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Cykl komoérkowy umozliwia jednokomérkowej zygocie rozwing¢ sie w dojrzaty organizm. Pozwala réwniez

na odnowe skory, wtoséw, komorek krwi i niektérych innych narzagdéw wewnetrznych.
Zrédto: ColiNOOB, pixabay.com, domena publiczna.

Komorki moga budowac organizmy wielokomorkowe lub same tworzy¢ organizmy
jednokomorkowe. Zywe komorki muszg przeprowadzaé wiele proceséw metabolicznych.
Celem istnienia wigkszosci z nich jest replikacja materialu genetycznego, a nastepnie jego
rozdziat do komorek potomnych, cho¢ zdarzajg si¢ takie, ktore z pewnych powodow
replikujg DNA, ale si¢ nie dzielg. Stad tez konieczno$¢ istnienia modyfikacji cyklu
komorkowego, ktore poznasz na tej lekcji.

Twoje cele

e Omowisz modyfikacje cyklu komorkowego.

e Wyjasnisz roznice pomiedzy poszczegolnymi modyfikacjami cyklu komorkowego.

» Scharakteryzujesz cele poszczegolnych modyfikacji cyklu komorkowego i podasz
przyktady ich wystepowania.




Przeczytaj

Cykl komorkowy to sekwencja nastepujacych po sobie proceséw zachodzgcych od

powstania komorki do jej podziatu na dwie komorki potomne. Obejmuje on dwa etapy:
interfaze (skladajacg sie z faz Gy, S i Gy), w ktorej komorka rosnie, zwigksza liczbe
swoich organelli i replikuje DNA, oraz etap podziatu (faze M), w ktorym dzieli sie

najpierw jejjadro, a potem cytoplazma (C).

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

Najbardziej powszechnym cyklem komorkowym jest ten zakonczony mitozg. Cykl
komorkowy nie zawsze prowadzi do podziatu komorki na dwie potomne

z identycznym materiatem genetycznym. Na mitoze skladaja sie: profaza, metafaza,
anafaza i telofaza. Modyfikacje tego cyklu to: mejoza, amitoza oraz endoreplikacja

(ktora takze wystepuje w kilku wariantach).
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Przebieg mitozy.
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

To najbardziej powszechna modyfikacja cyklu komorkowego, istotna dla rozmnazania

plciowego np. u cztowieka. W wyniku mejozy zachodzgcej w diploidalnych komoérkach
macierzystych gamet liczba chromosomoéw w gametach zostaje zredukowana

o potowe i sg one haploidalne. Za$ po zaptodnieniu powstaje diploidalna zygota.

W komorce macierzystej gamet przed podzialem mejotycznym nastepuje replikacija
DNA, po ktorej kazdy chromosom skiada si¢ z dwoch chromatyd. Komorka taka dzieli
sie poczatkowo na dwie komorki potomne (profaza I, metafaza I, anafaza [ i telofaza I),
ktore otrzymujg zredukowang o potowe liczbe chromosomow z 2n do 1n. P6zniej
nastepuje kolejny podziat kazdej z dwoch haploidalnych komorek, podobny

w przebiegu do mitozy (profaza II, metafaza II, anafaza Il i telofaza II). W wyniku tego
podziatu w komorkach potomnych zmniejsza si¢ o potowe liczba czasteczek DNA.
Ostatecznie mejoza prowadzi do powstania czterech komorek haploidalnych z jednej

komorki diploidalnej, ktora przeszta podziat mejotyczny.



W pierwszym podziale mejotycznym mozna zaobserwowac charakterystyczne jego

cechy: w profazie I ma miejsce crossing-over, w metafazie [ wltokna wrzeciona

kariokinetycznego przytaczajg si¢ do chromosomow w liczbie jednego widkna na
chromosom, w anafazie [ cale chromosomy przemieszczaja si¢ do przeciwleglych
biegunow komorki, a w telofazie I odtwarzaja sie¢ dwie otoczki jadrowe wokot dwoch
»grup” nieulegajacych dekondensacji chromosomoéw. Na tym etapie powstajg dwie
haploidalne komorki.

Profaza II, metafaza II, anafaza II i telofaza II przebiegajg identycznie, co
odpowiadajace im fazy mitozy. Na konicu ma miejsce cytokineza, czyli podziat
cytoplazmy i organelli komorkowych. W wyniku mejozy I1 kazda z dwoch powstatych
po mejozie I haploidalnych komorek dzieli si¢ na dwie, dajac ostatecznie cztery

haploidalne komorki potomne z jednej diploidalnej komorki, ktora przeszia mejoze.

Przebieg mejozy.
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jest to prosty mechanizm podziatu jadra komorkowego, niewymagajacy duzego

wydatku energetycznego. Komorka majgca pelny garnitur chromosomowy nie podwaja

swojego materiatu genetycznego tak, jak ma to miejsce w cyklu komorkowym z mitozg.
Wewnatrz jej jadra chromatyna nie ulega kondensacji. Nie powstaja chromosomy,
wrzeciono kariokinetyczne ani nie ma miejsca zadna z faz mitozy lub mejozy. Jadro
przeweza sie w jego Srodkowej czesci az do catkowitego polgczenia przeciwleglych
czesci otoczki tak, ze powstajg dwa jadra potomne. Przewezenie jadra jest skutkiem
zaciskania si¢ pierScienia mikrofilamentow i mikrotubul wytwarzanych przez
centriole. Znajdujace si¢ w nim nici DNA sg rozdzielane przypadkowo, zatem zadne

z jader potomnych nie zawiera pelnego garnituru chromosomowego.

Amitoza jest charakterystyczna dla komorek starzejgcych sie, ktore w niedtugim czasie

wejda na Sciezke apoptozy i ktore stracity zdolnosc¢ do przeprowadzenia mitozy.
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Fizjologiczny (czyli zupelnie normalny i niewywotany przez chorobe lub proces
starzenia si¢) podzial amitotyczny ma miejsce u cztowieka w przypadku komorek
watroby, niektorych neuronow, komorek migsSnia sercowego oraz szyszynki. U roslin
kwiatowych obserwujemy go w komorkach bielma, za$ u orzeskow, np. u pantofelka

zachodzi w makronukleusie.

Endoreplikacja to zwielokrotnienie materiatu genetycznego (podobnie jak

w przypadku replikacji przed podziatem mitotycznym), ale bez zajScia kariokinezy,
cytokinezy i - co za tym idzie - podziatu komorki. Ilos¢ DNA w tym przypadku
zwieksza si¢ w postepie geometrycznym (2n —» 4n - 8n - 16n - 32nitd.), niekiedy
osiggajac liczbe nawet kilku tysiecy kopii. Omawiany proces zachodzi w komoérkach
niezdolnych do podziatu mitotycznego (podobnie jak w przypadku amitozy)

i wystepuje w kilku odmianach. Sg to:

Endomitoza

Najprostszy rodzaj zwielokrotnienia ilosci DNA. Dochodzi tu do powielenia
materiatu genetycznego oraz kondensacji DNA, w wyniku czego powstajg
chromosomy (podobnie jak w mitozie). Nastepnie dochodzi do rozdzielenia
chromatyd siostrzanych; podobnie jak w anafazie, jednak na niezbyt duzg
odleglos¢. W dalszej kolejnosci nastepuje odbudowanie tylko jednej otoczki
jadrowej (a nie dwoch, jak w mitozie), wewnatrz ktorej zamkniete zostajg
wszystkie chromosomy. Cytokineza nie zachodzi. Komorka po odbyciu
endomitozy ma zwielokrotniong liczbe chromosoméw w jednym jadrze
komorkowym. W wyniku mejozy nastepujacej po endomitozie komorki potomne
zawieraja dwukrotnie wiecej materiatu genetycznego, niz w przypadku
standardowej mejozy.

Endoreduplikacja
Politenia
Niepelna replikacja

Amplifikacja



Stownik

anafaza

trzeci etap mitozy, w ktorym chromatydy (potowki chromosomow) rozsuwaja sie

w strone¢ biegunow komorki

apoptoza

programowana Smier¢ komorki, moze nastgpi¢ pod wpltywem czynnikow

zewnetrznych lub wewnetrznych

chromosomy politeniczne

chromosomy powstajagce w wyniku wielu kolejnych replikacji zespotu
chromosomoOw bez rozejscia si¢ siostrzanych chromatyd i podziatu komorki (jak
w mitozie), wystepujace np. u muchowek

crossing-over

losowa zamiana fragmentow chromatyd chromosoméw homologicznych, dzigki

ktorej zwiekszona zostaje zmienno$¢ genetyczna

garnitur chromosomowy

pelna ilo$¢ materiatu genetycznego, jaki zawierajg komorki somatyczne danego

organizmu; w przypadku cztowieka jest to 46 chromosomow

metafaza

drugi etap mitozy, w ktorym chromosomy ustawiajg si¢ w plaszczyznie

rownikowej komorki; widkna wrzeciona przyczepiajg si¢ do centromerow

chromosomow, a centromery pekaja

profaza

pierwszy etap mitozy, w ktorym ni¢ DNA ulega kondensacji i uwidaczniajg si¢

chromosomy, zanika otoczka jagdrowa oraz formuje si¢ wrzeciono podziatowe



telofaza

czwarty etap mitozy, w ktorym chromosomy ulegaja dekondensacji, przechodzac
z powrotem do postaci chromatyny, i odtwarzajg sie otoczki jadrowe wokot
dwoch skupisk chromatyd



Animacja

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DMD18d503

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

Film dotyczacy chromosomow politenicznych.

Polecenie 1

Scharakteryzuj chromosomy politeniczne.

[

Polecenie 2

Wymien, w jakich komoérkach wystepujg chromosomy politeniczne, i wyjasnij, jaka moga

petni¢ w nich funkcje.

|



https://zpe.gov.pl/a/DMD18d5o3

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Ocen i zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Prawda Fatsz
Mejoza, czyli podziat
komorki na dwie potomne
z identycznym materiatem
genetycznym to najbardziej O O
powszechne zakonczenie
cyklu komérkowego.

Amitoza to modyfikacja
cyklu komérkowego, ktéra
nie zachodzi w komodrkach
zdrowych. Jest zawsze O O
wywotana btedem
powstajagcym w trakcie
podziatu mitotycznego.

Podczas endoreplikacji nie
dochodzi do kariokinezy
i cytokinezy, w zwigzku
z czym komorka sie nie O O
dzieli, natomiast zwieksza
sie w nigj ilos¢ DNA.




Cwiczenie 2 @)
Przyporzadkuj wymienionym modyfikacjom cyklu komdérkowego odpowiadajace im opisy.

proces, w ktérym po duplikacji
materiatu genetycznego powielane sa

amplifikacja . . .
- J jedynie fragmenty DNA niezbedne do
przezycia komorki
proces, w trakcie ktérego nie dochodzi
do rozdzielenia chromatyd, za to
niepetna replikacja powstajg chromosomy o wiekszych

rozmiarach

rodzaj endoreplikacji, w ktorej po
endomitoza duplikacji chromosomy zostaja
rozdzielone na pojedyncze chromatydy

L proces replikacji DNA, w ktérym
politenia . s
pomijane sg niektore geny
proces, w ktérym powstaja
endoreduplikacja chromosomy olbrzymie o znacznie
zwiekszonej ploidalnosci

Cwiczenie 3 ®
Uzupetnij tekst, zaznaczajac prawidtowe sformutowania sposréd podanych propozyciji.

Amitoza to proces, ktory wystepuje najczesciej w komorkach mtodychstarzejacych
siemacierzystych. Wymaga ona duzegomatego wydatku energetycznego. W jej trakcie
powstajg dwatrzycztery jadra potomne, ktére zawierajg takg samarézng ilos¢ chromatyny.

U cztowieka, proces ten zachodzi w niektérych komorkach watroby, miesnia sercowego,
szyszynki czy uktadu nerwowego.

Cwiczenie 4

Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 5

Z ponizszych etapdéw kariokinezy wybierz te, ktére sg charakterystyczne dla pierwszego

podziatu mejotycznego.

(] rozdzielenie chromatyd siostrzanych w anafazie

0 przytaczanie sie w anafazie widkien wrzeciona kariokinetycznego w liczbie jedno

wtokno na chromosom

(] rozpad biwalentéw w anafazie

0 przytaczanie sie w anafazie wtdkien wrzeciona kariokinetycznego do kinetochoru

znajdujacego sie na kazdej z siostrzanych chromatyd

(] crossing-over zachodzace w profazie

Cwiczenie 6

Przyporzadkuj podane etapy do procesu, w ktérym zachodza.

Amitoza

brak kariokinezy ’

losowe rozdzielanie nici DNA

Endoreplikacja

brak duplikacji materiatu
genetycznego

wytworzenie dwéch jader
potomnych niemajacych petnego
garnituru chromosomowego

kondensacja chromatyny ’

zwielokrotnienie materiatu
genetycznego




Cwiczenie 7 @

(...) Podsumujmy krétko: mitoza zachodzi w komérkach somatycznych i jest podziatem

z doreplikowaniem DNA, by nowa komoérka miata peten (2n) zestaw chromosoméw. Mejoza
ma miejsce w spermatocytach i oocytach i prowadzi do pozbycia sie potowy DNA, tak aby
gotowa do stworzenia zarodka komodrka ptciowa miata tylko jeden zestaw chromosoméw. Po
potaczeniu sie meskiego i zenskiego DNA, zygota staje sie ,z powrotem” komorka somatyczna.
Mejoze mozna wiec w pewnym sensie uznac za swego rodzaju miedzypokoleniowg mitoze...
Ciekawe, prawda?

Zrédto: Ta straszna mitoza i mejoza, tukasz Sakowski, https:/www.totylkoteoria.pl/2016/08/mitoza-mejoza.html.

Wyjasnij, dlaczego mejoza, bedaca modyfikacja cyklu komérkowego, jest niezbedna do

powstania prawidtowego zarodka cztowieka. Swojg odpowiedz uzasadnij.
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Cwiczenie 8 @

Endomitoza jest typem endoreplikacji, ktory do ztudzenia przypomina klasyczny cykl
komodrkowy. Dochodzi tu do powielenia materiatu genetycznego, co w interfazie tworzy obraz
zwiekszonej dwukrotnie liczby grudek heterochromatynowych. Nie zwiekszajg one swojej
objetosci, a ich przyrost nastepuje w postepie geometrycznym, w zaleznosci od liczby
przeprowadzonych rund syntez materiatu genetycznego. Gdy dochodzi do kondensacji DNA,
tworzg sie chromosomy podobne do chromosomoéw metafazowych obecnych w mitozie.
Nastepuje ich ustawienie posrodku komorki, a wrzeciono kariokinetyczne dokonuje
rozdzielenia chromatyd siostrzanych, jak w zwyktej anafazie, jednak nie na znaczne odlegtosci.
Prowizorycznie wiec zachodzi kariokineza, jednak jest ona niepetna, gdyz odbudowywana jest
tylko jedna otoczka jadrowa, zamykajgca wewnatrz wszystkie chromosomy. Z uwagi na
podobienstwa do poszczegdlnych faz mitozy w endomitozie wyrdznia sie: endoprofaze,
endometafaze, endoanafaze oraz endotelofaze. Ta ostatnia wykazuje jednak najwieksza
rozbieznos$¢ w stosunku do odpowiednika z naturalnego cyklu komérkowego. Cytokineza
podczas takiego cyklu nie odbywa sie. Ostatecznie, komérka po odbyciu endomitozy posiada
zwielokrotniong liczbe chromosoméw, centromerdw i jaderek, a jedno jadro komérkowe”.

Zrédto: Endoreplikacja i charakterystyka endocyklu, czyli powtérka do sesji, Izabela
Kotodziejczyk, https:/biotechnologia.pl/biotechnologia/endoreplikacja-i-
charakterystyka-endocyklu-czyli-powtorka-do-ses;ji,658.

Na podstawie tekstu i wtasnej wiedzy wymien trzy réznice wystepujace miedzy mitoza

a endomitoza.
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Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Modyfikacje cyklu komorkowego i ich znaczenie

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

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

2) opisuje cykl komoérkowy z uwzglednieniem zmian ilosci DNA w poszczegdlnych jego etapach;
Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

3) opisuje cykl komoérkowy, z uwzglednieniem zmian ilosci DNA w poszczegdlnych jego etapach;
uzasadnia koniecznosc replikacji DNA przed podziatem komoérki;

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):

« Omowisz modyfikacje cyklu komorkowego.

o Wyjasnisz roznice pomiedzy poszczegolnymi modyfikacjami cyklu komorkowego.

o Scharakteryzujesz cele poszczeg6lnych modyfikacji cyklu komorkowego i podasz
przyktady ich wystepowania.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;



e Cwiczenia interaktywne;
e analiza animacji;

« mapa mysli;

» gradydaktyczna;
 analiza tekstu zrodlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca calego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi o przypomnienie, jak przebiega
cykl komorkowy.

Faza realizacyjna:

1. Praca z animacja pt. ,Chromosomy politeniczne”. Nauczyciel wySwietla na tablicy
interaktywnejlub za pomoca rzutnika multimedium zawarte w sekcji ,Animacja”
Uczniowie wykonujg w parach polecenia nr1i 2: charakteryzujag chromosomy
politeniczne, wskazuja, w jakich wystepuja komoérkach, i wyjasniajg, jaka mogg petnic
w nich funkcje. Nastepnie dziela si¢ swoimi odpowiedziami na forum klasy.

2. Praca w grupach z tre$cig e-materialu. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy. Kazda
z grup opracowuje jedno zagadnienie na podstawie informaciji zawartych
w e-materiale.

Grupa I - mejoza;
grupa II - amitoza;



grupa III - endoreplikacja.

Po opracowaniu zagadnien przez kazda z grup nauczyciel miesza uczniow tak, aby

w kazdym z nowych zespotow bylo przynajmniej dwoch przedstawicieli ze starej grupy.
Kazdy z uczniow przedstawia kolegom parti¢ materiatu, ktérg opracowat wczesniej
(uczenie sie przez nauczanie innych).

Nauczyciel prosi o wypisanie na matych kartkach poje¢, jakie uczniowie zapamietali na
dany temat. Grupy porzadkuja kartki w zbiory, wyszukujac potaczenia pomigdzy
zapisanymi pojeciami. Grupy przyklejaja kartki na arkuszu papieru Al, tacza strzatkami,
rysuja linie i dopisuja nowe hasta, tworzac mape mysli.

Przedstawiciele grup omawiaja swoje mapy mysli. Nauczyciel weryfikuje informacie,

w razie potrzeby uzupetnia.

. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 7
(w ktérym majg za zadanie wyjasni¢ - na podstawie tekstu zrodlowego - dlaczego
mejoza, bedaca modyfikacjg cyklu komoérkowego, jest niezbedna do powstania
prawidtowego zarodka) z sekciji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych grupach
omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany przez
nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem.
Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia
interaktywne od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od najtatwiejszego do najtrudniejszego.
Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako pierwsza, wygrywa, a nauczyciel moze
nagrodzi¢ uczniow ocenami za aktywnosc.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

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, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania animacji:

» Uczniowie zapoznaja si¢ z animacjq i przygotowuja do niej pytania. Nastepnie zadajg je

sobie nawzajem, sprawdzajgc stopien przyswojenia tresci.



