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Otazka: Cytologie
Pfedmét: Biologie

Pridal(a): Skopalova

BUNECNY CYKLUS

« Genom = soubor vSech genl a vsechna DNA bunky; kompletni geneticky material

organismu
» bunka ¢lovéka ma DNA dlouhou 3m!

e Chromozémy - (chromo=zbarveny; soma=télo) = struktura nesouci geny na
proteinovém leseni

 chromatin = komplex DNA a proteind tvorici chromosom

* po té, co se obsah DNA zdvojnasobil (pfed mitézou) se chromatin kondenzuje a ¢ini tak
chromozom mnohem kratsi a tlustsi

» sesterské chromatidy = kazdy duplikovany (zdvojeny) chromosom ma dvé sesterské
chromatidy, které obsahuji identické kopie DNA. Chromatidy jsou plvodné proteiny
poutany po celé délce, pozdéji pouze v Uzkém ,pasu” chromosomu zvanym centromera

e v pribéhu mitdzy se sesterské chromatidy nakonec od sebe zcela oddéli; z kazdé se
stane novy chromosom na opacném konci bunky

» po mitéze (=rozdéleni jadra) nasleduje obvykle cytokinese (=rozdéleni cytoplasmy, vznik
nové bunky)

« Bunécny cyklus
e Lze rozdélit na
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» mitoticka faze M fazi (mitéza)
« interfadze - 90% celého bunécného cyklu
e Interfazi mdzeme rozdélit na G,, S, G, fazi
* Interfaze
» G1 (postmitoticka faze) (,first gap“) - metabolicka aktivita (transkripce, translace)
» S - faze - probiha zdvojeni (replikace) DNA
» G2 (premitoticka faze) (,second gap”) - metabolicka aktivitia
» Obecné v interfazi probiha:
e Tvorba bunécné stény
e RUst bunky na plvodni velikost
» Tvorba cytoplazmy, déli se mitochondrie a plastidy, vznikaji membrany atd.

Ploidie a Cislo N

ploidie = pocet kopii kazdého chromosomu prfitomného v bunécném jadru

Cislo N = pocet kazdé dvousroubovicové molekuly DNA v jadru

Ploidie a Cislo N

somatické buriky maji dvé kopie kazdého typu chromosomu a jsou tedy zvany diploidni

gamety maji jen jednu kopii kazdého typu chromosomu a jsou zvany haploidni

« gamety maji v kazdém chromosomu jednu molekulu DNA a jsou tedy 1N

* v nékterych fazich bunécného cyklu (G1) maji somatické bunky v kazdém chromosomu
jednu molekulu DNA jsou tedy 2N

» ve fazi G2 a v ranych fazich mitosy a meiosy vsak kazdy chromosom diploidni bunky

obsahuje dvé molekuly DNA a burika je tedy 4N

» Mitéza
* Je souvisly, kontinualni proces. Konvencné se ale déli do péti fazi:
* profaze
» prometafaze
» metafaze
* anafaze
* telofaze
« = jaderné déleni, pfi kterém vznikaji dcerinnd jadra o stejném poctu chromozémd jako
materské jadro. Obvykle trva cca 1 hod.
» Chromozém = tycCinkovity Ci pentlicovity Utvar, tvoreny DNA(az nékolik cm dlouhou) a
bilkovinami. Velikost, tvar a pocet chromozémd je rlizny, ale pro dany druh vzdy shodny.
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Uprostied nebo na okraji se vytvafi tzv. centromera
» Centromera = nebarvitelny, zaskrceny Utvar, ke kterému se pfipojuji pfi mitéze vlakna
déliciho vieténka
« Karyotyp = soubor chromozémd, charakteristicky pro dany druh
 postmitotickd bunka = bunka, ktera se jiz nikdy nebude délit
« vétSina velmi specializovanych bunék (neurony, bunky pokryvajici villy v tenkém
stfevu, svalové burky) se po svém vzniku jiz nikdy nedéli a jsou tedy
postmitotické
0 postmitotickych bunkach pritom nelze fici, ze jsou ve fazi G nula, nebot z této
faze se bunika mize opét dostat zpét do bunééného cyklu. Postmitoticka bunka se
zpét do bunécného cyklu jiz nikdy nedostane
* V kazdém z nés probé&hne za Zivot 10" mit4z!
« Pokud po¢itdme, Ze nase téla se skladaji z cca 3x10" bunék
e ... pak se v prlibéhu Zivota buriky naseho téla kompletné vyméni nejméné 100x!
 vSechny bunky samozrejmé ne, jsou zde bunky, které se nedéli

* Interfaze

pozdni interfaze, pred profazi
* Jadro je dobre formované, obaleno membranami
« jadro obsahuje jedno i vice jadérek (nucleoli)
e mimo jadro se nachazi dva centrosomy, vzniklé replikaci ptivodné jednoho centrosomu
 mikrotubuly rostou z téchto centrosomU vSemi sméry a vytvareji tzv. aster (,hvézda“)
» chromosomy jsou jiz dlouho, od S faze, zreplikovany, ale nejsou jesté pozorovatelné

* Profaze

» Chromozomy se kondenzuji a spiralizuji, stavaji se viditelné a barvitelné

* kazdy chromozdém se objevuje jako Utvar ze dvou sesterskych chromatid, spojenych k
sobé

 Mizi jaderna blana a jadérko

« V cytoplazmé se u opacnych péld jadra vytvari tzv. hyalinni ¢epicky, které obsahuji
zaklady mikrotubull déliciho vreténka
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» Prometafdze

* Jadernd membrana se zacina rozpadat

« v oblasti centromery se objevuje struktura zvana kinetochor

 mikrotubuly zacinaji prorlstat oblast jadra; objevuje se kinetochor a napojuje se na
mikrotubuly déliciho vieténka

« Chromozdmy se zacinaji premistovat do ekvatorialni roviny

» Metafaze

* nejdelsi ¢ast mitdzy, trvad cca 20 min

* Jaderna blana a jadérko zcela zmizely

» Chromozdmy se dostavaji do rovnikové (ekvatorialni) roviny déliciho vieténka - nebo,
jsou-li velké, tak alespon jejich centromery

« Na kinetochor se pripojuji mikrotubuly déliciho vreténka z obou protilehlych centrosomd

« Chromozdmy jsou rozstépeny na dveé identické poloviny s vyjimkou centromery

» Metafaze, Anafaze, Telofaze

» Anafaze

* nejkratsi ¢ast mitdzy, trva jen nékolik minut

» Rozdéli se i centromery kazdého chromosomu, relativné nahle

e Diky zkracovani mikrotubull se chromozémy rozchazeji k pélim déliciho vieténka
(rychlosti 1um/min)

« celd burika se protahuje, jak nekinetochorové mikrotubuly rostou

 Na konci anafaze jsou na opacnych pdlech dvé ekvivalentni skupiny chromozémi

* Telofaze

» Nonkinetochorové mikrotubuly se protahuji jesté vice, a dcefinna jadra vznikaji na
opacnych pélech bunky

* jiz v telofazi zacina zpravidla cytokineze

* Telofaze

« Chromozdmy se zacinaji despiralizovat a ztraceji barvitelnost

« Vytvareji se jadérka a z membran endoplazmatického retikula vznika i jaderna blana

e Takto vznikla jadra maji stejny pocet chromozdmdi ale polovi¢ni obsah DNA nez materské
jadro
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 Délici vieténko

« Je tvorené z mikrotubull a dalSich proteint

« jak se délici vieténko formuje, zacinaji se rozpadat mikrotubuly cytoskeletu,
pravdépodobné proto, aby poskytly material pro tvorbu déliciho vieténka (tubuliny)

« mikrotubuly zacinaji rlst z centrosomd

« centrosom zivociSnych bunék obsahuje dvé centrioly

» centrosom vétsiny rostlin nema centrioly

e Béhem interfaze se centrosom replikuje za vzniku dvou centrosom

* pfi zacatku mitdzy se oba centrosomy nachazeji u sebe a v blizkosti jadra

« béhem proféze a prometafaze se oddaluji a zacinaji z nich rlst mikrotubuly; na konci
prometafaze jsou jiz na opacnych pélech burky

* Kinetochor

= struktura sloZzend z proteind a specifickych sekvenci DNA v centromere

« chromosom ma dva kinetochory orientovanych v opac¢nych smérech

* béhem prometafaze se nékteré mikrotubuly déliciho vieténka napoji na kinetochory

* jak se mikrotubuly pripoji ke kinetochoru, za¢nou si cely chromosom pfritahovat ke
svému poélu

« tento pohyb je ovSem vyrovnan mikrotubuly z opac¢ného centrosomu, které Cini totéz

* V nasledném pretahovani se chromosom pohybuje sem a tam; vysledkem je remiza

« mikrotubuly opac¢nych centrosom, které se nenapojily na kinetochor, se prekryvaji a
snad spojuji

« v metafazi se tak diky tomuto pretahovani dostavaji vSechny centromery do ekvatorialni
roviny

» Anafaze zacina nahle, tak, ze proteiny, které drzi pohromadé sesterské chromatidy jsou
inaktivovany

 podle pravdépodobné hypotézy kinetochor v sobé obsahuje protein, ktery umi ,kracet”
podél mikrotubulového vldkna, které se vzapéti rozpada

» Nonkinetochorové mikrotubuly
« Se proplétaji a zrejmé za pomoci motorovych proteinll se na sebe napojuji a zplsobuji
protahovani bunky
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e Cytokinese

e U Zivocichl se bunka zaskrcuje diky aktinovym vldknim mikrofilament, které jsou
usporadany do kruhu

« u rostlin se béhem telofaze vezikly Golgiho aparatu posunuji diky mikrotubulim
doprostred bunky, kam vylévaji svij obsah a svymi membranami se spojuji za vzniku tzv.
cell plate

* membrany se nakonec spoji s plasmalemou a jejich obsah vytvofi stfedni lamelu
bunécné stény

» Déleni bakterii

» Mista ori se dostavaji na opacné strany bunky

« protoze ale bakterie nemaji mikrotubuly ani molekularni motory, pohyb mist ori z{stava
tajemstvim

« jak replikace pokracuje, bakterie roste - po skonceni replikace je bakterie cca
dvojnasobné velkad a mize se rozdélit

» Regulace bunécného cyklu
« Nékteré bunky, napr. bunky kdze se déli v pribéhu celého Zivota
« vétSina bunék naseho téla je ve fazi Go
« jiné, jako napf. bunky jater, jsou pfipraveny se délit, ale déli se pouze v pripadé zranéni
» nékteré bunky dospélého Clovéka zrejmé ztratily schopnost se délit (dfive se uvadely
neurony a bunky sval()
» mechanismus regulace bunécného cyklu je klicovy pro pochopeni vzniku rakoviny
» Regulace bunécného cyklu
* Je zfejmé fizena chemickymi latkami
» Pokusy s bunikami v tkanové kulture”
 pokud spojime bunku v S-fazi s bunikou v G1 fazi, jadro z G1 faze se bezprostfedné
dostane také do S-faze
» pokud spojime bunku v M-fazi s bunkou v G1 fazi, u G1 jddra okamzité dojde k
mitdze, i kdyz je DNA jeSté nezreplikovana (VIZ obr. na dalSim snimku)
* Je zfejmé fizena hladinou urcitych chemickych latek v bunce, které nasledujici krok
rozbéhnou az je minuly ukoncen
* analogie s mechanismem pracky: jsou zde zfejmeé vnéjsi a vnitfni stimuly. Vné&jsi
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(nastaveni programu) a vnitrni (sensory kontroluji mnozstvi vody atd.)

 Kontrolni body (,,checkpoints”)

* Jsou tfi: ve fazi G1, G2, M

* U bunék savcl je zfrejmé bod v G1 fazi nejdllezitéjsi

» pokud bunka nedostane signal ,vpred” v G1 fazi, dostane se do faze G, V této fazi je
vétsSina bunék naseho téla

» Cykliny a cyklin-dependentni kinazy

* Kindsy = enzymy, které aktivuji ¢i inaktivuji jiné enzymy pfipojenim fosfatové skupiny.
Kinadsy jsou v rostouci bunce ve stale stejné koncentraci, ale po vétsinu ¢asu jsou
neaktivni

« cykliny = proteiny, jejichz koncentrace v bunce se cyklicky méni

* aby se kinasa stala aktivni, musi se spojit s cyklinem

 Cykliny a cyklin-dependentni kinazy

« ...aby se kinasa stala aktivni, musi se spojit s cyklinem

* proto se témto kindsam rika cyklin-dependentni kinasy (Cdk)

« aktivita Cdk roste a klesa s koncentraci cyklinu v burice

» tento prvni objeveny komplex dostal nazev MPF (maturation-promoting factor)

« béhem G2 faze pribyva cyklind , které se spojuji s Cdk za vzniku MPF - vysledkem je
nastartovani mitosy

v v 7z

» Regulace bunecného cyklu
 Na konci mitosy dojde k hromadné destrukci cyklint
« takto zfejmé neni fizen jen tento G2 point, ale zrejmé i dllezitéjsi G1 point

e Interni signaly: APC

» Anafaze nezacne, pokud nejsou na vSechny kinetochory pfipevnény mikrotubuly

 nékteré proteiny zfejmé udrzuji tzv. APC (anaphase promoting complex) v inaktivnim
stavu

* teprve az jsou vSechny kinetochory napojeny na mikrotubuly, APC se stane aktivni a
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rozbije jak spojeni centromer tak i cykliny

e Externi signaly: ristové faktory

* | kdyZz ma savci burika v tkanové kulture dostatek Zivin, nezacne se délit, pokud nejsou
spinény ddlezité fyzikalni ¢i chemické predpoklady

« Rlstovy faktor = protein vytvareny jednou burikou, ktery zplsobi, Ze se jinad bunka zac¢ne
délit

e jednim z prikladd rlstového faktoru je tzv. PDGF (platelet-derived growth factor), ktery je
vytvaren krevnimi desti¢ckami

* Rakovina
= selhani regulace bunécného cyklu

 nadorové buriky mozna nepotrebuji rlstové faktory

* nebo si je mozna vytvari samy

* nebo je mozna cely kontrolni systém bunécného déleni abnormalni

 pokud se prestanou délit, ¢ini tak v ndhodnych mistech bunécného cyklu, a ne na
~Checkpoints”

» HelLa bunky = dnes velmi zndma bunécna linie, izolovana v roce 1951 z nddoru
pacientky Henrietta Lacks

* v kulture, maji-li dostatek Zzivin, jsou zfejmé tyto bunky ,nesmrtelné” (nesmrtelné
samoreplikujici se automaty)

e normalni savci buriky se v kulture rozdéli 20-50x, pak zestarnou a zemiou

 Transformace = proces ménici zdravou bunku v nddorovou

 za normalnich podminek imunitni systém Clovéka transformovanou bunky rozeznd a znici
ji

e pokud imunitni systém selze, vznikne nador

» Lécba: chemoterapie i ozarovani nici predevsim délici se bunky

« Benigni tumor - masa abnormalnich bunék v jinak normalni tkani - da se zcela
odstranit chirurgicky

« Maligni tumor - davéa vznik rakoving. Casto abnormélini pocet chromosom(, abnormalini
extraceluldrni matrix - jednotlivé bunky se snadno dostavaiji krvi nebo lymfou na dalsi
mista v organismu a daji vznik metastazam
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« Uvod do dédi¢nosti

« Gamety (spermie i oocyty) je mozno chapat jako vozidla prevazejici geny z jedné
generace do druhé

 na kazdém chromosomu jsou stovky (i tisice gend linearné serazenych

* misto na chromosomu, kde se vyskytuje urcity gen, se nazyva lokus (mn.c. loci)

» Nepohlavni rozmnozovani

* Jedinec je jedinym rodi¢em potomstva a prfedava mu vsechny své geny
« eukaryoticti prvoci se mohou nepohlavné rozmnozovat mitézou

« i nékteri mnohobunéc¢ni (nezmar) se mohou rozmnozovat tzv. pu¢enim

» Pohlavni rozmnoZovani
« Potomek ma novou skladbu genl, neshoduje se ani s jednim rodi¢em, ani se zadnym ze
sourozencl

e Karyotyp

« V somatické bunce ¢lovéka Ize v jadre nalézt celkem 46 chromosomU

* tyto chromosomy se odliSuji svou velikosti a postavenim centromery

» podrobnéjsi zkoumani vSak prozradi, ze kazdy typ chromosomu se vyskytuje v jedné
bunce dvakrat

 pokud sefadime vSechny chromosomy podle velikosti, vznikne tzv. karyotyp

« Dvojice totoZznych chromosom{ se nazyvaji homologické chromosomy

« homologické chromosomy obsahuji geny kontrolujici tytéz dédi¢né kvality

 pokud napfriklad je na jednom chromosomu lokus obsahujici gen ovliviujici barvu oci,
pak na homologickém chromosomu bude na témze misté rovnéz gen ovliviujici barvu
oci

 Pohlavni chromosomy
e DuleZitou vyjimkou jsou pohlavni chromosomy
 Zeny maji dva homologické chromosomy oznaCované pismenem X, piSeme tedy XX
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e muzi maji jeden chromosom typu X a druhy typu Y, piSeme XY

* jen mala ¢ast chromosomu Y je homologicka s chromosomem X

« vétsina gent na chromosomu X nema své protéjsky na chromosomu Y

« vétsina gent na chromosomu Y nema své proté&jsky na chromosomu X

e Chromosomy X a Y nazyvame pohlavni chromosomy (gonosomy)

« ostatni chromosomy nazyvame autosomy

e 46 chromosom{ v nasich bunkach je pozlstatkem naseho sexuainiho vzniku: 23
chromosom jsme zdédili od maminky, 23 chromosomd mame od otce

« gamety (spermie a oocyty) obsahuji pouze 23 chromosom

 VSechny oocyty Zeny maji konstelaci 22X

* polovina spermii méa konstelaci 22X; druhd polovina méa konstelaci 22Y. Spermie se tedy
vyskytuji ve dvou typech

« pokud je v bunce ¢lovéka pouze 23 chromosomU, hovofime o haploidni bunce (n)

« v somatické bunce naseho téla je 46 chromosomu, hovorime o diploidni bunce (2n)

e Zygota

« Béhem pohlavniho rozmnoZzovani splyva haploidni spermie s haploidnim oocytem za
vzniku diploidni zygoty - prvni buriky nového ditéte

« tato zygota se mitézou rozdéli na dvé, 4,8,16... az dojde k narozeni ditéte. Proces pak
bude stale pokracovat

« v kazdé téIni bunce ditéte je tedy presna kopie gend, které vytvorily zygotu

» Meiéza

* Jediné bunky v nasem téle, které nevznikaji mitézou, jsou gamety, které vznikaji ve
specializovanych organech (spermie ve varlatech a oocyty ve vajecnicich)

e zatimco mitdza uchovava plvodni pocet chromosom{, meidza redukuje ptvodni pocet
chromosom na polovinu

« vysledkem meiosy u ¢lovéka je bunka se 23 chromosomy, po jednom z kazdého
homologického paru

 Pohlavni rozmnoZovani: opakovani
e Chromozdmy jsou v bunécnych jadrech somatickych (télovych) bunék prfitomny vzdy v
parech. Kazdy chromozom je tedy v jadre somatické bunky obsazen 2x (1x od ,otce”, 1x
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od , matky*)

e Parové chromozémy nazyvame homologické chromozémy

e Parova pritomnost chromozému v jadre se nazyva diploidie (2n)

 Pohlavni rozmnoZzovani: opakovani

« V jadrech specializovanych pohlavnich bunék (gamet) je vSak z kazdého paru
homologickych chromozém pritomen jen 1 chromozdm. Pocet chromozdémd je tak
snizen oproti somatickym burikdm na polovinu

« Gamety jsou tzv. haploidni (n)

« Ke snizeni po¢tu chromozému z diploidniho stavu na haploidni stav dochazi v pribéhu

tzv. meidzy.

» Typy pohlavniho rozmnozovani

o Clovék (a vétsina savcl): jediné haploidni buniky jsou gamety. Gamety vznikaji meiézou a
pred oplozenim jiz nepodléhaji zddnému dalSimu déleni. Diploidni zygota se rozmnoZzuje
mitézou a vznikd mnohobunécny diploidni organismus

« VétsSina hub (Fungi), nékteri prvoci (Protista), nékteré fasy: ihned po vytvoreni zygoty
nasleduje meiéza. Touto miézou nevznikaji gamety, ale vznikaji haploidni bunky, které se
dale rozmnozuji mitézou. Haploidni organismus pak produkuje gamety mitézou. Jedinym
diploidnim stadiem je zygota

e Pozn. Jak haploidni, tak i diploidni burika se mdze rozmnozovat mitézou. Pouze diploidni
bunka vsak, samozrejmé, mlze podstoupit meidzu

 Rostliny a nékteré rasy: stridani generaci neboli rodozména. Je zde mnohobunécné
haploidni stadium i mnohobunécéné diploidni stadium. Mnohobunécné diploidni stadium
se nazyva sporofyt. Sporofyt produkuje meiosou haploidni bunky zvané spory. Na
rozdil od gamet je spora schopna se délit mitézou a dat vznik mnohobunécnému
individuu zvanému gametofyt. Haploidni gametofyt tvori mitézou gamety. Splynutim
gamet vznika diploidni zygota, kterd se dale déli mitézou za vzniku mnohobunécného
sporofytu.

» Pohlavni rozmnoZovani u rostlin
(uzite¢né terminy)

* Izogamety = gamety morfologicky nerozliSitelné (zejména u nizsich rostlin). Jejich
splynuti se oznacuje jako izogamie

» Anizogamety = gamety od sebe morfologicky odlisSitelné. Splynuti anizogamet se
oznacuje jako anizogamie
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» Spermatozoidy = samci pohlavni bunky, opatrené bi¢ikem a pohyblivé
 Spermatické bunky - nepohyblivé samci pohlavni buriky
» Oplodnéni samici vajeCné bunky se nazyva oogamie

* Meiéza
= dvé po sobé ndasledujici déleni oznacované jako
meibza |. (heterotypické)
meidza Il. (homeotypické)
V pribéhu meiézy vzniknou z jedné diploidni buriky 4 buinky haploidni

» Podobné jako pred mitézou, i pfed meiézou je S-faze, ve které dojde k replikaci DNA a
zdvojeni chromosomd

« tato replikace je ale nasledovana dvéma délenimi, zvanymi meiéza | a meiéza Il

« vysledkem jsou 4 bunky, kazda s polovi¢nim poctem chromosomU nez méla rodi¢ovska

» Meidza |.-Interfaze

» Kazdy chromosom se replikuje, jako pfi mitéze, za vzniku dvou geneticky identickych
sesterskych chromatid, které z{stavaji spojeny v centromerach

« centrosomy se rovnéz replikuji

» Meibza |.-Profaze

 Profaze I. (=profaze prvniho meiotického déleni) trva déle a je komplikovanéjsi nez u
mitdzy - trvd 90% celé meiosy

« chromosomy se zacinaji kondenzovat, ale homologické chromosomy jsou tésné u sebe

 vznika tzv. synaptonemalni komplex, ktery drzi homologické chromosomy tésné u
sebe.

» Kdyz v pozdni profazi synaptonemalni komplex mizi, homologické chromosomy jsou v
mikroskopu viditelné jako tzv. tetrady, shluk ¢tyf chromatid

« Na rliznych mistech jsou tyto chromatidy prekrizeny. Témto prekrizenim se rika
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chiasmata (jedn.¢.chiasma)

 chiasmata drzi homologické chromosomy tésné u sebe az do anafaze I.

» V misté chiasmat si homologické chromosomy vyménily ¢asti chromatid procesem
zvanym crossing-over

« vznika délici vieténko a jadernd membrana zanika.

« Mikrotubuly déliciho vreténka se zachycuji do kinetochord.

« Chromosomy se zacinaji presouvat do ekvatorialni roviny

« profaze |. trvd obecné hodiny nebo i dny a typicky zabird 90% Casu celé meidzy

» Meibza |.-Metafaze

e Chromosomy jsou nyni v ekvatoridlni roviné, homologické chromosomy stale tésné u
sebe

» mikrotubuly jednoho centrosomu jsou pripevnény ke kinetochoru jednoho z
homologickych chromosom, mikrotubuly druhého chromosomu jsou pripevnény ke
kinetochoru druhého z homologickych chromosomd

» Meidza |.-Anafaze

e Chromosomy se oddéli a sméruji k opacnym poldm bunky

e sesterské chromatidy ale zlstavaji u sebe a chromosom se nedéli, putuje cely k jednomu
polu bunky - jeho homolog putuje ke druhému pélu

» Poznamka: toto je rozdil oproti mitéze, kde se v ekvatorialni roviné nachazi chromozémy
jako individua, nikoli v homologickych parech. Pfi mitéze se také jeden chromosom
rozdéli v misté centromery na dva, v meiéze . nikoli.

» Meibza |.-Telofdze a cytokinese

 Na kazdém pélu bunky je nyni jedna haploidni sada chromosomut. Z homologniho paru se
presunul jeden chromosom k jednomu pélu bunky, druhy ke druhému

e kazdy z chromosom je ovsem stdle tvoren dvéma sesterskymi chromatidami

* béhem telofaze |. ndsleduje zpravidla cytokinese

e Meidza Il.-Profaze
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» Pfed meidzou Il. neni S-faze (=replikace genetického materialu)
« Vytvari se délici vieténko a chromosomy migruji do ekvatorialni roviny

» Meidza Il.-Metafdze

« Kinetochory sesterskych chromatid jsou pripevnény k mikrotubul@im opacnych
centrosom{, podobné jako pfi mitdéze

» Meidza Il.-Anafaze

» Centromery sesterskych chromatid se oddéluji a sesterské chromatidy - nyni samostatné
chromosomy - putuji k opacnym pdliim bunky

» Meidza Il.-Telofaze a cytokinese
« Na opacnych pélech buriky se tvofi jadra
« vysledkem jsou tedy Ctyri buriky, kazda s haploidnim poctem chromosom

» Mitéza a meidza
srovnani

* (1) Béhem profaze |. meidzy vyhleda kazdy chromosom svého homologa v procesu
zvaném synapse. Vytvari se synaptonemalni komplex, pfi kterém proteinovy ,zip“ spoji
oba homologni chromosomy tésné k sobé podél celé jejich délky. V pozdni profazi
synaptonemalni konplex mizi a homologni pary jsou v mikroskopu vidét jako tetrady.

* ve svételném mikroskopu jsou rovnéz patrné struktury ve tvaru pismene X zvané
chiasmata

 chiasmata predstavuji prekfizeni dvou nesesterskych chromatid homolognich
chromosom{

 chiasmata predstavuji ,preskladani“ genetické informace, zndmou jako crossing-over

 synapse, chiasmata, crossing-over se objevuji pouze v profazi I. meidzy, a nikdy pfi
mit6ze

* (2) v metafazi I. meidzy se v ekvatoridlni roviné formuji dvojice homolognich
chromozémd, nikoli individualni chromosomy jako pri mitdze

* (3) pfi anafazi |. meidzy se sesterské chromatidy neoddéluji a k poldm bunky presunuji
celé chromosomy
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Sex vytvari genetickou variabilitu
 nezavisla segregace chromosom?

* Crossing over
» ndhodné oplozeni

e Princip nezavislé segregace

« v metafazi |. meidzy se homologni chromosomy sefazuji v ekvatoridlni roviné (z paru
homologl méme jeden od otce, druhy od matky)

« orientace homologniho paru vzhledem k pdlim buriky je vsak ndhodna

 konkrétni pél bunky tak ma sanci ,padesat na padesat”, Ze ziskd z daného paru
chromosom od otce a ,padesat na padesat”, ze z jiného paru bude mit chromosom od
matky

« protoze jednotlivé homologni pary na sobé nezavisi, a maji rliznou orientaci, k pélu
bunky, chromosomy plvodné otcovské a materské se ndhodné segreguiji

« mame-li dva homologni pary, jsou mozné 4 kombinace

« méme-li 23 homolognich pérd (jako u ¢lovéka), pocet kombinaci je 2", coz je...2%, co?
je...

* ... presné 8 388 608 moznych kombinaci!

 kazda lidska gameta (spermie Ci vajicko), tak predstavuje jednu z 8 388 608 moznych
usporadani chromosomd

» Crossing-over
* pfi Uvahach o nezavislé segregaci jsme prirozené predpokladali, Ze z homologniho paru
chromosom{ dédime jeden od otce, jeden od matky
* nesmime ovsem zapominat, Ze pfi crossing-overu si jednotlivé nesesterské chromatidy
homolognich chromosomd vyménuiji ¢asti chromatid...
* ...coz poCet moznych kombinaci jeSté mnohonasobné zvysuje
« u ¢lovéka se pocet crossing-overl odhaduje na 2 az 3 na jeden homologni par
e = asi jeden na oblast centromera - telomera
« u muzl nastava asi 50 rekombinaci na meiosu (na vsech chromosomech
dohromady), u zen 80 rekombinaci
e ...U Zen je 1,65x vic rekombinaci nez u muzQ!
» rekombinace jsou Castéjsi u telomer
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na nejmensich chromosomech jsou rekombinace (na pocet pb) ¢astéjsi nez na dlouhych
chromosomech
existuji ,rekombinacni hotspots” a ,,rekombinacni pousté”

 (mezi nimi je asi 1000 nasobny rozdil v pravdépodobnosti rekombinace)

Nahodné oplozeni

zygota ovsem vznika kombinaci dvou gamet, spermie a vajicka

« pokud existuje 8 388 608 moznych kombinaci jedné gamety, pak existuje 2% x 2%
moznych kombinaci - vic nez 70 000 000)

* proto neni divu, ze sourozenci vzdycky budou od sebe odlisni

* vysledek: jsme jedinecni

* ... a to jsme jesté neuvazovali mutace, které pocet moznych kombinaci jesté zvysuji

* Problém hepatocytd
 pokud dojde k poranéni jater, ¢i k odstranéni ¢asti jater, jatra znovu dorostou
e jatra jsou tak jediny organ v dospélém téle, ktery umi dorlst do plvodni velikosti
* ...na rozdil od amputované ruky
* jsou zde velmi specializované bunky zvané hepatocyty, které se v pripadé poranéni
zacnou znovu deélit
* jak ovSem hepatocyty poznaji, Ze se maji délit takto a ne dale je tajemstvim
* existuje snad neékde ,v planech” trojrozmérny obraz jater, ktery bunky znaji?

e Erytrocyty

« v jednom litru krve je cca 5x10% erytrocytd

* jeden erytrocyt Zije cca 120 dni

« pocitejme zZe ¢lovék ma cca 10 litrl krve (o néco méné)

« pak ném vyjde, Ze kazdou hodinu vzniké 1,6x10" novych erytrocytd!

1. Bunécny cyklus - maturitni otazka z biologie
2. Rozmnozovani bunék - genetika k maturité
3. Rozmnozovani bunék a jejich rdst
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