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Jadro komorkowe

« Struktura i funkcje
* Podziaty komorkowe







Jadro komorkowe

46 chromosomow
2,6 metra DNA

3 miliardy par
nukleotydow
(A, T,G,C)

ok. 35 000 genow




Funkcje jgdra

Centrum informatyczne
komorki

Ochrona DNA przed
uszkodzeniem

Miejsce gdzie zachodzi:

— Transkrypcja

— Translacja

— Replikacja
Podziaty komorkowe

Jadro

translacja

0
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transport RNA

Otoczka jadrowa

Blona
komorkowa




Sktad chemiczny chromatyny

DNA - 36,5%
Biatka histonowe (zasadowe) - 37,5%
Biatka niehistonowe (kwasne) -10,5%
RNA - 9,5%

Woda, jony wapnia | magnezu



Jadro

‘ Otoczka jadrowa ‘ Nukleoplazma

Podwaojna blona Blaszka gesta Chromatyna

Macierz jadrowa

Kompleksy
porowe Przestrzen

miedzychromatynowa




Btona jgdrowa

3 Otoczka zw.

lamina

~_ cYTOoSoL

Otoczka wew.

wiokna
chromatyny



Transport jadro - cytosol

cytosol

Dwukierunkowy - selektywny

jadro

tRNA, mRNA, podjednostki
rybosomow

histony, polimerazy,
biatka rybosomow,
biatka regulacyjne



Transport przez pory jadrowe

__ biatko przeznaczone
. do jgdra

receptory
importu jgdrowego

wlokienka
poru jgdrowego
g

e
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Chromatyna ma strukture ziarnistg
Sktada sie z nukleosomow

* Nukleosom skfada sie —
z biatkowego rdzenia  § | core

* DNA ( 146 pz) : Y
nawinietego na
nukleosom (2 zwoje)

« Spietego histonem H1




Histony

 Mate zasadowe biatka .
o fadunku dodatnim A 125 13, and 1

* Po dwie czgsteczki
histonow H2A, H2B,
H3 | H4 tworzg
oktamer — rdzen
nukleosomu

* Duzy histon 1 spina
zwoje dna




Nukleosom




Nukleosomy tgczg sie przez DNA
tgcznikowy (54pz)

54pz +146pz na rdzeniu = 200pz



Od DNA do chromosomu — kolejne stopnie
kondensacji chromatyny

Podwajna helisa 10 pz/skret

Nucleosom 155 -210 pz

Solenoid 1200 pz

Petle 5x10° pz/petle
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a mairix fibar binding protein

dynamic malrix liber

chromomsara
(200 - 300 nmi)

DA, ebemeniany hind aolenoid .
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Chromatyna wystepuje w jgdrze komorkowym
w dwoch postaciach upakowania:

* Heterochromatyna —
ma strukture
skondensowana, jest
nieaktywna
transkrypcyjnie

— Konstytutywna
— Fakultatywna

 Euchromatyna — ma
strukture rozluzniona,
jest aktywna
transkrypcyjnie




Heterochromatyna

Dekondensacja
chromatyny

Euchromatyna

Rejon transkrybowany



Od chromatyny do chromosomu

threadlike
chromosome form

twa chfomatids of the
melaphase chromosome

Chromosomy powstaja przez kondensacje chromatyny w czasie
podziatu komoérkowego



Chromosom eukariotyczny

« Zawiera jedng liniowg czgsteczke DNA

* Powinien zawierac . N
— Telomery
— Miejsca inicjacji Q

replikacji DNA




Centromery i telomery
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replication kinetochore daughter chromosomes
bubble in separate cells




k.al> _ : TELOMERY

*\Wystepujg na koncach chromosomow,

» Specjalne DNA powtorzenia sekwencji TTAGGG
* Chronig chromosomy przed degeneracjg i fuzjg
koncow

* Przy kazdym podziale komorki dochodzi do
skracania telomerow - starzenie komaorek



Chromosom metafazowy

Chromatydy

Centromer —
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Cykl komorkowy

(podzial
jgdra) cytokineza

(podziat
cytoplazmy)

]
' mitoza
I
1
(]

1
1
1
1
I
1
3

INTERFAZA

FAZA S
(replikacja DNA)




DNA synthesis



Mitoza

* Powstajg dwie komorki potomne z
iIdentyczng jak komorki macierzyste liczbg
chromosomow i iloscig DNA — podziat
zachowawczy

« Kazda mitoza poprzedzona jest replikacjg
DNA.



Synteza DNA w cyklu komérkowym

DNA

G2 +M
4C

G1 G1

2C




Mitoza

Prometaphase Anaphase Cytokinesis
PmpFase | Metalzihase |Teiop|hase

« Sktada sie z fazy podziatu
jadra (kariokinezy), ktory ol
zachodzi w 5 etapach:

— Profaza

— Prometafaza
— Metafaza

— Anafaza

— Telofaza

* Fazy cytokinezy — podziatu
cytoplazmazmy




Komorka podejmuje decyzje o
podziale w interfazie

* Po fazie S kazdy
chromosom sktada
sie z dwoch
chromatyd

» Podziat centrosomu

« Zaczyna powstawac
wrzeciono




Profaza

* Poczatek kondensacji
chromosomow

« Centrosomy
rozchodzg sie do
przeciwlegtych
biegunow

* Powstaje wrzeciono |
Kinetochory

Visible Chromosomes

1 PROPHASE




Prometafaza

* Rozpada sie btona
jadrowa

 Mikrotubule

wrzeciona tgczg sie z
chromatydami przez i
kinetochory




Kinetochory zawieraja specjalne biatka
tgczace sie z DNA centromerow

_—CEN DNA

, CBF2




Btona jadrowa

CYTOSOL

nuclear envelope

nuclear ¥ nuclear
pore lamina




Btona jgdrowa zanika w profazie
(prometafazie)i odtwarza sie w telofazie

e . inner nuclear membrane )
o nuclear envelope
&\ outer nuclear membrane

i X 53 PHOSPHORYLATION
FUSION OF ENVELOPED e OF LAMINS
CHROMOSOMES gl

INTERPHASE MUCLEUS
nuclear envelope

— yeasicle

ﬁ- chromosome

®

chromatid & —— phosphorylated
lamins

FROPHASE

kel i T DEPHOSPHORYLATION
ENVELOFE VESICLES OF LAMINS

EARLY TELOPHASE




wewnetrzna
" blona jagdrowa | otoczka

zewnetrzna IACirns

" btona jadrowa

FUZJA PECHERZYKOW > (S S FOSFORYLACJA
OTOCZKI JADROWE. B LAMIN

INTERFAZOWE JADRO KOMORKOWE

() chromatyda
B

chromosom —

pecherzyk otoczki

jadrowej - g’)

/
TELOFAZA ufosforylowane £ ‘f@
laminy

PROFAZA

DEFOSFORYLACJA
LAMIN




Metafaza

« Chromosomy
ustawiajg sie w ptytce
rownikowe]

 Kinetochory
chromatyd
siostrzanych sg
dotagczone do
mikrotubul
przeciwlegtych
biegunow wrzeciona




Wrzeciono kariokinetyczne

mikrotubule
biegunowe

mikrotubule
kinetochorowe

(A X E XL




(b) (d)
Late prophase Anaphase

{c) (k) Zone of interdigitation

Kinetochore MT e : ‘l # Kinetochore
- Astral MT
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Spindle




Anafaza

* Wrzeciono skraca sie

« Chromatydy kazdego
chromosomu
przechodzg do |
przeCiWIGQ*yCh B ANAPHASE
biegunow (po 46)




Telofaza

Zestawy chromosomow
na przeciwlegtych
biegunach

Odtwarzane jest otoczka
jadrowa

Dekondensacja
chromatyny | odtworzenie
jadra komorkowego
Powstaje pierscien
kurczliwy - cytokineza




Cytokineza

B CYTOKINESIS




Cytokineza w komorce zwierzecej |
roslinnej




interfaza




metafaza anafaza telofaza
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Interfaza Woczesna profaza

Profaza Metafaza



Anafaza Po6zna anafaza, pocz. cytokinezy

Telofaza — cytokineza



Mejoza

Sktada sie z dwoch kolejno po sobie zachodzacych podziatach
komérkowych poprzedzonych jedna replikacja DNA (2C-4C).
| podziat sktada sie z

— profazy | ( leptoten, pachyten, diploten, diakineza)

— metafazy |

— anafazy |

— telofazy |

| podziat mejotyczny jest podziatem redukcyjnym, redukuje liczbe
chromosomoéw z 2N do 1N. llos¢é DNA z 4C do 2C.

Il podziat mejotyczny skiada sie z
— profazy li

— metafazy Il

— anafazy Il

— telofazy I

Drugi podzial redukuje ilos¢é DNA z 2C do 1C.



Mejoza

» \W czasie profazy | dochodzi do tgczenia
sie ( koniugacji) chromosomow
homologicznych w 23 pary zwane
biwalentami (tetradami)

* \W czasie potaczenia dochodzi do wymiany
odcinkOw — crossing-over

* \WW anafazie | rozchodzg sie chromosomy
homologiczne, nie chromatydy



Profaza |

* Leptoten — stadium
ciefikie nic

« Z chromatyny jadra e w
wyodrebniajg sie
chromosomy

« Kazdy sktada sie z
dwdch chromatyd

by pair of homologowus
sy, S chromosomes
-~ -"I."-r":."-? 9 i ]
- 1

nuclear envelopea
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attachmeant plague




Profaza |

Zygoten

« Chromosomy
homologiczne taczg
sie w biwalenty
(tetrady) za pomocg
kompleksu
synaptonemalnego
(KS)

 KS —tworzg
specjalne biatka i
RNA




Kompleks synaptonemalny taczy chromosomy
homologiczne w tetrady (biwalenty)

LEPTOTENE

S0 --.L‘]'II B
assembling |
central element

of svnaptunemal
complex :

INTERPHASE ZYGOTENE

PACHYTENE

#_ disassembling

protein axes
(lateral elements)

DIPLOTENE
FOLLOWED BY DIAKINESIS




Profaza |

Pachyten

* W skoniugowanych e N
cZasowo ; ; ”"::':ff'-.,l o ?EE;"”“' ‘
chromosomach
homologicznych
zachodzi crossing-
over

_~recombination nodula




Profaza |

Diploten

« Kompleks
Zztgczeniowy rozpada
sie chromosomy sg
potgczone w
chiazmach (miejscach
crossing-over)

chramatin

decondensation

and RNA synthesis
5

maternal paternal

centromeres
sister

chromatids




Profaza |

detach from nuclear

% & - centromere

« Chiazmy przesuwajg
sie w kierunku
koncow




Metafaza |

* Tetrady ustawiajq si¢ /% \
W ptaszczyznie

rownikowe] m
+ Wickna wrzeciona e S
dotgczajg sie tylko do
1 chromatydy
chromosomu

* 1 aktywny kinetochor



Anafaza |

* Do przeciwlegtych }%\
=

biegunow rozchodzg
sie chromosomy
homologiczne

* Nastepuje redukcja
liczby chromosomow
do haploidalnej

: , ]

« Kazdy z chromosomow =

sktada sie z dwoch
chromatyd




Metafaza mitozy Metafaza mejozy |

AN A




Metafaza mitozy | mejozy |

(A) Ptytka metafazowa w czasie mitozy: (B) Plytka metafazowa w czasie mejozy:
chromosomy homologiczne dzialajg niezaleznie chromosomy homologiczne lgczg sie w pary




| podziat mejotyczny

paternal
-~ homologue

__ maternal
homologue

{ DNA REPLICATION

AIRING OF
\ HOMOLOGOUS
CHROMOSOMES

HOMOLOGOUS PAIRS
OF DUPLICATED
CHROMOSOMES

LINE UP ON

THE SPINDLE

CELL DIVISION |
OF MEIOSIS




mal
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| podziat mejotyczny

nnomaosam CR ING-OVER PWEDE(
POLACZONYIMI WY PARY
ZDUPUKOWANYIMI
CHROMOSOMAMI

REPLIKACJA HOMOLOGICZNYM

DNA

Diwalant

zyny chromosom siostrzane chromatyay
ogiczny w zreplikowanym chromosomie

SPARCWANE CHROMOSOMY
USTAWAJA SIE
NA WRZECIONEE
| ODDZIELAJA SIE
CDSIEBIE

PIERWSZY
PODZIAL KOMORK
W MEJOZIE
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Drugi podziat mejotyczny

Zachodzi najczesciej zaraz po | podziale
Nie poprzedza go faza S

Przypomina mitoze, stgd nazywa sie
wyrownawczym (equacyjnym)

W anafazie Il podziatu do przeciwlegtych

biegunow rozchodzg sie chromatydy
chromosomow homologicznych

W wyniku Il podziatu powstajg komorki o
haploidalnej liczbie chromosomow | haploidalnej
llosci DNA



‘- Anafaza I ke Profaza 11 " Metafaza II

o
E

Mejoza

Telofaza Il




ZWYHLY PODAAE KOMORK

opcowshl chromosom
hemalageczny

matcrymy Chf s

hoMmologiczny

REPLIKAC.IA DNA

LACZEMIE CHRAOMOSOMOW

HOMOLDGICZNYCH W PA
CROSSING-OVER

FODZIAL MEJOTYCZNY |

ZOUPLIKOWANE

HOMOLOGICZNE PARY :Elr':r_ll?-..:u;t e
ZOUPLIKOWANYCH CHROMDSOMOW GHACH B

' USTAWIAJA SIE NA WRZECIONIE  ESTANOA B
; | ROZDZIELAJA SIE NOYWIDUALNIE
- K& WRZECIONIE
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Spermatogeneza i oogeneza
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