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Powstawanie, struktura i dziatanie wrzeciona

kariokinetycznego

Wrzeciono kariokinetyczne petni kluczowa role w podziatach komérkowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podczas podzialu komoérkowego zachodzi kolejno wiele procesow, ktorych wspolnym
zadaniem jest precyzyjne rozdzielenie materiatu genetycznego do nowo powstatych
komorek. Mechanizmy te przebiegaja podobnie w mitozie i mejozie. Uczestniczg w nich
mikrotubule - biatkowe struktury cytoszkieletu, ktore tworza wrzeciono kariokinetyczne.
Ich ciggta przebudowa umozliwia ruch chromosomow w trakcie podziatow komorkowych.

Twoje cele

» Wyjasnisz sposdb powstawania wrzeciona kariokinetycznego.
o Scharakteryzujesz poszczeg6lne elementy budowy wrzeciona kariokinetycznego.

» Wyjasnisz role wrzeciona kariokinetycznego w procesie rozdzialu chromosomow.



Przeczytaj

Organizacja mikrotubul w trakcie interfazy

Mikrotubule to dtugie i puste w srodku biatkowe rury zbudowane z podjednostek - dzieki
temu moga ulegac szybkiej przebudowie. Podjednostki stworzone s3 z globularnych
biatek: alfa (a)- i beta (B)-tubuliny potgczonych wigzaniem kowalencyjnym. Sg
spolaryzowane, a ich uktad nadaje mikrotubulom polaryzacje - dodatnig na koncu
zawierajacym B-tubuline i ujemng z o-tubuling.

Budowa mikrotubuli.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

W komorce zwierzecej mikrotubule wyrastajg z centrosomu, ktory sktada si¢ z macierzy
biatkowej oraz z zawieszonejw macierzy pary centrioli.

Budowa centrosomu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Centrosom, jak wskazuje nazwa, to struktura ulokowana mniej wig¢cejw centrum komorki.
W trakcie interfazy odpowiada za tworzenie, przebudowe i organizacje uktadu mikrotubul.

Tuz przed podzialem komorkowym dochodzi do powielenia centrosomu. W czasie
podzialu przesuwajace sie centrosomy wraz z parami centrioli zajmujg miejsca na
przeciwleglych biegunach komorki. Ich gtéwng funkcjg staje sie wowczas tworzenie
wrzeciona kariokinetycznego, ktore aktywnie uczestniczy w rozdzielaniu chromosomow
do komorek potomnych.

W centrosomie znajdujq si¢ liczne miejsca nukleacji bedgce poczatkiem powstajacych
mikrotubul. To zawieszone w macierzy czastki gamma (y)-tubuliny, ktore tworza
cylindryczne struktury. Ze wzgledu na polaryzacje mikrotubul koniec ujemny zakotwiczny
jest w centrosomie. Na koncu dodatnim zachodzi natomiast dobudowa podjednostek

i wydtuzenie protofilamentow.
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Mikrotubule, z ktérych zbudowany jest cytoszkielet, tworzg nie tylko wtdkna wrzeciona podziatowego, ale
i szlaki transportowe w komaérkach. W transporcie miedzykomoérkowym biorg udziat biatka motoryczne
poruszajace sie na powierzchni mikrotubul. Zdjecie spod fluorescencyjnego mikroskopu konfokalnego.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Wiecejinformacji na temat cytoszkieletu znajdziesz w e-materiale Cytoszkielet i ruch
komorki - analiza tekstu naukowego.

Mikrotubule cytoplazmatyczne, ktore w trakcie interfazy petnity funkcje zwiazane

z transportem wewngatrz komorki i odpowiadaty za stabilizacje uktadu organelli
komorkowych, ulegaja demontazowi oraz przebudowie w mikrotubule wrzeciona
kariokinetycznego. Za proces powstawania tej struktury odpowiadajg centrosomy. W skiad
wrzeciona wchodzg rowniez inne biatka powigzane z mikrotubulami, w tym biatka
motoryczne.

Wrzeciono podzialowe formuje si¢ juz na poczatku podzialu komorkowego. W trakcie
metafazy jego struktura jest juz w pelni wyksztalcona — moze ono sprawowac funkcje
zwigzane z rozdzialem chromosomoéw. Centrosomy organizujgce wrzeciono podzialowe
duplikuja si¢ juz pod koniec fazy S cyklu komoérkowego. Poczatkowo zlokalizowane s3 jedno
obok drugiego, by wraz z rozpoczeciem procesu podziatu zaczac¢ sie od siebie oddalac.
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Ostatecznie strefy zajmowane przez wrzeciono znajduja si¢ na przeciwleglych biegunach
komorki. Tworza one rozgalezione struktury ztozone z licznych mikrotubul, ktore
rozchodzg si¢ promieniscie ku srodkowi komorki. Wigzki mikrotubul wrzeciona formuja si¢
w profazie i przybierajg forme gwiezdzistych rozgatezien nazywanych astrosfera.

Schemat komérki podlegajacej podziatowi.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W niektorych komorkach, m.in. wigkszoS$ci roslin nasiennych, nie wystepuja centriole,

a mikrotubule nie wykazujg gwiazdzistego uktadu. Poczatkowo skupiajg sie one wokot jadra,
zorientowane losowo, a z czasem ustawiajg si¢ w rownolegte tory i wydtuzajac sie,
wyznaczaja bieguny wrzeciona podzialowego.

Wrzeciono sklada sie z mikrotubul peinigcych rozne funkcje. Krotkie, zlokalizowane na
samym jego biegunie, nazywane s3 astralnymi. Mikrotubule astralne odpowiadajg za
orientacje wrzeciona podzialowego oraz majg udzial w wysytaniu sygnatu inicjujacego
proces cytokinezy.

Mikrotubule biegunowe, zwane tez polarnymi, zachodzg na siebie w srodku komorki. Jest
to najliczniejsza klasa mikrotubul wrzeciona, ktora jednoczesnie najszybciej ulega
przebudowie. Mikrotubule biegunowe nie taczg si¢ bezposrednio z chromosomami, ale
moga mie¢ posredni udziat w stabilizacji struktury ptytki metafazowe;j.

Trzecim typem wiokien wrzeciona sg mikrotubule kinetochorowe. Petnig one bardzo

wazng funkcje w procesie rozdziatu chromosomow, tgczac sie z ich kinetochorami.

Centromer, czyli fragment chromosomu widoczny jako przewezenie miedzy jego
ramionami, zawiera niezwykle wazng biatkowa strukture - kinetochor.

Kinetochor 1gczy mikrotubule wrzeciona podzialowego z chromosomem. Kompleks
biatkowy kinetochoru $cisle wiaze si¢ z mikrotubulami kinetochorowymi. Koniec
mikrotubuli zaczyna depolimeryzowac i rozpadac si¢ na podjednostki, przez co
mikrotubula ulega skroceniu. Wraz z jej rozpadem kinetochor przesuwa si¢ do bieguna
komorki, pociggajac za soba transportowany chromosom. Jednoczesnie ze skracaniem
mikrotubul kinetochorowych i przesuwaniem chromosoméw w strong biegunow komorki
mikrotubule polarne wydtuzaja si¢, zwi¢kszajgc dystans pomiedzy biegunami.
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Im mocniej mikrotubula ciggnie,
tym silniej trzyma kinetochor.

podziat
komorki

kinetochor

Dzieki ztozonemu kompleksowi biatkowemu kinetochor moze silnie zwigzac¢ sie z mikrotubula. Umozliwia to
przesuwanie sie chromatyd w kierunku biegunéw komorki w konsekwencji skracania sie wtékien wrzeciona
podziatowego.

Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Kolchicyna - alkaloid obecny w nasionach zimowita jesiennego - wiaze si¢

z mikrotubulami w metafazie podziatu komorki, hamujac ich polimeryzacje, przez co
dezorganizuje wrzeciono kariokinetyczne. Substancja ta w niskich dawkach jest
stosowana w leczeniu ostrych napadéw dny moczanowej, choroby spowodowane;j
odkladaniem si¢ w tkankach krysztatow moczanu sodu.




Wzér strukturalny kolchicyny.
Zrédto: NEUROtiker, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Stownik
astrosfera

inaczej gwiazda podzialowa; w biologii nazywany jest tak centrosom wraz z promieniscie
rozchodzgcymi si¢ od niego mikrotubulami

biatka motoryczne

aktyna, dyneina oraz kinezyna, zawarte w mikrotubulach i filamentach; budujg rzeski
i wici, ktore majg zdolnos$¢ do poruszania si¢ oraz odpowiadajg za ruch organelli
komorkowych; uzyskuja energie z hydrolizy ATP do ADP i fosforanu

centriola

organellum komorkowe bioragce udziat w tworzeniu wrzeciona podziatlowego
w dzielacych sie komorkach zwierzecych oraz w powstawaniu ciatek podstawowych
rzesek i wici

centrosom

lac. centrum - Srodek, gr. soma - ciato, wyodrebniona cz¢s¢ cytoplazmy komorki
w poblizu jadra komoérkowego; sktada sie z dwoch centrioli (diplosomu)

i drobnoziarnistego materialu tworzgcego tzw. macierz centrosomu



interfaza

najdtuzsza faza cyklu komorkowego - komorka przygotowuje si¢ wtedy do podziatu
mitotycznego lub mejotycznego

kinetochor

miejsce na centromerze chromosomu, do ktorego w trakcie podzialu komorki
przyczepiaja si¢ widokna wrzeciona kariokinetycznego

metafaza

stadium podziatu komorki, w ktorym wiokna wrzeciona kariokinetycznego przytaczaja
si¢ do centromerow, ustawiajac chromosomy w plaszczyznie rownikowej komorki

mikrotubule

podstawowy skladnik cytoszkieletu komorek eukariotycznych - silnie wydtuzone rurki
o Srednicy 24 nm

mikrotubule cytoplazmatyczne
sa elementami cytoszkieletu, sterujg ruchami organelli komorkowych
mikrotubule kinetochorowe

przytaczaja si¢ do chromosomu, odgrywaja wazng role podczas ruchu chromosomow
i przy podziale komorki

nukleacja (zarodkowanie)

wstepny etap tworzenia si¢ nowej fazy, czyli jednolitej pod wzgledem wiasciwosci
chemicznych i fizycznych czesci uktadu termodynamicznego

ptytka metafazowa

inaczej - ptytka rownikowa, grupa chromosomow, ktore w czasie podziatu komorki sg
ustawione w plaszczyznie rownikowej

profaza

pierwsze stadium podziatu komorki. Dochodzi w nim do kondensacji chromatyny
z uwidocznieniem chromosomow, ktore mogg zosta¢ rozdzielone do komorek
potomnych

protofilament

pojedynczy tancuch utozonych naprzemiennie dimeréw tubuliny






Grafika interaktywna

Komoérki mitotyczne w trakcie podziatu wizualizowane za pomoca ZEISS Apolome.2.
Barwienie niebieskie - DNA, zielone - tubulina, czerwone - adenocyklaza (ACA), ktora
wspotdziata z biatkami G.

Zrédto: ZEISS Microscopy, flickr.com, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Polecenie 1

Wyjasnij, jaka jest rola wrzeciona kariokinetycznego w procesie rozdziatu chromosoméw.

[

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego obszary cytoplazmy komérek w interfazie, podobnie jak wrzeciono

podziatowe, zabarwione s3 na zielono.

[




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Za organizacje wrzeciona podziatowego odpowiada:

centriola

ciatko polarne

desmosom

o O O

() centrosom

Cwiczenie 2

Centrioli nie znajdziemy w komérkach:

cztowieka

myszy

sosny

chrzaszczy

o O O O



Cwiczenie 3

Ocen i zaznacz, czy podane ponizej stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Stwierdzenie

Gtéwny materiat
budulcowy mikrotubul to
biatko dyneina.

Utworzone mikrotubule s3
strukturami stabilnymi i nie
podlegaja przeksztatceniom.

W obrebie centrosomu
znajduja sie liczne miejsca
inicjujace powstawanie
mikrotubul.

Mikrotubule maja rézng
polaryzacje na
przeciwlegtych koncach.

Cwiczenie 4

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 5

Potacz pojecia w pary.

centromer

centriola

centrosom

astrosfera

tubuliny alfa- i beta-

Prawda

O

Fatsz

O

komorki zwierzece
organizacja mikrotubul
kinetochor

uktad mikrotubul w centrosomie lub
biegunie wrzeciona kariokinetycznego

dimer



Cwiczenie 6

Uzupetnij ponizszy tekst tak, aby podawat prawdziwe informacje.

siei niestabilnoscia, co oznacza, ze ulegaja statej przebudowie na obydwu koncach.

z mikrotubula przesuwa sie wraz z chromosomem w kierunku bieguna komaérki.

‘ motoryczne ’ ‘ pasywnie ’ ‘ strukturalne ’ ‘ statyczna ’ ‘ naprzeciwko ’ ‘ centriole ’

‘ dynamiczng ’ ‘ centrosomy ’ ‘ aktywnie ’ ‘ kinetochor ’ ‘ motoryczne ’ ‘ podziatu ’

Tekst do ¢wiczenn 7i 8

Kolchicyna to alkaloid otrzymywany gtéwnie z roznych gatunkow zimowitu (Colchicum),
ktory stosowany jest jako lek. Mechanizm dziatania tego leku do tej pory nie zostat w petni
wyjasniony. Kolchicyna wigze si¢ z mikrotubulami w metafazie podzialu komorki, hamujac
ich polimeryzacje i przez to wptywajac na wrzeciono kariokinetyczne, zmniejsza ruchy

i degranulacje wewnatrzkomorkowych lizosomow i uwalnianie lizozymow,
chemoatraktantow oraz kwasu mlekowego.

Zrédto: Medycyna Praktyczna www.mp.pl
Cwiczenie 7 @

Jakie konsekwencje zwigzane z rozpadem wrzeciona ma dla dzielacej sie komoérki dziatanie

kolchicyny?
[ J

Cwiczenie 8 O

W jakiej dziedzinie, oprocz medycyny, stosowanie kolchicyny moze przynie$¢ pozadane
korzysci?

[ )




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Agnieszka Pieszalska

Przedmiot: biologia

Temat: Powstawanie, struktura i dzialanie wrzeciona kariotycznego

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

4) przedstawia znaczenie mitozy i mejozy w zachowaniu ciggtosci zycia na Ziemi;
Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

4) opisuje przebieg kariokinezy podczas mitozy i mejozy;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig¢;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Wyjasnisz sposOb powstawania wrzeciona kariokinetycznego.
o Scharakteryzujesz poszczeg6lne elementy budowy wrzeciona kariokinetycznego.
» Wyjasnisz role wrzeciona kariokinetycznego w procesie rozdzialu chromosomow.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;



JIGSAW;

rozmowa kierowana;

analiza grafiki interaktywne;j;
gra dydaktyczna;

¢wiczenia interaktywne.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1.

2.

Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z wprowadzeniem do e-materiatu.
Nastepnie zadaje pytania: ,Jakie wyr6zniamy podzialy komorkowe? Jaki jest cel
podziatow komorkowych? Jakg role odgrywa wrzeciono kariokinetyczne podczas
podziatow komorkowych?”

Nauczyciel podaje cele lekciji i formuluje jej temat.

Faza realizacyjna:

1.

4.
5.

Nauczyciel dzieli klas¢ na 3 grupy. Przydziela kazdemu cztonkowi grupy inny zestaw
zadan do opracowania, tak aby kazda grupa miata cato$¢ materiatu (zestawy A, B, C):
o zestaw A - organizacja mikrotubul w trakcie interfazy;
o zestaw B - organizacja wrzeciona podziatowego;
o zestaw C - udzial wrzeciona kariokinetycznego w rozdziale chromosomow.

. Uczniowie, pracujac samodzielnie, opracowujg w dowolnej formie otrzymane

zagadnienia (zestaw A, B lub C).

. Po uplywie wyznaczonego czasu uczniowie przesiadaja si¢ i tworza grupy ekspertow.

Dyskutujg nad opracowanym materialem, wyjasniajg watpliwosci oraz zastanawiajg sie,
jak najlepiej przekaza¢ innym uczniom przygotowane informacije.

Nauczyciel kontroluje prace uczniow i w razie potrzeby wyjasnia watpliwosci.
Uczniowie wracajg do wczesniej utworzonych grup. Prezentujg pozostalym material,
ktory opracowali i przedyskutowali w grupie ekspertow. Dzieki temu wszyscy
uczniowie mogg opanowac gtowne tresci lekciji.



6. Nauczyciel w razie problemow wyjasnia watpliwosci.

7. Nauczyciel prosi grupy o zapoznanie si¢ z grafikg interaktywng przedstawiajaca
komorki mitotyczne w trakcie podziatu i wykonanie do niej polecen. Nastepnie
sprawdza poprawno$¢ wykonania zadan.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia
interaktywne od 1do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od najtatwiejszego do najtrudniejszego.
Grupa, ktéra poprawnie rozwigze zadania jako pierwsza, wygrywa.

Praca domowa:
» Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 6 do 8 zawarte w e-materiale.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j:

Grafike interaktywng mozna wykorzysta¢ w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia
zaciekawienia uczniow.



