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Los komórki eukariotycznej
● Podział mitotyczny ( powstają dwie 

identyczne komórki potomne) 

● Podział mejotyczny (proces produkcji 

komórek rozrodczych)

● Różnicowanie komórek (zmiana struktury i 

specjalizacja komórek)

● Apoptoza - programowana śmierć komórki



Los komórki determinują zmiany 
ekspresji genów



Podział komórkowy
● Zdolność organizmów do reprodukowania się odróżnia 

materię żywą od nieożywionej
● Organizmy jednokomórkowe przez podział komórki 

reprodukują cały organizm
● Podział komórkowy u organizmów wielokomórkowych 

umożliwia:
○ Rozwój zapłodnionego jaja
○ Wzrost i rozwój
○ Naprawę tkanek



● Podział komórkowy generuje komórki potomne z identyczną informacją DNA
● Wyjątkiem jest mejoza – podział komórkowy, w wyniku którego powstają 

plemniki i komórki jajowe
● Całkowite DNA danego organizmu nazywane jest genomem
● DNA w jądrze jest zapakowane w struktury zwane chromosomami



Chromosomy eukariotyczne zbudowane są z kompleksu DNA i białek zwanego 
chromatyną, która podlega kondensacji podczas podziału komórkowego.



● Różne gatunki posiadają różną 
liczbę chromosomów (23 u 
człowieka)

● Komórki somatyczne posiadają 
dwa zestawy chromosomów 
(n=46) - są diploidalne

● Komórki rozrodcze (gamety) 
posiadają pojedynczy zestaw 
chromosomów (n=23)  - są 
haploidalne

● Kobiety XX, mężczyźni XY
● 22 chromosomy autosomalne



 Podział mitotyczny



Faza G1
● Brak syntezy DNA
● Dla części komórek faza trwa kilka godzin, dla innych dni albo lata
● Część komórek ( jak neurony, czerwone krwinki), nie podlegają replikacji i 

zostają uwięzione w specjalnej fazie G0
● Inne komórki (np wątroby) również pozostają w fazie G0, natomiast w 

przypadku uszkodzenia mogą wrócić do stanu G1 i kontynuować cykl
● Podczas fazy G1 komórka posiada 1 diploidalną (od ojca i matki) kopię genomu



Faza S
● Programowana synteza DNA (6-8 godzin)
● Każdy chromosom podlega replikacji, w wyniku której powstają dwie 

identyczne siostrzane chromatydy
● Łączą się one centromerami



Replikacja DNA

https://www.youtube.com/watch?v=TNKWgcFPHqw

https://www.youtube.com/watch?v=TNKWgcFPHqw


Skutki błędów podczas replikacji (~1 na 100 mln nukleotydów)



Faza G2 i mitoza
● W fazie G2 komórka podlega 

dalszemu powiększeniu
● Profaza - kondensacja, tworzenie 

centrosomów 

● Prometafaza - zanika membrana jądrowa, rozprzestrzenienie się chromosomów
● Metafaza - chromosomy są maksymalnie skondensowane i ułożone w jednej 

płaszczyźnie
● Anafaza - chromosomy są separowane w centromerach (rozdzielenie siostrzanych 

chromatyd)
● Telofaza - chromosomy zaczynają się dekondensować,  powstają  jądra wokół dwóch 

grup chromosomów, cytoplazma ulega podziałowi w procesie zwanym cytokinezą



Mejoza

https://www.youtube.com/
watch?v=nMEyeKQClqI

https://www.youtube.com/


https://pl.wikipedia.org/wiki/Mejoza#/media/Plik:Mejoza.svg

https://pl.wikipedia.org/wiki/Mejoza#/media/Plik:Mejoza.svg


Rekombinacja homologiczna/crossing over

https://www.quora.com/Does-crossing-over-occur-between-all-the-23-pairs-of-chromosomes



NAHR
Niealleliczna

Rekombinacja

Homologiczna

Tamar Harel, ... James R. Lupski, in Rosenberg's Molecular and Genetic Basis of Neurological and Psychiatric 
Disease (Fifth Edition), 2015

https://www.sciencedirect.com/science/book/9780124105294
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780124105294


Skutki NAHR

● Delecje
● Duplikacje
● Inwersje

J.Lupski, P. Stankiewicz 2005



Syndromy mikro-delecyjne/duplikacyjne

Dittwald et al. 2013

● NAHR jest przyczyną tzw. chorób genomowych
● Częstość występowania tych chorób jest taka 

sama w różnych populacjach
● Wynika z architektury genomu ludzkiego
● Do rearanżacji dochodzi częściej pomiędzy 

LCR’ami, które są:
○ większe
○ bliżej siebie
○ bardziej do siebie podobne



https://slideplayer.com/slide/5664092/





Spermatogeneza
● Spermatogonia powstaje w 

wyniku długiej serii mitoz
● W wyniku kolejnej mitozy 

powstają spermatocyty, które 
dalej podlegają mejozie I i II

● Cały proces trwa 64 dni
●  Powstaje 200 milionów 

plemników, 10^12 w przeciągu 
całego życia, kilkaset mitoz

 https://www.letstalkacademy.com/publication/read/spermatogenesis-gametogenesis



Oogeneza
● Oogeneza rozpoczyna się u dziewczynek na etapie 

embrionalnym
● Z kilku milionów oocytów obecnych początkowo 

zostaje 400, które w przyszłości podlegają owulacji
● Tuż przed owulacją oocyt przechodzi mejozę I, w 

wyniku której powstaje jajeczko i ciałko kierunkowe 
(polarne)

●  Następnie komórka przechodzi mejozę II, 
przechodząc w stan metafazowy w trakcie owulacji

● Zakończenie mejozy II jest możliwe tylko w 
przypadku zapłodnienia

 Nussbaum, Robert L., Roderick R. McInnes, Huntington F. Willard, Ada Hamosh, and Margaret W. Thompson. 2007. 
Thompson & Thompson genetics in medicine. Philadelphia: Saunders/Elsevier.

 



Regulacja cyklu komórkowego
● Sekwencja wydarzeń jest 

regulowana przez system 
kontroli

● System zatrzymuje się w 
ustalonych punktach 
(checkpoints) do czasu aż 
pojawi się odpowiedni sygnał

● Brak sygnału na G1 powoduje 
przejście w stan “bez 
podziałów” G0

● Większość komórek jest w G0



Punkty kontrolne
Punkt kontrolny G1:

● Rozmiar. Czy komórka jest wystarczająco duża, żeby się podzielić?
● Składniki odżywcze. Czy komórka ma wystarczająco dużo rezerw energetycznych lub 

dostępnych składników odżywczych, aby się podzielić?
● Sygnały molekularne. Czy komórka otrzymuje pozytywne sygnały (takie ja czynniki wzrostu) 

od otaczających komórek?
● Integralność DNA. Czy jakiekolwiek DNA jest uszkodzone

Punkt kontrolny G2:
● Integralność DNA. Czy jakiekolwiek DNA jest uszkodzone?

● Replikację DNA. Czy DNA zostało w pełni skopiowane podczas fazy S?

Punkt kontrolny M (wrzeciona przedziałowego):
● Sprawdza przyłączenie  chromosomów do płytki metafazowej



Regulacja cyklu komórkowego

https://pl.khanacademy.org/science/biology/cellular-molecular-biology/stem-cells-and-cancer/a/cell-cycle-regulators

https://pl.khanacademy.org/science/biology/cellular-molecular-biology/stem-cells-and-cancer/a/cell-cycle-regulators


Cechy raka





Utrata regulacji - onkogeny



Geny supresorowe







Wieloetapowy model rozwoju raka


