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Bunécné déleni
Déleni bunky

Biologie Cleni zivé organizmy do dvou hlavnich kategorii: prokaryotni a eukaryotni
organizmy. Na zakladé srovnani 16S rRNA se zjistilo, Ze na nasi planeté jsou 3 hlavni

nadfiSe bunécnych forem: eubacteria (bacteria), archaebacteria (archae) a eukaryota
(eukarya).

Rozdily mezi prokaryotni a eukaryotni buinkou
prokaryotni burika 5
eukaryotni bunka
eubacteria Archaebacteria
taxonomicka baktérie a rasy methanobacterium, vSechny rostliny, houby,
skupina (E. coli) halococcus, ... zvifata a protozoa
velikost obvykle mensi nez 5 um obvykle vétsi nez 5 um
|jédro “ nepravé jadro bez jaderné membrany “ jaderna membrana l
genetl_qky jedna kruhova jedna k_ruhova DN,,A, nékolik linearnich DNA,
material DNA, proteiny podobné s histonovymi protein
(chromozom) malo proteinl histontim ymip y
|introny ” vzacné ” pravidelné H velmi Casto ‘
iniciaéni trna - L -
; . formylmetionin metionin metionin
aminokyselina
ribozom. . ||30s +50s = 70s|| 30S + 50S = 70S 40S + 60S = 80S
jednotka velka
membranoveé
ne ano

organely
mitéza a meidza ” chybi H jsou oba typy déleni

Jedna ze z&kladnich vlastnosti Zivych organizmﬁ je schopnost rdst - proces syntézy
v3ech bunécnych slozek (proteiny, nukleové kyseliny, tuky, cukry atd.), kdy se zvy3suje
objem bufiky. RUst bunék je po jisté dob& doprovazen jejich d&lenim. Jednobuné&éné
organizmy se délenim zarovefn mnozi, u mnohobunécnych se tak nahrazuji mrtvé bunky
a zvysuje se pocet bunék.

Hlavnim rysem déleni bunky je genetickd vérohodnost, kdy dcefiné buriky jsou
duplikaty rodi¢ovskych. Sled udalosti tohoto procesu se u eukaryotickych bunék nazyva
bunécny cyklus.

Zygota (oplozené vaji¢ko) je pocate¢nim bodem vétsiny Zivotnich cykll. Zygota se
déli nesCetnékrat, aby vznikl dospély organizmus. Zkracené zobecnéné Zzivotni cykly
zivocich( (a) a rostlin (b) jsou na nasledujicim obrazku.
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Proces bunécného déleni je tvoren délenim jadra a cytoplazmy (cytokineze). Jaderné
déleni (karyokineze) ma dvé formy:

1. neredukéni mitézu, v které matefské a dcefiné bufky maji pfesné stejné
mnozstvi genetického materialu (stejny pocet chromozomu),
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2. reduk¢ni meidzu, kterd tvori gamety u zvifat a spory u vyssich rostlin obsahujici
polovinu genetického materialu (poloviéni pocet chromozomu).

Charakteristika bunécného cyklu eukaryotickych bunék
a) Uroven bunky:
e faze rlstu - burika zdvojnasobuje svou hmotu a duplikuje svflj obsah
o faze déleni - mitéza (déleni jadra) a cytokineze (déleni buriky)
b) droven jadra:
e interfaze - duplikace obsahu jadra
e mitoza - rozdéleni jaderného materialu
Interfaze
G, faze - obdobi mezi koncem predchazejiciho déleni a poCatkem syntézy DNA; obsahuje
I. kontrolni uzel bunécéného cyklu
30 - 40 % délky bunécného cyklu s velkou variabilitou délky trvani
syntéza RNA, nukleotidd a proteind (G; cykliny, enzymy)
roste pocet organel (ribozomy, mitochondrie, ...)
¢ moznost pfechodu do specifické "odpocinkové" faze Gg
¢ na konci se chromozomy skladaji z 1 chromatidy s 1 DNA
S faze - obdobi replikace DNA
e 30 - 50 % délky bunécného cyklu
e zdvojnasobeni DNA (z 2n na 4n), syntéza RNA a protein{ (histony)
¢ na konci se chromozomy skladaji ze 2 chromatid (2 DNA) spojenych v
centromere
G, faze - obdobi od ukonceni syntézy DNA a pocatkem mitdzy; obsahuje Il. kontrolni
uzel bunécného cyklu
e 10 - 20 % délky bunécného cyklu
e syntéza RNA a proteinfl (nehistonové proteiny, fosfolipidy, enzymy, G, cykliny,
proteiny mitotického aparatu)

Diagram fazi bunécného cykiu
S

Gz

telofaze

anafaze metafaze
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Virtualni svét genetiky 1 Bunécné déleni

Chromozomy a déleni bunky

Chromozomy objevil C. von Nageli v r. 1842, dlouho se v3ak nevédélo, jaka je jejich
funkce. Termin chromozom byl poprvé pouzit W. Waldeyerem v r. 1888 a doslovny
preklad znamena "zbarvené télisko". Sledovani chromozomU je moZné pomoci svételného
mikroskopu po obarveni rﬁznymi metodami.

\ VétSina eukaryotnich bunék je diploidnich pred

2 \ jakymkoliv délenim, takze v3echny jejich chromozomy

Y ﬁ_“‘__ jsou v paru (Clovék ma 23 par( chromozomdi a tedy

. é, ol Py celkem 46 %‘hromozomﬁ v kazdé bunce - Uplna sada
W g ot ¥ 7 chromozomu). Par stejnych chromozomu se nazyva

]
« § .!,!,f‘ - 'Ek homologni chromozomy (homology). Pohlavni
% /.f ab, s - »*  buiiky (gamety) maji haploidni pocet chromozomi a
— 2 s ‘ L A maji tedy jednu kopii kazdého chromozomu.
- Homologni chromozomy se rozdéluji (segreguji) v
y s e obou procesech bunécného déleni.
e SR 4 Byly pozorovany tfi dllezité jevy kolem uplné sady
chromozomd u vy3sich rostlin a Zivocichl:
1. Jadro kazdé somatické bufky (buriky téla) obsahuje staly poéet chromozomi
jedine¢ny pro druhy.
2. Chromozomy v jadife somatickych bunék jsou obvykle v paru. Bunky obsahujici
dvé sady chromozom{ se nazyvaji jako diploidni (2n).

3. Zarodelné bunky (gamety, pohlavni buriky), které se spojuji pfi procesu oplozeni
k tvorbé diploidnich somatickych bunék, maji jadro pouze s jednou sadou
chromozomU obsahujici jeden homolog z paru. Takovéto bufiky se nazyvaji
haploidni (1n).
Mitdza
Mitéza je presny proces jaderného déleni, ktery zajisti, Ze kazda ze dvou dcefinych
bunék ziska kompletni sadu chromozomU identickou s rodi¢ovskou burfikou. Zakladni
prvky jsou stejné u vdech organizmd (my se budeme zabyvat mitézou u eukaryotnich
organizmQ) a Ize takto mitézu z genetického hlediska charakterizovat:
1. Kazdy chromozom je vzdy zreplikovan pred zacatkem déleni bunky.

2. Kazdy chromozom se podélné rozdéluje do identickych polovin (chromatid), které
se navzajem oddéluji.

3. Oddélené chromatidy chromozomU se presouvaji k poldm bunék a kazda se stava
soucasti formujiciho dcefinného jadra.
Mitéza je kontinualni proces, ktery je potfeba z divodu popisu na zakladé zmén jadra
rozdélit do Ctyr stadii.

Interfaze: c¢ast cyklu, kdy je chromatin uloZeny v jadfe a
jednotlivé chromozomy nejsou opticky rozliSitelné. Podle
biochemickych zmén se interfaze c¢leni na Gy , G1, S a G, fazi.
Délka G, faze je nestabilni. Do této faze mize bufka pFijit
ihned po déleni a je pro ni charakteristicka slaba syntéza RNA.
Vstup bunky do této faze ovliviiuje nedostateCné vnitini a
vnéjsi podminky pro déleni. G, faze je interval od ukonceni
nepfimého déleni bunky do zacatku replikace DNA - trva
nékolik hodin az dni. Dochazi zde k syntéze RNA a proteinl
(enzymd, histond, fosfolipidl a nehistonovych bilkovin). Faze
S, neboli synteticka faze, je charakteristickd replikaci
(zdvojenim) DNA. Pokraluje v3ak i syntéza RNA a proteind.
S faze trva 6 - 8 hodin. V G, fazi je ukoncena syntéza DNA a
trva 2 - 6 hodin. V této fazi je v bufice 4n chromozomd.
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Profaze: nasleduje pfimo po G, fazi interfaze. Zacina mirnym
zvétéenim jadra, které zplsobuje pfijem vody z okolni
cytoplazmy. Spiralizaci chromatinu se chromozomy postupné
zkracuji a sili, coz méa dﬂleiity funkéni vyznam. Chromozomy
se zviditelfiuji a maji tvar tenkého vlakna. Od zacCatku profaze
se hmota chromozomi formuje do dvou vldken - chromatid,
které jsou vlastné samostatné funkcéni jednotky spojené
centromerou. Dvojice centriold putuji k opa¢nym pélim. Na
konci profaze se rozpada jaderna membrana, mizi jadérko a
chromozomy jsou ve vysokém stupni spiralizace. Vznika
mitoticky aparat, formuji se astralni a kinetochoérova vladkna
déliciho vieténka. Cela profaze trva 30 - 60 minut.

Metafaze: Ize Clenit na metakinezi (prometafaze) a vlastni metafazi. Pfi metakinezi
zadina shromazdéni a usporadani chromozom{ do ekvatorialni (centralni) roviny bufiky
(tento krok chybi u nékterych hub a rostlin). Dochazi k autoorientaci chromozomu svymi
kinetickymi misty na centromefe smérem k pdlim buriky (stabilni poloha v ekvatorialni
roviné) a k distribuci ( specialnimu sefazeni) chromozomd. V metafazi jsou chromozomy
specificky usporadany v ekvatorialni roviné. Dochazi k nejvétsi spiralizaci a zkraceni
chromozomi a proto se v tomto stadiu provadi cytogenetické studie zaloZené na
morfologii chromozomU. Na centromeru chromozomui se pripojuje délici vieténko.

= Anafaze je plynulé pokraCovani metafaze. Na pocatku
Adaiace nastane simultanni rozdéleni centromer a oddéleni
sesterskych chromatid v centromerach. Na centromery
pripojené délici vreténko svoji kontraktivni cinnosti
presouva chromozomy z ekvatorialni roviny Kk péliim
bunky. PFfi podélném rozdéleni centromery jsou
k opaénym poldm prfesouvany kopie chromozomi
(chromatidy) vytvorenych pfi replikaci DNA. Rozdéleni
chromozomti je pomérné rychlé, proto anafaze trva jen
nékolik minut. Zaroven postupné dochazi k prodluzovani
bunky a zacina cytokineze.

Telofaze je charakteristickd seskupenim chromozom{ u
pold bufiky. Chromozomy se postupné despiralizuji a
rozplétaji do funk¢ni formy. Jaderna membrana se opét
obnovuje a spojuje a v obou novych jadrech se objevuji
jadérka. Délici vreténka zanikaji a burfika dokoncuje
cytokinezi.

Vysledkem mitotického déleni je vznik dvou bunék se stejnym po¢tem chromozomd
jako méla burika plvodni - matefska.

\ J
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Virtualni svét genetiky 1 Bunécné déleni

é Geneticky vyznam mitozy:

Mechanizmus mitézy zarucuje rovnomérné rozdéleni hmoty chromozomd do obou novych
bunék. Mitézou se zabezpeluje konstantni polet chromozoml v&ech bunék
v mnohobuné&&éném organizmu a v neposledni Ffadé pravidelnou distribuci chromozom,
nositeld genetické informace obsazené v DNA, se zabezpeluje Uplnd shoda dé&di¢ného
zakladu pUvodni a obou novych bunék.

Regulace déleni bunky
Regulaci bunécného cyklu lze rozdélit:
¢ regulaci podminénou geneticky,

e regulace podminéna vnéjsimi podminkami (kvantitativni, kdy se ovlivni délka
cyklu nebo kvalitativni regulace - pfitomnost Ci nepfitomnost esencialnich latek).

Regula¢ni bod v G; fazi rozhoduje o tom, zda bude bunécny cyklus pokracovat
(rozhoduje o tom, zda se zahdji replikace DNA). Dalsi regulacni bod je v G, fazi (Il.
kontrolni uzel) urcuje, zda dojde ke karyokinezi (déleni jadra). Dalsi kontrolni bod se
predpoklada pfi pfechodu z metafaze do anafaze.

Zakladni pravidlo regulace: zahajeni kazdé dalsi faze bunécného cyklu je
podminéno dokonceni faze predchazejici.

Geneticka regulace

Genovych produktfl (proteinﬁ) zahrnutych do regulace je mnoho a ovliviiuji kazdou
fazi bunécného cyklu. Genetické zmény v téchto genech se oznacuji jako cdc mutace.
Produkty takovychto dileZitych gend jsou enzymy nazvané proteinkinazy, které pfenaseji
fosfatovou skupinu z ATP (fosforylace) na jiné proteiny slouzici v bunéfném cyklu a
mitotickych aktivitach. Aktivita kinaz je zéavisla na ¢innosti daldich molekul - cyklind. Ty
jsou nazvané podle jejich kolisavé koncentrace béhem bunécéného cyklu a souvisi s
prechody buriky jednotlivymi fazemi déleni. U savct je znamo 5 cyklin{ A -E.

Prechod mezi jednotlivymi fazemi bunécného cyklu je fizena proteiny tvorici komplex
nazvany cyklin-dependentni kinazy (CdK):

e proteinkinazy - katalyticka funkce,
e cykliny - regulacni funkce.

Tri hlavni kontrolni body regulace bunécného cykiu

Cdk Gy - cyklin
® itoticky
—— Cak  cykin
_—¥ADP "
T ATP T ATP
i
’ ‘ l T ADP
cdk G B “?F
cyklin

Chovani individualni bufiky v mnohobunécném organizmu je koordinovano burikami
ostatnimi i vzdalenymi, coz je zajisténo nervovym a endokrinnim systémem. Hlavnimi
posly regulace jsou hormony. DalSi drovni kontroly v tkanich je parakrinni mechanizmus

o , o - . - v, [¢] . , v . e,V , v
- pusobeni rustovych a diferenciacnich faktoru syntetizované bunkami uvnitr tkane a
pUsobi tedy lokaln&. Je identifikovano asi 20 faktord - epidermalni ristovy faktor (EGF),
. , - ] - - s o , e e , e 7z
inzulinovy rustovy faktor (IGF) a dalSi. Pusobi navazanim na membranové receptory a
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Virtualni svét genetiky 1 Bunécné déleni

tim spusténim jejich fosforylacni aktivity a tim stimuluji mitézu. Jsou faktory, které
naopak blokuji déleni buriky, napf. interferon

Meidza
Meibdza (redukcni déleni) je déleni jadra, pri kterém vznikaji jadra pohlavnich bunék s
pocCtem chromozom{ redukovanych na polovinu. Proces meiézy Ize rozdélit na dvé na
sebe navazujici déleni:

e heterotypické (I. redukéni) déleni - v anafazi se k pélim rozchazeji celé
nerozdélené dvouchromatidové chromozomy,

¢ homeotypické (lIl. redukéni) ekvaéni déleni - shodné s mitdézou, po rozdéleni
centromery se k pc')lflm rozchazeji jednochromatidové poloviny chromozomd.

Hlavni rozdil mezi meiézou a mitézou je jiné chovani chromozomU hlavné v profazi I.

meiotického déleni:

1. Ve stadiu zygotene z(stavaji homologni chromozomy spojené a tak z(stavaji az
do konce metafaze I. Vznika synaptonemalni komplex.

2. U spojenych chromozoml dochazi k rekombinaci b&hem stadia pachytene, kdy
probiha crossing-over mezi dvéma nesesterskymi chromatidami homolognich
chromozomd. Vznika tzv. chiazma.

3. Pfi segregaci chromozomi v anafazi | se chromatidy v centromefe neseparuji a
oba celé nerozdélené homologni chromozomy putuji k p()lﬁm buriky.

4. Geneticky material musi byt rozdélen presné a dvakrat, takze kazda ze Ctyr
dcefinnych bunék ziska jednu sadu informaci (jednu sadu chromozomu).

Pfed meidzou se v interfazi, stejné jako pred mitézou replikuje DNA a dochazi k

syntéze vSech latek a organel v burice.

DNA —

Schéma stadia Bunka a chromozomy chromatidy

Premeioticka
interfaze

syntéza zasobnich latek, organel a DNA (2n),
kazdy chromozom je tvofen dvéma sesterskymi 4
chromatidami (dvou chromatidovy chromozom)

|I. Heterotypické (redukcni) déleni

| Profaze | ||

obdoba ranné profaze mitdzy; zkracovani a
. . o
spiralizace chromozomu (2n)

:\\, © TGU 2006 6/10
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Bunécné déleni

Schéma stadia

Bunka a chromozomy

DNA —
chromatidy

dal3i zkracovani chromozom{ a zvétiuje se
jejich prdmér; parovani homologl (synapse) do
bivalentd a jejich spojeni do synaptonemalniho
komplexu (2n)

dokonceno parovani homolognich chromozomu;
pokracuje jejich kondenzace a zkracovani;
bivalenty se podélné rozstépi na chromatidy
spojené centromerou a vznikaji tetrady; Ize
pozorovat mista prekfizeni nesesterskych
chromatid (chiazmata) a zacina crossing-over

(2n)

postupné oddélovani homolognich chromozomd,
nejdfive u centromer; crossing-overy v
chiazmatech, které se posouvaji od centromery
ke koncdm chromozomU - vznikaji
rekombinantni chromozomy (2n)

konecné stadium profaze I, chromozomy jsou
maximalné kondenzované, terminalizace

. v . , - . o]
chiazmat a pokracCuje odtahovani bivalentu;
bivalenty se nachazeji v okoli jaderné
membrany, ktera se postupné spolu s jadérkem
rozpada; diferencuje se délici vieténko (2n)

bivalenty se fadi v ekvatorialni roviné
orientované centromerami k polim bufiky,
chiazmata jsou v ekvatorialni roving, pocet
bivalentd je roven haploidnimu poé&tu
chromozomd (2n)

separace homolognich chromozomU z bivalentd
(uvolnéni chiazmat) k opa¢nym pélim buriky za
vzniku diad (— univalent); snizeni poctu
chromozomd z 2n > 1n

© TGU 2006 7/10
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Schéma stadia Bunka a chromozomy

DNA —
chromatidy

obdoba mitotické telofazi; chromozomy se
shromazduji pri pélech buriky, mohou se

rozestupuji se dyady (dvou chromatidové chromozomy) rozdélenim
centromer do monad (jedno chromatidové chromozomy), které se
posouvaji k opaénym poltim buriky (1n)

despiralizovat a pfechodné mUze vzniknout 2
jadernd membrana, rozdéli se cytoplazma a
vzniknou dvé dcefinné bunky (1n)
. bez replikace DNA; velmi kratka, Il. déleni
Interfaze 11 - - .
prakticky ihned navazuje na I.
|II. Homeotypické (ekvacni) déleni - toto déleni je analogické mitoze
2
2
chromozomy na opacnych pélech bunky se soustiedi ve dvou
samostatnych rovinach; na centromeru kazdého dvou chromatidového
chromozomu se pfipojuji dvé délici vieténka (1n)
2>1
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DNA —

Schéma stadia Bunka a chromozomy chromatidy

1
jedno chromatidové monady, které se opét despiralizuji, obnovuje se
jaderna membrana, jadérka a cytokinezi se vytvofi 4 bunky s
haploidnim poctem chromozomu (1n)
é Geneticky vyznam meiozy: Redukeni déleni zajistuje pfi pohlavnim

rozmnozovani konstantni polet chromozomd v somatickych bufikach. Dochazi k
segregaci chromozomd a vznikd mnoha nahodnych kombinaci chromozoml rdznych
parl. Spolu s dlsledky vymény &asti chromozomU pfi crossing-overu umozfiuje velké
genotypové rozriznéni pfi tvorb& gamet. Vajicka a spermie nejsou geneticky identické
buriky s rodicovskymi.

Mei6za a gametogeneze

Gamety
Zakladem pohlavniho rozmnozovani je splynuti dvou gamet, ¢imZ vznika zygota -
diploidni bufka. Splynuti gamet predchazi redukéni déleni - meidza, kterym se

meéni pocet chromozomU v burikach na haploidni. Segregace chromozoml do gamet je
néhodny proces, pfi némz se nezavisle rozchazi homologni par chromozomU. DUsledkem
je, 7e vkazdé gametdé jsou nékteré chromozomy plvodni otcovské sady a jiné
z matefské. To znamena, 7e kazda gameta je z hlediska kombinace otcovskych a
matefskych chromozom{ a tedy alel vybavena jinak. Alely a jimi kédované znaky se sice
dédi, ale nedédi se jejich kombinace. Pravdépodobnost, Ze se do téZe gamety dostanou
ze vSech homolognich pérﬁ pouze chromozomy jednoho rodi¢e exponencialné klesa
s poétem chromozomd. V3eobecn& obsahuje vzdy 1 : 2"! gamet jednu z rodi¢ovskych
kombinaci chromozom{. U €lov&ka s n = 23 &ini tato pravd&podobnost pro jednu gametu
1:4194304.

Gametogeneze

Gametogeneze u rostlin je velmi rozdilnd podle fylogenetického vyvoje druhu. U
niz8ich rostlin se vyskytuji saméi a sami&i bufiky podobné gametam Zzivocich(. B&zné je
stfidani tvorby gamet a pohlavniho rozmnozeni s nepohlavnim pomoci spor. U vy3sich
rostlin jejich pohlavni organy produkuji haploidni gamety, pficemZ mei6za se Castecné
odlisuje od meidzy ZivocichQ.

:\\, © TGU 2006 9/10
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Savci tvofi haploidni pohlavni buriky (gamety) samdi (spermie) a samici (vajicka). U
savcl je rozdil mezi spermatogenezi a ovogenezi. Pfi spermatogenezi vznikaji z 1
spermatogonie 4 haploidni spermie a pfi ovogenezi se tvofi jen 1 zralé vajicko a 3

polocyty neschopné plozeni. Podrobny prehled gametogeneze ve vztahu k meiéze je v
nasledujicich schématech.
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