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CYTOLOGIAZ ELEMENTAMI GENETYKI

Komérka (cellula) - najbardziej elementarny sktadnik zywego organizmu,
ale i jeden caty organizm.

Podziat komorek ze wzgledu na uksztattowanie jadra komoérkowego

Prokarionty - do tej grupy naleza komorki bez wyksztalconego jadra komérkowego. Komorka ta
posiada jednak material genetyczny, tzw. genofor - zwinieta kolicie ni¢ DNA. Lezy on w obszarze
cytoplazmy, nazywanym nukleoidem. W praktyce oba terminy - genofor i nukleoid - czesto uzywane s
jako synonimy.

Eukarionty - do tej grupy naleza komorki z wyodrgbnionym jadrem komérkowym zawierajgcym DNA.
Jest ono oddzielone od pozostatych organelli komdrki oraz cytozolu swoista podwojng btong biatkowo-
-lipidows, zwang kariolemmg.

otoczka
sciana komorkowa
btona komérkowa
cytoplazma

blona komorkowa

lizosom

rybosomy
plazmid
rzeski

mitochondrium 5 \__-jadro komorowe
gtadka siateczka
aparat Golgiego endoplazmatyczna
rybosomy J ! centriole

: pecherzyk
Jaderko wydzielniczy
szorstka siateczka
endoplazmatyczna

peroksysom

wic
nukleoid (kolista
czgsteczka DNA)

wakuola filament posredni

Komérka prokariotyczna Komérka eukariotyczna

Kwasy nukleinowe - nosniki informacji genetycznej

W jadrze komoérkowym eukariontéw oraz w komorkach prokariontéw wystepuja kwasy nukleinowe.
Wyrézniamy kwas deoksyrybonukleinowy, czyli DNA, oraz kwas rybonukleinowy - RNA.
Kwasy nukleinowe zbudowane sa z nukleotydow.

NUKLEOTYD = ZASADA AZOTOWA + CUKIER + RESZTA KWASU H;PO,
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Zasady azotowe wchodzgce w sktad kwasdw, to:

. Ay cukier —
Adenina - A ‘ . deoksyryboza
Tymina - T ‘ :
N\ N~ .
Cytozyna - C . D
G ) G reszta kwasu
uanina - fosfotowego jedna z 4 zasad azotowych
Uracyl - U Adenina (A)
) . . Guanina (G)
Uracyl wchodzi w sktad kwasu RNA zamiast tyminy. Cytozyna (C)
Tymina (T)

Zasady azotowe lacza sie ze soba wedlug $cisle okreslonych schematdéw. Jest to tzw. zasada komplemen-
tarnoséci. Wedlug niej adenina zawsze laczy si¢ z tyming wigzaniem podwojnym, natomiast cytozyna
taczy si¢ z guaning wigzaniem potréjnym. Sa to wigzania wodorowe.
W kwasie RNA zasada komplementarnosci jest nieco inna. —
Tutaj adenina laczy si¢ z uracylem, gdyz nie wystepuje adenina "

1 koniec 5' v
tymina. 5 koniec 3'

[ ?' HH

? (‘ﬁu ot
Zasada komplementarnosci dla DNA O}

- “\JZ;,

T 7 qzj:}q
G HzH Jd o
szkielet ,_/ 2 \fﬁv

z fosforanu g - Sﬁ 4
Zasada komplementarnosci dla RNA ideoksyrybozy\g?:g - \<j\'

A
C

2 NE:
. 7 ¢ h 4
CzZG )’"Q
A o8-
. . re s e . . - koniec 3' cytozyna:i““
Wiazania podwojne i potrdjne to stabe wigzania wodorowe. guanina eiec B

Struktura chemiczna

Cytozyna [€] [€] Cytozyna
DNA jest kwasem dwuniciowym, przyjmujacym ksztalt j/%T "j/cﬁ’u‘
podwojnej spirali prawoskretnej, czyli a-helisy. Kwas RNA "y Ny
jest jednoniciowy. Kolejng réznica pomiedzy kwasami Guanina @ [=] Guanina
o a
nukleinowymi jest to, ze mamy tylko jeden rodzaj DNA, e e
tomi XN AAJ t i t ! IZ J h: ) f-q:f;‘--ﬂ"k -4 ‘-’:fv:‘-‘-u;c“?ﬂ
natomias wystepuje w trzech wersjach: v Zasady e
azotowe
o mRNA - matrycowy - stanowi matryce, na ktorej Adenina . ) [£] Adenina
[T ara zasa HomggerH
powstaje biatko; ey Cukier ey
En (deoksy- &g
. . TN r‘,rboza \,l‘zc N
o tRNA - transportowy - transportuje aminokwasy " "
potrzebne do syntezy biatka; Uracy! [0) T}; m’;’a
o rRNA - rybosomalny - buduje rybosomy biorgce udziat A “H_'c\?,.';%
w syntezie biatka. zamiast iy w RIOA "
RNA DNA
Zasady Kwas Kwas Zasady

azotowe rybonukleinowy deoksyrybonukleinowy azotowe

Poréwnanie DNA i RNA
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Wystepowanie kwasow nukleinowych

DNA - jadro komoérkowe, mitochondria, chloroplasty

RNA - jadro komoérkowe, jaderko, cytoplazma, rybosomy, mitochondria, chloroplasty

Kierunek przeptywu informacji genetycznej

DNA jest podstawowym materialem genetycznym organizmoéw eukariotycznych. Zawarta w nim
informacja genetyczna jest przepisywana w procesie transkrypcji na kwas RNA, a z niego tlumaczona
w procesie translacji na kolejno$¢ aminokwasow w fancuchu biatkowym.

Moze tez zachodzi¢ odwrotna transkrypcja — czyli przepisywanie informacji genetycznej z RNA na DNA
w przypadku RNA wiruséw - oraz replikacja, czyli powielanie ilosci DNA.

Kierunki przeptywu informacji genetycznej ilustruje ponizszy schemat

replikacja
DNA
transkrypcja translacja
o _—
replikacja ‘ ‘ | biatko |
DNA RNA —_—
odwrotna

transkrypcja

Kod genetyczny

Jest to sposdb, w jaki zapisujemy informacje o powstajacym w procesie translacji biatku.

W kwasach nukleinowych wystepuja pojedyncze nukleotydy, natomiast optymalny zapis kodu genetycz-
nego jest tréjkowy. Wynika to z kalkulacji rachunkowych dokonanych przez odkrywcéw kodu, za co
otrzymali oni nagrode Nobla w 1968 roku.

Cechy kodu genetycznego:

o trojkowy - jedna trojka zasad azotowych kwasu nukleinowego to tzw. kodon; jeden kodon zapisuje

jeden aminokwas;
« niezachodzacy - ostatnia litera trojki zasad (kodonu) nie moze by¢ pierwszg literg kolejnego kodonu;

« bezprzecinkowy - do zapisu kodu nie stosujemy zadnych znakéw interpunkcyjnych; nie istnieje
kodon oznaczajacy jakakolwiek przerwe w zapisie kodu;

« zdegenerowany - dany aminokwas moze by¢ kodowany przez rézna liczbe kodondéw; wynika to stad,
ze 64 trojki zasad musza kodowac 20 aminokwaséw i tak np. aminokwas alanina jest kodowany przez
cztery rézne kodony;

« jednoznaczny - dana trdjka zasad koduje zawsze tylko jeden aminokwas;
« kolinearny - kolejnos$¢ tréjek w mRNA przektada si¢ na kolejnos¢ aminokwaséw w powstajacym bialku;

« uniwersalny - jest identyczny dla wszystkich organizméw na Ziemi, czyli kodowanie aminokwaséw
odbywa si¢ na takich samych zasadach.
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Analizujac tabele kodu genetycznego, zauwazamy trdjki START oraz STOP - kodony terminacyjne/
nonsensowne. Tréjka START koduje zawsze metioning u organizmoéw eukariotycznych, natomiast
trojki STOP zawsze koncza synteze bialka.

Druga litera
S3 trzy kodony terminacyjne: | v c A | ©
uuu ucu UAU UGU U
h C
UAG - amber (kodon bursztynowy); u UUC}p ®|ucc Ser UAC}W UGC} I
UUA}LEU UCA UAA Stop UGA Stop| A
UuUG ucG UAG Stop UGG Trp |G
UAA - ochre (kodon ochrowy); . -
e |cuu ccu CAU}HiS ggg g g
g ~|cuc CEC CAC
UGA - opal (kodon opalowy). £ B cua [ | cea [P CAAL G |SGA AQ | A|E
@ |cuc) cce CAG CGG G|8
I Q
% AUU ACU AAU AGU ulN
2| o |AUC tiie Acc}m AAC }AS“ AGC}Se' clF
AUA ACA AAA AGA A
AUG" Met | ACG Aa TS |ageAe [
GUU Gcu GAU}ASD GGU U
a|8YC Ly | SCC ], |GAC 66C L |C
GUA GCA GAA}GIU GGA [ZY [ A
GUG J GCG GAG GGG G
Tabela kodu genetycznego
Materiat genetyczny u eukariontow.
llos¢ materiatu genetycznego w komaérce
Iloé¢ materialu genetycznego w komorce mozemy opisac za pomoca dwdch liczb:
2n - liczba diploidalna; okresla liczbe chromosomoéw w komédrkach
somatycznych, czyli w komérkach ciata
(soma - gr. cialo oraz wszystkie tkanki ustroju z wyjatkiem komérek rozrodczych)
1n - liczba haploidalna; okresla liczbe chromosoméw w komarkach
rozrodczych; jest zawsze potowgq liczby diploidalnej.
2n 1n
liczba liczba

diploidalna | haploidalna

S Czlowiek (Homo sapiens) 46 23
Kot domowy (Felis domestica) 38 19
Zaba leopardowa (Rana pipens) 26 13
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Pies domowy (Canis familiaris) 78 39
Kon domowy (Equs caballus) 64 32
» Muszka owocowa (Drosophila melanogaster) 8 4

Szpinak (Spinacia oleracea) 12 6

Jeczmien (Hordeum vulgare) 14 7

Kukurydza (Zea mays) 40 20

Wyjatkiem jest mul: 2n = 63. To zwierze¢ jest hybryda bezplodna

Material genetyczny dziedziczymy zawsze po polowie od rodzicow. Jesli mamy watpliwosci co do
liczby chromosomoéw u jakiego$ gatunku plodnego, pamietajmy, Ze moZemy sobie pomdc prostym
réwnaniem:

1n+ 1n=2n

Czyli w przypadku cztowieka:

23 chromosomy matki + 23 chromosomy ojca = 46

* Organizmem, ktéry moze by¢ haploidem lub diploidem,
sa drozdze piekarnicze (Saccharomycetes cerevisiae).

Drozdze piekarnicze



Chromosomy

W jadrze komoérkowym eukariontéw role materiatu gene-
tycznego pelni DNA - kwas deoksyrybonukleinowy.
Wystepuje w postaci nici chromatynowych, ktére w pota-
czeniu ze specyficznymi bialkami jadrowymi buduja
chromosomy. Biatka jadrowe to histony.

Nawinieta na histony

nic

chromatynowa (oktamer

histonowy) tworzy nukleosom. Wielko$¢ przecigtnego
nukleosomu to okoto 200 zasad azotowych. Uktad nici chro-
matynowych nawinig¢tych na histony przypomina paciorki

na nitce.

chromosom

jadro komérkowe

jadro komoérkowe

Ze wzgledu na potozenie

chromosomy dzielimy na:

¢ metacentryczne
e submetacentryczne
« akrocentryczne

« telocentryczne

chromatydy

t)

6 9 10 11
DNOD
13 14 15 16 17
chromosom X
k X D [a]
19 20 21 22 23
centromeru

12

18

chromosom Y

CYTOLOGIA Z ELEMENTAMI GENETYKI

27
| r‘ﬁ
DNA histon H1
l | "‘-:*_**
\_ oktamer histonowy T,

Nukleosom;
kolorem zielonym oznaczono histony -
jest ich 8, stad oktamer histonowy

Nukleosomy tworzg o§ chromosomu i warun-
kuja jego stabilizacje.

Chromosomy zbudowane s3 z dwéch chroma-
tyd i centromeru (przewezenia pierwotnego)
oraz przewezenia wtornego, ktére odcina sate-
lity (trabanty) na koncach chromatyd.

centomer

l

chromosom chromosom chromosom chromosom
metacentryczny  submetacen- akrocentryczny telocentryczny
— centromer tryczny — centromer — centromer
ulokowany — centromer potozony ulokowany
medialnie W pozycji blisko korica terminalnie
submedialnej chromatyd
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Autosomy i heterosomy
Jak juz ustalilismy, cztowiek (Homo sapiens) posiada 46 chromosomow.
Stosujemy zapis 2n = 46.
Posrod tych 46 chromosomow wyrdzniamy:
« autosomy - chromosomy, ktére odpowiadaja za cechy ,ciala’,

» heterosomy (chromosomy pliciowe) — warunkujace ple¢ osobnika.
Cztowieka charakteryzuje zapis:
22 p. a + XX pteé¢ zenska oraz 22 p. a + XY pteé meska

Wystepuje heterogametycznos¢ meska, gdy osobnik plci
meskiej posiada zestaw chromosoméw XY albo X0, czyli
rézne, lub heterogametyczno$¢ zenska, gdy osobnik zenski
jest okreslany chromosomami XY lub X0.

Heterogametycznos$¢ meska reprezentuja 2 typy determi-
nagji plci:

e Lygeus - samica XX, samiec XY [czlowiek, muszka
owocowka, wiekszos¢ roélin i zwierzat]; pte¢ potomstwa
warunkuje samiec;

o Protenor - samica XX, samiec X0 [pluskwiaki, pasiko-
niki]; ple¢ potomstwa warunkuje samiec.

Heterogametycznos$¢ zenska jest rowniez reprezentowana
przez dwa typy determinacji plci:

« Abraxas - samica XY, samiec XX [ptaki, gady, plazy oraz
niektore ryby]; ple¢ potomstwa warunkuje samica;

o Fumea - samica X0, samiec XX [owady z rodzaju
Fumeal]; ple¢ potomstwa warunkuje samica.

Inne sposoby determinaciji plci:

« temperaturowa - ple¢ potomstwa jest zalezna od tem-
peratury inkubacji zarodka [krokodyle, z6twie, niektdre jaszczurkil;

™ « haploidalno-diploidalna - ple¢ potomstwa zalezy od tego,

czy rozwija si¢ z zaplodnionych czy niezaplodnionych jaj
[ten typ determinacji plci mozemy znalez¢ u blonkéwek, np.
pszczol; u tych owadéw samce (trutnie) powstaja z jaj nieza-
plodnionych, posiadaja 1n chromosoméw].

10
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Liczba jader w komérce

W zaleznosci od liczby jader komérkowych, wyrézniamy:

komorki jednojadrowe — np. komoérka migsnia gladkiego cztowieka, jajko kurze;

o komorki dwujadrowe - dikariotyczne, np. strzepka grzybni grzyba kapeluszowego, takiego jak
pieczarka czy muchomor;

komorki wielojadrowe - komérczaki, np. komoérka migsnia szkieletowego czlowieka;

komorki bezjgdrowe - np. erytrocyt ssaka.

plazmodesmy _
btona komérkowa
Sciana komorkowa

aparat Golgiego
pecherzyki
aparatu
Golgiego

cytoszkielet

chloroplast
blqna tylakkmlc)i'u retikulum
ziarno skrobi endoplaz-
wakuola matyezne
wakuola
tonoplast
mitochondrium
peroksysom:
cytoplazma jadro
S por jadrowy
pecherzyki btona jgdrowa
transportowe jaderko
retikulum
endoplazmatyczne

Komorka rodlinna

Budowa jadra komérkowego

Komorka jajowa

siateczka srodplazmatyczna
szorstka

jaderko
chromatyna
nukleoplazma
por jadrowy

otoczka jadrowa

1"
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Podziaty jadra komérkowego

Komoérki dzielg sie, dzigki czemu organizmy moga wzrastaé, regenerowac si¢ albo rozmnazac.

Podziat komarki obejmuje dwa procesy. Kariokineze, czyli podzial jadra komdrkowego, oraz cyto-
kineze, czyli podzial cytoplazmy komdrkowej. Jesli w cyklu zyciowym komorki wystapia oba procesy,
mozemy moéwi¢ o skutecznym podziale. Jedli dojdzie do zablokowania ktéregokolwiek z nich, wtedy
podzial komorki jako taki nie zachodzi. Na zasadzie zablokowania cytokinezy komoérkowej dzialaja nie-

ktdre klasyczne leki przeciwnowotworowe, tzw. cytostatyki.

Cykl zyciowy komérki

Na cykl zyciowy komorki sktada
sie kilka roznych faz. Najprosciej
mozemy go przedstawi¢ za pomocg
wykresu.

Cykl zyciowy komorki mozna tez
przedstawic za pomocg schematu.

Opis oznaczen
Faza M - podziat komorki.

Faza G, - nastepuje po podziale komdrki. Zachodzg w niej procesy syntezy bialek. Sa to gléwnie biatka
budulcowe. Dochodzi réwniez do podziatu organelli autonomicznych (mitochondria, chloro-

4c —/—V—\
2¢/2n 4 ! ‘

I
|
1c/1n }
I
I

n — liczba chromosomoéw
¢ — liczba czgstek DNA

G, S Gy, Mitoza
faza M

utworzenie
interfaza mitoza 2 komorek
cytokineza  Potomnych

wzrost

komarki

interfaza interfaza

wzrost
komorki

synteza
DNA

plasty). Komorka przygotowuje si¢ do replikacji materiatu genetycznego.

Faza S - faza replikacji materialu genetycznego, czyli podwajanie jego ilosci. W tej fazie s syntezowane

histony, jako jedyne biatka.

Faza G, - komoérka przygotowuje sie¢ do podzialu. Syntezowane sa biatka potrzebne do wytworzenia

wrzeciona podzialowego (kariokinetycznego).
Fazy G1, G2, S - razem stanowig interfaze.
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