BUNECNY CYKLUS
A DELENI BUNEK




BUNECNY CYKLUS

= je posloupnost vzajemné koordinovanych procesu, které
vedou od jednoho bunécného deleni k nasledu11c1mu
bunécnému deéleni

Lze rozdélit na:

M FAZI — mitoticka faze -deleni (karyokineze a cytokineze)
INTERFAZE - prestavka mezi délenim
- 90% celého bunécného cyklu

Interfazi se deli na: ‘ ‘

’ Mitosis | N
G1 fazi

S fazi S

G0
G2 fazi _ Interfase L//
. ; 1 Inicio




BUNECNY CYKLUS

Bunécny cyklus popisuje procesy, které probihaji v bunce mezi
dvéma po sobé jdoucimi cytokinezemi.

Termin cytokineze oznacuje mechanismy déleni celé bunky.
Procesy, které souvisejici s délenim jadra jsou oznacovany
jako karyokineze.

déleni
jadra déleni

cytoplasmy

Karyokineze predchazi cytokinezi.

INTERFAZE



INTERFAZE

®G1 (postmitoticka faze) (,,first gap“) -

metabolicka aktivita (transkripce,
translace)

@S - faze - probiha zdvojeni (replikace)
DNA

© G2 (premitoticka faze) (,,second gap*) -
metabolicka aktivitia

@ Obecne v interfazi probiha:
Tvorba bunécné stény
Rust bunky na puvodni velikost

Tvorba cytoplazmy, deli se mitochondrie a
plastidy, vznikaji membrany atd.




@M-fgge , Eukaroyotic Replication Cyc
mitoza — kontrolni bod (Times are for Cells Growing in Culture)

— cytokineze
®G,-faze
rust bunky
kontrolni bod
moznost vstupu do G,-faz

bunka je diferencovana

DNA=2n -> 4n

a dale se nedeli §
®S-faze &8
replikace DNA
® G2-faze GO

GO: Resting Phase
4 G1: Growth & Metabolism
kontrolni bod S: DNA Replication

rust buﬁky G2: Growth of Structural Elements
o M: Mitosis
kondenzace chromozomu



GO FAZE CYKLU

® Jestlize se bunka dostane do nevhodnych

podminek, muze z G1 faze prejit do faze GO,

ktera zastavi ostatni kroky cyklu.

® Aby se z GO faze dostala, musi dostat
specificky signal v G1 fazi

@V této fazi je vetsina bunék naseho téla




BUNECNY CYKLUS

M faze, karyokineze:

® Amitéza = primé déleni
® Mitéza = neprime déleni
® Meidza = redukcni deleni




BUNECNY CYKLUS

Amitoza

= bunécné déleni, pri kterém se netvori
chromozomy, nevznika délici vreténko a
obvykle pri ném dochazi k nerovhomérnému
rozdéleni genetické informace. Nezanika
jaderna membrana. Probiha zaskrceni jadra,
posléze celé bunky. Déeli se tak bunky
alterované (poskozené), nadorové, bakterii a
sinic (prokaryot).




BUNECNY CYKLUS

Mitoza

= bunécné déleni, které zabezpecuje
rovhomérné rozdéleni genetického materialu
do dvou nové vznikajicich dcerinych bunek.
Tento typ bunécneho déleni je typicky pro téelni
(somatické) bunky.

Je to souvisly, kontinualni proces. Konvencne se
ale deli do ctyr fazi:




FAZE MITOZY

Karyokineze

l. Profaze
. Metafaze
lll. Anafaze
IV. Telofaze




MITOZA

®Mitoza = jaderné deleni, pri kterém vznikaji
dcerina jadra o steJnem poctu chromozomu

%alélo materské jadro. Obvykle trva cca 1
0

® postmitoticka bunka = bunka, ktera se jiz
nikdy nebude delit

vétsina velmi specializovanych bunék (neurony,
bunky pokryvajici villy v tenkém strevu, svalove
bunky) se po svém vzniku jiz nikdy nedéli a jsou
tedy postmitoticke

o postmitotickych bunkach pritom nelze rici, ze
jsou ve fazi G nula, nebot z této faze se bunka
muze opét dostat zpet do bunécneého cyklu.
Postmitoticka bunka se zpét do bunécneho cyklu
jiz nikdy nedostane




INTERFAZE
POZDNI INTERFAZE, PRED PROFAZI

@ Jadro je dobre formované, obaleno
membranami

® jadro obsahuje jedno cCi vice jadérek
(nucleoli)

® mimo jadro se nachazi dva centrosomy,

vzniklé replikaci pivodné jednoho
centrosomu

® mikrotubuly rostou z téchto centrosomu
vsemi smeéry a vytvareji tzv. aster (,,hvézda“)

® chromosomy jsou jiz dlouho, od S faze,
zreplikovany, ale nejsou jesté pozorovatelne




PROFAZE

@ Béhem této faze dochazi ke spiralizac
vlaken DNA a diferenciaci chromozoén
u kterych jsou patrné dve chromatidy.

@ V zaveéru této faze se rozpada jaderna
membrana a chromozémy se rozptyluji.

@ Pokud je v bunécné plazme obsazen
centrozom, rozdeéli se a takto rozdélené
centrozomy se zacnou vzdalovat a vytvaret
délici vreténko.




METAFAZE

® Chromozémy se seskupuji v ekvatorial
roviné bunky a vznika tak
charakteristicka metafazova desticka.

@ Tato faze je nejvhodnéjsi pro pozorovani
chromozému a cytogeneticka vysetreni.

@ Pokud bunka obsahuje délici vreténko, je jiz
plné vyvinuto.




ANAFAZE

® Chromozémy jsou v oblasti centromer
napojeny na vlakna vychazejici
z opacnych polu déliciho vreténka.

® Nasledné se rozpadaji centromery na dve
casti, kazda s jednou chromatidou, které jsou
zkracovanim vlaken pritahovany k opacnym
polum vreténka a tudiZ do odlisnych casti
bunky.




TELOFAZE

® Chromozémy jsou nahlouceny
u bunéénych polu a despiralizuji se,
vytvari se kolem nich jaderna membrana.

® Na konci telofaze dochazi k zaskrceni bunky a
vzniku dvou dcerinych bunék, kazdé pripadne
jedno nové jadro.




CYTOKINESE

® Nasleduje samotna cytokineze. Pri cytokynezi
vznika prepazka mezi dcerinymi bunkami
trojim zpusobem:

@ a) Pucenim typickeé pro nektere prvoky,
kvasinky. Na materské bunce se vytvori pupen
(nestejné mnozstvi cytoplazmy), ktery se
oddéli a teprve pozdéji doroste.

® b) Ryhovanim (zaskrcenim) zivocisné bunky.
Dostredivé déleni. Bunka se jakoby "zaskrti"
od kraju do stredu.

® c) Prehradec¢nym délenim rostlinné bunky.
Prehradka mezi bunkami vznika od stredu ke
kraji. Odstredive déleni.
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MITOZA
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Tato animace se tyka zivoCiSné bunky
CentrozoOmy vétsiny rostlinnych bunék postradaji centriol




MITOZA - ZAJIMAVOSTI

® V kazdem z nas probehne za zivot 10'® mitoz!
® Pokud pocitame, ze nase téla se skladaji z
cca 3x10"3 bunék
® ... pak se v prubéhu zivota bunky naseho téla
kompletné vymeéni nejméné 100x!
vsechny bunky samozrejmé ne, jsou zde bunky,
které se nedeli
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CHROMOSOMY V DELICI SE BUNCE




MEIOZA

® Podobné jako pred mitozou, i pred
meiozou je S-faze, ve ktere dojde k
replikaci DNA a zdvojeni chromosomu

@ tato replikace je ale nasledovana dvéma
po sobe jdoucimi delenimi

® Meidéza umoznuje vznik pohlavnich bunéek
- gamet s redukovanym (haploidnim)
poctem chromozomu

@ vysledkem jsou 4 bunky, kazda s
polovicnim poctem chromosomu nez mela
rodicovska







FAZE MEIOZY

Meidza predstavuje dve deleni jadra, ktera nasleduji za sebou.

Meidza | - redukcéni - heterotypické déleni

« profaze | (leptotene, zygotene, pachytene, diplotene a diakineze)
» metafaze |

 anafaze |

* telofaze |

Meidza Il - ekvacni déleni - homeotypické déleni

* profaze Il
» metafaze |l
* anafaze Il

* telofaze i




MglOZA | - HETEROTYPICKE
DELENI

Oznaceni ,heterotypické déleni” vychazi ze skuteCnosti, ze princi
teto etapy meiozy je odlisny od mitozy.

Profaze |

Leptotene: Chromozomy se zacinaji spiralizovat.

Zygotene: Dvojice homolognich chromozoéma se zacina
propojovat a vytvareji bivalenty.

Pachytene: Nesesterské chromatidy homolognich chromozém
se prekfizuji. Vznikaji chiazmata. Dochazi ke crossing-overum.

Diplotene: Chromozomy se zkracuji. Dochazi k casteCném
rozpojeni chromozomad.

Diakineze: PokraCuje kondenzace jiz rekombinovanyc
chromozému.
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MEIOZA 1.
PROFAZE

® Na konci profaze vznika délici vreténko

® Mikrotubuly déliciho vreténka se zachycuji do
kinetochoru.

® Chromozomy se zacinaji presouvat do
ekvatorialni roviny

@ profaze |. trva obecné hodiny nebo i dny a
typicky zabira 90% casu celé meiozy




MEIOZA |
METAFAZE

® Chromozomy jsou nyni v ekvatorialni rovine,
homologické chromozomy stale tésné u sebe

@ mikrotubuly jednoho centrosomu jsou
pripevneny ke kinetochoru jednoho z
homologickych chromozomu, mikrotubuly
druhého chromozomu jsou pripevneny ke
kinetochoru druheho z homologickych
chromozomu




MEIOZA 1.
ANAFAZE

® Chromozomy se oddeéli a smeruji k opacnym
polum bunky

@ sesterské chromatidy ale zustavaji u sebe a
chromozom se nedeli, putuje cely k jednom
polu bunky - jeho homolog putuje ke
druhému polu

®Poznamka: toto je rozdil oproti mitoze, kde

se v ekvatorialni roviné nachazi chromozomy
jako individua, nikoli v homologickych
parech. Pri mitoze se také jeden chromozom
rozdl(e ll Vv miste centromery na dva, v meioze
. nikoli.




MEIOZA 1.
TELOFAZE A CYTOKINESE
® Na kazdém polu bunky je nyni jedna

haploidni sada chromozomu. Z homologniho
paru se presunul jeden chromozom k

jednomu polu bunky, druhy ke druhému

® kazdy z chromozomu je ovsem stale tvoren
dvéma sesterskymi chromatidami

@ behem telofaze I. nasleduje zpravidla
cytokinese




MEIQZA I. - SOUHRN

@ Profaze - homologicke chromozomy se paruji
(tvori tzv. bivalenty), jejich chromozomy se
proplétaji a muze dojit k tzv. crossing - overu

® Metafaze - razeni do ekvatorialni roviny, délici
vreténko

® Anafaze - na rozdil od mitozy jdou k polum
bunek celé chromozémy (nikoli jen jejich
poloviny, chromatidy, jako u mitozy)

@ Do nové bunky se dostane vzdy jen jeden z
homologickych chromozému, nezavisle na
puvodni prislusnosti k ,,otci“ ¢i ,,matce*
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MEIOZA 1.
PROFAZE

® Pred meiozou Il. neni S-faze (=replikace
genetického materialu)

® Vytvari se délici vreténko a chromozomy
migruji do ekvatorialni roviny




MEIOZA II.
METAFAZE

® Kinetochory sesterskych chromatid jsou
pripevnény k mikrotubulum opacnych
centrosomu, podobné jako pri mitoze




MEIOZA 1.
ANAFAZE

® Centromery sesterskych chromatid se
oddeluji a sesterské chromatidy - nyni
samostatné chromosomy - putuji k opacnym
polum bunky




MEIOZA II.
TELOFAZE A CYTOKINESE

® Na opacnych polech bunky se tvori jadra
® vysledkem jsou tedy ctyri bunky, kazda s
haploidnim poc¢tem chromosomu
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MITOZA A MEIOZA - SROVNANI

Parent cell
{before chromosome replication)

Prophase
Chromosome

Duplicated chromosome replication

(two sister chromatids)

Chromosomes align

oL Ll at the metaphase plate
Anaphase _ _
Telophase Sister chromatids

separate during

Daughter cells
of mitosis

Copyright € Pearson Educatlon, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Chiasma (site of

crossing over) MEIOSIS |

Prophase |

/ Tetrad formed by
synapsis of homologous
chromosomes

Chromosome
replication

Tetrads
align at the Metaphase 1
metaphase plate
Anaphase |
Homologous chro-
masnn?egg sep- —— Telophase 1
arate during .
anaphase I; || Haploid
sister y n=2
chromatids --'n -
dau T
remain together colts of
meiosis [

MEIOSIS 11

S

Daughter cells of meiosis 11
No further chromosomal replication;
sister chromatids separate during anaphase I1



MITOZA A MEIOZA
SROVNANI

® (1) Behem profaze |I. meiozy vyhleda kazdy
chromozom svého homologa v procesu
zvaném synapse. Vytvari se synaptonemalni
komplex, pri kterém proteinovy ,,zip“ spoji
oba homologni chromosomy tésné k sobé
podeéel celé jejich délky. V pozdni profazi
synaptonemalni konplex mizi a homologni
pary jsou v mikroskopu videt jako tetrady.




MITOZA A MEIOZA
SROVNANI

® ve svetelném mikroskopu jsou rovnéez
patrné struktury ve tvaru pismene X zvané
chiasmat

@ chiasmata predstavuji prekrizeni dvou
nesesterskych chromatid homolognich
chromozomu




MITOZA A MEIOZA
SROVNANI

® chiasmata predstavuji ,,preskladani“ geneticke
informace, znamou jako crossing-over

® synapse, chiasmata, crossing-over se objevuji pouz
v profazi |. meiozy, a nikdy pri mitoze
® (2) v metafazi I. meiozy se v ekvatorialni rovine

formuji dvojice homolognich chromozomu, nikoli
individualni chromozomy jako pri mitoze

® (3) pri anafazi |. meiozy se sesterské chromatidy
neoddéluji a k polum bunky presunuji celé
chromozomy




BUNECNY CYKLUS

Regulace bunécneho cyklu

Initiation of Exit from
the M the M phase
Cyclin B-Cde2
complex

Cyelin
D-CDK4 /6
compléx

Initiation of
the 5 phase
Cyelin E=CDRE
complex

I G checkpoint
I G2 checkpoint
I M checkpoimt

|+ fedn]u] Y




REGULACE

® G, / S - blokada bunécneho cyklu, jsou-li bunécny
rust nebo okolni podminky nepriznivé pro dalsi
déleni;

® G, / M - zastaveni bunécneho cyklu, neni-li
dokoncena replikace DNA event. je-li DNA poskozena;

® M / G, - na prechodu metafaze/anafaze, zastaveni,
nejsou-li chromozomy radné pripevnény k
mitotickému vreténku.

® Kontrolni systém bunécného cyklu je zalozen na
oscilacich aktivity cyklindependentnich kinaz - CdK.
Jedna se o proteinkinazy, které tvori komplexy s
cykliny. Katalyzuji fosforylaci bilkovinnych substratu,
cimz dochazi ke zménam v enzymatické aktivite
substratu a v jeho interakci s jinymi proteiny.




REGULACE

® Regulace bunécného cyklu je klicova a jeji
poruchy mohou vést az k nadorovému bujeni.
Uskutecnuje se na dvou zakladnich urovnich:

® aktivace: G, — G,. Zacina expresi genu
primarni odpovéedi a pote nasleduje exprese
kaskady prislusnych sekundarnich gend.

@ progrese: G, - S — G, —» M.

® Kontrolni systém monitoruje kompletnost
krok v bunécném cyklu. V pripadé zjisténi
neuplnosti dochazi k vyslani inhibicnich
signalu blokujicich bunécny cyklus v tzv.
kontrolnich bodech.
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CYKLINY A CYKLIN-DEPENDENTNI
KINAZY

® Kinasy = enzymy, ktere aktivuji ¢i inaktivuji jiné
enzymy pripojenim fosfatové skupiny. Kinasy
jsou v rostouci bunce ve stale stejnée
koncentraci, ale po vetsinu casu jsou neaktivni

® cykliny = proteiny, jejichz koncentrace v bunce
se cyklicky meni

® aby se kinasa stala aktivni, musi se spojit s
cyklinem
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REGULACE BUNECNEHO CYKLU

® Nékteré bunky, napr. bunky kuze se déeli v
prubéhu celého zivota

® pokud bunka nedostane signal ,,vpred“ v G1
fazi, dostane se do faze G, V teto fazi je
vetsina bunék naseho téla

® jine, jako napr. bunky jater, jsou pripraveny
se delit, ale deli se pouze v pripadeé zranéni

@ nekteré bunky dospéeléeho Cloveka zrejme
ztratily schopnost se delit (drive se uvadely
neurony a bunky svalu)

® mechanismus regulace bunecneho cyklu je
klicovy pro pochopeni vzniku rakoviny
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PLOIDIE A CISLO N

@ ploidie = pocet kopii kazdého chromozomu
pritomného v bunécném jadru

@ Cislo N = pocet kazdée dvou sroubovicove molekul
DNA v jadru

Kazdy chromozom obsahuje v odlisnych fazich
bunécného cyklu jednu nebo dvé molekuly DNA.




PLOIDIE A CISLO N

® somatické bunky maji dve kopie kazdeho typu
chromozomu a jsou tedy zvany diploidni

® gamety maji jen jednu kopii kazdého typu
chromozomu a jsou zvany haploidni

® gamety tedy maji v kazdém chromozomu jednu
molekulu DNA a jsou tedy 1N

® v nekterych fazich bunécného cyklu (G1) maji
somatické bunky v kazdéem chromozomu jednu
molekulu DNA jsou tedy 2N

@ ve fazi G2 a v ranych fazich mitosy a meiosy vsak
kazdy chromosom diploidni bunky obsahuje dve
molekuly DNA a bunka je tedy 4N







GAMETOGENEZE

® Gametogeze je tvorba pohlavnich buneéek -
gamet

@ Pohlavni bunky vznikaji redukcnim
déelenim - meidzou

® Gamety maji v dusledku redukcniho
deleni haploidni sadu chromozomu

® Vyvijeji se z bunék zarodecného epitelu
pohlavnich zlaz, které jsou jako ostatni
somaticke bunky diploidni

® Vyvoj samcich a samicich pohlavnich
bunéek je velmi rozdilny.




GAMETOGENEZE

® Savci pohlavni bunky (gamety):
- samci (spermie)
- samici (vajicka)
® U savcu existuje rozdil mezi spermatogenezi
a ovogenezi
® Pri spermatogenezi vznikaji z 1
spermatogonie 4 haploidni spermie

® Pri ovogenezi se tvori jen 1 zralé vajicko a 3
polocyty neschopné plozeni




GAMETOGENEZE

® Segregace chromozomu do gamet je nahodny proces, pri
némz se nezavisle rozchazi homologni par chromozomu

© Dusledkem je, ze v kazdé gameté jsou nékteré
chromozomy puvodm otcovske sady a jiné z materské. To
znamena, ze kazda gameta je z hlediska kombinace
otcoiz/skych a materskych chromozomu a tedy alel vybavena
jina

@ Alely a jimi kodované znaky se sice dédi, ale nededi se
jejich kombinace

© Pravdepodobnost, ze se do téze gamety dostanou ze vsech
homolognich paru pouze chromozomy jednoho rodice
exponencialné klesa s poctem chromozomu. VSeobecné
obsahuje vzdy 1 : 2" gamet jednu z rodiCovskych
kombinaci chromozomu. U Elovéka s n = 23 &ni tato
pravdépodobnost pro jednu gametu 1:4 194 304.







LYGOTA

® Zakladem pohlavniho rozmnozovani je
splynuti dvou gamet, Cimz vznika zygota -
diploidni bunka

® tato zygota se mitozou rozdéli na dve, 4,8,16...

az dojde k narozeni ditéte. Proces pak bude
stale pokracovat

® v kazde telni bunce ditete je tedy 4
pFesné kopie genﬁ’ které VytVOFi ly FERTILIZATION
zygotu

2 CELL STAGE 4 CELL STAGE 8 CELL STAGE

@t: J

MORULA BLASTOCYST
(72 HOURS) (4 DAYS)



ZDROJE GENETICKE VARIABILITY

® Meioza - crossing over

® Rozchod chromozomu pri meioze (heterotyp.
Déleni)

® Gamety .. Kombinace do zygoty

® Kombinace obou partneru

® mutace

® Nikdy nemuze vzniknout totozny clovék

@ Dédicnost ano, ale kazdy clovek je naprosto
jedinecny




@ Klicova slova:
® Faze bunécného cyklu; puceni; ryhovani;
prehradecné déleni; karyokineze;

cytokineze; homologicke chromozomy,
mitoza; meioza, poidie bunek




