16. Meióza
1. Haploidní a diploidní počet chromozomů (obr. 13_05)

Pohlavně se rozmnožující organismy vytvářejí potomky prostřednictvím pohlavních buněk neboli gamet. Při oplození splývají samčí a samičí gameta v zygotu (= oplozené vajíčko). Ze zygoty pak mnoha buněčnými děleními (mitózami, mitotickými děleními) vzniká velký počet buněk, z nichž se formuje mnohobuněčný organismus. Všechny jeho tělní buňky (= somatické buňky) mají stejný počet molekul DNA (resp. chromozomů), jako měla zygota. (Chromozomy lze na rozdíl od molekul DNA pozorovat světelným mikroskopem – během jaderného dělení – a při tom je možné je i spočítat. Vzhledem k tomu bývá zvykem hovořit o počtu chromozomů buňky, i když máme na mysli počet molekul DNA.) 
Zygota získá v okamžiku oplození jednu sadu chromozomů po matce prostřednictvím samičí gamety (u živočichů je to vajíčko) a druhou sadu po otci prostřednictvím samčí gamety (u živočichů je to spermie). Počet chromozomů jedné chromozomové sady označujeme symbolem n (u člověka je n = 23, u šimpanze n = 24, u hrachu n = 7). Zygota (a všechny buňky z ní postupně vzniklé mitotickými děleními), mají tedy 2n chromozomů (tj. molekul DNA) (u člověka je 2n = 46, u šimpanze 2n = 48, u hrachu 2n = 14). Počet 2n se nazývá diploidní počet, buňka mající 2n chromozomů je diploidní buňka, organismus s 2n chromozomy v každé tělní buňce je diploidní organismus.
Při vzniku gamet musí dojít u diploidního organismu ke snížení (k redukci) počtu chromozomů na polovinu – tedy z 2n na n. Počet n označujeme jako haploidní počet, buňka s n chromozomy je haploidní buňka (existují i organismy složené z tělních buněk haploidních – haploidní organismy).
Gamety jsou vždy haploidní buňky, naproti tomu zygota je vždy diploidní.

Ke snížení počtu chromozomů z diploidního na haploidní (z 2n na n) dochází při zvláštním způsobu dělení jádra. Je odvozen od mitózy a nazývá se meióza.

2. Homologní chromozomy (obr. 13_04, 13_03)

Pojem homologní chromozomy vysvětlíme na příkladu lidských chromozomů (obr. 13_03). Jde ovšem o zcela obecný pojem týkající se všech eukaryotních organismů.
V lidské spermii je jedna celá sada lidských chromozomů, resp. molekul DNA, tedy 23 chromozomů. Ty se navzájem liší svou velikostí, umístěním centromery a svým genetickým obsahem (různé chromozomy obsahují různé soubory genů). Lze je roztřídit a označit. Byly označeny čísly 1 až 22 (od největšího po nejmenší), 23. chromozom je dvojího typu a je označen symbolem X nebo Y (jde o tzv. pohlavní chromozomy).
V lidském vajíčku je také celá jedna sada lidských chromozomů, tedy chromozomy 1 až 22 a pohlavní chromozom X (nikoliv Y).

V zygotě (která vzniká splynutím vajíčka a spermie) jsou tedy dvě sady chromozomů. Znamená to, že každý z chromozomů 1 až 22 je tam zastoupen dvakrát – jednou po otci a jednou po matce – a pohlavní chromozomy jsou přítomny buď v sestavě XX, nebo XY – opět jeden po otci a druhý po matce (Y vždy po otci).
Vzájemně si odpovídající chromozomy (např. chromozom 1 od otce a chromozom 1 od matky nebo X od otce a X od matky) se nazývají homologní (= homologické) chromozomy, zatímco chromozomy různých čísel jsou heterologní (= heterologické). (X a Y jsou heterologní). Homologní chromozomy obsahují stejné soubory genů, mají stejnou velikost a mají centromeru ve stejné poloze (uprostřed, mimo střed, u konce, na konci)
3. Meióza (obr. 13_07)

Meióza je způsob dělení buněčného jádra, při němž dochází ke snížení počtu chromozomů na polovinu (z 2n na n). U živočichů takovým dělením vznikají gamety. Meióza sestává ze dvou po sobě následujících mitóz, mezi nimiž neproběhne S – fáze buněčného cyklu. První z nich je značně pozměněná, druhá probíhá obvyklým způsobem. K redukci diploidního počtu chromozomů na polovinu dojde v 1. meiotickém dělení (v anafázi I), ale chromozomy zůstanou dvouchromatidové. Teprve v 2. meióze (v anafázi II) dochází k rozestupu sesterských chromatid do dvou dceřiných jader v každé z obou buněk vzniklých na konci 1. meiózy. Výsledkem takového dělení jsou čtyři jádra s haploidním počtem chromozomů (tedy haploidní jádra), a protože proběhnou i buněčná dělení, vzniknou čtyři buňky – pochopitelně haploidní.
Rozlišujeme 1. a 2. meiotické dělení neboli 1. a 2. meiózu neboli meiózu I a meiózu II. Odpovídajícím způsobem rozlišujeme i profázi I, profázi II, prometafázi I, prometafázi II, metafázi I, metafázi II, anafázi I, anafázi II, telofázi I a telofázi II.
4. Meióza I (obr. 13_08a)

Od běžné mitózy se liší v profázi, prometafázi, metafázi a anafázi, přičemž klíčové děje meiózy se uskuteční v profázi I a v anafázi I. Dále uvedeme jen to, co se v meióze I odehrává navíc oproti mitóze:
· Profáze I: v průběhu formování chromozomů z chromatinu se k sobě podélně přikládají homologní chromozomy a vytvářejí chromozomové páry. Při sledování tohoto děje v optickém mikroskopu vidíme místo 2n chromozomů n párů chromozomů, protože homologní chromozomy jsou těsně při sobě. U každého chromozomového páru může (ale nemusí) dojít k tzv. překřížení neboli crossing-overu. Crossing-over je děj, při němž se uskuteční vzájemná výměna odpovídajících si úseků nesesterských chromatid (obr. 13_11 – zachycuje dva crossing-overy neboli dvojitý crossing-over; k překřížení totiž došlo ve dvou místech).
· Prometafáze I: na mikrotubuly dělicího vřeténka se připojují páry homologních chromozomů tak, že mikrotubuly jednoho pólu se připojují na jeden chromozom páru, mikrotubuly druhého pólu na druhý z nich.

· Metafáze I: do rovníkové roviny se umísťují chromozomové páry, nikoliv jednotlivé chromozomy, jako je tomu při mitóze.

· Anafáze I: zkracováním mikrotubulů jsou od sebe taženy dvouchromatidové chromozomy každého chromozomového páru (anafázní rozestup homologních chromozomů); právě to je děj, při kterém se počet chromozomů sníží z 2n na n. Prostě tím, že se 2n chromozomů mateřského jádra rozdělí do dvou stejných souborů o n chromozomech. Tyto soubory jsou základem dceřiných jader.

· Telofáze I: zformují se dvě haploidní jádra.

5. Meióza II (obr. 13_08b)

Obě dceřiné haploidní buňky se znovu dělí, ale před tímto dělením neprobíhá S – fáze, neboť všechny molekuly DNA jsou stále ještě zdvojené (a chromozomy jsou tedy stále dvouchromatidové). Jádra obou buněk se dělí mitoticky (takže např. v anafázi II proběhne rozestup sesterských chromatid každého chromozomu jako při běžné mitóze). Jinými slovy: meióza II = mitóza haploidního jádra. Výsledkem jsou čtyři haploidní jádra a vzápětí – po dokončení buněčného dělení –  i čtyři haploidní buňky.
Komentáře k obrázkům:
13_05 –  člověk (stejně jako všichni ostatní živočichové) je diploidní organismus (u člověka 2n = 46). V jeho pohlavních žlázách (u ženy vaječníky, u muže varlata) se meiózou (= meiotickým dělením) vytvářejí pohlavní buňky – gamety (vajíčka a spermie), které jsou haploidní (n = 23). Při oplození splývá spermie a vajíčko v zygotu. Zygota je vždy diploidní buňka (u člověka 2n = 46). Ze zygoty vzniká postupně dalšími a dalšími mitózami (mitotickými děleními) velké množství tělních (= somatických) buněk (u člověka v řádu desítek miliard), které jsou vesměs diploidní.
13_04 –  buňka na obrázku má 2n = 6 chromozomů. Barevně jsou rozlišeny dvě chromozomové sady (každá má n = 3 chromozomy). Červeně je vyznačena sada, která má svůj původ u matky toho jedince, kterému znázorněná buňka patří, modře vyznačená sada má svůj původ u otce tohoto jedince. Homologní chromozomy mají stejnou velikost a stejné umístění centromery. Homologní chromozomy nejsou na obrázku v párech, protože spárované nebývají – v párech jsou jen v profázi 1. meiózy – buňka na obrázku tedy není ve stadiu meiózy, ale mitózy (před anafází).
13_03 –  obrázek ukazuje lidské chromozomy setříděné do 22 párů homologních chromozomů a do jednoho páru chromozomů nehomologních (XY). Jde o dvouchromatidové chromozomy (obě chromatidy jsou těsně u sebe). Chromozomy byly po speciálním procesu barevného zvýraznění zobrazeny speciálním typem světelného mikroskopu (fluorescenční mikroskop), obraz byl přenesen do počítače a byl počítačově zpracován s využitím důmyslného softvéru. Výsledný obraz – 23 párů lidských chromozomů utříděných dohodnutým způsobem vznikl také činností počítače. Homologní chromozomy mají stejné barevné proužky. Je to tím, že obsahují stejné soubory genů a že geny těchto souborů jsou umístěny v řadě za sebou v určitém stálém pořadí.
13_07 –  obrázek znázorňuje změny počtu chromozomů a chromatid během meiózy. Ve skutečnosti by výchozí buňka měla 2n chromozomů – pro jednoduchost zde byl zakreslen jediný pár homologních chromozomů. Na začátku meiózy jsou molekuly DNA zdvojené, tedy chromozomy jsou dvouchromatidové. Homologní chromozomy se k sobě podélně přikládají, vytvoří pár. Během meiózy I se homologní chromozomy od sebo rozestoupí do dceřiných jader, takže ty pak mají už jen jeden chromozom místo páru (tím došlo k redukci počtu chromozomů na polovinu). Chromozomy jsou však stále dvouchromatidové. Aniž by proběhla S – fáze buněčného cyklu, uskuteční se další dělení – meióza II. Při ní se rozestoupí sesterské chromatidy do dceřiných jader – úplně stejně jako při mitóze. Výsledkem jsou čtyři haploidní buňky.
