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Meiosis, Genetic Recombination, and Sexual Reproduction. Nature Education
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2018 Bolcun-Filas & Handel Meiosis: the chromosomal foundation of reproduction.
https:, ademic.oup. biolreprod/article/99/1/112/4828314

2017 Potapova & Gorbsky Chromosome Segregation ERRORS in Mitosis and Meiosis.
https://www.mdpi.com/2079-7737/6/1/12/htm
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tanu krossingov erile ja s ltumatutele lahknemistele anafaasides

titarrakkude ja emaraku genotiiip on identsed

Meioos loomses organismis

SPERMATOGENEES OVOGENEES ehk OOGENEES

N

SPERMATOGOONID
=il
2n4c (4."‘\/
&,

', {_OOGOONID

Meioos |
(®)
POLAARKEHA"
1n2c [
Meioos Il
spermiD = MUNARAKK
()
4[1n 1c] ( | POLAARKEHAD "/ 1 9¢

3[1n1c]

MEIOOS loomarakus

Tsentrosoomid i Tsentriool Metafaasiplaat  Kromosoom
———_Kaav - P
s, TN NN [
A7SEN Y / \ [ 7‘ \
@) () (=== |
4 / \\\ "y \vl‘ w"// \ ‘__ / \\ J v
LN K4asm/\\,f’ \ = \ :/ \\ /
Tuumdkate Klomatin 7 WMitetutarkromatidid Tebntromeer :
INTERFAAS (G, ) PROFAAS | METAFAAS | ANAFAAS |
_Kromatiid

Noordumisvagy Z= s

. 2 > 4 haploidset rakku
ST Prs 4 A g
.:l R —» \j (e /"z, o 3\\ =
@) (&) ( Ce?’)
> = Bt : —_
{ / R
DS 3 ] (& (TS ;
] Seey/  \ L 27 TNED
nE / / SR
TELOFARS | ja o el e TELOFRAS Il ja
TSOTOKINEE: PROFAAS II METAFAAS Il ANAFAAS I TSOTOKINEES

Suguliselt paljunevate organismide geneetilise
mitmekesisuse tagavad jargmised protsessid:

e Ristsiire ehk krossingover
- genereerib geneetilist mitmekesisust
- kindlustab kromosoomide dige lahknemise

Moodustunud kiasmid tagavad bivalentide dige orientatsiooni | metafaasis
ja see omakorda kromosoomide korrektse lahknemise | anafaasis

¢ Juhuslik ning sdltumatu lahknemine

- I anafaasis kromosoomide lahknemine
Kui n on kromosoomide ary, siis | anafaasi ja Il anafaasi “juhuslikkuse” tdttu
voib tekkida erinevaid kromosoomikomplekte arvul 2".
Inimesel n=23, seega 223~ 8 x 10°

-1l anafaasis kromatiidide lahknemine

e Juhuslik viljastumine
s. t munaraku viljastab n.-6 juhuslikult tiks paljudest seemnerakkudest.
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Homoloogiliste kromosoomide paar
ehk bivalent ehk tetraad

Homoloogiliste kromosoomide paar Copyright 1987, by

1 Wiley & Sons, Inc
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Stinaptoneemse kompleksi moodustumine
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Ristfilamendid

lateraalelemendid

Isalt paritud kromosoom Emalt paritud kromosoom
1. ja 2. kromatiid 3. ja 4. kromatiid
¢ Tsentraalse osa teljed koosnevad peamiselt valkudest.
e Lateraalsed elektrontihedad struktuurid sisaldavad DNA-d,
RNA-d ja valke (s.h histoone).
e Tutarkromatiidid on omavahel seotud kohesiinidega.

Bivalendi kinnitumine
tuuma sisemembraanile

Homoloogiliste kromosoomide paardumine toimub sligoteenis.
Sellele eelneb leptoteeni IGpus telomeeride koondumine
tuumamembraanile, P ;=

nn bouquet moodustumine.

C - kromatiin;
NE - tuumakate;
Il- siinaptoneemse kompleksi
lateraalsed elemendid
} - tsentraalne element;
*- kinnitusplaadikesed;
I - tsiitoskeleti fibrillid.

Elektronogramm roti primaarse
spermatotsiidi tuumast pahhiteenis

Kromosoomid pahhiteenis.
Taielik sinapsis

1. Tomato SC spread (EM-photo).
There are twelve tomato SCs (2n =24).

SC - synaptonemal complex
2. Two tomato SCs. The chromatin has
been stripped from the SCs, allowing the
detailsof the SC to be observed. Each SC
has a kinetochore (“ball-like” structure) at
its centromere. Recombination nodules,
ellipsoidal structures found on the central
regions of SCs, mark the sites of crossover
events (see inset).
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What's So Hot about Recombination Hotspots? https://www.ncbi.nlm.nih.qov/pmc/articles/PMC423158,
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Incraasing degrese of hamologus Interaction
* Leptoteen — homoloogiliste kromosoomide Idhenemine ja kondenseerumine,
e sugoteen - kromosoomide vahele moodustub téielik sinaptoneemne kompleks,
¢ pahhiiteen - homoloogiliste segmentide ,vahetus” ja uute sidemete teke
mittetlitarkromatiidide vahel.
Meioosi Gnnestumiseks
peab Uhes bivalendis toimuma vahemalt 1 krossingover,
tavaliselt toimub 3 ristsiiret, v.a akrotsentrikutel - neil 1 vGi 2.

bivalente stabiliseerivad 1.anafaasini kiasmid.

Rekombinatsioonide
sagedus ja paiknemine

Lihtsustatud skeem

| kromatiidid

Hotspots - DNA kitsad alad (inimesel ~25 000), | 2ja3
kus meiootilisi rekombinatsioone toimub
tunduvalt sagedamini kui mujal genoomis. |
Hotspots -ide paiknemine on liigiti unikaalne. [ ;’j‘:”’l‘a"idid
Rekombinatsioonide sagedus on liigiti,
indiviiditi, kromosoomiti, sooti erinev! .
‘| kromatiidid
¢l 1ja3

Parast krossingoverit hakkavad homoloogilised
kromosoomid Uksteisest kaugenema

- stinaptoneemne kompleks laguneb - ;‘se"""mee”d

Toimunud on 3 ristsiiret,
. - 12 34
mille tulemusena tekkinud
3 kiasmi eri kromatiidide vahel ' bivalent ehk tetraad

Vaga head selgitused, joonised ja animatsioon: https://www.biology-| info/M/Meiosis.html
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Esmakirjeldus: Koller, Darlington, 1934

Meioosi | profaas spermatotsidtides.
XY-bivalendi teke ja inaktiveerumine

Meioosi | profaasis, pahhiiteenis, toimub paardunud X /Y kromosoomi
inaktiveerumine (ingl Meiotic Sex Chromosome Inactivation - MSCI),
moodustub valgusmikroskoobis ndhtav XY-kehake (ingl sex body- SB).
MSCI on tingimuseks, et spermatogenees kulgeks normaalselt.
Need spermatotsuiidid, kus sugukromosoomide inaktiveerimine ebadnnestub,

likvideeritakse — suunatakse pahhiteenist APOPTOOSI.
Turner, 2006,2007

A

Pachytene

Diplotene

e Zyg
Marcon, 2008

X-Y kromosoomide paardumine ehk siinapsise teke PAR-de vahel toimub hiljem
kui autosoomidel; DSB-de teket suunavad teised geenid kui autosoomidel.

Geen- ja kromosoommutatsioonid

DNA-kahjustuse kontrollpunkt — DNA siinteesil tekkivate
vigade leidmine ja parandamine (analoogiline interfaasis esinevaga):

1. DNA replikatsioonivead — ainult spermatogeneesis, kuna
spermatogoonid on mitootiliselt aktiivsed kogu eluea;

2. slinaptoneemsete kompleksite moodustumine ja krossingover
(protsess sarnaneb DNA reparatsioonile).

Kontrollpunkti to6 efektiivsus on otseselt seotud vanusega.

Kontrollpunkti t66 hdirumine p&hjustab gameetidel kromosoom-
aberratsioone ja/v&i geenide de novo mutatsioone, viimaste
sageduse tous seotud otseselt isa vanusega — oluliselt suureneb.

https:, rr.ee/631569/eakad- D! lastele-k id-

Vigade leidmisel peaks meioos seiskuma ja rakud suunatama APOPTOOSI.

Differences between male and female gametogenesis

Spermatogenesis Oogenesis
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% 2 meiotic
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divisions Every 16 da Femhxano:/
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2012,

Kurahashi
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Genoommutatsioonid VORDLEME: MITOOS. Kéévi (end metafaasi) kontrollpunkt (SAC)
Marston, 2004
Kaavi kontrollpunkt (SAc- spindle assembly checkpoint) — R
kontrollib metafaasides kaaviniitide Giget kinnitumist
kinetohooridele ja kromosoomide joondumist. _ |;". — Anaphase
Kaavi kontrollpunkt on efektiivne spermatogeneesis, oogeneesis laseb Conesin
kergesti ldbi kromosoomide mittekinnitumisi ja/vdi joondumisi. Unattached Amphtelic

kinetochore attachment
SPINDLE CHECKPOINT

Kontrollpunkti efektiivsus vaheneb vanuse kasvades, eriti oogeneesis.

Kohesiin seob tutarkromatiide S-faasist (replikatsioon) kuni anafaasini ning tagab
tiitarkromatiidide vahelise pingsuse (TENSION), mis on vajalik kdaviniitide digeks

AR (R . . . T kinnitumiseks kinetohooridele ja kromosoomide igeks orientatsiooniks metafaasis.
Kontrollpunkti t66 hairumine ongi peamine pdhjus ANEUPLOIDSETE nnitamt : aeiel aeoe ' foon!
. . . . SAC kontrollpunkt - oluline nii mitoosis kui meioosis, et drahoida aneuploidiat.
ehk kromosoomide vale arvuga gameetide / siigootide tekkeks.
* SAC ehk kaavi kontrollpunkt monitoorib, et kdik kinetohoorid oleksid seotud kaaviniitidega.
. . e Kui kdik kinetohoorid on seotud, liilitub SAC vélja ja rakk liigub anafaasi.
ANEUPLOIDIA esineb 1-2% spermatosoididest, 20-30% ootsUitidest

Kui aga ei, siis SAC—kontrollpunkt jadb todle ning rakk suunatakse apoptoosi teele.
ning 25-40% koigist moodustunud sligootidest.

2012 Kops & Shah. Connecting up and clearing out: how kinetochore attachment silences the spindle
assembly checkpoint. https://www.ncbi.nlm.nih.qov/pubmed/22782189

MEIOOQS. Kaavi kontrollpunkt — SAC (spindle assembly checkpoint) Metafaas | Anafaas | Metafaas Il Anafaas I

NB! vérdle mitoosi SAC-iga
Centromeric :
cohesn
in
MEL- 5332/5901‘< >ﬂ

4 peamist protsessi, mis iseloomustavad kromosoomide lahknemist meioosis:
1) ristsiire - kiasmid - homoloogilised kromosoomid on BIVALENTIDENA;

2) tutarkromatiidide kooslahknemine meioosi 1. anafaasis;

3) ja 4) tutarkromatiidide tsentromeerialade kohesiooni sdilitamine kuni 2. anafaasini;

TENSION

. Am
Cohesin ;«:em s
Unattached Syntelc attachment e Kmer:nme: eparase
sy homologues bi-orkented T blcriented
MEI-S332/Sgo!
SPINDLE CHECKPOINT—————| Anaphase
® Direction of inetochore orlentation onset .
Cohesin
®FJ\M’J Kinatochores Marston, 2004,
modif Kinetochores co-criented

Homoloogiliste kromosoomide paar ehk bivalent moodustub tédnu kiasmidele.
Kiasmid koos Sugosiinidega tagavad homoloogiliste kromosoomide vahelise Marston, 2004
pingsuse (TENSION), mis on vajalik bivalentide joondumisel 1. metafaasis. Watanabe, 2005
1. anafaasis katkevad kiasmid ja lahknevad homoloogilised kromosoomid.
Tiitarkromatiidide tsentromeeripiirkondi kaitsevad / hoiavad koos sugosiinid*.

*Sugosiinid on multiproteiinsed kompleksid (imetajatel SGOL1 ja SGOL2).
2012 Watanabe Y. Geometry and force behind kinetochore orientation: lessons from meiosis. NATURE

Reviews: https://www.ncbi.nlm.nibh. ubmed/22588367
Sugurakkude aneuploidia allikaks Meioosi lahknemishiired - sugurakkude aneuploidia
on peamiselt vead meioosi | profaasis -
K R ANAPHASE | K R~
Krossing-overi ebadnnestumine - kiasmide tekke ebadnnestumine #w’ \K »/
- héired | metafaasis - hiired | ana- / Il anafaasis / \ Nondisjunction / \
- meioosi lahknemishdired - kromosoomide ebavérdne jaotumine Meiosis 1l
tutarrakkude vahel - ANEUPLOIDSETE sugurakkude teke. ‘/<( ?? /( }\ ANAPHASE 11 {(')\\ /‘ EAN
2
¢ Eeltoodu on peamine trisoomiate allikas inimesel. \< ) Nondls]uncllon/ u \( )/
¢ Vigade esinemissagedus on kromosoomspetsiifiline, seotud /\ /\ PPy /\ /\

kromosoomide suuruse ja kujuga: 21., 22., X/Y sagedamini.

Aneuploidseid gameete annab peamiselt ovogenees:

) ) o . . n+1 n+1 n-1 n-1 n+1 n-1 n n
| profaasis tekivad vead sagedamini emapoolsel meioosil
. . . . Number of chromosomes
+ SAC-kontrollpunkti efektiivsus vaheneb naise vanusega.
(a) Nondisjunction of homologous (b) Nondisjunction of sister
. . n . chromosomes in meiosis I chromatids in meiosis 11
NB! Meioosi | profaas kestab: meestel ~21 padeva; naistel 10-50 aastat.

Copyright © Pearson Education. Inc.. publshing as Benjemin Cummings.
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NAITEID sagedasemate aneuploidiate kohta

21. kromosoomi trisoomia
~85% emapoolse meioosi viga (~65% | poole, ~20% Il poole) @ Mikrosporotsiiiit
us @

OO0 MIKROSPOROGENEES

~10% isapoolse meioosi viga ‘ T ¢ o
~5% stigoodi esimese mitoosi viga : e

47, XXY — pdhjuseks vdib olla v8rdselt nii isa- kui emapoolse meioosi | poole viga

47, XYY isapoolne meioosi Il poole viga . MEIOOS |
45, XO (monosoomia) Turneri siindroom tekib 80% isapoolse meioosi hairetest Taimne ® 1in 2¢
2. ja 4. kromosoomi trisoomia — isapoolsed meioosi | poole vead spe'rmatogenees 1

i ) - ) ehk mikrosporogenees
16. kromosoomi trisoomia — emapoolse meioosi | poole viga

- ’ ) _— ) tolmukapeades
18. kromosoomi trisoomia — peamiselt emapoolse meioosi Il poole viga
13. kromosoomi trisoomia — emapoolse meioosi nii | poole kui Il poole viga . . MEIOOS I

o - Suigissemestri
LISALUGEMIST: Kui meioos ebadnnestub! NATURE EDUCATION MEIOOS! praktikumis @ Mikrospoorid
https://www.nature.com/scitable/topicpage/chr abnormalities-aneuploidies-290/ 1 1 1 1
n in 1n 1n

ik VG iooni i 1c 1c¢ 1c 1c
Spermatogeneesi ja oogeneesi vordlus. Mutatsioonid gametogeneesil. TOLMUTERAD

Gender effects on the incidence of aneuploidy in mammalian germ cells.
https.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001393510600257X ?via=ihub
https.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935106002283?via%3Dihub
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Leptoteen Sugoteen Pahhiteen Diploteen Diakinees ,,i, 0
Bivalentide teke Ristsiire ehk Kiasmide teke ja kromosoomide N2 w & o)
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Meioos taimerakus - mikrosporogenees.
Sibula tolmukapea preparaat.
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