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Model meidzy
Kat. Cislo 1037492

Meidéza

Meidza neboli redukéni déleni je zvlastni forma déleni bunék. V zavislosti na organismu a
typu buriky mize trvat nékolik dni az let a vede k vytvofeni pohlavnich bunék (gamet).
Z kazdého gametocytu vzniknou redukénim délenim &tyfi gamety. Obecné se rozliSuji dva
druhy gamet. Velké nepohyblivé buriky se nazyvaji vajeCné bunky neboli oocyty a malé
pohyblivé gamety jako samci buriky neboli spermatocyty.

VajeCné buriky vznikaji meiotickym délenim z gametocytl ve vajeCnikach (ovariich).
Dozravani lidskych vajeCnych bunék zacina jiz vembryu (3. — 8. mésic téhotenstvi),
pficemz bunky zlUstanou az do pohlavni zralosti v meiotickém mezistadiu. Od tohoto
okamziku dokonci nékteré z nezralych vajeénych bunék v periodickych intervalech a pod
kontrolou hormond meiotické déleni. Dozravani lidskych samcich bunék probiha po
zahajeni puberty v pravidelnych intervalech ve varlatech (testes). Kompletni meiotické
déleni trva v tomto pfipadé 20-24 dni.
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Télesné buriky (napf. gametocyty) obvykle obsahuiji dvojitou (diploidni) sadu chromozéma,
pficemz jedna polovina chromozému pochazi od matky a druha polovina od otce. Kazdy
chromozom se proto vyskytuje jako dvojita kopie, to znamena jako odpovidajici
(homologni) par chromozémua. Gamety naproti tomu obsahuji jen jednoduchou (haploidni)
sadu chromozému. Jinak feCeno, vajeCné buriky nebo spermie obsahuji jen polovinu
genotypu matky nebo otce, takZze splynutim obou bunék muze vzniknout nova burika
(zygota) s kompletni, diploidni sadou chromozému.

Smysl meidzy tak spociva v tom, Ze se obvykle diploidni sada chromozému gametocytu
redukuje na haploidni sadu, aby byl zaruCen predpoklad sexualniho rozmnozovani. Dalsi
dilezitou funkci meiézy je smichani genotypu, kterého je dosazeno pomoci dvou
mechanizmu: nahodného déleni chromozémU matky a otce na vznikajici pohlavni bunky a
vymeény gent mezi homolognimi chromozémy (geneticka rekombinace).

(Zakladni procesy obou mechanizmu budou vysvétleny pozdéji v ramci popisu jednotlivych
stadii.)

U Clovéka, s poétem 23 chromozému v haploidni sadé, vyplyva z vlastniho nahodného
déleni chromozéml 2%, tzn. cca 8,4 x 10° rlznych moZnosti genetickych variaci.
Rozmanitost variaci se pfitom podstatné zvySuje na zakladé vymény genl mezi
chromozomy.

Pfed meiotickym délenim se gametocyty nachazeji ve stadiu interfaze, ktera definuje
obdobi mezi dvéma délenimi bunék (miotickymi nebo meiotickymi). Interfazi mizeme
rozdélit na tfi stadia:

e G1 faze (presynteticka faze): V tomto stadiu roste burka.

e Sfaze (synteticka faze): Zde se zaclinaji zdvojovat centrioly a DNA (kyselina
deoxyribonukleova).

e G2 faze (postsynteticka faze): Tato faze oddéluje konec syntézy DNA od faze déleni.
V této fazi je navic ukonceno zdvojovani centriol.

Meiozu, ktera navazuje na interfazi, I1ze rozdélit na dvé po sobé nasledujici zraci déleni,
ktera jsou od sebe oddélena kratkou specialni interfazi (interkinezi). Stejné jako u mitézy
se pfi kazdém zracim déleni rozliSuji rizna stadia déleni:

Zraci déleni |

e Profaze | (Ctyfi dil€i useky: leptoten, zygoten, pachyten a diploten s diakinezi)
Metafaze |

Anafaze |

Telofaze |

Cytokineze |
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Interkineze
Zraci déleni ll

e Profaze ll

o Metafaze Il

e Anafaze ll

e Telofaze ll

e Cytokineze Il

Modely meidzy fady 3B Scientific® (&islo vyrobku R02) nebo nasténna mapa meidzy
(V2051M, V2051U) ukazuje typickou buriku savce v cca 10 000nasobném zvétSeni. Ve
spodni tfetiné modelU/obrazku jsou znazornény oteviené bunécné organely.

Modely meiozy fady 3B Scientific® dodavame v tlozném systému, ktery je vybaven
zavésnym zafizenim. Modely této fady tak mizete také snadno a skladné zavésit na zed.
Modely jsou na zadni strané opatfeny magnety a daji se pro vyucovani umistit na
magnetické tabule ve tfidé.

Na konci tohoto popisu najdete obrazky 10 vyobrazenych stadii, které muzete pouzit jako
kopirovaci pfedlohu pro Vase vyu€ovani. Vymalovanim, popsanim a spravnym sefazenim
jednotlivych stadii si mohou Vasi zaci osvojit a prohloubit naucenou latku.

Barevné obrazky jednotlivych stadii ziskate také zdarma na internetu na adrese
www.3bscientific.com.

1. Interfaze, stadium G; faze
Uvnitf bufky mazete vidét bunécéné jadro s nukleolem (jadérkem) (1) a obalem jadra (2).
V buné€ném jadru se nachazi dosud despiralizovana DNA (3) s genetickou informaci.

Stabilitu a tvar samotné bunky zajiStuji velmi tenké trubicky, takzvané mikrotubuly (4),
které protkavaji bunéCnou plazmu. Mikrotubuly fidi mimo jiné pohyb buriky a
vnitrobunécné transportni procesy.

V bunécné plazmé Ize rozeznat endoplazmatické retikulum (5). Je to propleteny systém
trubic, ktery slouzi pfevazné k syntéze lipidu, jako zasobnik iontl a k pfeméné a prepraveé
ur€itych proteind. Na membrané drsného endoplazmatického retikula se nachazeji
ribozomy, které syntetizuji proteiny, jez pronikaji endoplazmatickym retikulem.

Golgiho aparat (6) muzeme oznacit také jako urcity druh ,bunécné zlazy“. Je to soustava
na sobé navrstvenych dutych télisek (Golgiho cisteren), které se nafukuji do malych vacku
a odstépuji se (Golgiho vezikuly) (7). Endoplazmatické retikulum dodava do Golgiho

CONATEX — DIDACTIC UCEBNIi POMUCKY s.r.o0. — Velvarska 31 — 160 00 Praha 6
Tel.: 224 310 671 — Tel./Fax: 224 310 676
Email: conatex@conatex.cz — http: www.conatex.cz

Strana3z7



OCDN ATEX Navod k pouziti

UCEBNI POMUCKY

aparatu stavebni prvky membrany a enzymy. Hlavnim ukolem Golgiho aparatu je
shromazdovani, baleni a transport sekreti a tvorba lyzozomu (travicich vakuol) (8).
Hlavnim ukolem lyzozomu je odbouravani bunécnych sloZzek (=vnitrobunécéné traveni).
Ziskavani energie u bunék zajistuji mitochondrie (9). Ukolem centriol (10) je vybudovat
délici vieténko. Jsou to duté valce, které jsou vytvofeny z podélnych trubic (mikrotubuld).

2. Profaze |

Profaze prvniho zraciho déleni pfedstavuje nejdel§i Casovy usek meidzy. V pribéhu této
faze méni chromozémy a chromatin v ur€itém porfadi svoji strukturu a uspofadani
v bunécném jadie. Proto se profaze | ¢leni na Ctyfi dil€i useky (leptoten, zygoten, pachyten
a diploten s diakinezi). Na rozdil od mitotické profaze, ktera trva nékolik hodin, mlaze
meioticka profaze | potfebovat celé dny, tydny, mésice nebo roky.

Leptoten

Na zacCatku profaze | (leptoten) Ize rozeznat nukleoly (buné&cna téliska) (1) a obal jadra (2).
Chromozomy (3) jsou nyni viditelné jako jednotliva dlouha, tenka vlakna. Jejich konce jsou
ukotveny do jaderné membrany. Kazdy chromozom byl jiz replikovan (zdvojen) v interfazi
a sklada se ze dvou sesterskych chromatid, které vSak lezi tak tésné vedle sebe, ze je
nelze od sebe rozliSit. Centrioly byly rovnéz v interfazi zdvojeny. Oba pary (4) se zacnou
od sebe vzdalovat ve sméru k druhému po6lu buriky. Mezi nimi se zane vytvaret takzvané
délici vieténko (5), které sestava z mnoha mikrotubul.

3. Zygoten a pachyten

Jako zastupce ostatnich chromozémd je v riznych barvach zobrazen vzdy jeden homolog
matky (1) a jeden homolog otce (2) (sestavajici ze dvou sesterskych chromatid) jednoho
paru chromozémau (celkem 2 x 23).

Zygoten

Faze zygotenu je zahajena, jakmile se homologni chromozdmy zaCnou usazovat tésné
vedle sebe, aby vytvofily synaptonemalni komplex (3) (paralelni uspofadani homolognich
partnert). Tento proces vétSinou zacdina na koncich chromozémd a pokracuje, na
podobném principu jako zip, na druhy konec. Parovani chromozému (synapse) probiha
s vysokou presnosti, takze pfislusné geny homolognich chromozému lezi pfimo naproti
sobé. To je dulezitym predpokladem pro rekombinovanou vyménu useku genl (crossing
over). Kazdy homologni par chromozémuU v meiotické profazi | se obvykle nazyva bivalent;
protoZze v8ak kazdy homologovany chromozom tvofi tésné vedle sebe leZici sesterské
chromatidy, hovofime zde také o tetradach.

Pachyten
Jakmile jsou zcela vytvofeny vSechny synaptonemalni komplexy, tzn. homologni
chromozomy se zcela navrstvi na sebe, je dosazena faze pachytenu. Na
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synaptonemalnich komplexech jsou nyni v rozestupech viditelné rekombinacni uzly (4),
v nichz probiha vyména useku genda.

4. Diploten

Po vyméné nékterych usekd genu se homologni chromozémy (1) stale vice od sebe
odluCuji, zustanou vS8ak nejprve spojeny vjednom nebo vice bodech prekfizeni
(chiazmatické mustky nebo chiazmata) (2). Na chiazmatickych mustcich probé&hla nejprve
geneticka rekombinace (vyména genetické informace matky a otce). Vaje€né buriky
mohou ve stavu diplotenu setrvavat mésice az roky.

5. Diakineze

Konec meiotické profaze | je zahajen uvolnénim chromozémi zobalu jadra (1).
Chromozémy se zhustuji a sesterské chromatidy, které jsou spojeny pomoci centromert
(kratké sekvence DNA bohaté na AT), jsou viditelné. Nesesterské chromatidy, v nichz
probéhla vyména useku gend, jsou i nadale vzajemné spojeny chiazmatickymi mustky (3).
Profaze | pfechazi do metafaze |. Nyni je$té zbyvajici meiotické faze vyzaduji méné nez
10 % potfebného celkového ¢asu kompletni meidzy.

6. Metafaze |

Na pfechodu z profaze | do metafaze | doputovaly pary centriol (1) na oba protilehlé pdly
buriky. Vytvofilo se ustroji vieténka a obal jadra (2) se rozpadl. Chromozémy se sefadi do
ekvatorialni roviny. Vytvofi takzvanou metafazni desku. Pfi pohledu shora vypadaji
chromozomy jako hvézdicoveé utvary (monaster nebo ,materska hvézda®). Kinetochory (3)
jsou proteinové komplexy, které se jiz vytvofily na centromerech. Zvlastnosti meiotické
metafaze | je, Ze kinetochory kazdého paru sesterskych chromatid vypadaji jako splynuté.
Mikrotubuly (4) déliciho vieténka, které jsou nyni napojeny pfesné na kinetochorech
kazdého paru sesterskych chromatid (5), proto maji v8echny stejny smér. Chiazmatické
mustky (6) jsou stale jeSté zachovany. Hraji dualezitou roli pro spravné sefazeni
homolognich chromozém v ekvatorialni roviné.

Endoplazmatické retikulum (7) a Golgiho aparat (8) jsou nyni témér zcela odstépené.

7. Anafaze |

V anafazi | meidézy se od sebe odlu€uji homologni chromozémy (1) a nikoliv sesterské
chromatidy jako v mitéze. Chiazmatické mustky, které drzely pohromadé homologni
chromozémy matky a otce, se pfitom uvolni.

Nékteré mutantni organizmy, u nichz dochazi k meiotickému prekfizeni (crossing over) jen
v omezené mife, maji pary chromozédmu bez chiazmatickych muastku. Tyto pary se od
sebe vétSinou neoddéluji spravné (nondisjunction) a vysledné dcefiné burnky obsahuji o
jeden chromozém méné nebo vice. Takovou chybnou tvorbu nazyvame numericka
chromozomalni aberace, ktera vede k chybnym tvorbam.
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Oddélovani zacina u kinetochort (2), v misté uchyceni taznych viaken déliciho vieténka.
Mikrotubuly (3), které se zkracuji a vyvijeji tim tah, odtud poté pomalu tahnou chromozémy
k centriolam (4) lezicim na polech bunky. Mikrotubuly (5), které nejsou spojeny
s chromozémy, se nyni prodluzuji, takze se vzdalenost mezi centriolami zvétSuje a burka
se roztahuje do délky. V ekvatorialni roviné Ize rozeznat naznak Snérovaci ryhy (6).

PFekfizenim (crossing over) provedenym v profazi a pfipadnym rozdélenim chromozému
matky a otce vzdy na jeden z bunécnych pélu dojde k variaci genotypu (viz uvod).

8. Telofaze I, cytokineze |, interkineze, profaze Il a metafaze Il

Telofaze | a cytokineze

V telofazi | zanikne ustroji vieténka a v ekvatorialni roviné vznikne zarez (1). Vytvofi se
také tenka jaderna membrana (2). Télo buriky se béhem navazujici cytokineze rozdéli
pfesné uprostfed, na zafezu mezi obéma nové vznikajicimi dcefinymi jadry (3). Dcefina
jadra obsahuji vzdy sadu chromozému matky nebo otce mirné zménénou pfekfizenim,
priCemz DNA je jiz zdvojena, to znamena, Zze chromozdm se sklada ze dvou sesterskych
chromatid (4).

Endoplazmatické retikulum (5) a Golgiho aparat (6) opétovné dosahly svého pocatecniho
tvaru a velikosti.

Na konci cytokineze je dokonceno prvni zraci déleni.

Interkineze

Prvni a druhé zraci déleni jsou od sebe vzajemné oddélena kratkou prestavkou (interfazi).
Zdvojeni chromozdmu sestavajicich ze dvou chromatid vSak neprobé&hne (zadna S faze).
Diky centromerim (7) zGstanou obé sesterské chromatidy kazdého jednotlivého
chromozomu vzajemné spojené.

Zraci déleni Il

Druhé zraci déleni probiha stejné jako mitéza (bézné déleni jadra a buriky). Proto se
nazyva také ekvacni déleni. ProtoZze se béhem pfedchazejici interkineze chromozdémy
znovu nezdvojnasobily, dochazi pfi tomto druhém meiotickém déleni k redukci genotypu
na haploidni sadu chromozémd.

Profaze Il

Profaze 1l odpovida v podstaté profazi mitdézy a probiha ve v8ech organizmech velmi
rychle. Propustnost povrchu buriky se zvétSuje, aby bunka mohla pohiltit kapalinu z okoli.
Mikrotubularni aparat cytoskeletu se preskupi. Jadernd membrana se uvolni a z nové
usporadanych mikrotubull se vytvofi vieténko.
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Metafaze Il

V metafazi Il jsou chromozémy opét uspofadany v ekvatorialni roviné a oba konce
vieténka lezi na protilehlych poélech (analogicky k metafazi 1). Podstatny rozdil oproti
metafazi | spoCiva vtom, Ze se na sesterskych chromatidach vytvofily dva kinetochory,
které tentokrat sméfuji k opaénym polum.

9. Anafaze Il
V nasledné anafazi Il se obé sesterské chromatidy (1) kazdého chromozému od sebe
vzajemné oddéli jako pfi mitoze.

Oddélovani zacina u kinetochort (2), v misté uchyceni taznych vliaken déliciho vieténka.
Mikrotubuly (3), které se zkracuji a vyvijeji tim tah, odtud poté pomalu tahnou chromozémy
k centrioldam (4) lezicim na polech bunky. Mikrotubuly (5), které nejsou spojeny
s chromatidami, se nyni prodluzuji, takze se vzdalenost mezi centriolami prodluzuje a
bunka se roztahuje do délky. V ekvatorialni roviné Ize rozeznat naznak Snérovaci ryhy (6).

10. Telofaze Il a cytokineze Il

Vytvofenim zafezu a délenim obou bunék vzniklych z prvniho zraciho déleni vzniknou
nyni ¢tyfi haploidni buriky (1) s riznou kombinaci genli zplsobenou nahodnym rozdélenim
chromozomu a prekfizenim. To vysvétluje, pro€ nejsou sourozenci uplné stejni: jedno dité
je podobné spiSe otci, druhé dité zase matce. Mohou se vS8ak vynofit také rizné rysy
predkd.
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