chromosomoéow (grubieja i oddalaja si¢ od otoczki
jadrowej). Kinetochory kazdego z dwdch chromosomoéow tworzacych biwalent zlewaja si¢ ze



soba. Mikrotubule tacza kinetochor tylko z jednym centromerem. Chromatydy niesiostrzane
pozostaja potaczone w chiazmach, ktérych liczba systematycznie maleje.

Metafaza I
w metafazie I Podzialu wlokienka wrzeciona podziatowego przytaczaja si¢ do centromerow i
uktadaja si¢ w cale biwalenty w ptaszczyznie srodkowej komorki.

Anafaza |
rozejscie si¢ chromosomdéw homologicznych do przeciwlegltych biegunow wrzeciona
podziatlowego(kariokinetycznego).

Telofaza I

zaniknigcie wrzeciona, odtworzenie otoczki jadrowej, powstanie dwoch jader potomnych o
liczbie chromosoméw zredukowanej do potowy w stosunku do komoérki macierzyste;.
Niektorzy twierdza, ze telofaza I nie zachodzi.

Przebieg mejozy 11

Profaza I1
kondensacja chromatyny do chromosomoéw, rozerwanie centromerdow, zanikanie otoczki
jadrowe;j

Metafaza I1
powstanie wrzeciona podzialowego, ustawienie chromosoméw w plaszczyznie rownikowej,
polaczenie centromerdow z niciami biatkowymi

Anafaza 11
wrzeciono podziatowe kurczy sig, centromery pekaja, czego skutkiem jest oddzielenie si¢
chromatyd.

Telofaza 11
przeksztalcenie chromatyd w chromosomy potomne.

W rezultacie mejozy | dostajemy 2 komorki diploidalne, a kolejny podziat, juz bez redukc;ji
materialu genetycznego, sprawia, ze w wyniku calej mejozy z jednej komorki diploidalne;j
powstaja 4 komorki haploidalne.

Znaczenie mejozy

Podczas mejozy powstaje komorka o zredukowanej liczbie chromosomoéw, dzigki czemu w
procesie zaptodnienia zostaje odtworzona diploidalna komorka. Komoérki haploidalne
powstajace po podziale posiadaja nowe kombinacje genow. Wynika to z faktu, ze do jader
potomnych wedruja przypadkowe chromosomy sposréd chromosomow homologicznych
(anafaza I), a poza tym w trakcie mejozy nastepuje réwniez losowa wymiana czgSci
chromatyd chromosoméw homologicznych pochodzacych od obojga rodzicow (crossing-
over).

Cytokineza — podziat cytoplazmy w procesie podzialu komorki. Moze zacza¢ si¢ pod koniec
anafazy Iub na poczatku telofazy. W komoérkach zwierzecych cytokineza wyglada
nastgpujaco: w plaszczyznie rownikowej dzielacej si¢ komorki tworzy sig tzw. pierScien



kurczliwy (zbudowany z czasteczek biatek -miozyny i aktyny). W wyniku zaciskania si¢ tego
pierScienia powstaje tzw. bruzda podziatowa.(Pod bruzda podziatowa zlokalizowane sa
pecherzyki siateczki wewnatrzplazmatycznej, ktore tacza si¢ 1 pomagaja rozdzielic
cytoplazme oraz odtworzy¢ blong komoérkowa) Ostatecznie prowadzi to do rozdzielenia
cytoplazmy pomigdzy dwie komoérki potomne.

W komorkach roslinnych cytokineza przebiega nieco inaczej, poniewaz w przeciwienstwie do
komorki zwierzgcej, komorka roslinna posiada $ciang komorkowa. W plaszczyznie
rownikowej, pomigdzy grupami rozdzielonych chromosoméw tworzy si¢ struktura okreslana
jako fragmoplast. (utworzony z pozostatosci mikrotubul). Struktura ta kieruje transportem
pecherzykéow pochodzacym glownie z aparatu Golgiego, wypelionych materiatami
stuzacymi do budowy S$ciany komorkowej. Pecherzyki te ukladaja si¢ w plaszczyznie
rownikowej, facza si¢ ze soba i powoli buduja Sciang komorkowa ktora rozdziela cytoplazme
na dwie czesci.



Kwas deoksyrybonukleinowy (od ang. deoxyribonucleic acid), dawniej uzywano w Polsce
nazwy kwas dezoksyrybonukleinowy — w skrocie DNA — wystepujacy w chromosomach
nos$nik informacji genetycznej. DNA jest polimerem nukleotydow sktadajacych si¢ z zasad
purynowych (adenina A, guanina G) i zasad pirymidynowych (cytozyna C, tymina T, uracyl
U) oraz reszt deoksyrybozowych i reszt kwasu fosforowego.

W sktad czasteczki DNA wchodza dwa tancuchy, ktore biegna antyrownolegle (tzn. koniec
jednego jest doktadnie naprzeciw poczatku drugiego). Lancuchy owijaja si¢ wokot wspolne;j
osi 1 tworza tzw. prawoskretna podwojna helisg. Reszty cukrowe i fosforowe, potaczone ze
soba wigzaniem fosfodiestrowym, znajduja si¢ na zewnatrz helisy, natomiast zasady
skierowane sa do wngtrza i tworza pary potaczone wg. wzoru:

A—T (A—U)
G—C
T—A (U—A)
C—G

Zasady potaczone sq wigzaniami wodorowymi. Czasteczki DNA moga by¢ bardzo dtugie. U
Drosophila melanogaster ich dtugos¢ (po "rozkrgceniu chromosomu") dochodzi do 2 cm. W
scistym skreceniu DNA do postaci chromosomu biora udzial biatka histonowe lub
nichistonowe. Autorami modelu podwojnej helisy DNA sa James Watson i Francis Crick, na
podstawie zdje¢ krystalografii rengenowskiej wykonanych przez Rosalind Franklin. Kazda z
nici DNA ma na jednym koncu (oznaczanym jako 5'), przy ostatnim nukleotydzie wolna
grupe fosforanowa przy weglu 5' deoksyrybozy, a na drugim koncu (oznaczanym jako 3')
ostatni nukleotyd posiada wolna grupe hydroksylowa przy weglu 3' deoksyrybozy. Ze
wzgledu na to, ze helisa dwoch nici DNA jest spleciona w ten sposob, ze jedna z nici zaczyna
si¢ od konca 5' a druga od konca 3', méwi si¢, ze obie nici sa wzgledem siebie
antyrownolegle. Lancuch nici DNA zawiera informacje genetyczna o kolejnosci
aminokwasow w biatkach kodowana w postaci trojek nukleotydowych odpowiadajacych
odpowiednim aminokwasom podczas syntezy biatka. Nazywamy to kodem genetycznym.

Chromosom - forma organizacji materiatu genetycznego wewnatrz komorki.

Chromosomy wystepuja w formie mikroskopijnej struktury najlepiej widocznej w metafazie
podzialu komérkowego. U organizméw prokariotycznych materiat genetyczny zgromadzony
jest w postaci pojedynczej, kolistej czasteczki DNA, natomiast u organizmow
eukariotycznych jest on podzielony na kilka (lub wigcej) liniowych czasteczek. Zaréwno u
prokariotow jak i eukariontdéw chromosomy zbudowane sa z kompleksu DNA i biatek
histonowych lub histonopodobnych (u prokariotow). W komorkach organizmow
prokariotycznych wystepuja rdwniez nieostonigte, koliste czasteczki DNA zwane
plazmidami.

Locus (1. mnoga loci) to miejsce na chromosomie gdzie zlokalizowany jest gen.

Chromosom submetacentryczny:



Chromosomy dziela si¢ na autosomy - zawiadujace dziedziczeniem cech nie sprzezonych z
plcia, oraz chromosomy pilciowe - czyli allosomy lub heterosomy, ktorych obecno$c¢
przejawia si¢ u konkretnej ptci i w wielu przypadkach determinuje ja.

Liczba chromosoméw moze by¢ rézna (np. 1 para) az do 100 par, ale zazwyczaj wynosi kilka
do kilkudziesigciu par (4 pary u muszki owocowej, 20 par u myszy, 23 pary u cztowieka).
Liczba autosomow jest cecha charakterystyczna gatunku, a jej fluktuacje prowadza do
powstawania nowych (patrz: specjacja).

Komoérki moga byé¢:

haploidalne - zawiera¢ pojedyncza kopi¢ kazdego z autosomé6w oraz kopie allosomow
wlasnej plci w odpowiedniej ilosci.

diploidalne - zawiera¢ podwojna kopig kazdego z autosomoéw oraz kopie allosomoéw wiasnej
ptci w odpowiednie;j ilo$ci.

U gatunkéw rozmnazajacych si¢ bezptciowo kazda komoérka organizmu ma t¢ sama liczbg
chromosomow.

U gatunkéw rozmnazajacych si¢ plciowo wystepuja komorki zaréwno haplo- jak i
diploidalne. W przypadku wielu organizmoéw, w tym zdecydowanej wickszosci kregowcow,
liczba chromosomoéw w komorkach somatycznych jest dwa razy wigksza (diploidalna) niz w
gametach (haploidalna). Do powstania haploidalnych gamet dochodzi w wyniku mejozy.
Podziat komorek somatycznych (diploidach) zachodzi na drodze mitozy, w ktdrej najpierw
dochodzi do podwojenia materiatu genetycznego.

Struktura chromosomu nie jest niezmienna, podlega on bowiem zmianom zwanym
mutacjami. Mutacje dotyczace bezposrednio chromosomow to aberracje chromosomowe lub
mutacje genomowe.

Z obu stron chromosom zakonczony jest powtarzajaca si¢ sekwencja nukleotydow tworzaca
telomer. Skracanie telomerow podczas podzialow komorki by¢ moze prowadzi do starzenia
sig organizmu.

U czlowieka wystepuja 22 pary autosoméw i 1 para chromosomoéw piciowych. Mutacje
genomowe powoduja zaburzenia genetyczne lub zespoty chorobowe, takie jak zespdt Downa,
zesp6t Turnera zespot Klinefeltera i inne.



