ULTRASTRUKTURA JADRA
KOMORKOWEGO



Jadro komorkowe
* tac. nucleus, gr. karyon
e cecha charakterystyczna kom. eukariotycznej

(ok. 99% informacji genetycznej w postaci DNA)
- pozostaty DNA znajduje sie w macierzy mitochondriow

* obecne w komorce okresie miedzy jej podziatami czyli




Cykl komorkowy
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Jadro komérkowe cd.

* liczba jagder w komorce:
— 1 jadro - monokariocyty = wiekszos¢ komorek
— 2 jadra — bikariocyty = hepatocyty
— wiele jader - polikariocyty

» fuzja 2 komorki miesni poprzecznie prazkowanych,
osteoklasty

* brak cytokinezy = megakariocyty

— 0 jader — brak jadra (wtorna utrata jadra)
krwinki czerwone (erytrocyty)



Jadro komérkowe cd.

e wielkosc
—zalezy od ilosci DNA

* jgdro ludzkiej komorki somatycznej — diploidalne;
— 6 pg DNA o fagcznej dtugosci 2 m przed syntezg

—>$rednica jadra 5 um
— 12 pg DNA o tacznej dfugosci 4 m po syntezie

— Srednica jadra 5 - 10 um



Jadro komérkowe cd.
e ksztatt jgder w komorce — bardzo rozny

— najczesciej owalny lub okragty

— nieregularny —
segmenty
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Jadro komérkowe cd.

e ksztatt jader w komorce cd.
— w komorkach degenerujgcych

e piknoza (pyknosis)— jadra mate, zbite, b.silnie wybarwione,
okragte lub owalne

 karioreksis (karyorrhexis) — jgdro ulega pofragmentowaniu
 karioliza (karyolysis) — jadro ulega strawieniu i przybiera postac
cienia
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Normal Pyknosis Karyorrhexis Karyolysis

https://www.pathologystudent.com/category/general-path/



Jadro komorkowe cd.




Jadro komoérkowe cd.

e 0goblna budowa jadra
komorkowego w
interfazie:

1. otoczka jagdrowa

2. plazma jadrowa =
karioplazma =
nukleoplazma

3. macierz jadra =
nukleoszkielet



Jadro komoérkowe cd.

e 0golna budowa jadra komorkowego w interfazie:
— otoczka jagdrowa = podwadjna btona biatkowo-lipidowa + pory

— plazma jgdrowa = karioplazma = nukleoplazma
* chromatyna = DNA + biatka € chromosomy

» organelle jadrowe: ==
1. jaderka
2. ciatka
1. ciatka zwiniete = Cajala
2. ciatka PML
3. plamki jadrowe

aaaaaaa

* interchromatyna — karioplazma poza chromatyng i miedzy organellami
jadrowymi

* kariolimfa = sok jadrowy — ptyn przenikajgcy sktadniki jadra
— macierz jadra = nukleoszkielet

* blaszka jadrowa = laminy

* filamenty i ziarenka wewnatrz jadra — biatka matryny i laminy

* replisomy i splicesomy



Ogdblna budowa jadra - schemat

obszary
chromosomow

blaszka
jadrowa

ciatko
Cajala
(zwiniete)

plamki inter-
IELHAYN  chromatyna

por

jadrowy

https://exploreable.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/03/nucleus-organisation.jpg



Ogdblna budowa jadra - schemat

A —
terytorium
chromosomu

Otoczka jadrowa

Plamki
jadrowe

Interchromatyna

Ciatka
zwiniete

Pory
jadrowe

Kompleksy
jadrowe

Blaszka jadrowa




Otoczka jadrowa

* ang. nuclear envelope
e 2 btony lipidowo-biatkowe

* liczne pory jadrowe

Randy Moore, Doone Clark, Darrel Vodopich, Botany Vieusl Rescwrce Litrary © 1998 The McCaaw 108 Companos inc. ANl rignts reserved

Nuclear Envelope
{Outer nuclear membrane
Inner nuclear membrane

Nuclear
envelope

Rough Chromatin

endoplasmic Nucleolus
reticulum

https://geniusteacher.in/community/gr ' '
Ribosomes

ade-7/biology/structure-of-cell.html



Otoczka jadrowa

btony lipidowo-biatkowe

* Dwie btony

— zewnetrzna i wewnetrzna
e grubosc¢ 5-8 nm kazda

* {3czg sie w obrebie kompleksow porowych

 pomiedzy btonami — przestrzen okotojgdrowa
/przestrzen perinuklearna

e szerokos¢ ok 30 nm

* w pewnych miejscach
ciggtos¢ Swiatta z RER




Otoczka jadrowa

btony lipidowo-biatkowe (cd.)
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Otoczka jadrowa

btony lipidowo-biatkowe (cd.)

e asymetryczne, funkcjonalnie i strukturalnie rézne

— zewnetrzna (ang. outer nuclear membrane, ONM)
* ‘ptynnie’ przechodzi w RER

— wewnetrzna (ang. inner nuclear membrane, INM) posiada
specyficzny i charakterystyczny zestaw biatek integralnych

1. biatka z rodziny LAP1 (izoformy a, b i c) (ang. lamina associated
polypeptide 1)

biatka z rodziny LAP2 (izoformy B iy)

emeryna

MAN1

nespryny (wystepuja rowniez w ONM)

kompleks biatkowy zwigzany z receptorem laminy B (ang. LBR - lamin B
receptor, p58, lamina B),

YA (ang. young arrest)
otefina
9. ryboforyna
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Otoczka jadrowa

btony lipidowo-biatkowe (cd.)

Cytosol
Zewnetrzny plerscien

Biatko p62
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Otoczka jadrowa (cd.)

bialka intergralne:

— biatka z rodziny LAP1 (izoformy a, b i c), LAP2 (izoformy B i
v), emeryna, MAN1, nespryny, kompleks biatkowy
zwigzany z receptorem laminy B, YA, otefina i ryboforyna

Adddiing

-.wv{

Nespryna1

wisosy = 3 P —
o %
o Sﬂ chromatyna

© BAF i} pRb ‘ rybosom \/\' laminy aktyna http://www.laminopatie.pl/pl/main




Otoczka jadrowa

Pory jgdrowe

* w otoczce — liczne otwory =2
tzw. pory jadrowe
— w obrebie poréw obie
btony otoczki t3cz3 sie
— ok. 10-20 porow/um2,

— w hepatocytach ok. 3000-
7000 porow

https://www.nature.com/articles/ncb0604-497



Otoczka jadrowa

Por jadrowy & kompleks pora

* w obrebie poru jadrowego = kompleks

pora = jadrowy kompleks porowy

zbudowany z nukleoporyn i wielu
wielu innych biatek

o oktagonalnej (1-8) symetrii

o srednicy zewnetrznej
—120-150 nm,

(Srednica wewnetrzna kompleksu
- 80 nm)

zewnetrzna srednica transportera
wewnatrz kompleksu =2 48 nm

wewnetrzna srednica kanatu
transportera 2 10 nm

Transporter

10nm

-

48nm

/

120nm

(Pore complex)

150nm

widok z gory

Pore

Coaxial ring
Spoke

Radial arm




Otoczka jadrowa

View from the _tpp, of the pore

Transporter
. Plug
Pore e
“— Coaxial ring
— Spoke
10nm ‘
Radial arm G
nuclear
envelope
View from the side of the pore
48nm ,q?rl'g
SDORBS\
o g y
1200m g
(Pore complex) 1
1S0nm Plug

https://cytochemistry.net/cell-biology-web-pages/the-cell-nucleus/nuclear-envelope/



Otoczka jadrowa

° 7 e s E;Jﬁl?:rﬁé?i@ 1 . . ' {Central channel
1. zewnetrzny pierscien and cytoplasmic = NUP45
SO Lo NUPS4
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cytoplazmatyczne
filamenty .
i \ - Scaffold |
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jad rOWV i kOSZVk Nature Reviews | Molecular Cell Biology

jadrowy



Otoczka jadrowa

* kanat pora

1. transport zgodnie z T e e

NUP45

gradientem stezen o o

(dyfuzja) czgsteczek o T el o
srednicy

do 9-10 nm, ' < o
| 0 masie czasteczkowej o

R : NUP133 | NUP35
d O 5 O k D NUPZ10 Ry . NUP160 | NUP93
SEH1  § NUP155
SEC13 | NUP188

2. transport aktywny o ¢ b

. Nuclear rng and

. , i ' nuclear basket
* karioferyny SV Wi wurs
 eksportyny i importyny Sy NUP153

| TPR

* sekwencje sygnatowe Gy esinenifiolinsls Galiitioge
(NES, NLS)
e GTP



Otoczka jadrowa

Por jgdrowy

(A)

Cytoplasm

:",5 = Zewnetrzny plericien i
, ) Outer nuclear Spokeglmg
H{ membrane S

| .
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e = Inner nuclear
e =)
1 ; membrane
Secaeas Nuclear ring
’7\':’ =
W Nuclear cage

o2

Lamina A/C d Nuclear
—— Lamina B1/B2 basket Nucleus
i Lamina B
Jadro

https://acfold.blogspot.com/2017/07/3-nucleus-endoplasmic-reticulum-er.html



Otoczka jadrowa

Por jadrowy

\up160  Nupd3
Nup133 Nup37

Nup107 Sec13
Nup96 Seht

INUP

Glikoproteina \\
T

Nup7
Nup96 Seh1
Nup107 Sec13
Nup133 Nup37

Nupi60  Nup4

= Lamina B1/B2
lamina B

nucleoplasm

Jadro https://link.springer.com/article/10.1007/s10555-011-9287-y




Jadro komoérkowe cd.

e 0golna budowa jadra komorkowego w
interfazie:

— macierz jadra = nukleoszkielet
* blaszka jadrowa - laminy

* filamenty i ziarenka wewnatrz jadra — biatka matryny i
laminy

* replisomy i splicesomy

aaaaaaa
jjjjjjj




nukleoszkielet

Blaszka jadrowa

* - pod otoczka jgdrowa
— laminy — filamenty posrednie typu V

— powierzchnia

* zewnetrzna
—> stabilizuje pory, odpowiada za ksztatt jadra

* wewhnetrzna
—>stabilizuje wtdkienka chromatyny
— na poczatku fazy podziatu = fragmentacja otoczki i
blaszki jgdrowe;j
* rola uktadu dyneina — mikrotubule
 fosforylacja laminy blaszki jgdrowej przez kinaze fazy M (MPF)



nukleoszkielet Re p I i S O my

wieloenzymatyczne
kompleksy, ktore
przeprowadzaja
synteze DNA

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cell_Cycle_2.svg



nukleoszkielet

kompleks biatek i
RNA, ktory bierze

udziat w wycinaniu s e e

intronow z pre-mRNA
W procesie tzw.
splicingu.

2 rodzaje
spliceosomow
* klasyczny

e alternatywny

5 UTR

5 cap

Spliceosom

i l Transcrption

exond exon3 ¥ UTR

exon ntron gxonl exond

Post-transcriptional modification

i) 5 capping

ii) Poly A tail addition

iii) RNA splicing
I, A A A A A A A

i Poly A tail
Spliced RNA

https://www.onlinebiologynotes.com/rna-processing-in-eukaryotes/

Pre-mRNA

] I | -
e t /

1
.. 5UTR  Exon Intron 3 UTR !

mRNA - \: Protein Coding Region
| | !
1 ‘ ‘ !

. f
\ f

5' Cap Poly-A Tail
https://biokimicroki.com/messenger-rna-processing-in-eukaryotes/




nukleoszkielet S p | ICEOSO m

klasyczny spliceosom

* 5 matych jadrowych
nukleoprotein (snRNP,
czyli biatka + snRNA),
zwanych U1, U2, U4, U5 |
Ué.

* wycina introny majace
sekwencje GU na 5'-koncu
i AG na 3'-koncu.

snRNA forms
base-pairs with gyon | S

7= SNRNP

ends of introns ¢

Spliceosome and
looped intron form =

Intron is
excised

Exons are spliced;
spliceosome
disassembles __Exon

] snRNA
Intron I‘ % Exon
K{' 1)
@'g%@

Mature mRNA —




Jadro komoérkowe cd.

e 0golna budowa jadra komorkowego w interfazie:

— plazma jgdrowa = karioplazma = nukleoplazma
 chromatyna

» organelle jadrowe: s
1. jaderka
2. ciatka ’

1. ciatka zwiniete = Cajala ‘3@ Y,
2. ciatka PML &

3. plamki jadrowe

* interchromatyna — karioplazma poza chromatyng i miedzy
organellami jadrowymi

e kariolimfa = sok jadrowy — ptyn przenikajacy sktadniki jadra



nukleoplazma

Chromatyna

* liniowe fragmenty dsDNA + biatka zasadowe

* liczba liniowych fragmentow dsDNA w jadrze
ludzkiej komorki somatycznej (diploidalnej) wynosi
46 czyli 23 pary
— 22 pary (44 szt.)— ch. autosomalne N =

NNNNN
lamina

— 1 para (2 szt.) — ch. plciowe (XX lub XY) - LS
- kariotyp — garnitur chromosomowy = —

* kazda z par fragmentow dsDNA zajmuje okreslone
terytorium (obszar) w jadrze komérkowym -
pomiedzy terytoriami - interchromatyna



nukleoplazma

Po co chromatyna?

* Jedna komodrka zawiera ~¥2 m DNA
* Jadro komorki ludzkiej ma Srednice ok. 6 um

e potaczenie dsDNA z biatkami

— uporzgdkowane dynamiczne upakowanie DNA w jadrze
interfazowym

— zwieksza szanse prawidtowego rozdzielenia materiatu
genetycznego do jader komorek potomnych w czasie
podziatu jadra (kariokinezy)



nukleoplazma

Chromatyna

* liczba liniowych fragmentow dsDNA w jgdrze
ludzkiej komorki somatycznej (diploidalnej) wynosi
46 czyli 23 pary
— 22 pary (44 szt.) — ch. autosomalne o O
— 1 para (2 szt.) — ch. ptciowe (XX lub XY) y

confinement

vvvvvvvvv

* kazda z par fragmentow dsDNA zajmuje okreslone
terytorium (obszar) w jadrze komoérkowym -
pomiedzy terytoriami - interchromatyna



Terytoria chromosomow

Nuclear Interchromatin
speckle compartment

oddziatywanie
chromatyna -
nukleoszkielet

Area of
confinement

U Chromosome
\ territory

Nuclear = s =
envelope

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson A, Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.



Oddziatywanie chromatyny z nukleoszkieletem

Cytoplasm
e SE -»S)

|
|
|
|
|
|
|
J

3

""@v‘ Nucleoplasm

Legend: M A-and B-type lamins

Intermediate filaments Lamina and
M Chromatin lamina-interacting proteins

MDMEMPEN  Actin fibers
(D Nuclear Pore Complex
O Lamina interacting protein

O o Non lamina interacting protein

’ ‘I“'W iﬂn-umu Integralmembrane proteins
1 PMID: 21127087
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Upakowanie DNA

— nukleosomy =
nukleofilament

e widkienka podobne do

sznura korali =
wtokienka o szerokosci

10 nm

}
5

-
»
.
= afi=N
3

L A

I

700x nm
C > =3

a il
Scaffolding

Condensed chromatin

300 nm fiber
(looped
domains)

protein

Extended chromatin

30 nm chromatin fiber

DNA wound around
a cluster of histone
molecules

DNA double helix

© 2007 Thomson Higher Education




 Upakowanie DNA

— nukleosom

* rdzen

— oktamer z zasadowych,
dodatnio natadowanych
biatek histonowych (2x H2A,
2xH2B, 2xH3 i 2xH4)

* 146 bp DNA, 1,65 obrotu

Hza tall | = == H3 tall

H2A tall =

HZE tall

H3 tall

(A)

2 molecules each of
H2A, H2B, H3, and H4
A

- 11 nm >
viewed
from here
viewed
from here
an H3

histone tall

DNA double helix

@ histone H2A () histone 28 @) histone H3 @ histone Ha

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson A, Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.



Upakowanie DNA

- nUk|EOSOm 2 molecules each of

H2A, H2B, H3, and H4
A -

* rdzen

— oktamer z zasadowych,
dodatnio natadowanych
biatek histonowych (2x H2A,
2xH2B, 2xH3 i 2xH4)

— 146 bp DNA, 1,65 obrotu

(A}

- n u kI eOfi I a m e nty Nucleosome core

particle
Linker DNA Nonhistone

* witdkienka podobne do sznura protein
korali = widkienka o |
szerokosci 10 nm

* ‘korale’ — nukleosomy

* pomiedzy nienawiniete DNA - |
DNA t3cznikowe Intervals of

200 base pairs
H1 - stabilizuje strukture od
zewnatrz

http://easylifescienceworld.com/nucleosome/)



 Upakowanie DNA

700 nm |

1
{ vv‘\v’v‘\ )

Ly
i

300 nm fiber
(looped

30 nm chromatin fiber

; DNA wound around
PR TR, a cluster of histone
Scaffolding X molecules
Condensed chromatin | protein e TP

Extended chromatin

— widkienka o szerokosci
30 nm (solenoid /

zygzak)

DNA double helix
© 2007 Thomson Higher Education




Nukleosomy pakowane w 30-nanometrowe
wtdkna chromatyny
- ,model solenoidu” i ,,model zygzaka”

,,\’ o ,° -.’-- .“ . !
T RN

Y“:ﬁ’"’"%};{; i
*"s" fl ﬁ '

o OPNE/_TN B o ot e ..—-__ Foas - @ TP SN S

£0 nm
Fig. 5-25, Alberts i wsp., Podstawy Biologii Komorki, 2005



Upakowanie DNA

— petle (300 nm)

odchodzace od biatek
rusztowania macierzy

jadra

* jednostka czynnosciow
jadra — transkrypcja i

synteza DNA —

niezaleznie od innych

petli

— ‘typowe’ chromosomy

e 700 -1400 nm

Condensed chromatin

|
Scaffolding

300 nm fiber
(looped
domains)

protein

Extended chromatin

30 nm chromatin fiber

DNA wound around
a cluster of histone
molecules

DNA double helix

© 2007 Thomson Higher Education



Euchromatyna | heterochromatyna

* Heterochromatyna °

v’ najbardziej skondensowana forma
chromatyny interfazowej — nieaktywna
transkrypcyjnie

v’ stanowi ok. 10% chromosomu
interfazowego; centromery, telomery,
obszary bezgenowe lub nie podlegajace
ekspresji, duzo AT

‘Sﬂ;

Yo o

W interfazie!

Euchromatyna (grec. eu,
wtasciwa)
v rézny stopien kondensacji
chromatyny
v’ rozproszone obszary
nieupakowanej chromatyny

(czesto aktywnie
transkrybowane)



Chromatyna ptciowa

inaktywowany losowo chromosom X i
= ciatko Barra
wyglad - grudka chromatyny w jgdrze interfazowym przy
btonie jgdrowej



Chromatyna pfciowa




Chromatyna ptciowa

* materiat diagnostyczny - komorki nabtonkowe jamy
ustnej
* wykorzystanie kliniczne
— diagnostyka zaburzen roznicowania ptci
— sprawdzanie pfci u sportowcow
< badanie zastepowane przez badania kariotypu



Upakowanie DNA

petle (300 nm)

odchodzgce od biatek
rusztowania macierzy

jadra

e jednostka czynnosciow
jadra — transkrypcja i

synteza DNA —

niezaleznie od innych

petli

— ‘typowe’ chromosomy
* 700 -1400 nm

700 nm

et

.cm-ﬁ%ci 5
gEE i

/\rv_\v“v'\ \

\_*)\-s

F""*—K}i'
Crff.,u Wit !

Condensed chromatin

300 nm fiber
Y (looped
domains)

i)
Scaffolding
protein

Extended chromatin

30 nm chromatin fiber

DNA wound around
a cluster of histone
molecules

2nm
DNA double helix
© 2007 Thomson Higher Education

Stopien upakowania DNA w chromosomach

mitotycznych wynosi 1: 10 tys.




Upakowanie DNA

10 nm

i

™\
~

30 nm

700 - 1400 nm
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Chromosomy
* rejony

— centromer @_;-.sf@ RNl === przeweienie wtérne

=== centromer

* przewezenie pierwotne

* miejsce tworzenia kinetochoru
— 2 odcinki (,ramiona”)

* telomery

telomer —)

telomere

——= ramiep

. . kinetochore
przewezenie

. centromere
pierwotne — oo
(centromer) construction)

{—— ramieq sister-chromatids
telomer —)

fragment ds
DNA (+ histony)




Kariotyp vs. Kariogram

3 R
1T
IRIRIBRIRT

513‘ ‘b1~'1 ' l1 Sa ‘158 g1 7g ‘18‘ 5
iwg 820' o8 ad ; ! a

21 22 Y

T==C

kariotyp (garnitur chromosomowy) — kompletny zestaw chromosomow
komorki somatycznej organizmu

kariogram - kariotyp przedstawiony w postaci graficznej

- powyzej: zdjecie utozonych w kolejnosci chromosomoéw metafazowych
danego osobnika ptci zenskiej

w zaleznosci od potozenia centromeru - chromosomy metacentryczne,
submetacentryczne, akrocentryczne

barwienie pozwala uwidoczni¢ prgzki na chromosomach



Telomery

Telomere Shortening

Cell —©—C8 S

Cell —@-C% —{ &S

Chromosome Cell -—@ —E8 [ —
=1

‘é‘é‘\é%

 Heksameryczne powtdrzenia DNA
[(TTAGGG) na koricach chromosomow,
chronig chromosomy przed degradacjg i
sklejaniem

» Replikacyjne skracanie telomerow to
gtdwna przyczyna starzenia sie cztowieka i
chordéb zwigzanych ze starzeniem sie

9

Telomeres, end caps that
protect the chromosome




Telomery

Telomeraza
rozwigzuje
problem
niekompletnej
syntezy nici
kompleks szelteryny = - opdznione;j

szeltryna =
szelteryna

Telomery zbudowane s3 z powtorzonej ok. 150 — 2000 razy sekwencji 5-TTAGGG-3" pofaczone]
Z biatkami towarzyszacymi TBP (z ang. telomere binding proteins). Klasyczny model budowy telomeru
zaktada jego liniows budowe, zakonczong sekwencja bogatg w nukleotydy guaninowe zwang
kwadrupleksem G. Model przestrzenny sktada sie z dwdch petli: mnigjszej D i wiekszej t, utworzo-

nych przez biatka kompleksu szelteryny. Telomeraza wigze sie z bogatym w guanine koncem 3'nici
| dobudowuje do niego sekwencje terminalna.




nukleoplazma J a d e r ko

- chromatyna jaderkowa
* 1-5jgderek w jadrze

* tworzone przez koncowe odcinki chromosomow
(NORs, trabanty, satelity) 13., 14., 15., 21.i 22.

pary



nukleoplazma NOR —
regiony organizujace jgderko

* przewezenia wtorne =2

* koncowe odcinki
chromosomoéw (NORs,
trabanty, satelity)
13.,14.,15., 21.i 22.
pary

* odtwarzanie jagderek w
telofazie

o (T 1 X0

= (N THICN0

o (T EIEN0
X0




nukleoplazma J a d e r kO

= chromatyna jagderkowa

e 1-5jagderek w jadrze

* tworzone przez koncowe odcinki chromosomow
(NORs, trabanty, satelity) 13., 14., 15., 21. i 22.
pary

e geny rybosomowe (rDNA): rRNA, tRNA, snoRNA,
5SRNA

* morfologicznie: 3 gtéwne sktadniki: FC, DFC, GC
* biatka: ok. 700 — nukleolina, B23, fibrylaryna



nukleoplazma

Jaderko

 morfologicznie: 3 gtowne sktadniki

— centrum wtdkniste (FC)
— gesty sktadnik widknisty (DFC) — pre rRNA
— sktadnik ziarnisty (GC) — rybonukleoproteiny (rRNA+biatka)



nukleoplazma
P Otoczka jadrowa
SHDHA Plamki
e jadrowe
RN (AN A —
terytorium
Interchromatyna chromosomu

jaderko
B — centrum
widkniste

. Pory
C — gesty skfadnik jadrowe
widknisty —
_ ‘L ooim e Blaszka jadrowa Omplexsy
sktadnik ziarnisty jadrowe




nukleoplazma

Jadro i jaderko (EM52)

. e Y iy
- ’ 'O, ‘.’ -

.S peripheral
J_morochromatin

Vi oy
W
> . e

2m L7 S
m3 gtowne sktadniki
1. centrum widkniste (FC)
2. gesty sktadnik wtdknisty (DFC) — pre rRNA
3. sktadnik ziarnisty (GC) —

rybon u kleoprOtEi ny (rRNA'l'blafka) Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson A,

Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.




nukleoplazma J ad erko cd.

* biatka: ok. 700

— nukleolina — ulega fosforylacji w profazie 2>
rozproszenie jgderka

— B23 (Ag-NOR) — udziat w transporcie prekursorow
rybosomow do cytoplazmy

— fibrylaryna — udziat w obrobce prekursorowego RNA



nukleoplazma

a !
Nucleolar proteins
Jaderko cd -
[ ] GTP ©
p53

* funkcje: / \
¢K/ = 6TP \

— transkrypcja (PoIRNA 1) i modyfikacja rRNA

. , , | [000.) ~ e |
— sktadanie prekursorow rybosomadw (z rRNA S %se) T |
i biatek) (O

— przejsciowe wigzanie i uwalnianie wielu 3 /

\ Nucleus /
biatek jgdrowych np.:

 ADAR
* telomeraza
* nukleostemina (wigze biatko p53)

STEM CELLS / CANCER CELLS

@ @ Inactive p53

Q9
o0 l
L o
o o Active proliferation

Nucleolus Nucleoplasm

COMMITTED / DIFFERENTIATED CELLS
(Knock-down experiments)

d Active p53
o L
o Cell cycle
Nucleolus Nucleoplasm

https://www.nature.com/articles/nm0103-24



3 funkcje biatka p53: ..

1. po uszkodzeniu DNA
blokujgc aktywnos¢ CDK2
hamuje cykl komdérkowy w
fazie G1/S ;

2. pobudza reperacje DNA

3. w przypadku braku
mozliwosci naprawy
wigcza program
samobojczej Smierci
komorki

X-rays cause DNA damage

DA

'
}

ACTIVATION OF PROTEIN KINASES

THAT PHOSPHORYLATE p53
STABILIZING AND ACTIVATING IT
ps3
} L : Wiie stable,
.~ activated p53
ACTIVE p53 BINDS TO
REGULATORY REGION
OF p2§ GENE
IN ABSENCE OF
DNA DAMAGE, - \r,
P53 15 DEGRADED =
IN PROTEASOMES " p21gene

TRANSCRIFTION l

I P21 MANA
TRANSLATION |

p21 (Cdk
Inhibltor protein)

ACTIVE INACTIVE

Gy5-Cdk Gy5-Cdk and 5-Cdk
and 5-Cdk complexed with p21

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson A,
Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.



nukleoplazma

Jaderko cd.

* funkcje:

— sktadanie SRP (czastki rozpoznajace sygnat) — RNA+biatko =
synteza biatek w RER
— rola w:

e powstawaniu niejgderkowych rybonukleoprotein
e obrobce mRNA
* regulacji cyklu komorkowego



PODZIAL KOMORKI




Cykl komorkowy

podziat

http://upload.wikimedia.org/



Cykl komorkowy — ztozony system
kontroli

cyclin
INHIBITION OF ACTIVATING INHIBITIOM QF APC
PHOISPHATASE {Cdc25) BLOCKS ACTINVATION DELAYS
r ENTRY TO BMITOSIS EXIT FRCM MITOSIS

i,
-

cyclin-dependent
kinase (Cdk)

5 oyclin M cyclinm
A\ kY

VAR

< T u )

Cdk INHIBITORS BLOCK

s cyclin M cyclin
‘p’ ‘p’ EMTRY TO 5 PHASE

active 5-Cdk active M-Cdk

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson A,
Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.



2 kluczowe klasy czgsteczek regulatorowych, (1) cykliny i (2)
kinazy zalezne od cyklin (CDK), okreslajg postep komérki w
cyklu komérkowym.

Cell Cycle and Cyclin—CDK complex

[ Cyclin E/CDK2 ‘ \

cy'clln
m cyclin-dependent G
kimase (Cdk)

| Cyclin D/CDK2

Cyclin A/CDK2 |

Cyclin B/CDK1

https://meddists.com/learn/pre-clinical/medical-genetics/oncogenetics/regulation

-of-the-cell-cycle/



Mitoza

e podziat jadra komorkowego (kariokineza), w
wyniku ktérego dochodzi rowniez do podziatu
cytoplazmy (cytokineza) i powstajg komorki
potomne o jgdrach zawierajgcych takg sama
liczbe chromosomow jak jadro komorki

macierzyste.

eZaunjouey ezaupoyn

t
>
<
-3
N
)

Telofaza

Metafaza

Profaza

MITOZA = FazaS

Faza G1

Faza G2




I\/Iltoza cd.

Prophase: Metaphase: Anaphase: S
Chromesomes Conderse Clnmommud Clromesomes align  Cluomosomes separate  Clromosomes relax
https://guymonsbiology.weebly.com/mitiosis-and-cytokinesis.html
Gwiazda macierzysta
i ptytka rownikowa (metafazowa) = terminy opisujgce uktad

chromosomow w metafazie



Budowa wrzeciona podziatowego

Mikrotubule Mikrotubule
kinetochorowe biegunowe

Centrosom Centrosom

‘/

Mikrotubule
astralne Chromosom Mikrotubule

Mikrotubula Kinetochor astralne

ramienna




Hipotetyczny mechanizm ruchu
chromosomow w czasie anafazy

Oy nain
-

e BT, iy s T e S O D T TS
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Microtubula

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson A, Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.



Mejoza

e podziat jadra komorkowego (kariokineza),
podczas ktorego nastepuje redukcja liczby
chromosomow.

* Podczas mejozy zachodzg dwa sprzezone ze sobg
podziaty:
— | (pierwszy) podziat mejotyczny, zwany redukcyjnym;

— |l (drugi) podziat mejotyczny o przebiegu podobnym
do mitozy, stad zwany tez mitotycznym.



INTERPHASE MEIOSIS |: Separates homologous chromosomes

PROPHASE | METAPHASE | ANAPHASE |

leptoten, zygoten (biwalenty-
tetrady), pachyten (CR w

. chiazmach),

entrosomes . . e Centromere Sister chromatids
(with centriole pairs) diploten, diakineza (with kinetochore) remain attached
Sister Chiasmata
chromatids :

Chromatin Tetrad Microtubule Homologous
attached to chromosomes
kinetochore separate
Chromosomes duplicate Homologous chromosomes Tetrads line up Pairs of homologous

(red and blue) pair and chromosomes split up

exchange segments; 2n=6
in this example

http://www.mrbeauchamp.com/images/13_08aAnimalMeiosisOne_L.jpg



MEIOSIS lI: Separates sister chromatids

TELOPHASE | AND TELOPHASE Il AND
CYTOKINESIS PROPHASE Il METAPHASE Il ANAPHASE I CYTOKINESIS

Haploid daughter cells

R e~ Cleavage
~‘/ 'f‘b& ) furrow Sister chromatids forming
f (:0 95 )7 S separate
1 . J " e
‘,’.}‘ﬂdt‘\ > ’ 0"' 'ID

Two haploid cells
form; chromosomes
are still double

During another round of cell division, the sister chromatids finally separate;
four haploid daughter cells result, containing single chromosomes

http://www.mrbeauchamp.com/images/13_08bAnimalMeiosisTwo_L.jpg



Losy chromosomow homologicznych

chromatyda

para chromosomow siostrzanych
— 1 chromosom od matkii 1 od ojca

[

fragment ds DNA

nowe
nici

\
][ ] chromatyda
chromosom chromosom fragment ds DNA
matczyny l; ojcowski
howe
nici
chromatydy chromatydy
siostrzane siostrzane




Mitoza vs. Mejoza

I # I

Il

n




Mitoza w komorkach nabtonka
hodowanych in vitro [#1]

Pt s o
E .5-.\ 8 '-.7;;, k- WARSZAWSKIUNIWERSYTET MEDYCZNY

r:;; £ ZAYLAD HISTOLOGII i EMBRIOLOGII
% P y * http://histologia.wum.edu.pl




Mitoza w komorkach nabtonka
hodowanych in vitro [#1]

W) WARSZAWSKI UNIWERSYTET MEDYCZNY
#1; 1000x B A ZAVLAD HISTOLOGII i EMBRIOLOGII

£ " http://histologia.wum.edu.pl




Podziaty mitotyczne w zawigzku
konczyny ptodu myszy [#4]

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comm
ons/5/54/Embryonic_foot_of mouse.jpg



Podziat mejotyczny [#69]

\ - 9

3 3 S ZAV.LAD HISTOLOGII i EMBRIOLOGII
S %" http://histologia.wum.edu.pl |




(c)
Copyright @ 2001 Benjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, |




Chromosomy w ptytkach
metafazowych [#98]
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