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Ryc. 4.3. Szes$¢ etapow fazy M. (1) Pro- (1) PROFAZA (2) PROMETAFAZA
faza - centrosomy rozdzielaja sie, wrze- .
. . . L centrosom wczesne wrzeclono
ciono podziatowe zaczyna sie rozszerzac. podziatowe chromatydy
(2) Prometafaza - rozpoczyna sie rozpad siostrzane

otoczki jadrowej, wrzeciono podziatowe
przyczepia sie do kinetochoréw. (3) Me-

tafaza - chromatydy siostrzane ustawia-
ja sie w ptaszczyznie rownikowej, wrze- C
ciono podziatowe zaczyna sie kurczyc. )

(4) Anafaza — chromatydy siostrzane roz-
dzielaja sie, tworzac dwa nowe chromo-
somy potomne, bieguny wrzeciona odda-
lajg sie od siebie. (5) Telofaza — w centrum
komérki tworzy sie pierscien kurczliwy,

wokét kazdego z dwéch nowych zesta- otoczka biona fragmenty
. h . tomnvch powsta- jadrowa cytoplazmatyczna .otoczkl )
wéw chromosoméw po ych pow: chromosom jadrowej
je otoczka jadrowa. (6) Cytokineza - pier-
$cien kurczliwy rozdziela dwie komorki
potomne (3) METAFAZA (4) ANAFAZA
kinetochor mikrotubula
biegun wrzeciona podziatowego chromosomy potomne
(5) TELOFAZA (6) CYTOKINEZA
bruzda odbudowanie
podzia‘lowa centromeru
tworzenie otoczki pierscien dwie nowe
jadrowe;j kurczliwy komorki potomne

REGULACJA CYKLU KOMORKOWEGO

Dla organizmu zywego zadne zjawisko nie jest rownie istotne, co re-
plikacja DNA i wtasciwy podziat komoérki. Btedy w jednym badZ dru-
gim procesie moga zaktdci¢ funkcjonowanie komoérek, a w niektérych
przypadkach prowadzg to rozwoju chorob, takich jak nowotwory.
W komoérkach eukariotycznych wyksztatcit sie ztozony system regu-
latorowy gwarantujacy doktadng replikacje DNA. Na owg regulacje
sktadaja sie rézne ,punkty kontrolne”, ktérych zadaniem jest ustala-
nie, czy proces moze wkroczy¢ w kolejny etap. Jesli omawiany sys-
tem regulatorowy dziata prawidtowo i wykryje btedy w DNA, proces
powstawania chromosoméw i podziatu komoérki zostaje wstrzymany
do momentu ich naprawy. Przerwy w procesie replikacji DNA wynika-
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jace z regulacji za pomoca tych punkéw kontrolnych nazywamy czesto
hamulcami molekularnymi.

W niniejszym podrozdziale omawiamy krétko mechanizmy mole-
kularne lezgce u podstaw regulacji cyklu komoérkowego, nazywa-
nej czesto systemem kontroli cyklu komdérkowego. Zjawisko regulacji
omawiamy w takim samym porzadku, w jakim prezentowali$my cykl
komoérkowy - zaczynajac od sygnatdw komdrkowych inicjujacych
cykl komoérkowy, a konczac na rozdzieleniu komérek potomnych
w procesie cytokinezy.

Replikacje DNA inicjuja cykliny S oraz kinazy cyklinozalezne

Replikacje DNA inicjuje ekspresja biatek jadrowych zwanych cyKkli-
nami. Cykl komdérkowy inicjowany jest przez zewnatrzkomoérkowe
sygnaly mitotyczne, np. hormony wzrostu, ktére indukuja synteze
mitotycznych sygnatowych biatek jadrowych. To, jakie mitotyczne
sygnatowe biatka jadrowe powstang, zalezy od rodzaju zewnatrzko-
moérkowego sygnatu mitotycznego. Ekspresji moze ulec wiele r6znych
rodzajéw cyklin S. Mitotyczne sygnatowe biatko jadrowe wigze sie do
regionu promotorowego, czyli regionu ,wtaczajacego” gen, co indu-
kuje ekspresje cykliny S (ryc. 4.4). Cyklina S wigze sie do kinazy cy-
klinozaleznej (Cdk), enzymu fosforylujacego, ktéry zawsze wystepuje
w jadrze. Kompleks cyklina/Cdk katalizuje fosforylacje innych biatek,
ktére zmuszajg jadro do wkroczenia w faze S i rozpoczecia replikacji
DNA. Fosforylacja biatek jako narzedzie sygnalizacji komérkowej to
zjawisko czeste u eukariotéw. Jeden z takich szlakéw sygnatowych,
wystepujacy w komoérkach bezkregowcédw, stanowit pierwszy opisa-
ny mechanizm biochemiczny wiagzacy dtugos¢ zycia z reprodukcja -
omawiamy go szczegdétowo w rozdziale 5.
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G Ryc. 4.4. Inicjacja replikacji DNA przez
cykliny. Zewnatrzkomoérkowe sygnaty
FAZA S mitotyczne wigzg sie z komorka, ktéra
D z kolei wytwarza jadrowy sygnat mito-
tyczny indukujacy ekspresje cyklin S.
0 Zwiazanie cykliny S do kinazy cykli-
Q nozaleznej (Cdk) aktywuje ten enzym
i skutkuje fosforylacja innych biatek, ktére
sygnalizuja komorce, ze ma wkroczy¢
» w faze S i rozpoczgc replikacje DNA.
dwun'c'g"‘,\’ﬁ[\ Po rozpoczeciu replikacji DNA biatka Cdk
zostaja inaktywowane w drodze proteoli-
tycznej degradacji cyklin S

aktywowane proteazy v
biatko sygnatowe _> { )



