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Prokaryoticke ,,jadro* - nukleoid
Tvoren DNA, RNA a proteiny A
Neni obaleno
Vetsinou 1 kruhova molekula dsDNA

DNA je silne kondenzovana a
organizovana do 3D struktury
pomoci proteinu (Nucleoid-
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Plasmidy

extrachromozomalni kruznicové dsDNA

vyskyt u mnoha bakterialnich druhu

velikost 1 000 az 200 000 bp

nesou pouze geny kodujici druhotne znaky (rezistence k
antibiotikum)

autonomni replikace

replikacni cyklus synchronizovany nebo nesynchronizovany
musi obsahovat svuj pocatek replikace (lokus ori)



Typy plasmidu
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— fertilizacni plasmid pro ,sexualni” 1 -
mnOzenl' bakter“’ Pilus

Donor Recipient

— prenasi se konjugaci
R-plasmid
— nese geny rezistence k antibiotikum

Col plasmidy

— nesou geny pro tvorbu bakteriocidnich E}
peptidu

Plasmidy s geny pro stepeni
atypickych substratu
Plasmidy s geny pro virulenci old donor | New donor
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Organizace eukaryotickeho jadra
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Organizace eukaryotickeho jadra
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Chromozomy

DNA je rozdélena do sady chromozému. Geny jsou
ulozeny na chromozomech linearne v presne pozici =
lokusu

Chromozom se sklada z chromatinu. Ten je tvoren:
*» dlouha linearni molekula DNA
¢ proteiny, ktere jsou navazany na DNA

- pomahaji DNA sbalit (histony)

- podileji se na genove expresi,

- replikaci a oprave DNA

Chromozomy vypadaji rozdilne v interfazi
(rozvolnene) a pri mitoze (vysoce kondenzovane)



Chromozomy

RozliSujeme homologni (autologni) chromozomy, které jsou
do paru. Clovék ma 22 part chromozomu + XX nebo XY

® \ X ayY = pohlavni
F 4 ’ " (nehomologni ; heterologni)
LS, v chromozomy
\' ‘!;' ' | # | Jeden chromozom v paru
¢ ¢ ¢ . je vzdy paternalni (P),
d Q‘ ¢ o~ druhy maternalni (M)
® - .

Lidské chromozomy v mitéze. Pouzité barvy obvykle rozlisuji
sekvence bohate na A-T pary od sekvenci s C-G pary.



Chromozomy

Umele serazene
chromozomy jedné
buriky do paru =
KARYOTYP

1 2 3 4 5
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Size of chromosome (um)

Normal
mu sigma
Width 37,32 6,71
Width 70,53 8,85

30 40 50 60 70
Width of protrusions (nm)

Jak vypadajl chromosomy? — update VI/2024

Barley (Hordem vulgare) mitotic metaphase chromosomes
observed by A-ESEM, secondary electron detector. (a)
Overview of a chromosome with protrusions covering it’s the
entire body, including centromeric region, top view. (b)
Histogram of chromosome length distributions as determined
using A-ESEM (95 measurements). (c) Detailed view of the
protrusions on the terminal telomeric chromosome region,
with the sizes of the protrusions indicated (yellow bars). (d)
Histogram of the protrusion widths (183 measurements). (e)
Close-up of a chromosome region showing ~ 12 nm features,
which may represent nucleosome fibers. (f,g) The~12 nm
features form~37 nm structures (yellow bars), whose
molecular composition is not clear (see the text for more
details).

Advanced en\nronmental scanning electron microscopy
reveals natural surface nano-morphology of condensed

mitotic chromosomes in their native state

Cite this article




Prouzkovani lidskych chromozému

Chromozoémy jsou barveny v casném stadiu mitézy
(kondenzované)

Podle pozice centromery se rozlisuiji:

metacentrické; submetacentricke; akrocentricke

Kratkeé rarieno = p (petit) Dlouhé rameno = q (queue)

VycCneiky obsahuji geny pro velke
ribozomalni RNA

50 million

nucleotide
pairs i‘ pm

Barveni podle Giemsy . Tmavé oblasti
= vysoky obsah paru A-T



Organizace chromatinu v jadre

» Umisténi chromosomlu v jadre neni nahodné

» Shlukovani oblasti se stejnou funkci a aktivitou

Lamina
Transcription hub
Centromere
cluster

Chromosome¥
territories

Non-
coding

Inactive

DNA Chromatin Superdomains
domains

Nucleus

DOI: 10.1038/nsmb.2474



Organizace chromatinu v jadre — fraktaloveé globule
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Bunécny cyklus

Bunka se rozmnozuje provécvlénjm usporadaného sledu
reakci = BUNECNY CYKLUS

Je to zakladni mechanismus, kterym se
rozmnozuje vse zive.

Kazda bunka pochazi pouze z jiné bunky.
Bunécna doktrina R.Virchow 1858




Bunéecny cyklus zahrnuje deje, pri kterych dochazi:

¢ zdvojeni bunecné hmoty
*» replikace bunecného genomu
¢ vlastni rozdeleni materske bunky ve dve

bunky dcerinné

Dochazi tak k prenosu geneticke informace
na dalsi generaci bunek



K bunéénému déleni u mnohobunéénych organismu
nedochazi pouze pri vzniku noveho jedince, ale i v
prubéhu zivota a to u ruznych typu bunék s riiznou
rychlosti

Obvykle se vubec nedéli : nervové, svalové

Minimalné se deli: jaterni buriky (1x roéné)

Intenzivne se deéli: buriky stfevniho epitelu, prekurzorové (kmenové) krevni
bunky (vice nez 1x denne), burniky vlasovych folikulu.

Kazdy z nas vytvori kazdou sekundu milion
novych bunek, zastava deleni vede ke smrti.




Bunéecne deleni u bakterii (E. coli)

Ma jediny kruhovy chromozom, ktery
je prichycen k plazmaticke membrane
a zustava k ni pfichycen i béhem
replikace chromozomu.

Oba chromozomy jsou od sebe
oddélovany rustem bunék. Bunécna
stena a plazmaticka membrana se
vchlipi mezi oba chromozomy —
vznikaji dve bunky.

- BINARNI DELENI

https://genesdev.cshlp.org/content/12/7/1036/F6.expansion
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https://www.sciencephoto.com/
media/12477/view/tem-of-
dividing-e-coli-bacterium




Bunecny cyklus eukaryontnich bunek
M-FAZE + INTERFAZE (G, S, G.)

=\ %FAZE Faze bunécného cyklu.
7 mitoza

liadarn® Interfaze zahrnuje vSechny faze

déleni) ~ cytokineze ™ bunécného cyklu kromé M-fdze; je to
=== \lcytoplasmatické )
M EEe, déleni) -

.

obdobi stdalého bunééného ristu, jej
soucdsti je S-faze, kdy je replikovana DNA.
V priibéhu M-faze se jadro a pozddji

I cytoplasma rozdéli. G,-faze je doba

mezi M-fazi a S-fazi; G,-faze je doba

mezi S-fazi a M-fazi.

G, a G, faze

jsou faze, kdy dochazi k rustu
bunky, k duplikaci
cytoplazmatickych organel




Bunecny cyklus eukaryontnich bunek

M-faze ) \itsza (karyokineze) = déleni jadra

(mitoticka) mm) Cytokineze = cytoplazmatické déleni

INTERFAZE
G,-faze (presynteticka)
probihaji procesy duplikace ribozomu, ER, mitochondrii, syntéza

enzymu, nukleotidu
i %G,-faze (klidova)

/

S-faze (syntetické) ¢ udrzovan pouze bazalni

oo : . ) metabolismus
. rERLEES [EeiEe BN % Vyskytuje se jen u nékterych

* synteza histonu typtl bunék, hl. téch, které
G,-faze (postsynteticka)  Jsou iz terminaine

diferencovany (neurony,
erytrocyty)

\/

% syntéza proteinu, RNA



Deéelka bunecneho cyklu je rozdilna

| Bunécny typ ' Délka bunééného cyklu
Bunky casného zabiho embrya 30 minut
Bunky kvasinek 1,5 — 3 hodiny

Bunky strevniho epitelu 12 hodin

Savci fibroblasty v kulture 20 hodin

Lidské jaterni bunky 1 rok




cytoplasm
nucleus

chromosome
duplication

©

MITOSIS \

o0

CYTOKINESIS

OIO

S —faze (synteticka)
Bunka replikuje jadernou DNA -
dochazi ke zdvojeni chromozomu

M—-faze (mitoticka)
Rust buriky se zastavi a nasleduje
1) Jaderneé déleni

- kondenzace chromozomu

- vznik mitotického vreténka...
2) Cytoplazmatické deleni

- vznik kontraktilniho prstence

- rozdeleni organel
MT a ChL se rozdeli
GA a ER se rozpada na malé
fragmenty, coz zvysSuje
pravdepodobnost rovhomerneho
rozdeleni.
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Kontrola buneécného déleni a rustu bunék

Bunécné deleni a rust je regulovan extracelularnimi
signalnimi molekulami, které svuj uc€inek
zprostredkovavaji pres specifické receptory.

Tyto proteiny lze rozdelit do tri hlavnich trid:
<« mitogeny
« rustové faktory
« faktory pro preziti (survival factors)



<+ Mitogeny - stimuluji bunééné
deleni spustenim aktivity G,/S-Cdk,
ktera ,,odblokuje” intracelularni
negativni kontrolni mechanismy,
které bez pfitomnosti téchto mitogenu
blokuji bunecne deleni.

«Rustové faktory — stimuluji
bunécny rust (zvySuji narust bunécné
hmoty) podporou syntézy proteinu a

degradace.

+ Faktory pro preziti (survival
factors) — napomahaji bunce prezit
tim, ze potlacuji déje smerujici k
apoptoze.

Pritomnost
mitogenu a
rustovych faktoru

VSTUP DO G, FAZE

Pritomnost pouze
rustovych faktor

4

VSTUP DO G, FAZE



Bunécny cyklus musi byt v mnohobunécném
organismu dobre regulovan a koordinovan —
zajisténi navaznosti a posloupnosti jednotlivych
kroku a procesu

+ aktivovat a inaktivovat prislusne enzymy

< umoznit regulaci bunecného cyklu prostrednictvim
chemickych signalu (signalni molekuly)

< vyuziti tzv. molekularnich brzd (Rb-protein, p53,
p21) zastavit bunécny cyklus v tzv. kontrolnich
bodech (checkpointech)



Zivodisné bunky maji vnitiné limitovany podet
bunécnych déleni, kterymi mohou projit

Tento jev se nazyva bunecné starnuti a délka se liSi se typ
od typu bunky. | presto, ze jsou pritomny prislusné faktory,
bunka na ne prestava reagovat.

7 u N

Za nejdulezitéjSi pfriCinu starnuti bunky povazovano
postupne zkracovani telomer (malé utvary na konci
chromozomu) pfi kazdém bunécném déleni. Burika neni
schopna telomery replikovat bez enzymu telomerazy.
Nékteré bunky nemaji tento enzym vubec, nebo se muze
menit jeho aktivita vliivem stari.



Kontrolni body bunécného cyklu

Are all chromosomes

Is all DNA replicated? attached to the spindle?

METAPHASE-TO-ANAPHASE
TRANSITION

TRIGGER ANAPHASE AND

Is environment favorable?

G,/M CHECKPOINT

m PROCEED TO CYTOKINESIS

M

Gz/ CONTROLLER

ENTER CELL CYCLE AND PROCEED TO S PHASE

START CHECKPOINT

Is environment favorable?

Kontrolu bunécneho cyklu
zajistuji tri kontrolni
body:

1) pred vstupem do S-faze

= spusteni replikace DNA
— REPLIKACE DNA

Je okoli pohostinné?

Je bunka dostatecné velka?
Neni DNA poskozena?




Kontrolni body bunecného cyklu

Are all chromosomes
Is all DNA replicated? attached to the spindle?

Is environment favorable? METAPHASE-TO-ANAPHASE mt€oTal(xe] [T o]81aT=1e 8121210 Cykl u

TRANSITION N i
Ty oal  zajistuji tri kontrolni

PROCEED TO CYTOKINESIS body

G2/M CHECKPOINT

- 2) pred vstupem do M-faze
CONTROLLER = spusteni mitozy —
> | TVORBA MITOTICKEHO
| VRETENKA

Je okoli pohostinné?

Je v§echna DNA zreplikovana?
ENTER CELL CYCLE AND PROCEED TO S PHASE

START CHECKPOINT

Is environment favorable?




Kontrolni body bunécného cyklu

Are all chromosomes
Is all DNA replicated? attached to the spindle?

i METAPHASE-TO-ANAPHASE TR
Is environment favorable? Kontr0|u bunecneho Cyklu

G,/M CHECKPOINT

TRIGGER ANAPHASE AND | IVZCT[EIAUITIR (gl (el a1 el [0]]
PROCEED TO CYTOKINESIS
m body:
M V 4
3) Na rozhrani
G . .
2 C°NTR°LLE':\ metafaze / anafaze

2 | = spusteni anafaze —
dokonceni DELENI
jadra a nasledné bunky

ENTER CELL CYCLE AND PROCEED TO S PHASE

START CHECKPOINT

Jsou vsechny chromozomy

pripojené k vreténku?

Is environment favorable?



Rizeni bunééného cyklu

Je provadeno aktivaci a deaktivaci '
prislusnych CYKLIN-DEPENDENTNICH
KINAZ.

Jsou aktivovany pomoci regulacnich proteinu
,,CYKLINU* \

|I//
-~

Tyto aktivované kinazy potom katalyzuji fosforylaci
pfislusnych proteinu a fridi pruchod buriky fazemi

cyklu. cyclin-dependent

kinase (Cdk)

Pote, co cykliny vytvori komplex s Cdk, kinaza se aktivuje a je schopna spustit
prislusnou ¢ast bunécného cyklu.



Rizeni buné&&ného cyklu

 Vstup do jednotlivych fazi bunecného cyklu je dan
koncentraci cyklinu a aktivitou CdK

CyclinB

M PHASE

cytokinesis
Yy ~ .

prepares the cell activates DNA
for DNA replication inside
replication in S the nucleus in S

promotes the assembly
of the mitotic spindle
and other tasks in the
Triggers cells to phase. phase. cytoplasm to prepare
move from GO to for mitosis,

G1and from G1

into § phase.

”

Cell prepares for T
s @

division e "o cycle begi

G, PHASE ~ #” G,PHASE

®cell grows

c
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v
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CyclinD

S PHASE G, PHASE

®
replication of DNA Cyclin D

https://facts.net/science/biology/15-astounding-facts-about-cyclin-
dependent-kinases-cdks/

G, Phase S Phase G, Phase

https://mysciencesquad.weebly.com/ib-hl-16u5.html




Rizeni bunééného cyklu

CDK4/6 Inhibitors:
(palbociclib, ribociclib
abemaciclib)

| CDK4 or CDK6 |

\
P

Inactive
yc E, Cyc A, Cyc B,
DHFR, RRM1/2,

@ > PLK1, MAD2, BUB1

Active

DNA
damage

G1/S
Checkpoint

]X[i)optosis/DNA‘
L Repair |



https://doi.org/10.3390/ijms21061960

MITOZA - jednotlivé faze

0000
INTERFAZE T rE—— itoticks
mitoticka proraze . otlcf'a mitoticka mitoticka mitoticka
prometataze metafaze anafaze

telofaze



Strucne o jednotlivych fazich mitoz

Profaze

¢asna mi’totické pozdni mitoticka
profaze profaze
(prometafaze)

Dochazi ke kondenzaci VN id .o ]
chromozémi ne jadra zacina vznikat

mitotickeé vreténko



Strucné o jednotlivych fazich mitozy

Metafaze

Chromozomy se seskupuji v ekvatorialni roviné
a vytvareji tak metafazovou desticku.



Strucné o jednotlivych fazich mitozy

Anafaze

Dochazi k rozchodu sesterskych chromatid



Strucne o jednotlivych fazich mitoz

Telofaze

Kolem kazdé sady chromozomu se vytvari novy
jaderny obal a vznikaji dve dcerina jadra



Profaze

1 PROPHASE centrosom

tvorici se s = R
mitotické i1
vireténko

intaktni
jaderny

1. Na konci S-faze dochazi k
replikaci DNA, duplikuje se

kinetochor

Kondenzujici se chromozom se dvéma take centrozom (nejprve jsou
sesterskymi chromatidami spojenymi po spolu u jednoho pélu)
celé své délce ) i
2. Kondenzace a spiralizace
Ugastni se struktury cytoskeletu: chromozomu (50 000 krat
centrozom, mikrotubuly, kinetochor a zkra’cem')_ Sesterské
molekularni motory: kinesin, dynein chromatidy jsou spolu

spojeny po celé délce.



Profaze

1 PROPHASE

centrosom

intaktni tvorici se
| jaderny 4k 5 mitotické

vieténko

kinetochor

Kondenzujici se chromozom se dvéma
sesterskymi chromatidami spojenymi
po celé své délce

3. Oba centrozomy se
zacCinaji pohybovat k
opacnym polum jadra —
pohyb se deje podél
mikrotubulu a je fizen
molekulovymi motory.
Spotrebovava se pri tom
ATP.



Profaze

1 PROPHASE SARTTD N
centrosom BT e

tvorici se
mitotické
vieténko

 intaktni
~ jaderny

4. Kolem kazdeho centrozomu
, (u kazdého polu) se
Kondenzujici se chromozom se dvéma organizuje svazek
sesterskymi chromatidami spojenymi mikrotubul(l Ty SpO|U
po celé své délce _ D ]

iInteraguji za vzniku
mitotickeho vretenka.

kinetochor

Kinetochor = proteinova struktura, jejimz prostrednictvim se
chromozomy napojuji na mitot. vieténko — dotvari se v prometafazi



Tri druhy mikrotubuli mitotického vreténka

Pl vieténka Replikovany
chromozom- kinetochor

Centrozom sesterské chromatidy

Molekulo- NS L LEI XN
+ vy motor

Astralni mikrotubuly  kinetochorové mikrotubuly polarni mikrotubuly

Kinetochorove mikrotubuly spojuji chromozomy s obema poly



Prometafaze (pozdni profaze)

2 PROMETAPHASE
Fragmenty

jaderného
Pél
vieténka

1. Rozpad jaderneho obalu na

Kinetochorovy Chromozom membranové vacky.
mikrotubulus

Zacina fosforylaci jadernych laminu (= proteinové podjednotky
intermediarnich filament) a naslednym rozpadem jaderné laminy

Jaderné laminy se nachazeji pod jadernym obalem (stabilizuje ji). Tim se
mikrotubuly vreténka dostavaji do kontaktu s chromozomy.



Prometafaze

2 PROMETAPHASE
Fragmenty

jaderného
Pol obalu
vieténka

Kinetochorovy
mikrotubulus

Chromozom

Kinetochory vznikaji na
chromozomech béhem pozdni
profaze.

2. Chromozomy se pripojuji k
mikrotubuldm mitotického
vreténka

Mikrotubuly se vazou na chromozomy

prostrednictvim specialnich

proteinovych komplexu zvanych
kinetochory.



Replikovany
chromozom

Na lidsky
kinetochor se

1
vaze 20-40
mikrotubulu

Oblast

centromery kinetochor

Kazda sesterska
chromatida ma v
WG oblasti centromery
mikrotubuly ,oype

vlastni kinetochor,
kterym se pfripojuje
ke kinetochorovému

VB. mikrotubulu.

chromatid

Kinetochor je kodovan specialni centromerovou sekvenci DNA.
Jeji odstraneni znamena, ze kinetochory nemohou vzniknout a
chromozomy se behem mitézy nemohou spravneé segregovat



3 METAPHASE

Centrozom na pélu
vieténka

Kinetochorovy 1. ZaCatek metafaze je
mikrotubulus definovan tvorbou
metafazove destiCky.

Chromozomy jsou srovnany v
ekvatorialni rovine uprostred mezi
poly. Rovnéz kinetochory vsech
chromozomu jsou srovnany v
rovine.




3 METAPHASE

Centrozom na polu
vieténka

20 2. Chromozomy v metafazove

Kinetochorovy V4 ‘v . -

mikrotubulus. desti¢ce jsou drzeny
znacnou silou.

Na vzniku a udrzeni tohoto stavu se podili jak mikrotubularni molekulové motory
(motorové proteiny), tak také postupné narustani a odbouravani mikrotubulu
(tubulinoveé jednotky jsou bud’ pfidavany nebo odstranovany, coz vede k pohybu).

Kolchicin = jed mitotickeho vretenka blokuje pridavani mikrotubul. podjednotek



Anafaze

4 ANAPHASE

Dcefiné chromozomy

Zkracujici se
kinetochorovy
mikrotubulus Pol vieténka se
pohybuje k okraji
bunky

Kazda chromatida (dcefiny chromozom) se
pohybuje smérem Kk polu vretenka, ke
kteremu je pripojeno.

1. Spojeni mezi
sesterskymi
chromatidami je
preruseno

proteolytickymi enzymy.



Anafaze

4 ANAPHASE

Dcefiné chromozomy

Zkracujici se
kinetochorovy

mikrotubulus ipuiiche 2. Tato segregace
okraji buriky chromozomu vede k
Rychlost pohybu chromozomd rozdéleni chromozomu
1ym za minutu. Pohyb je do dvou identickych sad

vysledkem dvou nezavislych

procesU (anafaze A - anafaze B) na opacnych koncich

mitotického vreténka.



Chromozomy jsou Pdély se od sebe vzdaluji
tazeny dopredu

ANAFAZE A ANAFAZE B

JEETR,
//\\?’//\\

Zkracovani kinetochorovych mikrotubulti — (1) Klouzavy pohyb je generovan mezi polarnimi

pohyb dcefinych chromozomu k péltim. mikrotubuly z opaénych pélu a tlaci tyto poly od

Hnaci sily jsou generovany hlavné v sebe. Polarni mikrotubuly se také prodluzuji - tazna

kinetochorech sila pusobi pfimo (2) na pély, které se pohybuiji proti
sobé

NN Nee—e —\\

Mikrotubuly rostou na + konci
polarnich mikrotubult

Molekulové motory (motoroveé proteiny)
Kinetochoru ,kraci” i s pripojenym chromozomem
podel kinetochoroveho mikrotubulu




jsou na dlouhych polarnich mikrotubulech

Pély se od sebe vzdaluiji

ANAFAZE A ANAFAZE B

Chromozomy jsou
tazeny dopredu

NZ===\V /f"\\
TN\ w\i//\\

Zkracovani kinetochorovych (3) Klouzavy pohyb je generovan mezi
mikrotubulil — pohyb dcefinych p®larnimi mikrotubuly z opaénych pélu a tlaci
chromozomu k pélim. ty§o poly od sebe. Polarni mikrotubuly se také
Hnaci sily jsou generovany hlavné v prpdluzuji - tazna sila pusobi primo (2) na pdly,
kinetochorech ktdré se pohybuji proti sobé

(M} . _5\_/ 3\\'}4 .

Hybné S"y Zajiét,OVény Sadami Mikrotubuly rostou na + konci
m0|eku|ovych motoru® polarnich mikrotubul

jsou na mikrotubulech vybihajicich z polu vreténka



Chromozomy jsou

tazeny dopredu Pdly se od sebe vzdaluji

ANAFAZE A ANAFAZE B

N\ ==V}
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Zkracovani kinetochorovych (1) Klouzavy pohyb je generovan mezi
mikrotubulil — pohyb dcefinych polarnimi mikrotubuly z opaénych pélu a tlaci
chromozomu k pélim. tyto pdly od sebe. Polarni mikrotubuly se také
Hnaci sily jsou generovany hlavné v prodluzuji - tazna sila pusobi pfimo (2) na pdly,
kinetochorech které se pohybuji proti sobé

NN N TNy
//M//\\ //\\c L= AN\

s sro v 4 . Mikrotubuly rostou na + konci
Oddalovani polu vieténka je polarnich mikrotubuli

doprovazeno prodluzovanim polarnich
mikrotubull — na jejich plus koncich
dochazi k polymeraci novych podjednotek




Molekulové motory (motorove proteiny)
ucastnici se pohybu sesterskych chromatid

kinesin-14

Mikrotubuly mitotického vieténka
(polarni mikrotubuly) /

kinesin-5

+ centrosome

plasma

sister chrontatids
membrane

kinesin-4,10

+

Astralni mikrotubuly Kinetochorové mikrotubuly

4 hlavni typy: kinesin-5, kinesin-14, kinesin-4,10 a dynein
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Telofaze

 TELOPHASI
Sada dcefinych

. chromozomu na pélu
vieténka

Tvori se kontraktilni
prstenec — zacal jiz v
anafazi!!

N

o Pol mitotického
\)) vieténka - o o
=2 T\ / centrozom Kolem kazdé sady chromozomu

Gasteéné se E . se zacina vytvaret novy jaderny
E:T(':Q{‘JE{:T;’ Kolem chromozomti se obal a vznikajl' dve dcerina jéd ra.

znovu vytvari jaderny obal

(
<

‘ -

\

Vacky jaderné membrany se shlukuji kolem jednotlivych chromozomu a pak fuzuji za
vzniku jaderného obalu. Jaderné laminy, které byly v prometafazi fosforylovany se
defosforyluji a reasociuji zpétné do jaderné laminy, ktera je pod jadernym obalem (ma

v s s



Telofaze

® TELOPHASF
Sada dcefinych
chromozomii na
polu vieténka

Zacina se tvorit
kontraktilni prstenec

PoI ., . .
mitotického Pres pory v nove

vieténka - vzniklém jaderném

Eastodng o= ~ centrozom . .y
asteCné se obalu pronikaji do

rekryvaijici 3
prekryvaj Kolem chromozomti se

mikrotubuly znovu vytvaFi jaderny Jéd ra daléi jaderné
obal proteiny a jadro roste.

Chromozomy se dekondenzuji do tzv. interfazového stavu,
takze muze byt obnovena transkripce genu. Mitéza kondéi.



6 CYTOKINESIS

Hotovy jaderny obal obklopuje
dekondenzujici se chromozomy

\ " ~

< Vytvareji se noveé
interfazové mikrotubuly —
vytvareji se z centrozomu

Kontraktilni
prstenec tvori
. délici brazdu

Cytokineze je deleni cytoplazmy a vSech jeho soucasti. ZacCina uz v anafazi
— kolmo k podelné ose mitotického vreténka se vytvari delici ryha. V
anafazi se rovnez zacina vytvaret kontraktilni prstenec.



6 CYTOKINESIS

Hotovy jaderny obal obklopuje
dekondenzujici se chromozomy

| Kontraktilni ;. ( Y/ N

<= Vytvareji se nové
interfazové mikrotubuly —
vytvareji se z centrozomu

. prstenec tvori
. délici brazdu

Kontraktilni prstenec je tvoren ze svazku aktinovych a myosinovych
filament. Je pfipojen k proteinUm asociovanym s vnitfni stranou
membrany a je schopen vyvinout velkou silu.

Pohyb aktinovych vlaken proti myosinovym viaknim je obdobny jako pfi
kontrakci svalu. Prstenec je vSak struktura pouze prechodna!! Zmizi.




actin and myosin filaments of the
contractile ring

Pri rychlém deleni
nekdy nenasleduje
bezprostredné po
mitoze cytokineze,
vznika tzv.
SYNCYTIUM

(vicejaderna bunka)

Membrany se potom
vytvareji najednou v
koordinovane
cytokinezi =
CELLULARIZACE




Bunky v zivocisnych tkanich jsou obvykle v pevhéem
adheznim kontaktu se svymi sousedy, jsou zplostélé a
adherovany k podkladu.

Jakmile bunka vstoupi do M-faze, dojde k
fosforylaci integrinu (zodpovédné za vzajemnou
soudrznost bunék v tkanich) a zeslabeni techto
Interakci a vazeb, bunka se zakulacuje.

Po dokoncCeni cytokineze se bunky znovu zplosti a
vzajemné adhezni sily se obnovi. Bunka tak
preusporadala své kontakty se sousednimi bunkami — to
umoznuje zaclenéni novych bunek do tkani.



Odlisnosti cytokineze u rostlin

Rostlinna bunka nema jen plazmatickou
membranu, ale také pevnou bunecnou stenu.

Dceriné bunky nejsou oddeleny kontraktilnim prstencem,
ale noveé se tvorici bunécnou sténou.

Ta se zacina tvorit na zacCatku telofaze a jeji vznik je rizen
strukturou nazyvanou FRAGMOPLAST.

Vytvari se ze zbytku polarnich mikrotubulu v ekvatorialni
roviné mitotického vreténka.



Zbytky polarnich interfazové
mikrotubuli z vieténka mikrotubuly

/ ~ N . L
: j desticka [

TIE Nova bunécéna
1/

sténa

P86 —©

Materska
bunééna sfena ———\ odvozenée ————\\
TELOFAZE z GA CYTOKINEZE

Fragmoplastové
mikrotubuly

Malé membranou obalené vacky odvozené od Golgiho aparatu
s polysacharidy a glykoproteiny putuje podél mikrotubulu k
fragmoplastu. Jsou nezbytné pro tvorbu bunécné stény.



Meioza
Byla objevena v r. 1883. Meios = zmenseni

Je to bunécné déleni, které se uplatnuje pfi
vzniku gamet (specializovanych bunek urcenych
K rozmnozovani).

Gamety jsou HAPLOIDNI = maji pouze jednu
sadu chromozomu. Ostatni lidské buriky jsou
DIPLOIDNI = maji dvé& sady chromozomd.

PR

Od otce Od matky




Rozdil mezi meidézou a mitozou

—

1) Zreplikované chromozomy se seradi nahodne v
metafazni desticce

2) Sesterske chromatidy se pak od sebe oddeli a
vzniknou samostatné chromozomy.

3) Vzniklé dceriné bunky maji kazda jednu kopii
kazdeho maternalniho a jednu kopii paternalniho
chromozomu.

= DCERINE BUNKY JSOU DIPLOIDNI A
GENETICKY IDENTICKE



Rozdil mezi meidézou a mitézou

!

1) Zreplikované chromozomy se pred usporadanim
do metafazni desticky paruji se svym homologem
a vytvareji struktury = bivalenty, ktere tim padem
obsahuji Ctyri chromatidy (2x2)

2) Tvorba bivalentu umoznuje genetickou
rekombinaci mezi paternalni a maternalni Casti
stejneho chromozomu = CROSSING OVER

3) K polum se rozchazeji bivalenty



Rozdil mezi meidézou a mitézou

l

1) Pred druhym meiotickym delenim nedochazi k replikace
DNA, pritomna neni ani interfaze.

2) Sesterské chromatidy se rozchazeji béznym zpusobem
jako pri mitoze.
= VZNIKAJI CELKEM CTYRI HAPLOIDNIi BUNKY,

KTERE NEMUSI NEST ZCELA TOTOZNY GENETICKY
MATERIAL.

Diky crossing-overu dochazi k promichani genu otce a
matky.



(

A
nesesterske

Chromatidy
~S~S————

hOmOIOgy

~l-

1 < centroméra

SesterSké

crossing-over



Vysledek
crossing-overu

Chiasmata = uzliky




Meidéza zahrnuje dve bunecna deleni:

1. a 2. meiotické deleni.

(profaze, prometafaze, metafaze, anafaze, telofaze)

Pred prvnim meiotickym delenim dochazi k
replikaci DNA (S-faze), pred druhym nikoliv.



1. MEIOTICKE DELENI

NejdelSi stadium je profaze, kdy vznikaji bivalenty. Toto stadium
muze trvat i fadu let. RozliSujeme proto 5 stadii prvni profaze:
leptoten, zygoten, pachyten, diploten a diakineze

Na konci profaze se rozpada jaderny obal, coz signalizuje zaCatek
prometafaze.

Zbyla stadia se uz odehravaji rychle a obdobnée jako u mitozy.



LEPTOTENE: spiralizace vlaken DNA a diferenciace chromozému.

ZYGOTENE: homologické chromozomy se priblizuji k sobe a za pomoci specialni bilkoviny vytvareji se
bivalenty

PACHYTENE: chromozomy dokoncuiji spiralizaci a bivalenty jsou pozorovatelné jako tzv. tetrady (4-
chromatidové komplexy. Nesesterské chromatidy se proplétaji - vznik chiazmat (uzlikd). V této fazi
dochazi k tzv. crossing-overu.

STAGES OF PROPHASE OF MEIOSIS |
LEPTOTENE ZYGOTENE PACHYTENE DIPLOTENE DIAKINESIS

DIPLOTENE: bilkovinné VaZby mezi Nuclear Bivalent Chiasma Nuclear membrane
homologickymi chromozomy se uvolfiuji e e e

a postupné se oddaluji. Nesesterskeé
chromatidy porad spojené chiazmaty
(uzliky).

DIAKINEZE: dochazi k preusporadani a |
rozchodu homologickych chromozomt. S W iy
Chiazmata se posunuji na konec
chromatid kde zanikaji (terminalizace
chiazmat).

. q q Replicated chromosomes Synapsis begins. A bivalent has formed and Synaptonemal complex End of prophase |
https://www.toppr.com/ask/question/give-an-account-of-prophase-1-of- Sy crossing over has occurred. | dissociates.

ESH




1. MEIOTICKE DELENI| (heterotypické déleni)

Do dcerinych bunéek se rozchazeji zreplikované

homology (bivalenty). Vznikaji haploidni bunky.

Pokud se homology od sebe neoddeli (= nondisjunce), vznikaji na konci
gamety, kde jedné chybi a druhe urcCity chromozom prebyva.

Sesterské chromatidy ztistavaji po celou dobu spolu spojené
(chovaji se jako jeden celek).

2. MEIOTICKE DELENi (homotypické déleni)
Sesterské chromatidy se rozchazeji do dcerinych bunék az behem
druhého meiotického deleni.




Prophase | Metaphase | Anaphase | Prophase Il Metaphase Il Anaphase Il

| a
X >
{ 7

Centromeres divide. A nuclear envelope forms around
Chromatids move to the each set of chromosomes.
opposite poles of the cells. The cytoplasm divides.

A new spindle forms around Metaphase Il chromosomes
the chromosomes. line up at the equator.

A

The chromosomes condense, and the Pairs of homologous Homologous chromosomes move Chromosomes gather x
nuclear envelope breaks down. chromosomes move to the opposite poles of the cell. at the poles of the cells.
to the equator of the cell. The cytoplasm divides.

Chiasmata <

Crossing-over occurs.

https://en.wikipedia.org/wiki/Meiosis#/media/File:Meiosis_Stages.svg



Meioticka S-faze

(A) MEIOSIS (B) MITOSIS

paternal homolog r
maternal homolog f ,

{ DNA REPLICATION { DNA REPLICATION
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(A) MEIOSIS (B)

@ PAROVANI
| | ZDUPLIKOVANYCH
@" HOMOLOGU
HOMOLOGOVE PARY SE
| _ RADI DO MITOTICKEHO
VRETENKA

' : SEGREGACE HOMOLOGU
. V ANAFAZI I.

MITOSIS

DUPLIKOVANE

- CHROMOZOMY SE

RADI JEDNOTLIVE

' DO VRETENKA
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(A) MEIOSIS MITOSIS

.~ SEGREGACE

~ SEGREGACE SESTERSKYCH
SESTERSKYCH CHROMATID V

- CHROMATID V ANAFAZI II. ANAFAZI

haploid gametes diploid daughter cells




SHRNUTI

Vsechny bunky mohou vznikat pouze delenim z jiné bunky

Bunécny cyklus eukaryot zahrnuje: M-fazi (déleni jadra-
mitoza+ déleni cytoplazmy-cytokineze) a interfazi skladajici
se z G, a G, —faze a S-faze(replikace DNA).

Na pocCatku M-faze se duplikuji centromery. Ve fazich G,
(presynteticka) a G, (postsynteticka) je burice poskytovan
cas K rustu.

Déleni jadra — mitdza ma 5 stadii: profaze, prometafaze,
metafaze, anafaze a telofaze.




SHRNUTI

Na po&atku PROFAZE se kondenzuji a spiralizuji
chromozomy tvorené dvema sesterskymi chromatidami.
Dcefiné centromery se rozchazeji na opacne poly bunky a
vytvareji poly vieténka.Z nich pak vyrustaji mikrotubuly
(polarni m.) a vznika kompletni délici vreténko.

V PROMETAFAZI dochazi k rozpadu jaderného obalu.
Mikrotubuly pronikaji az ke chromozomum. Prostrednictvim
proteinovych komplexu kinetochoru se vazou na
chromozomy, resp. jednotlivé sesterske chromatidy
(kKinetochorove mikrotubuly).




SHRNUTI

V METAFAZI se chromozomy pfipojené k mikrotubulim
vreténka zacinaji pohybovat sem tam az se nakonec
usporadaji do ekvatorialni roviny a vytvori metafazovou
desticku.

V ANAFAZI dochazi k pferudeni spojeni mezi sesterskymi
chromatidami u€inkem proteolytickych enzymu-— to
umoznuje segregaci dcerinych chromozomu k opaénym
polum vieténka. Chromozomy jsou tazeny dopfedu
zkracovanim kinetochorovych mikrotubulu a zaroven se
prodluzuji polarni mikrotubuly a poly se od sebe oddaluiji.
Na konci anafaze jsou jiz chromozomy rozdeéleny u
opacnych polu vretének a zaCina se vytvaret délici ryha.




SHRNUTI

B&hem TELOFAZE se obnovuje jaderny obal a vznikaji
dvé dcerina jadra.

Pri CYTOKINEZI se vytvari z aktinovych a myosinovych
viaken kontraktilni prstenec a to v miste delici ryhy.
Kontrakci tohoto prstence (obdoba svaloveé kontrakce)
dochazi k rozdeleni cytoplasmy. Rozdeleny jsou i dalsi
bunecné organely.

Rovina bunécného deleni je urCcena mitotickym vreténkem.




SHRNUTI

Gamety (spermie, vajiCka) vznikaji specializovanym
délenim — MEIOZOU. Jedna se o dvé meioticka déleni za
sebou, mezi nimiz neni S-faze. Z diploidni bunky (2n) tak
vznikaji Ctyri haploidni bunky (n). Redukce poctu
chromozomu je nezbytna, protoze pfi pohlavnim
rozmnozovani dochazi je splynuti dvou gamet.

VétSina rysu meidzy je shodna s mitézou.

Zakladni rozdil spocCiva v tom, ze behem 1. mitotického
deleni se paruji homologni chromozomy a vytvareji
bivalenty. To umozfiuje vyménu homolognich useku mezi
paternalnim a maternalnim chromozomem (crossing-over)
V anafazi se pak rozchazeji do dcerinych bunek bivalenty.
Sesterske chromatidy se rozchazeji az pri druhém
meiotickém deleni.




 Programovana
bunécnha smrt —
rizena a planovana
smrt bunky

e Neprogramovana Non-programmed [
bunécha smrt — Necrosis

nekrdza, zanik bunky
pusobenim
vyznamneho stresu

Autophagy
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https://doi.org/10.3892/wasj.2020.40



Non-programmed Apoptosis Autophagy Entosis
necrosis
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Figure 2 - Typical morphology of each cell death. The morphological alteration focuses on cell size, membrane integrity, chromatin density, organelle arrangement
and presence of vacuoles.

https://doi.org/10.3892/wasj.2020.40



Apoptoza

* Rizena bunétng smrt = Mo { =
po signalu ,ZEMRI sowa |

bunka spusti sled kroku
vedouci k zaniku bunky

* VVngjSi draha — signal
vhe bunky (napr.
imunitni bunky)

* Vnitrni draha — signal
uvnitf bunky (napr. _
poskozeni DNA) —

Death receptor S ngwmw ; "w:',’:-t .

“'5‘

https://doi.org/10.3390/biom11040534



https://doi.org/10.3390/biom11040534

Step 1. Apoptotic
membrane blebbing

Small surface
membrane blebs
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Microtubule
spike

Step 2. Formation of apoptotic

: Step 3. Cell fragmentation
membrane protrusions
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Kondenzace a rozpad chromatinu

https://medical-junction.com/apoptosis-vs-necrosis/

https://en.wikiversity.org/wiki/WikiJournal_of _
Medicine/Cell_disassembly_during_apoptosis

Apoptotic

Fhagocyte

Enzymatic digestion Phagocytosis
and leakage of of apoptotic cells
cellular contents and fragments

NECROSIS APOPTOSIS




24 Treatment (h)

(A)
https://plos.figshare.com/articles/figure/
_Confirmation_of_apoptosis_mediated_c 10000 bp
ell_death_in_HSC_4_cells_through_obse 6000 bp
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_fragmentation_assay_on_cells_treated_ 3000 bp
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by_analysis_of_extracted_DNA_on_0_1_ 2000 bp
w_V_agarose_gel_electrophoresis_Smea
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(B) 0 6 2 Treatment (h)
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Full length PARP m —s 116 KkDa
Cleaved PARP - 80 kDa
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