1

MITOZA, MEJOZA IN OPLODITEV – delovni list
Kromosomi, geni in aleli
Vsak kromosom je grajen iz dolge molekule DNA in posebnih beljakovin. Na kromosomu se nahajajo geni. Vsak gen daje navodilo za izgradnjo določene beljakovine. Na primer, določen gen daje navodilo za izgradnjo hemoglobina, drugi za tvorbo encima, ki omogoča izgradnjo kožnega pigmenta melanina.
V vsaki telesni celici se vsak kromosom nahaja v dveh kopijah, govorimo o parih homolognih kromosomov. Za homologna kromosoma je značilno, da sta enaka po dolžini in genih, ki ležijo na njih. Gen se lahko pojavlja v različnih oblikah ali t.i. alelih, ki jih označujemo z malimi ali velikimi črkami. Aleli (alelni pari/kombinacije) na homolognih kromosomih vplivajo na nastanek različnih beljakovin, ti pa na različne lastnosti. V spodnji tabeli je prikazanih nekaj primerov.
	Alel
	Beljakovina
	Če je na obeh homolognih kromosomih ta alel, potem ima oseba:

	A
	Normalen encim za proizvodnjo melanina
	Normalno barvo kože in las

	a
	Nepravilen encim za proizvodnjo melanina
	Zelo bledo barvo kože in las (albino)

	H
	Normalen hemoglobin
	Normalno kri

	h
	Spremenjen hemoglobin
	Srpasto celično anemijo
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Zgornja slika prikazuje par homolognih kromosomov št. 11. Sicer je v telesnih celicah 23 parov kromosomov. Primer je poenostavljen, saj se sicer na vsakem kromosomu lahko nahaja več sto ali tisoč genov.


MITOZA
Vsak od nas se je razvil iz ene same celice. Kako se lahko ena sama celica razvije v telo, grajeno iz 10 trilijonov celic?
Celične delitve pa ves čas potekajo tudi v odraslem telesu. Zakaj je to potrebno? 

PONAZORITEV MITOZE S SOKOSOMI (NOGAVIČNIMI KROMOSOMI) ALI S PAPIRNATIMI TRAKOVI
S ponazoritvijo mitoze začnete, ko se je DNA že podvojila in oblikovala v podvojene kromosome. 
Vzemite dva modela podvojenih kromosomov, ki imata različne genske alele za albinizem. Na kromosomih so tudi aleli, ki vplivajo na priraslost /nepriraslost ušesne mečice. Par podvojenih kromosomov je enake barve, kar pomeni, da sta kromosomahomologna. Na enem od podvojenih kromosomov so vzdolžne črte, ki označujejo, da je ta kromosom oseba dobila od očeta. Kromosom brez črt pa izvira od mame.
1. S parom podvojenih kromosomov ponazorite gibanje kromosomov med mitozo; razporeditev v ravnini, ločitev sestrskih kromatid vsakega kromosoma. Uporabite roke za ponazoritev niti delitvenega vretena, ki vlečejo kromatide na nasprotna pola celice. Lahko si pomagate s sliko mitoze na naslednji strani. Upoštevajte, da sta v celici na sliki dva para homolognih kromosomov.
2. V naslednjem koraku uporabite še druga dva modela podvojenih kromosomov, ki imata različne alele za pritlikavost. Uporabite vse štiri modele podvojenih kromosomov za demonstracijo mitoze; razporeditev kromosomov v ravnini in ločevanje sestrskih kromatid. Dopišite rezultate v spodnjo tabelo. 
	
	AA ali Aa ali aa?
	PP ali Pp ali pp?

	Kateri aleli so prisotni v celici pred podvojitvijo DNA?
	
	

	Kateri aleli so prisotni v hčerinskih celicah po mitotski delitvi?
	
	



3. Ali so aleli v hčerinskih celicah po mitozi enaki ali različni od alelov v originalni (materinski) celici?
4. Ključni pomen mitoze je v tem, da zagotavlja ohranjanje dednega materiala. Pojasnite, kateri proces omogoča, da vsaka hčerinska celica po mitozi dobi povsem enake alele kot jih ima originalna celica!



MITOTSKA DELITEV – shematski prikaz
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MEJOZA
Skoraj vse celice v našem telesu nastajajo z mitozo. Edina izjema so semenčice in jajčeca, ki nastajajo z mejozo. 
Med oploditvijo se jajčece in semenčica združita v eno celico, imenovano zigota, ki vključuje kromosome obeh. Z mitotskimi delitvami se začne razvoj človeškega zarodka.
Zakaj v našem telesu jajčeca in semenčice ne morejo nastajati z mitotskimi delitvami?
1. Naše telesne celice imajo 46 kromosomov (23 parov homolognih kromosomov). Predpostavljajmo, da bi jajčeca in semenčice nastajala z mitozo. Koliko kromosomov bi imelo jajčece oz. semenčice? ________
2. Če bi se take semenčice združile s takimi jajčeci v zigoto (vsak prispeva vse svoje kromosome v zigoto), koliko kromosomov bi vsebovala zigota?  ______
3. Kolikšno naj bi bilo število kromosomov v zigoti, da bi imele otrokove telesne celice normalno število kromosomov?
4. Če bi v telesu spolne celice nastajale z mitozo, bi imela zigota preveč kromosomov. Koliko kromosomov naj bi imela jajčece in semenčica, da bi z njuno združitvijo nastala normalna zigota? ______
Z mejozo se število kromosomov v spolnih celicah zmanjša za polovico.Na primer pri človeku nastanejo z mejozo jajčecain semenčice, ki imajovsak po 23 kromosomov, to je po en kromosom od vsakega para homolognih kromosomov. 
Ko se ob oploditvi jajčece in semenčica združita, ima zigota 23 parov homolognih kromosomov, enega od  kromosomov prispeva jajčece drugega pa semenčica. Tako ima zigota 46 kromosomov. Zigota se naprej deli z mitotskimi delitvami, tako da ima nastajajoči zarodek oz. plod v vseh svojih celicah 46 kromosomov. 
Celice, ki imajo po dve kopiji od vsakega kromosoma, se imenujejo diploidne celice. Večina celic v našem telesu je diploidnih. 
5. Celice, ki imajo samo po eno kopijo od vsakega kromosoma, se imenujejo haploidne celice. Katere vrste celic v našem telesu so haploidne?


Mejoza – dve zaporedni delitvi vodita do nastanka haploidnih semenčic in jajčec
Pred mejozo se podvoji DNA vsakega kromosoma. Mejoza zmanjša število kromosomov za polovico. 
Mejoza I
Na začetku mejoze I se pari homolognih kromosomov razporedijo eden zraven drugega v ravnini celice in se v naslednjem koraku ločijo. Posledica tega je, da imata novonastali celici le polovično število kromosomov.
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1. Primerjajte kromosome v dveh hčerinskih celicah, ki nastaneta z mejozo I. Ali imajo ti kromosomi enake alele? 
2. Označite sestrski kromatidi kromosoma v prvi hčerinski celici, prikazani na zgornji sliki. 
Mejoza II
Mejoza II poteka tako kot mitoza; sestrski kromatidi vsakega kromosoma se ločita, tako da dobi vsaka hčerinska celica po eno kopijo kromosoma.
[image: ]
3. Na zgornji sliki označite celice, ki prestavljajo potencialno semenčice ali jajčeca, nastala z mejozo. 
PONAZORITEV MEJOZE S SOKOSOMI ALI S PAPIRNATIMI TRAKOVI
Vzemite dva modela podvojenih kromosomov, ki imata različne genske alele za albinizem (A,a). Na kromosomih so tudi aleli, ki vplivajo na priraslost /nepriraslost ušesne mečice (M, m). Par podvojenih kromosomov je enake barve, kar pomeni, da sta homologna. Na enem od podvojenih kromosomov so vzdolžne črte, ki označujejo, da je ta kromosom oseba dobila od očeta. Kromosom brez črt pa izvira od mame. 
1. S parom podvojenih kromosomov ponazorite gibanje kromosomov med mejozo I in mejozo II. Uporabita roke za ponazoritev niti delitvenega vretena, ki vlečejo kromatide na nasprotna pola celice. 

2. Pri prejšnji nalogi ste vadili mejozo z diploidno celico, ki ima alelno kombinacijo oz. genotip Aa. Kakšen je genotip haploidnih jajčec in semenčic, ki nastanejo z mejozo: 
___A ali a; ___AA ali aa; ___Aa. S kljukico označite pravilni odgovor. 

3. V naslednjem koraku uporabite še par homolognih kromosomov, ki imata različne alele za pritlikavost (P, p). Uporabite vse štiri podvojene kromosome za demonstracijo mejoze v celici, ki ima dva homologna kromosoma in genotip (alelno kombinacijo) AaPp. Začnite z razporejanjem parov v ravnini celice na začetku mejoze I. Bodite pozorni na to, da obstaja več kot ena možnost razporeditve parov kromosomov med mejozo I. Z modeli ponazorite obe možni razporeditvi kromosomov. 

4. Rezultat vrišite v spodnjo tabelo.
	




Kromosomi na začetku mejoze I
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Genotip jajčec ali semenčic
	
_____ ali _____

	
_____ ali _____






5. Navedite razlike med mitozo in mejozo.


6. Kaj imata procesa mitoze in mejoze skupnega?


7. Ponovite bistveno, kar smo se do sedaj naučili, tako da dopolnite spodnji diagram. Na črte dopišite ustrezno število kromosomov v človeških celicah. 
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POMEN MEJOZE IN OPLODITVE ZA RAZUMEVANJE GENETIKE 
Pri tej aktivnosti nas bo zanimalo, kako dogodki med mejozo in proces oploditve vplivajo na genotip zigote in otroka, ki se razvije iz nje.
Čeprav imajo bratje in sestre iste starše, obstajajo med njimi določene razlike. K tem razlikam prispevajo dogajanja med mejozo in naključna oploditev, ki vodijo do nastanka različnih kombinacij alelov v vsakem otroku. 
Za razumevanje izvora omenjene genetske raznolikosti si zopet lahko pomagamo s ponazoritvijo mejoze in oploditve. Nalogo bomo poenostavili tako, da bomo opazovali samo en par homolognih kromosomov v celici, ki ima samo en gen. Tako na očetovem kot materinem kromosomu ima ta gen različna alela, kot kaže spodnja slika. 
[image: ]
1. Poglejte samo označene alele in predvidite, koliko različnih vrst jajčec in semenčic bosta oče in mati proizvedla med mejozo. Napišite genotip različnih jajčec in semenčic.

Različne semenčice lahko oplodijo različna jajčeca in nastanejo zigote (in s tem otroci) z različnimi kombinacijami kromosomov od mame in očeta. 

PONAZORITEV MEJOZE IN OPLODITVE S SOKOSOMI ALI S PAPIRNATIMI TRAKOVI
Eden v paru naj prevzame vlogo očeta in ponazori mejozo ter nastanek različnih semenčic. Drugi pa naj se vživi v vlogo matere in ponazori nastanek jajčec. Nato uporabita eno od semenčic za oploditev jajčeca. Zigota, ki bo nastala, bo imela par homolognih kromosomov, pri čemer bo eden izviral iz jajčeca, drugi pa iz semenčice. 
Poskusite proizvesti vse možne zigote, tako da parite različne semenčice z različnimi jajčnimi celicami. 
1. Napišite tri različne kombinacije alelov, ki se po oploditvi lahko pojavijo v zigoti.

2. Kljub temu, da imata starša različna alela za ta gen, imajo lahko nekateri otroci obe kopiji enakih alelov. Razloži, kako to, da ima lahko otrok drugačen genotip kot starša. 
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