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Seksuelle livssykluser og meiose 

Hvilke biologiske mekanismer forklarer likheten mellom foreldre og avkom? 

 
Overføring av egenskaper fra en generasjon 1l den neste kalles arv. På samme 1d er ikke 

avkom tro kopi av sine foreldre. Sammen med arvede likheter, kommer også variasjon. 

Studien av både arv og variasjon kalles gene+kk. Foreldre gir avkommet si? kodet informasjon 

i form av gener. Genene vi arver fra mor og far er en gene1sk kobling 1l foreldrene våre, og 

legger grunnlaget for familiære likheter. Arvelige egenskaper videreføres i form av hvert gens 

spesifikke sekvens av DNA nukleo1der. De fleste gener programmerer celler 1l å synte1sere 

spesifikke enzymer og andre proteiner, som kumulert produserer en organismes arvede 

egenskaper. Overføringen av arvelige egenskaper har sin molekylære basis i replikasjonen av 

DNA, som produserer kopier av gener som kan overføres fra forelder 1l avkom. Hos dyr og 

planter kalles reproduk1ve celler for gameter, og er vesikler som overfører gener fra en 

generasjon 1l neste. Under befruktning vil han og hun gameter (spermie og egg) smelte 

sammen, og videreføre gener fra begge foreldre 1l avkommet. Foruten små mengder DNA i 

mitokondrier og kloroplaster er alt DNA i eukaryote celler pakket i cellekjernen. Alle arter har 



Kompendium av Lea-Sofie Thomsen Lie 

 

et karakteris1sk antall kromosomer i de soma1ske cellene. Mennesker har 46 kromosomer. 

Hvert kromosom består av et enkelt langt DNA-molekyl, en dobbeltråd som snurres som en 

heliks og er te? pakket rundt proteiner som er assosiert med tråden. Et kromosom inneholder 

flere hundre 1l noen få tusen gener. Hvert gen er en spesifikk sekvens av nukleo1der langs 

DNA-tråden. Et gens spesifikke plassering på kromosomet kalles for genets locus (loci). 

Kun organismer som reproduserer aseksuelt kan ha avkom som er eksakte gene1ske kopier av 

seg selv. I aseksuell reproduksjon er et enkelt individ den eneste forelderen og viderefører 

kopier av sine egne gener 1l avkommet uten sammensmel1ng av gameter. Unicellulære 

eukaryote organismer kan reprodusere aseksuelt ved mito1sk celledeling, hvor DNA kopieres 

og allokert 1l to iden1ske da?erceller. Noen flercellede organismer kan også reprodusere 

aseksuelt. Fordi cellene 1l avkommet kommer via mitose hos 

foreldrene, er avkommet oUe gene1sk iden1sk som 

forelderen. Et individ som reproduserer seksuelt, gir opphav 1l 

en klone, et individ eller en gruppe individer som er iden1sk 

1l forelderen. Gene1ske forskjeller forekommer fra 1d 1l 

annen grunnet endringer i DNA kalt mutasjoner.  

I seksuell reproduksjon gir to foreldre opphav 1l et avkom som 

har en unik kombinasjon av gener arvet fra begge foreldrene.  

 

En livssyklus er generasjon-1l-generasjon sekvensen av 

stadier i reproduksjonshistorien 1l en organisme, fra 

unnfangelse 1l produksjon av eget avkom. I mennesker har alle 

soma1ske celler 46 kromosomer, to se? á 23 kromosomer. Før 

mitosen dupliseres kromosomene. Under mitosen blir de 

kveilet opp og synlige i lysmikroskop. På de?e 1dspunktet kan 

de skilles fra hverandre på bakgrunn av størrelse, posisjonen 

1l sentromerene og mønsteret 1l fargede bånd laget av 

enkelte kroma1nbindende flekker. En karyotype beskriver 

antallet og utseende på kromosomene i en celle, en organisme 

eller et individ. Frems1llingen vises som et bilde der 

kromosomene er ordnet e?er form og størrelse. 

Kromosomene som danner er par har samme lengde, 
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sentromer-posisjon og fargemønster. Disse kalles homologe kromosomer (eller bare 

homologer). Begge kromosomer i et par har gener som koder for de samme arvelige 

egenskapene, for eksempel farge på øyne. Genene har samme locus på homologe 

kromosomer. Kromosomene kalt X og Y er vik1ge unntak fra det generelle mønsteret i 

homologe kromosomer hos mennesker soma1ske celler. Kvinner har et homologt par med XX-

kromosomer, mens menn har en X og en Y. Bare små deler av X og Y er homologe. De fleste 

genene på X-kromosomet finnes ikke på det lille Y-kromosomet, og Y-kromosomet har gener 

som ikke finnes på X-kromosomet. På grunn av rollen de spiller i bestemmelsen av kjønn, kalles 

disse kromosomene for sexkromosomer. De andre kromosomene kalles for autosomer. Av 

de 46 kromosomene våre, 2 se? á 23 kromosomer, kommer halvparten fra mor – mors se? – 

og halvparten fra far – fars se?. Antallet kromosomer i et enkelt se? er representert av n. Alle 

celler med to kromosomse? kalles en diploid celle, og har et diploid antall kromosomer, 

forkortet 2n. For mennesker er det diploide 

antallet 46 (2n = 46), antallet kromosomer vi 

har i soma1ske celler. Selv e?er DNA syntesen, 

når alle kromosomer har et søsterkroma1d, 

sier man at en celle er diploid, 2n. De?e er fordi 

den bare har to se? med informasjon, 

uavhengig av antall kroma1der som kun er 

kopier.  

Til forskjell fra soma1ske celler, inneholder 

gameter kun et enkelt se? med kroma1der. 

Disse cellene kalles for haploide celler, og har et 

haploid antall kromosomer (n). For mennesker 

er det haploide antallet 23 (n = 23). De?e 

omfa?er 22 autosomer pluss et sexkromosom. 

Et ubefruktet egg inneholder et X-kromosom, 

mens en spermie inneholder enten X- eller Y-

kromosom. Alle seksuelt reproduserbare arter 

har et karakteris1sk antall diploid og haploid. 

Drosophila melanogaster har 2n = 8 og n = 4. 

Hunder har 2n = 78 og n = 39.  
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Den humane livssyklusen starter når en haploid spermie fra far smelter sammen med et 

haploid egg fra mot. Denne sammensmeltningen av gameter fører 1l en fusjon av cellekjerner 

og kalles for befruktning. Resultatet er et befruktet egg, eller en zygote, en diploid celle som 

inneholder to haploide se? med kromosomer som bærer gener som representerer mor og 

fars familielinjer. Mitose av zygoten skaper alle soma1ske celler i kroppen. De eneste cellene i 

menneskekroppen som ikke produseres av mitose er gametene, som produseres av 

spesialiserte celler kalt kjønnsceller i gonadene – i kvinner er de?e eggstokkene, og tes1klene 

hos menn. I seksuelt reproduserbare organismer foregår dannelsen av gameter gjennom en 

type celledeling kalt meiose. Denne typen celledeling reduserer antall se? med kromosomer 

fra to i morcellen, 1l en i hver gamet. En motvekt 1l doblingen som skjer ved befruktning. Som 

et resultat av meiose er alle menneskelige spermier og egg haploide. Befruktning 

gjenoppre?er den diploide 1lstanden ved å kombinere de to se?ene med kromosomer.  

Planter og noen arter av alge følger en alterna1v livssyklus kalt veksling av generasjoner. 

Denne typen inkluderer både diploide og haploide stadier som er mul1cellulære. Det 

flercellede diploide stadiet kalles sporofy?en. Meiose i sporofy?en produserer haploide celler 

kalt sporer. I motsetning 1l en gamet smelter ikke en haploid spore sammen med enn annen 

celle, men deler seg mito1sk, og danner et flercellet haploid stadium kalt gametofy?en. Celler 

fra gametofy?en gir opphav 1l gameter ved mitose. Fusjon av to haploide gameter fører 1l en 

diploid zygote som kan gi opphav 1l neste generasjon sporofy?. 

En tredje type livssyklus foregår hos de fleste fungi og noen pro1ster, inkludert noen alger. 

E?er at gameter har smeltet sammen og dannet en diploid zygote, skjer meiose uten at et 

flercellet diploid avkom utvikles. Meiose produserer ikke gameter, men haploide celler som 

kan dele seg ved mitose og gi opphav 1l enten flercellede avkom eller en haploid flercellet 

voksen organisme. Den haploide organismen ueører videre mitose og produserer celler som 

kan utvikle seg 1l gameter. Både haploide og diploide celler kan dele seg ved mitose, men kun 

diploide celler 

kan dele seg 

ved meiose. 
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Flere steg i meiosen ligner korresponderende steg i mitosen. 

Meiose er, som mitose, innledet av en interfase, som inkluderer 

S-fasen. Denne e?erfølges av to påfølgende celledelinger, kalt 

meiose I og meiose II. De?e fører 1l fire da?erceller med 

halvparten så mange kromosomer som i morcellen, e? se? 

istedenfor to.  

Oversikten i figuren viser at for et enkelt par med homologe 

kromosomer i en diploid celle, at begge deler av paret dupliseres 

og at kopiene deles inn i fire haploide da?erceller. Et 

søsterkroma1d er et duplisert kromosom. Til forskjell er de to 

kromosomene i et homologt par individuelle kromosomer som 

er arvet fra hver forelder. Homologer seer like ut i mikroskop, 

men de har ulike versjoner av gener på korresponderende loci, 

hver versjon kalles en allel av et gen. Homologer er ikke assosiert 

med hverandre på noen måte annet enn under meiosen. 

 

Profase I av meiosen er veldig travel. Cellen i profase I vist i 

figuren (hel side) er på et sent punkt, og man har alt paring av 

homologe kromosomer, overkryssing og kondensering av 

kromosomene.  

E?er interfasen har kromosomene bli? duplisert og 

søsterkroma1der holdes sammen ved hjelp av kohesiner. (1) 

Tidlig profase I, vil to medlemmer av et homologt par bindes løst 

1l hverandre langs lengden. Hvert gen på en homolog er ligger 

presist med det korresponderende allelet 1l samme gen på den 

andre homologe. DNAet på to ikke-søsterkroma1der brytes av 

spesifikke enzymer i samme punkt på begge tråder. (2) Dere?er 

holdes den ene homologen te? sammen med den andre hjelp 

av en glidelåslignende struktur kalt synaptonemalkomplekset. 

(3) Under denne sammenkoblingen/assosieringen, kalt 

synapsis, lukkes DNA-bruddet slik at hver ødelagt ende blir 

koblet 1l det 1lsvarende segmentet av ikke-søsterkroma1den. 
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På denne måten blir en del av farskroma1det forbundet med et stykke av morskroma1det 

utenfor krysspunktet og vice versa. (4) Punktene hvor det har foregå? overkryssing blir synlig 

som chiasmata (chiasma singl.) e?er at synaptonemalkomplekset løsnes og de homologe 

delene fly?er seg li? fra hverandre. Homologene forblir bundet 1l hverandre på grunn av at 

søsterkroma1dene holdes sammen av kohesiner. Minst en overkryssing må foregå per 

kromosom for at de homologe parene skal holde seg sammen når den går over i metafase I.  
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Figuren på neste side gir en oversikt over de vik1gste forskjellene mellom mitose og meiose i 

diploide celler. Meiose produserer fire celler og reduserer antallet kromosomse? i cellen fra 

to 1l én, mens mitose produserer to celler og konserverer antallet kromosomse?. Meiose 

produserer da?erceller som er gene1sk forskjellig fra morcellen, mens mitose produserer 

da?erceller som er gene1sk lik som morcellen. Tre 1ng som er unik for meiosen skjer under 

meiose I: 

1. Synapsis og overkrysning. Under profase I parer dupliserte homologer, og 

overkrysning skjer som 1dligere beskrevet. De?e skjer ikke under profase 1l mitose. 
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2. Homologe par legger seg i metafase planet. Under metafase I vil homologe par legge 

seg i metafase planet, istedenfor individuelle kromosomer som i mitosen. 

3. Separasjon av homologer. Under anafase I vil de dupliserte kromosomene 1l hvert 

homologe par fly?e seg 1l motsa?e poler, men søsterkroma1dene 1l hvert dupliserte 

kromosom holder seg sammen. I mitosen separeres søsterkroma1dene i de?e steget. 
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Søsterkroma1der holder seg sammen på grunn av kohesinene. I mitose brytes denne 

koblingen på slu?en av metafasen. I meiosen frigjøres kromosomene i to steg; kohesiner på 

armene spaltes på starten av anafase I, og kohesiner i sentromerene spaltes i anafase II. I 

metafase I holdes de homologe parene sammen på grunn av at det er kohesjon i armene 

utenfor punktet hvor man har få? overkrysning. Chiasmata holder homologer sammen når 

spindelen former seg for første meio1ske deling. Spal1ngen av kohesiner på armene 1l 

søsterkroma1der gjør at homologer kan separeres i anafase I. I anafase II gjør spal1ngen av 

kohesiner i sentromerene at søsterkroma1dene kan separere.  

 

Hvordan kan man forklare gene1sk variasjon mellom familiemedlemmer? Mutasjoner er den 

originale kilden 1l gene1sk diversitet. Slike endringer i en organismes DNA lager ulike 

versjoner av gener, kjent som alleler. Blanding av de ulike allelene under seksuell reproduksjon 

produserer variasjonen av unike egenskaper som et individ har.  

Hos arter som reproduserer seksuelt, er kromosomenes oppførsel under meiose og 

befruktning ansvarlig for de fleste variasjonene som oppstår i hver generasjon. Det er 

hovedsakelig tre mekanismer som fører 1l den gene1ske variasjonen: uavhengig sortering av 

kromosomene, overkryssing og 1lfeldig befruktning.  

Tilfeldig sortering av kromosomer – En av aspektene ved seksuell reproduksjon som fører 1l 

gene1sk variasjon er den 1lfeldige orienteringen av par med homologe kromosomer i 

metafase I. Her består det homologe paret av et mor- og et farkromosom som ligger i metafase 

planet. Hvert par kan ha enten mor- eller farkromosomet mot en gi? pol. Orienteringen er 

helt 1lfeldig. Fordi hvert par av homologe kromosomer posisjoneres uavhengig av de andre 

parene i metafase I, fører den første meio1ske delingen 1l at hver mor- og far-homolog 

sorteres uavhengig av hverandre 1l da?erceller. De?e kalles 1lfeldig sortering. Hver 

da?ercelle representerer et mulig utkom av 

alle mulige kombinasjoner av mor- og 

farkromosomer. Antallet mulige kombinasjoner 

når kromosomer sorterer seg uavhengig under 

meiose er 2n, hvor n er det haploide antallet. 

For mennesker er det altså 223 = 8,4 millioner. 

De?e har ikke ta? hensyn 1l overkryssing. 
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Overkryssing – På bakgrunn av 1lfeldig 

sortering under meiose produserer man 

en samling med gameter som varierer 

stort i hvor mange kromosomer som 

kommer fra hver av foreldrene. Det er ikke 

slik at man produserer kromosomer som 

er kun mors- eller farskromosomer. Man 

har også overkryssing som gir 

rekombinante kromosomer, individuelle 

kromosomer som bærer gener (DNA) fra 

to forskjellige foreldre. Hos mennesker 

foregår det vanligvis en 1l tre 

overkryssinger per kromosompar, 

avhengig av størrelsen på kromosomet og 

plasseringen 1l sentromeren. I metafase II 

kan kromosomer som består av et eller 

flere rekombinante kroma1der kan 

orienteres på to alterna1ve, ikke-

likeverdige måter uten å ta hensyn 1l 

andre kromosomer fordi søsterkroma1dene deres ikke lenger er iden1ske. Forskjellige 

arrangeringer av ikke-iden1ske søsterkroma1deer under meiose II fører 1l at man kan oppnå 

enda større gene1ske forskjeller mellom da?erceller i meiose. 

Tilfeldig befruktning – I mennesker representerer gameter fra både mann og kvinne omtrent 

én av 8.4 millioner mulige kromosom-kombinasjoner hver grunnet 1lfeldig sortering. 

Sammensmeltningen av en hann-gamet med en hunn-gamet produserer enn zygote med én 

av 70 billioner mulige diploide kombinasjoner (223 x 223). Om man også regner inn overkryssing 

blir antallet muligheter bor1mot uendelig. 


