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Bevezetd a sejtosztodasokhoz

Az allati sejtek alapvetéen kétféle osztddassal novelhetik szamukat. Amikor egy feladatot
fokozott Gitemben vagy hosszabb ideig kell ellatni, és ehhez tébb olyan sejtre van sziikség, ami a
kell6 funkciot be tudja tolteni, a szervezet az adott funkciot betoltd sejtet osztéddsra birja. Mivel
minden feladatot a sejt génjeirdl atir6dd géntermékek latnak el, az ellatds mértéke fokozhato, ha
tobb géntermék keletkezik. A sejtek azonban nem hajszolhatdk korlatlan mértékig, kiméletesebb
bel6lik tébbet Iétrehozni — igy mindenki teherbirasanak megfelel6 mértékben dolgozhat. Azt,
hogy az azonos munkdban résztvevd sejtek mindegyike ugyanolyan képességekkel, azaz
géntermékekkel, végsé soron génekkel rendelkezzen, a szamtartoé osztédas, tudomanyos nevén
mitézis biztositja. A magyar elnevezés magyarazata, hogy az osztédasba kezdd szil6i sejt
génkészletével azonos génkészletet biztosit az utdd- vagy leanysejteknek. A gének
kromoszédmakon foglalnak helyet, a szamtartd osztddas tehat egyben a kromoszémak szamanak
sejtgeneraciok kozti fenntartasat biztositja. A testi, szomatikus sejtek a szervezet létfenntartashoz és
szaporoddashoz szlikséges szerveit épitik fel és mitdzissal tartjak fenn a szlikséges sejtszamot.

Az ivarsejtek feladata egy U] utdd teljes szervezetének létrehozasa, aminek soran olyan
kihivasokat kell teljesiteni, amik a testi sejtek élete soran fel sem merililnek. A
megtermékenyitésben két ivarsejt vesz részt, a kett6 4dltal az utdédban ,6sszehozott”
génallomany, azaz kromoszémaszam azonos kell legyen a szil6kével. Egyértelmlen meg kell
hatarozni az utdod nemét, és mivel annak csakugy, mint a szileinek, két ivari kromoszomaja lesz,
az egyik ivari kromoszémat az egyik, a masikat a masik ivarsejttél kell kapnia. Mindkét kihivas
megolddsa az, ha az ivarsejteket létrehozd un. ivarsejtképzé sejt a géndllomanyat
(kromoszdmaszamat) megfelezi és a bel6le képz&ds ivarsejteknek csak a fele készletet adja. Az
az osztddasi tipus, ami ezt biztositja, a szamfelez6 osztddas.

TUDTAD?
Amikor a sejtek megsziiletnek, még nem képesek specializdlt feladatok ellatdsdra, mert az
ehhez sziikséges génjeik nem miikédnek, ezért példdul az alakjuk a feladat elvégzéséhez nem felel
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meg: pl. egy ujsziilétt idegsejtnek nincsenek nyulvdnyai, egy himivarsejtnek nincsen ostora. A
sejteknek ahhoz, hogy a szamukra kijel6lt feladatot el tudjdk Idtni, ,fejlédniiik” kell. Ennek sordn
mds-mds sejttipusok mds-mds feladatokra specializalddnak, igy egymdstdl kiilénbézévé vdlnak.
A kiilénbség tudomdnyos néven differencia, tehdt a sejtek fejl6désiik sordn differencidlodnak. A
folyamat neve differencidcio.

Az ivarsejtek képz6dése

Hogyan is zajlik egy szamfelez6 osztédas, tudomanyos nevén meiodzis? A lényeg megértéséhez
érdemes a szamtartod osztddas folyamatabdl kiindulni.

A sejt génjei DNS-ben kddoltak. A sejtmagban |évé DNS-molekula fehérjék koré tekeredik, igy
jon létre a kromatidszal (egy DNS-molekula egy kromatidszalat képez). Minden kromatidszal
egyben egy (egykromatidas) kromoszéma is, hiszen egy DNS-molekula egy kromoszoma. A
kromoszéma elnevezés onnan szdrmazik, hogy a sejtmag belsejét kitolt6 DNS-allomany, az dn.
kromatindllomany az osztédasok el6tt mikroszkdpban is Iathato, festékekkel szinesre festhet6
(kromo- el6tag) kis testekké (gorogil szoma) szervezédik.
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AKKOR EGY KROMATIDSZAL
VALOJABAN EGY DNS-MOLEKULA,
MAS NEVEN EGY KROMOSZOMA.

kdzelebbrol latsz:k hogy a
DNS- szal feher;ek
kore tekeredik
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A szamtarté osztddasra készilé sejt els6é lépésben megduplazza kromatidszaljait
(kromoszomait!), azaz mindegyikrél egy tokéletes masolatot készit (DNS-szintézis). Az eredeti és
a masolt szal leginkdbb az egypetéjl ikrekhez hasonléan egyforma, ezért testvérkromatidaknak
is hivjak 6ket. A masolds utan a testvérkromatidak 6sszekapcsolddva egyiitt is maradnak: ezzel
létrejon a kétkromatidas kromoszoéma. Ennek kromatidszaljai kezdetben laza hurkokat,
kanyarokat képz6 cérnaszalhoz hasonldak. Szerkezetiik csakhamar témorodni kezd, a szalak sdrl
hurkokba hajtogatdédnak és mindkét szal egyre rovidebbé és vastagabba valik: kialakul a
fénymikroszkdpban is lathatd transzportkromoszéma. Mivel ebben a szerkezetben a DNS-
szalhoz szorosan fehérjék kapcsoldédnak, gének nem irédhatnak at, dm ,cserébe” a DNS



sebezhet6sége, karos hatasokkal szembeni védettsége maximalisra n6. A DNS ezzel szallithatéva,
huzéfonalak altal huzhatéva-vonhatova valik, mint egy becsomagolt b6rond.

Ezt a kettést is kromoszomanak nevezik,
de megkulénboztetesUl a neve
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A szdmfelez6 osztodds lényege, hogy ezutan a sejt a kétkromatidas transzportkromoszémait a
kozépsikjdba rendezi, majd az utddsejtek k6zétt a testvérkromatiddkat egyenlben osztja szét.
Mindkét utddsejt minden kétkromatidds kromoszémabdl megkapja az egyik kromatidszalat, az
orokség igy azonos lesz; a szulGi sejt véglil mindenét, a citoplazmajat is szétosztja utddai kozott.

Nézziink egy szamtarto osztodost
de csak a kromoszomak szetosztasanak
lenyegét, és csak 4 kromoszomaval!
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felsorakoznak a két polus kdzott

leanysejt leanysejt

Az anyai sejtben az osztodas elétt
az egykromatidas kromoszomak kétkromatidassa valnak,
hogy mindkét leanysejtbe jusson egy kromatida.




HASONLAT

A mesebeli kirdly, ha azt akarja, hogy mindkét fia ugyanolyan érékséget kapjon, minden
birtokdt megdupldzza és minden vagyontdrgydrdl mdsolatot készit. A két kirdlyfi igy ugyanazt az
Orokséget kapja, rdaddsul ez mindenben egyezik az apja kirdlysdgdval — persze igy a kirdlynak
semmije nem marad. Most pedig nézziik a kirdly és a kirdlyfik hasonldsdgdt!

Az dllatokban a sejtek diploidok. A diploiditas azt jelenti, hogy a kromoszémakészletben (-
szerelvényben) minden kromoszémanak van egy apai és egy anyai példanya. Az egymasnak
megfelel§ kromoszdémak a homolég kromoszomaparok. Az embernek 23 kromoszémaparja van:
ezek kozil 22 par testi, 1 par pedig ivari (a nemet meghatdrozd) kromoszéma.
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A szamfelez6 osztéddas (meidzis) két fazisbol all. Az elsé szakasz ugyanugy kezdddik, mint a
mitozis: az ivarsejteket |étrehozd sejt megdupldzza a kromoszémaszamat, igy kétkromatidas
kromoszémakat alakit ki. Ezek, mikdzben felsorakoznak az egyenlit6i sikba, a homoldg parok
tagjai megkeresik egymdast és egymassal szemben helyezkednek el. Ezutdn a homolég parok
tagjai valnak el egymastol, ezért az utdd- vagy lednysejtekbe a parosnak vagy csak anyai, vagy
csak apai tagja keriil. Ezzel a diploiditas megsz(inik, haploid utddsejtek sziiletnek, amelyekben a
kromoszémak szama a felére csdkken.

A meidzis masodik szakaszaszaban DNS-szintézis mar nincsen, a meglév6é DNS-molekuldk
(kromatidak) szétosztdsa torténik. Az elsé szakaszban kapott kétkromatidds kromoszémak
mindkét utddsejtben felsorakoznak az egyenlit6i sikban, majd a testvérkromatidak valnak szét
és keriilnek két-két lednysejtbe. Osszességében a meidzis soran 4 haploid lednysejt keletkezik,
amelyek kromoszémaszerelvény Osszetétele (a kromoszodmdk szilGi eredete szempontjabdl)
eltéré.
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Két homoldg par esetében is tobbféle végeredmény addédhat, nem is beszélve arrdl, hogy
diploid sejtjeinkben nem 2, hanem 22 homoldg kromoszédmapar van. Az, hogy ezek anyai és apai
tagjai milyen aranyban kertilnek a haploid sejtekbe, illetve, hogy egy adott sejtbe éppen melyik
kromoszéma anyai (vagy apai) kdpidja kertil, az a véletlenen mulik. Ha a szll6i kromoszémakon
ugyanazon génnek mas-mas valtozatai (alléljai) vannak, akkor nem mindegy, hogy egy adott
sejtbe melyik sztl6t6l szarmazd kromoszoma kerdil.

Igazad van, cicus!
Az, hogy egy leanyse;tbe hany anyai €s hany apai kromoszoma
jut, es hogy epp melyek ezek, AZ A VELETLENEN MULIK!
Es eddig csak 2 homolog parral kombinaltunk...

- leanysejt
A HOMOLOG PAROK (11 : 5
VALNAK SZET!

Leanysejt

Nem akarok kotozkodm
de ez tortenhet mas
kombmacnoban is, nem?




A meidzis eredményeként sziletett sejtekben a szllGi tulajdonsagok ,keverednek”, Uj
kromoszéma-kombinacidk jonnek létre. Van még egy esemény, ami a valtozatossagot noveli: ez
a genetikai rekombinacié. Ez a meidzis kezdetén torténik, mégpedig a pdrba rendez6dott
homoldg kromoszdmak kozott: ezek egymdsnak megfelel6 szakaszai atfedésbe kertilnek, rajtuk
keresztll a karok atkeresztez6dnek, az atfed6 régidk kicserélédnek és beépiilnek a homoldg
kromoszémaba. igy az anyai kromoszémaba apai, az apaiba pedig anyai eredetii szakaszok
kerilnek, a rajtuk |év6 génvaltozatokkal egyiitt. Mondhatjuk, hogy emiatt egy kromoszéman
belil is ,keverednek” a szil6i tulajdonsagok, egy kromoszéman is Uj gén-kombindacidk jonnek
létre — a ,,re-kombindcio” jelentése ,Ujra kombindlddas”. Ha csak 1 rekombinacid is torténik, a 4
utddsejt mindegyike kiilonb6z6 lesz.

) Nézd, cicus!
Mar 1 rekombinacio utan is
4 kUlonbozo ivarsejt lesz.

ivarseijtek

Kiilénbség a fiuk és Idnyok kézott

A herében 1évé ivarsejtképz6 sejteknek mind a 4 utddsejtje himivarsejtté fejlédik. A fiuk
ivarsejtképz6 sejtjei élethosszig képesek mitdzissal megfeleld kiinduldsi sejtszamot fenntartani és
meidzissal folyamatosan ivarsejteket képezni. Az ivarsejtképzés normalisnak tekinthet6, ha egy
ejakulatumban a himivarsejtek szama kozeliti a 40 milliét (fontos persze az is, hogy ezek
megfelel6 szamban legyenek életképes, ép spermiumok).

A lanyokban mas a helyzet: az 6 ivarsejtjeik szama nagysagrendekkel kisebb. Ennek egyik oka,
hogy a petefészekben létrejové haploid sejteknek csak a negyedébdl (egy osztédast tekintve a 4
utddsejt koziil csak az egyikbdl) valik petesejt. A masik ok az, hogy a petefészekben mar a magzati
korban kialakul az ivarsejtképz6 sejtek végleges szama, és ezek szinte mindegyike be is |ép a
meidzisba. Ez azt jelenti, hogy sziletésiikkor a kislany Uujszilottek ivarsejtképzé sejtekkel
(gyakorlatilag) mar nem rendelkeznek, bennik mar fejletlen ivarsejtek, petesejt-kezdemények
vannak. Ahdny petesejt-kezdeménnyel sziiletnek, annyival gazdalkodnak életiik soran. Ez a
reproduktiv kor kezdetén 200-400 ezer petesejt. A n6k reproduktiv kora atlagban 13 éves kortdl



50 éves korig tart, azaz 37 év. Ez id6 alatt havonta atlagosan csak egy petesejtjiuk érik meg, azaz
a készletbdl csak 37 (év) x 12 (hdnap) x 1, 6sszesen 444 petesejtet ,hasznalnak fel”. Az ehhez
képest nagynak tling felesleg (200-400 ezer) azért hasznos, mert a szliletéskor rendelkezésre alld
sejtek nagy része az évek soran elpusztul. Ez olyannyira igaz, hogy az 50-es évek elejére a
petefészek kilril (ennek az 6regedésben is van szerepe). Az, hogy a lanyok mar petesejt-
kezdeményekkel sziiletnek, azt is jelenti, hogy petesejtjeik, akdrhany éves korukban is valnak
azok éretté, annyi idések, mint abban a pillanatban a n6 maga — ezzel szemben a himivarsejtek
mindig frissen létrejott, ,fiatal” sejtek.

Miért ilyen bonyolult?

Végezetil egy kérdés: miért két osztddasi szakaszbodl all az ivarsejtek képzése? A valasz két
részbdl all. 1) A szil6i genom diploid, és ezt az allapotot kell tovabb 6rokiteni. Az embriét 50-
50%-ban két sejt hozza létre, ezeknek tehat a szil6ihez képest fele annyi kromoszémaval kell
rendelkeznilik - ez a feltétel mar az els6 osztddasi szakasz végén is teljesil. Mire jé a masodik
szakasz? 2) A madsodik szakasz jelentésége akkor érzékelhetd, ha genetikai rekombindcid is
torténik: ha 1 rekombindcidos esemény 4 eltéré sejtet ad, akkor az egész genomot érinté
rekombinaciok sokasaga felmérhetetlen valtozatossagot hoz létre. Az ivaros szaporodas egyik
elénye pedig Uj valtozatok |étrehozdsa annak érdekében, hogy az utdd hatékonyabban tudjon a
régi, vagy képessé valjon az Uj kornyezeti kihivasoknak megfelelni.

Miért van bel6link csak egy?
Az eddigiekbdl is latszik, hogy az ivarsejtek keletkezésének torténetében szamtalan el6re meg
nem josolhatd, mondhatni, véletlenszerl esemény szerepel.

e llyenaz, hogy a 23 homoldg kromoszédmapar melyike keriil éppen az embriét 1étrehozd
himivarsejtbe, illetve a petesejtbe.

e Az sem befolydsolhaté, hogy az aktudlis megtermékenyitési versenyben a sok millié
kozll melyik himivarsejt lesz a gy6ztes.

e Az is véletlenszer(ien alakul, hogy a sziiletésig eljutd magzatnak mi a neme. Ugyan
atlagban az Y-kromoszémat hordozé himivarsejtek picit gyorsabbak, mint az X-
kromoszémat hordozék, mégis tobb leany sziletik — a hattérben valdszin(ileg a fiu
magzatok nagyobb halanddsaga all (bizonyos kromoszémamutacidok a fiukban
magzatkori elhaldlozast okoznak, mig ugyanilyen mutaciéval a ldnyok megsziiletnek).

e A 23 homoldg par kozti genetikai rekombinaciok szama hatalmas; hogy a lehetdségek
kozil éppen melyek mely kromoszédmaparok kdzott zajlanak le, meg nem jésolhatd és
nem iranyithatd. Eppen ezért megjésolhatatlan, hogy az éppen taldlkozé ivarsejtek
milyen allélokat hordoznak és hogy ezek kifejez6dése milyen viszonyban van
egymassal. Ugyan a gyermek a szilei alléljait 6rokli, de ezek benne Uj kombinaciéban
és egyltt jelennek meg: olyan szil6i tulajdonsag, ami az egyik szlil6ben fenotipusosan
megjelent, a gyermekben csak akkor jelenik meg, ha a masik sziil6i allél ezt megengedi,
»el nem nyomja”. Es ki ismeri az 6sszes tulajdonsagunk esetében, hogy annak
meghatdrozasaban hany és milyen allél vesz részt?
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23 par kromoszomavol az ivarsejtekben letre;ovo kromoszoma-
variaciok szama sokkal tébb, mint 2 kromoszoma esetében.

Nem tudhato, hogy a kiilénbézé kromoszoma-8sszetétell
himivarsejtek kdzll melyik nyeri @ megtermekenyitesi versenyt.

Az sem befolyasolhato, hogy a gydztes milyen nemet hataroz
meg (X- vagy Y-kromoszomat hordoz-e).

Kiszamithatatlan, hogy a gybztesre milyen kromoszomakészletl
petesejt var az adott ciklusban.

Azis megjosolhatatlon hogy az eppen talalkozo ivarsejtek
milyen allelokat hordoznak, es hogy ezek milyen viszonyban
vannak egymassol
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Hat, ennyi
véletlennel nem csoda, hogy egyedi
vagy, baratom.

DE BELOLEM AZERT LEHETNE
KETTO...

TUDTAD?

A szileinktdl géneket oroklink. Ez a ,hardver” és a ,szoftver készlet”. Az egy masik kérdés,
hogy ezeket mennyire tudjuk hasznalni, azaz, hogy ezek milyen mértékben mikodnek benniink:
ha ugy tetszik, a programok futtathatésagaba a minket ért kornyezeti hatdsok is beleszélnak,
mégpedig korai magzatkorunk éta. Ennek akkor van biolégiai értelme, ha a magzat a szileitél
eltér6 kornyezetbe sziletik: az, hogy a kornyezet ,beleszélhat” a génjeink mikddésébe,
lehetdséget ad az Ujszulottnek, hogy alkalmazkodjon a valtozasokhoz.



