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English M itOSiS

Mitosis, also referred to as indirect nuclear division or equational division, is the most widespread type of
cell reproduction. In this process, one cell (mother or parent cell) is divided into two daughter cells with
identical DNA (=genes containing hereditary information) and the same number of chromosomes. Mitosis
is vital for the growth and preservation of all living organisms.

The human organism is made up of approx. 1075 to 1076 cells. In fast-growing tissues (e.g. intestinal epithe-
lium) cells are divided by mitosis approx. every 12-35 hours, in slower-growing tissues (e.g. tendons) only
approx. every 3-6 months.

In the cycle of a cell, a basic distinction is made between the interphase, referring to the period between
two cell divisions, and the phase of actual division, called mitosis.

A further phase not forming part of this cycle is referred to as the G, phase. This is a phase of cell growth or
differentiation without preparations for a division. In this phase the cell can irreversibly lose its power of
division (e.g. muscle cells), or, after a G, phase of variable length, it can re-enter the cell cycle which then
begins with the G, phase.

The interphase comprises 3 stages:

* G, phase (presynthesis)
In this phase the cell begins to prepare for the forthcoming mitosis. The growth of all parts of the cell is
activated and the centrioles are duplicated. In fast growing cells the duration of this phase is approxi-
mately 3 hours.

» S phase (synthesis)
In this phase the amount of DNA is doubled by replication as a further preparation for the forthcoming
cell division. In fast growing cells the duration of this phase is approximately 8 hours.

* G, phase (postsynthesis)
At this stage the last preparations for entering into mitosis are made. The chromosomes are condensed
and the DNA is "proofread”. At the end of this phase, cells in human/animal tissue cut off the cell
contacts with neighbouring cells, round off and frequently increase their volume through the intake
of fluid. In fast-growing cells the duration of this phase is approx. 4 hours.

The mitotic cycle comprises the following phases:
* Prophase
* Early prometaphase
* Later prometaphase
* Metaphase
* Early anaphase
* Later anaphase
* Telophase
* Cytokinesis
Duration of all phases in fast-growing cells: approx. 1 hour

The 3B Scientific® model series on Mitosis (product no. R01) and the wall chart on mitosis (V2049M, V2049U)
show a typical mammal cell at an enlargement of approximately 10,000 times. In the lower third of the
models/illustrations the cell organelles are shown as if opened up. As this is a 2 dimensional model not all
chromatids will be shown in the visible plane.

The 3B Scientific® model series on mitosis is supplied in a storage system, which is equipped with a
hanging device. The model series can thus be simply hung on a wall in order to save space. The models
also have magnets at the rear so that they can be arranged on magnetic boards in the classroom for
teaching purposes.
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At the end of this description you will find illustrations of the 9 phases included. You can use these to make
photocopies for your lessons. By colouring, labelling and correctly arranging the individual phases your
students can easily review and memorize what they have learned.

Free colour illustrations of the individual stages are also available on the Internet at
http://www.3bscientific.com

1. Interphase, Stage of the G, Phase
Inside the cell the nucleus with the nucleolus (1) and its nuclear membrane (2) can be seen. The nucleus
also contains the not yet helical DNA (3) with the genetic information.

The cell itself receives its stability and shape from very fine tubes, the so-called microtubules (4) extending
through the cytoplasm. The microtubules control, among other things, the cell movements and the intra-
cellular transport processes.

In the cytoplasm, the endoplasmic reticulum (5) can be seen. This is an intertwined tube system mainly in
charge of the innercellular transport of water and ions. The membrane of the endoplasmic reticulum has
ribosomes attached to it, whose function is the production of proteins.

The Golgi complex (or apparatus) (6) can also be referred to as “cell gland”. It is made up of stacks of
layered hollow sacs (Golgi cisternae), which swell up to vesicles and “pinch off” (Golgi vesicles) (7). The Golgi
complex receives membrane components and enzymes from the endoplasmic reticulum and its main func-
tion is to collect and distribute secretions and produce lysosomes (digestion vesicles) (8).

The main job of the lysosomes is breaking down cell components. This can occur either from within the
cell towards the outside (= exocytosis) or within the cell (= intracellular digestion). The organelles in charge
of producing energy for the cell are the mitochondria (9).

The job of the centrioles (10) is to build up the cleavage spindle. They are hollow cylinders made up of
longitudinally arranged tubes (microtubules).

2. Prophase

The cell prepares for division and abandons its functions. The cytoplasm becomes less glutinous as the
stabilizing microtubules are broken down. The permeability of the cell surface is increased in order to
allow the intake of liquid from the surroundings. The microtubular complex, the basis of the cytoskeleton,
dissolves. The nuclear membrane (1) and the nucleolus (2) also begin to dissolve. In the nucleus, the DNA
begins to condense and form precisely defined chromosomes. Each chromosome has been replicated in the
preceding S phase and now consists of two sister chromatids (3). Each of these sister chromatids contains a
specific DNA sequence, the so-called centromere (4), which is in charge of the separation of the daughter
cells. The pairs of centrioles (5), which were duplicated in the interphase, begin to move away from one
another in the direction of the two cell poles. They form the so-called central spindle (6) between them-
selves, which consists of many microtubules. The mitochondria (7) and lysosomes (8) present in this area
are pushed aside.

3. Early Prometaphase

In the early prometaphase the nucleolus dissolves and the nuclear membrane dissolves into membrane
vesicles (1). The chromosomes (2) inside the nucleus can be clearly seen.

The two centrioles (3) continue on their path towards the poles. The microtubules (4) of the central spindle,
which were so far located outside the nucleus, can now penetrate into the area of the nucleus and attach
to the kinetochores (5) located in the middle of each duplicated chromosome. The kinetochores are protein
complexes, which have formed for this purpose at the centromeres.

The endoplasmic reticulum (6) and the Golgi complex (7) begin to dissolve.

4
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4. Later Prometaphase

Now the nuclear membrane (1) has dissolved almost completely and the centriole pairs (2) have reached
the two poles of the cell opposite each other. The microtubules (3) of the central spindle begin to align the
chromosomes (4) which are connected to them.

The mitochondria (5) and lysosomes (6) that were pushed aside line up evenly within the cytoplasm again.
The endoplasmic reticulum (7) and the Golgi complex (8) are almost completely dissolved now.

5. Metaphase

The microtubules of the central spindle (1) have now attached precisely to the kinetochores (2) of each
doubled chromosome (3). During the metaphase the chromosomes become shorter and align exactly in the
middle between both poles of the central spindle. They form the so-called metaphase plate. Viewed from
the top, they have a star-like shape (monaster or “mother” star).

6. Early Anaphase

In the early anaphase the previously duplicated chromatids (1) separate. In this process, the sister chroma-
tids containing the same genetic information are precisely separated, forming independent chromosomes.
This separation begins at the pairs of kinetochores (2), which is where the traction fibres of the central
spindle are attached. From here, the chromosomes are pulled slowly towards the centrioles (4) located at
the cell poles, moving along the microtubules (3) which create a traction effect as they become shorter.

7. Later Anaphase

In the later anaphase the chromosomes (1) have reached the cell poles and now form two “daughter” stars.

The microtubules (2) of the central spindles connected with the kinetochores at the two centrioles (3) oppo-
site of each other recede and disconnect. The microtubules (4) that are not connected to chromosomes now
become longer, thus increasing the distance between the centrioles and elongating the cell. At the equator

level, the beginning stage of a cleavage furrow (5) becomes visible.

8. Telophase

In the telophase the microtubules connected with the kinetochores dissolve completely. The only remaining
microtubules (1) are those connecting the two cell poles with each other. A new nuclear membrane (2)
begins to form around the two separated chromosome pairs at the cell poles. The condensed DNS (3)
begins to elongate again and a new nucleolus begins to form.

The cleavage furrow at the equator level is condensed and constricts to form a ring (4), which actively con-
denses the cytoplasm and leads to a further division of the new cells which are about to form.

9. Cytokinesis
The chromosomes (1) become even thinner and longer. The endoplasmic reticulum (2) and the Golgi com-
plex (3) are redeveloped.

The body of the cell is now divided exactly in the middle, at the ring constriction (4) between the two new
daughter nuclei. During cytokinesis, a thin cytoplasm bridge frequently remains between the two newly
created cells. Once both daughter cells have separated completely, cytokinesis has been completed.

The two newly created daughter cells are smaller than the mother cell and reach their final size through
growth. The daughter cells enter the interphase again, before duplicating once more through mitotic division.
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Die Mitose, auch indirekte Kernteilung oder Aquationsteilung genannt, ist die Form der Zellvermehrung,
die am meisten verbreitet ist. Dabei wird eine Zelle (Mutterzelle) in 2 Tochterzellen mit identischer DNA
(= Gene mit Erbsubstanz) und gleicher Anzahl der Chromosomen geteilt. Die Mitose ist Grundlage des
Wachstums und der Erhaltung aller lebenden Organismen.

Der menschliche Organismus besteht aus ca. 1075 bis 1076 Zellen. In schnell wachsendem Gewebe (z.B.
Darmepithel) teilen sich die Zellen durch die Mitose etwa alle 12-35 Stunden, in schwacher wachsendem
Gewebe (z.B. Sehnen) nur etwa alle 3-6 Monate.

Grundsatzlich wird der Zyklus einer Zelle unterschieden in die Interphase, die den Zeitraum zwischen zwei
Zellteilungen kennzeichnet, und der eigentlichen Teilungsphase, der Mitosephase.

AuBerhalb dieses Zyklus gibt es noch eine weitere Phase, die Gy-Phase. Dies ist eine Wachstums- oder
Differenzierungsphase der Zelle ohne Teilungsvorbereitung. In dieser Phase kann die Zelle ihre Teilungs-
potenz irreversibel verlieren (z.B. Muskelzellen), oder aber sie tritt nach einer verschieden langen Gy-Phase
erneut in den Zellzyklus ein, der dann mit der G;-Phase beginnt.

Die Interphase gliedert sich in 3 Stadien:

* G,-Phase (Prasynthesephase)
In dieser Phase beginnt die Zelle, sich auf die bevorstehende Mitose vorzubereiten. Das Wachstum
samtlicher Bestandteile der Zelle wird aktiviert und die Centriolen werden verdoppelt. Diese Phase
dauert bei schnellwachsenden Zellen etwa 3 Stunden.

* S-Phase (Synthesephase)
Hier erfolgt die Verdoppelung der DNA-Menge durch Replikation als weitere Vorbereitung fiir die
bevorstehende Zellteilung. Diese Phase dauert bei schnellwachsenden Zellen etwa 8 Stunden.

* G,-Phase (Postsynthesephase)
In diesem Stadium werden die letzten Vorbereitungen zum Eintritt in die Mitose getroffen. Die
Chromosomen verdichten sich und die DNA wird ,Korrektur gelesen“. Am Ende dieser Phase losen
die Zellen in menschlichem/tierischem Gewebe die Zellkontakte zu benachbarten Zellen, runden
sich ab und vergrofSern haufig ihr Volumen durch die Aufnahme von Fliissigkeit. Diese Phase dauert
bei schnellwachsenden Zellen etwa 4 Stunden.

Die Mitosephase gliedert sich in folgende Stadien:
* Prophase
* Friihe Prometaphase
* Spate Prometaphase
* Metaphase
* Frithe Anaphase
* Spate Anaphase
* Telophase
* Zytokinese
Dauer aller Stadien bei schnellwachsenden Zellen: etwa 1 Stunde

Die 3B Scientific® Modellserie zur Mitose (Produktnummer R01) und die Wandkarte zur Mitose (V2049M,
V2049U) zeigt eine typische Saugetierzelle in circa 10.000-facher VergroBerung. Im unteren Drittel der
Modelle/Abbildungen sind die Zellorganellen ercffnet dargestellt. Aufgrund der Zweidimensionalitat dieses
Modells sind in der Schnittebene nicht alle Chromatiden sichtbar.

Die 3B Scientific® Modellserie zur Mitose wird in einem Aufbewahrungssystem geliefert, das mit einer
Aufhangevorrichtung versehen ist. So konnen Sie die Modellserie auch einfach und platzsparend an einer

Wand aufhangen. Die Modelle sind auf der Riickseite mit Magneten versehen und konnen fiir den
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Am Ende dieser Beschreibung finden Sie Abbildungen der 9 dargestellten Stadien, die Sie als Kopiervorlage
fiir Ihren Unterricht nutzen konnen. Durch Ausmalen, Beschriften und richtiges Anordnen der einzelnen
Stadien konnen lhre Schiiler das Erlernte leicht nachvollziehen und vertiefen.

Farbige Abbildungen der einzelnen Stadien erhalten Sie auch kostenlos im Internet unter:
http://www.3bscientific.com

1. Interphase, Stadium der G;-Phase
Im Inneren der Zelle ist der Zellkern mit dem Nucleolus (Kernkorperchen) (1) und seiner Kernhiille (2) sicht-
bar. Im Zellkern befindet sich die noch entspiralisierte DNS (3) mit der genetischen Information.

Die Zelle selbst erhdlt ihre Stabilitat und Form durch sehr diinne Rohren, die sogenannten Mikrotubuli (4),
die das Zellplasma durchspannen. Die Mikrotubuli steuern u.a. die Zellbewegung und die intrazellularen
Transportprozesse.

Im Zellplasma ist das Endoplasmatische Retikulum (5) erkennbar. Dies ist ein verschlungenes Rohrensys-
tem, das vorwiegend der Lipidsynthese und dem innerzellularen Transport von lonen dient. An der Mem-
bran des rauhen Endoplasmatischen Retikulums befinden sich Ribosomen, die fiir die Produktion von
Proteinen zustandig sind.

Der Golgi-Apparat (6) wird auch als ,Zelldriise“ bezeichnet. Er besteht aus Stapeln von ineinander geschich-
teten Hohlkdrpern (Golgi-Cisternen), die zu kleinen Blaschen auftreiben und sich abgliedern (Golgi-Vesikel)
(7). Der Golgi-Apparat erhalt vom Endoplasmatischen Retikulum Membranbausteine und Enzyme angelie-
fert. Seine Hauptaufgabe besteht im Verpacken, Sammeln und Abtransport von Sekreten und in der
Bildung von Lysosomen (Verdauungsblaschen) (8).

Hauptaufgabe der Lysosomen ist der Abbau von Zellbestandteilen. Dies kann entweder von der Zelle nach
auBen (= Exozytose) oder innerhalb der Zelle (=intrazellulare Verdauung) geschehen. Fiir die Energiege-
winnung der Zelle sind die Mitochondrien (9) zustandig.

Aufgabe der Centriolen (10) ist es, die Teilungsspindel aufzubauen. Sie sind Hohlzylinder, die aus langsver-
laufenden Rohren (Mikrotubuli) bestehen.

2. Prophase

Die Zelle bereitet sich auf die Teilung vor und fahrt ihre spezifischen Funktionen fiir den Organismus
herunter. Das Zytoskelett verandert sich, wodurch das Zytoplasma beweglicher wird. Die Durchlassigkeit
der Zelloberflache wird erhoht, um Fliissigkeit aus der Umgebung aufzunehmen. Der Mikrotubulusapparat,
die Grundlage des Zytoskeletts, 6st sich auf. Die Kernhiille (1) und der Nucleolus (2) beginnen ebenfalls,
sich aufzulosen. Im Zellkern beginnt sich die DNS zu kondensieren und genau definierte Chromosomen zu
bilden. Jedes Chromosom hat sich in der vorangegangenen S-Phase repliziert und besteht nun aus jeweils
zwei Schwesterchromatiden (3). Jedes dieser Schwesterchromatiden enthalt eine bestimmte DNA-Sequenz,
das sogenannte Centromer (4), das fiir die Trennung der Tochterzellen erforderlich ist. Die Centriolenpaare
(5), welche in der Interphase verdoppelt wurden, beginnen, voneinander weg in Richtung der beiden Zell-
pole zu wandern. Sie bilden zwischen sich die sogenannte Zentralspindel (6), die aus vielen Mikrotubuli
besteht. Die in diesem Bereich liegenden Mitochondrien (7) und Lysosome (8) werden zu den Seiten gedrangt.

3. Friihe Prometaphase

In der frithen Prometaphase lost sich der Nucleolus auf und die Kernhiille zerfallt in Membranvesikel (1).
Die Chromosomen (2) im Inneren des Zellkerns sind deutlich erkennbar.

Die beiden Centriolen (3) setzen ihren Weg polwarts weiter fort. Die bis jetzt auBerhalb des Kerns liegenden
Mikrotubuli (4) der Zentralspindel konnen nun in den Kernbereich eindringen und heften sich jetzt an die
Mitte eines jeden verdoppelten Chromosoms an den Kinetochoren (5) an. Die Kinetochoren sind
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Unterricht an den Magnettafeln im Klassenzimmer angeordnet werden.

Am Ende dieser Beschreibung finden Sie Abbildungen der 9 dargestellten Stadien, die Sie als Kopiervorlage
fiir Ihren Unterricht nutzen konnen. Durch Ausmalen, Beschriften und richtiges Anordnen der einzelnen
Stadien konnen lhre Schiiler das Erlernte leicht nachvollziehen und vertiefen.

Farbige Abbildungen der einzelnen Stadien erhalten Sie auch kostenlos im Internet unter:
http://www.3bscientific.com

1. Interphase, Stadium der G;-Phase
Im Inneren der Zelle ist der Zellkern mit dem Nucleolus (Kernkorperchen) (1) und seiner Kernhiille (2) sicht-
bar. Im Zellkern befindet sich die noch entspiralisierte DNS (3) mit der genetischen Information.

Die Zelle selbst erhdlt ihre Stabilitat und Form durch sehr diinne Rohren, die sogenannten Mikrotubuli (4),
die das Zellplasma durchspannen. Die Mikrotubuli steuern u.a. die Zellbewegung und die intrazellularen
Transportprozesse.

Im Zellplasma ist das Endoplasmatische Retikulum (5) erkennbar. Dies ist ein verschlungenes Rohrensys-
tem, das vorwiegend der Lipidsynthese und dem innerzellularen Transport von lonen dient. An der Mem-
bran des rauhen Endoplasmatischen Retikulums befinden sich Ribosomen, die fiir die Produktion von
Proteinen zustandig sind.

Der Golgi-Apparat (6) wird auch als ,Zelldriise“ bezeichnet. Er besteht aus Stapeln von ineinander geschich-
teten Hohlkdrpern (Golgi-Cisternen), die zu kleinen Blaschen auftreiben und sich abgliedern (Golgi-Vesikel)
(7). Der Golgi-Apparat erhalt vom Endoplasmatischen Retikulum Membranbausteine und Enzyme angelie-
fert. Seine Hauptaufgabe besteht im Verpacken, Sammeln und Abtransport von Sekreten und in der
Bildung von Lysosomen (Verdauungsblaschen) (8).

Hauptaufgabe der Lysosomen ist der Abbau von Zellbestandteilen. Dies kann entweder von der Zelle nach
auBen (= Exozytose) oder innerhalb der Zelle (=intrazellulare Verdauung) geschehen. Fur die Energiege-
winnung der Zelle sind die Mitochondrien (9) zustandig.

Aufgabe der Centriolen (10) ist es, die Teilungsspindel aufzubauen. Sie sind Hohlzylinder, die aus langsver-
laufenden Rohren (Mikrotubuli) bestehen.

2. Prophase

Die Zelle bereitet sich auf die Teilung vor und fahrt ihre spezifischen Funktionen fiir den Organismus
herunter. Das Zytoskelett verandert sich, wodurch das Zytoplasma beweglicher wird. Die Durchldssigkeit
der Zelloberflache wird erhoht, um Fliissigkeit aus der Umgebung aufzunehmen. Der Mikrotubulusapparat,
die Grundlage des Zytoskeletts, 16st sich auf. Die Kernhiille (1) und der Nucleolus (2) beginnen ebenfalls,
sich aufzulosen. Im Zellkern beginnt sich die DNS zu kondensieren und genau definierte Chromosomen zu
bilden. Jedes Chromosom hat sich in der vorangegangenen S-Phase repliziert und besteht nun aus jeweils
zwei Schwesterchromatiden (3). Jedes dieser Schwesterchromatiden enthalt eine bestimmte DNA-Sequenz,
das sogenannte Centromer (4), das fiir die Trennung der Tochterzellen erforderlich ist. Die Centriolenpaare
(5), welche in der Interphase verdoppelt wurden, beginnen, voneinander weg in Richtung der beiden Zell-
pole zu wandern. Sie bilden zwischen sich die sogenannte Zentralspindel (6), die aus vielen Mikrotubuli
besteht. Die in diesem Bereich liegenden Mitochondrien (7) und Lysosome (8) werden zu den Seiten gedrangt.

3. Frithe Prometaphase

In der frithen Prometaphase 16st sich der Nucleolus auf und die Kernhiille zerfallt in Membranvesikel (1).
Die Chromosomen (2) im Inneren des Zellkerns sind deutlich erkennbar.

Die beiden Centriolen (3) setzen ihren Weg polwarts weiter fort. Die bis jetzt auBerhalb des Kerns liegen-
den Mikrotubuli (4) der Zentralspindel konnen nun in den Kernbereich eindringen und heften sich jetzt
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an die Mitte eines jeden verdoppelten Chromosoms an den Kinetochoren (5) an. Die Kinetochoren sind
Proteinkomplexe, die sich zu diesem Zweck an den Centromeren gebildet haben.
Das Endoplasmatische Retikulum (6) und der Golgi-Apparat (7) beginnen sich aufzulosen.

4. Spate Prometaphase

Jetzt hat sich die Kernhdille (1) fast vollstandig aufgelost und die Centriolenpaare (2) sind an den beiden
gegeniiberliegenden Polen der Zelle angekommen. Die Mikrotubuli (3) der Zentralspindel beginnen, die
mit ihnen verbundenen Chromosomen (4) auszurichten.

Die zur Seite gedrangten Mitochondrien (5) und Lysosome (6) formieren sich wieder gleichmaRig im
Zellplasma. Das Endoplasmatische Retikulum (7) und der Golgi-Apparat (8) sind nun fast vollstandig aufgelost.

5. Metaphase

Die Mikrotubuli der Zentralspindel (1) haben jetzt exakt an den Kinetochoren (2) eines jeden verdoppelten
Chromosoms (3) angesetzt. In der Metaphase verkiirzen sich die Chromosomen und richten sich exakt in
der Mitte zwischen den beiden Polen der Zentralspindel aus. Sie bilden die sogenannte Metaphasenplatte.
In der Aufsicht erscheinen sie als ein sternformiges Gebilde (Monaster oder Mutterstern).

6. Frithe Anaphase

In der frithen Anaphase trennen sich die vorher verdoppelten Chromatiden (1). Dabei werden exakt die
Schwesterchromatiden mit gleicher Erbinformation voneinander getrennt und bilden eigenstandige
Chromosomen. Diese Trennung beginnt an den paarweise angeordneten Kinetochoren (2), der Anheftungs-
stelle der Zugfasern der Zentralspindel. Von dort aus werden die Chromosomen dann langsam uber die
sich verkiirzenden Mikrotubuli (3) und die dadurch entstehende Zugwirkung zu den an den Zellpolen
liegenden Centriolen (4) gezogen.

7. Spéte Anaphase

In der spaten Anaphase haben die Chromosomen (1) die Zellpole erreicht und bilden jetzt zwei sogenannte
Tochtersterne. Die mit den Kinetochoren verbundenen Mikrotubuli (2) der Zentralspindeln an den beiden
gegeniiberliegenden Centriolen (3) bilden sich zuriick und l6sen sich voneinander. Die Mikrotubuli (4), die
nicht mit Chromosomen verbunden sind, werden jetzt langer, wodurch sich der Abstand zwischen den
Centriolen vergroBert und die Zelle in die Linge gezogen wird. In der Aquatorialebene ist die Andeutung
einer Schnirfurche (5) erkennbar.

8. Telophase

In der Telophase losen sich die mit den Kinetochoren verbundenen Mikrotubuli vollstandig auf. Zurtick
bleiben nur die Mikrotubuli (1), die die beiden Zellpole miteinander verbinden. Um die beiden getrennten
Chromosomenpaare an den Zellpolen beginnt die Bildung einer neuen Kernhiille (2). Die kondensierte DNS
(3) beginnt sich wieder zu verlangern und ein neuer Nucleolus wird gebildet.

Die Schniirfurche in der Aquatorialebene verdichtet sich und es bildet sich ein sogenannter Schniirring (4),
der das Zytoplasma aktiv zusammenzieht und zu einer weiteren Trennung der neu zu bildenden Zellen fiihrt.

9. Zytokinese
Die Chromosomen (1) werden noch diinner und langer. Das Endoplasmatische Retikulum (2) und der
Golgi-Apparat (3) bilden sich wieder zur anfanglichen GroBe zuriick.

Der Zelleib wird jetzt genau in der Mitte, am Schniirring (4) zwischen den beiden neu entstandenen
Tochterkernen, durchtrennt. Wahrend der Zytokinese bleibt haufig noch eine diinne Zytoplasmabriicke
zwischen den beiden neu entstandenen Zellen erhalten, die als Mittelkorper bezeichnet wird. Erst wenn
sich beide Tochterzellen vollstandig voneinander getrennt haben, ist die Zytokinese abgeschlossen.

Die beiden neu entstandenen Tochterzellen sind kleiner als die Mutterzelle und erreichen erst durch
Wachstum ihre vollstandige GroBe. Die Tochterzellen gehen wieder in die Interphase iber, bevor sie sich
erneut durch eine mitotische Teilung verdoppeln. 9
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La mitosis, también denominada division indirecta del nicleé division ecuacional, es la forma mas comtin
de multiplicacion celular. Una célula (célula madre se divide en dos células hijas con acido deoxirribonuce-
lico (ADN) idéntico (= genes con material hereditario) y con igual nimero de cromosomas. La mitosis es el

fundamento del crecimiento y de la subsistencia de todos los organismos vivos.

El organismo humano esta formado por entre 105 hasta 106 células. En los tejidos de crecimiento rapido
(p. €j., epitelio intestinal, practicamente todas las células se dividen por mitosis cada 12-35 horas, mientras
que en los tejidos que se desarrollan lentamente (p. ej., tendones) lo hacen cada 3-6 meses.

En el ciclo celular pueden distinguirse la interfase, que indica el periodo de tiempo entre dos divisiones
celulares y la fase de mitosis, que es la fase de division propiamente dicha.

Ademds de este ciclo existe otra fase, la fase G. Se trata de una fase de crecimiento o de diferenciacion de

la célula sin preparacion para la division. En esta fase, la célula puede perder irreversiblemente su potenci-
al de division (p. ej., células musculares), o bien entrar de nuevo en el ciclo celular, después de una fase G
de diferente curacidn, que se iniciara entonces con la fase G;.

La interfase se divide en 3 estadios:

* Fase G, (fase pre-sintesis)
En esta fase, la célula comienza a prepararse para la mitosis inminente. Se activa el crecimiento de
todos los elementos de la célula y los centriolos se duplican. En las células de crecimiento rapido esta
fase dura alrededor de 3 horas.

* Fase-S (fase de sintesis)
Aqui tiene lugar la duplicacion de la cantidad de ADN por replicacion como preparacion para la divisi-
on celular inminente. En las células de crecimiento rapido esta fase dura aproximadamente 8 horas.

* Fase G, (fase post-sintesis)
En este estadio tienen lugar los tltimos peparativos para el inicio de la mitosis. Los cromosomas se
agrupan y se "repara” del ADN. En los tejidos humanos y de animales, al final de esta fase, las células
pierden el contacto con las otras células préximas, se redondean y aumentan su volumen por la entra-
da deliquido. Esta fase dura unas 4 horas en las células de crecimiento rapido.

La fase de mitosis se divide en los siguientes estadios:
* Profase
* Prometafase inicial
* Prometafase avanzada
* Metafase
* Anafase inicial
* Anafase avanzada
* Telofase
» (Citocinesis
Duracion de todos los estadios en las células de crecimiento rapido: aproximadamente 1 hora.

El modelo de serie de 3B Scientific sobre la Mitosis (NGimero de producto R01) o bien la lamina de la Mitosis
(V2049M, V2049U) muestra una tipica célula de mamifero aumentada unas 10.000 veces. En el tercio infe-
rior del modelo/lamina, los organelos celulares se representan abiertos. Debido a que este es un modelo
bidimensional, no todas las cromatidas seran mostradas en el plano visible.
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El modelo de serie de 3B Scientific® sobre la Mitosis es facil de manipular y esta dotado de un dispositivo
para colgarlo, de modo que Uds. pueden colgar facilmente el modelo en la pared ocupando poco espa-
cio. Al dorso, el modelo lleva unos imanes para facilitar su adherencia a las pizarras magnéticas del aula
docente.

Al final de esta descripcion encontraran Uds. las imagenes de los 9 estadios dibujados, que podra utilizar
como copia para la ensefianza. Mediante pinturas, rotulaciones y un correcto ordenamiento de cada uno
de los estadios, sus alumnos pueden comprender y profundizar facilmente en los temas ensefiados.

Los dibujos coloreados de los diferentes estadios pueden conseguirse gratis por Internet
http.//www.3bscientific.com.

1. Interfase, estadio de la fase G,
El interior de la célula muestra el nucleo celular y el nucléolo (1) con la membrana nuclear (2). El nicleo
celular contiene el ADN atin no condensado (3) con la informacion genética.

La célula mantiene su estabilidad y su forma gracias a unos tubos muy finos, denominados microttbulos,
que mantienen el citoplasma (4) en tension. Estos microtibulos dirigen los movimientos celulares y los
procesos de transporte intracelular.

El citoplasma contiene el reticulo endoplasmatico (5). Consiste en un sistema tubular complejo que sirve
principalmente para el transporte intracelular de agua y iones. En la membrana del reticulo endoplasmati-
co se encuentran los ribosomas, responsables de la produccion de proteinas.

El aparato de Golgi (6) se conoce también como la "glandula celular”. Constituye un depésito de granulos
huecos adosados entre si (cisternas de Golgi), que se dilatan formando pequefias vesiculas que luego se
dividen (vesicula de Golgi) (7). El aparato de Golgi recibe del reticulo endoplasmatico enzimas y constitu-
yentes de la membrana. Su principal mision es el almacenamiento y la eliminacion de secrecionesy la
formacion de los lisosomas (vesiculas digestivas) (8).

La principal funcion de los lisosomas es la degradacion de los componentes celulares. Esto puede suceder
liberando productos hacia el exterior de la célula (= exocitosis) o en el interior de la célula (= digestién
intracelular). Las mitocondrias (9) son responsable de la produccion de energia para las células.

La funcion de los centriolos (10) es construir el husomitético para la division. Son cilindros huecos forma-
dos por tubos largos (microtibulos).

2. Profase

La célula se prepara para iniciar la divisién midtica. Los microttibulos se degradan y el plasma celular
incrementa su fluidez. Aumenta la permeabilidad de la superficie celular para poder absorber el liquido
extracelular. El sistema de microttbulos, base del esqueleto celular, desaparece.

La membrana nuclear (1) y el nucleolo (2) empiezan a desaparecer. En el niicleo celular empieza a con-
densarse el ADN y los cromosomas se hacen bien visibles. Cada cromosoma se ha replicado en la fase Sy
ahora esta formado por dos cromatides hermanas (3). Cada una de estas cromatides hermanas contiene
una secuencia determinada de ADN, denominada centrémero (4), indispensable para la separacion de las
células hijas.

El par de centriolos (5), duplicados en la interfase, empiezan a migrar hacia los polos celulares. Entre ellos
forman el denominado huso cromatico (6), formado por numerosos microtiibulos. Las mitocondrias (7) y
los lisosomas (8) que se encuentran en esta zona son desplazados hacia los lados.
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3. Prometafase inicial

En la prometafase precoz, el nucleolo se deshace y la envoltura nuclear se disgrega en vesiculas
membranosas (1). Los cromosomas (2) en el interior del ntcleo celular son ya claramente reconocibles.

Los dos centriolos (3) se han desplazado al maximo hacia los polos. Los microtiibulos (4) del huso cromati-
co, situados hasta ahora en el exterior del nticleo, penetran en el espacio nuclear y se adhieren a la region
central de los cromosomas reduplicados a la altura del cinetocoro (5). Los cinetocoros son complejos pro-
teicos, que se forman a la altura de los centromeros. El reticulo endoplasmatico (6) y el aparato de Golgi (7)
desaparecen.

4. Prometafase avanzada

La membrana nuclear (1) ha desaparecido casi completamente y el par de centriolos (2) han alcanzado
cada uno los polos celulares opuestos. Los microttibulos (3) del huso cromatico con los cromosomas
adheridos a ellos empiezan a alinearse (4). Las mitocondrias (5) y los lisosomas (6) recién formados se dis-
ponen de nuevo simétricamente en el citoplasma. El reticulo endoplasmatico (7) y al aparato de Golgi (8)
han desaparecido del todo.

5. Metafase

Ahora, los microtibulos del huso cromatico (1) se han situado exactamente en los cinetocoros (2) que con-
tienen cada uno una cantidad doble de cromosomas (3). En la metafase se condensan los cromosomas y
alcanzan exactamente el centro equidistane de ambos polos del huso central. Constituyen la llamada placa
de la metafase, que tiene el aspecto de una estrella (mondster).

6. Anafase inicial

En la fase inicial de la anafase se dividen las cromatides hasta ahora dobles (1). Las cromatides hermanas,
con idéntica informacion hereditaria, se separan entre si y dan lugar a los cromosomas propiamente
dichos. Esta division se inicia en los cinetocoros (2) ordenados de forma pareada, en el sitio de inserci6 de
las fibras de traccion del huso cromatico. Desde alli, los cromosomas son arrastrados lentamente, por la
traccion generada por el acortamiento de los microttbulos (3), hacia los centriolos (4) situados en los polos
celulares.

7. Anafase avanzada

Al final de la anafase, los cromosomas (1) han alcanzado el polo celular y constituyen ahora las Ilamadas
estrellas hijas. Los microttibulos (2) del huso cromético unidos alcinetocoro y al centriolo (3) se separan
entre si. Los microtibulos (4), que no se encuentran unidos a los cromosomas, se alargan, con lo que la
distancia entre los centriolos crece y la célula aumenta de longitud. En el ecuador de la célula se identifica
el surco de constriccion (5).

8. Telofase

En esta fase desaparecen completamente los microtdbulos unidos a los cinetocoros. Unicamente quedan
rezagados los microtibulos (1) que unen entre si ambos polos celulares. Alrededor de los cromosomas
separados en ambos polos de la célula se inicia la formacion de una nueva membrana nuclear (2). El ADN
(3) empieza a descondensarse de nuevo formandose asi un nuevo nucleolo.

El surco de constriccion en posicion ecuatorial progresa y se forma el llamado anillo de constriccion (4),
que mantiene atn la continuidad del citoplasma y dara lugar, con una nueva divisién, a las dos célula hijas.

9. Citocinesis

Los cromosomas (1) adelgazan y se largan. El reticulo endoplasmatico (2) y el aparato de Golgi (3) aparecen
de nuevo. La célula se divide a la altura del anillo de constriccion (4) que esta situado en la mitad de la
célula y que separara los dos nuevos ndcleos hijos. Durante la citocinesis persiste a menudo todavia una
fina conexion citoplasmatica entre las dos nuevas células hijas. La citocinesis finaliza cuando ambas células
hijas se han separado completamente entre si. Las dos nuevas células hijas son mas pequeiias que la célula
madre y alcanzaran con su crecimiento su tamano definitivo. Las células hijas entran de nuevo en la inter-
fase, antes de iniciar un nuevo ciclo de division.
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La mitose, appelée également division indirecte de la cellule ou division équatoriale, est la forme de multi-
plication cellulaire la plus répandue. Une cellule (cellule mére) est divisée en 2 cellules filles possédant un
ADN identique (= génes, supports des caractéres héréditaires) et le méme nombre de chromosomes. La
mitose est la base de la croissance et de la survie de tous les organismes vivants.

L'organisme humain se compose d’environ 105 a 1016 cellules. Dans un tissu a croissance rapide (p.ex.
I’épithélium de I'intestin), les cellules se divisent par mitose a peu prés toutes les 12 & 35 heures, dans un
tissu a croissance lente (p.ex. les tendons) a peu prés tous les 3 a 6 mois.

En principe, dans le cycle d’une cellule on fait la distinction entre I'interphase qui caractérise le temps qui
sépare deux divisions cellulaires et la phase de division a proprement parler, la phase mitotique.

En dehors de ce cycle, il existe encore une autre phase, la phase G,. Il s'agit d’une phase de croissance ou
de différenciation de la cellule sans préparation de division. Au cours de cette phase, la cellule peut perdre
sa capacité de division de maniére irréversible (p.ex. cellules musculaires) ou aprés une phase G, de lon-
gueur variable, elle réintégre le cycle cellulaire qui commence par la phase G,.

L’interphase est répartie en 3 stades :

* Phase G, (phase de présynthése)
Au cours de cette phase, la cellule commence a se préparer pour la mitose imminente. La croissance
de tous les éléments de la cellule est activée et les centrioles se dédoublent. Cette phase dure environ
3 heures pour les cellules & croissance rapide.

* Phase S (phase de synthése)
La duplication de la quantité d’ADN a lieu par réplication en tant que préparation supplémentaire pour
la mitose imminente. Cette phase dure environ 8 heures pour les cellules a croissance rapide.

* Phase G, (phase de postsynthése)
A ce stade, les derniéres préparations ont lieu avant que ne commence la mitose. Les chromosomes
s'épaississent et une "correction” de ’ADN a lieu. A la fin de cette phase, les cellules du tissu humain/
animal se détachent du contact cellulaire avec les cellules avoisinantes, elles s’arrondissent et augmen-
tent souvent de volume par I'absorption de liquide. Cette phase dure environ 4 heures pour les cellules
a croissance rapide.

La phase mitotique se compose des stades suivants :
* Prophase
* Prométaphase précoce
* Prométaphase tardive
* Métaphase
* Anaphase précoce
* Anaphase tardive
* Télophase
* (ytocinése
Durée de tous les stades : environ 1 heure pour les cellules a croissance rapide.

La série des modéles 3B Scientific® de la mitose (numéro du produit R01) ou la planche murale relative a
la mitose (V2049M, V2049U) montre une cellule typique d’'un mammifére, agrandie 10.000 fois. Le tiers
inférieur des modeéles/illustrations montre les organelles cellulaires ouverts. En raison de la bidimensi-
onnalité de ce modele, tous les chromatides ne sont pas visibles dans le niveau de la coupe.

La série des modéles 3B Scientific® de la mitose est fournie dans un systéme de conservation agrémenté
d’un dispositif de suspension. De cette maniére, vous pouvez facilement suspendre la série de modéles au
mur tout en économisant de la place. Au verso, les modéles sont pourvus d’aimants afin d’étre disposés sur
des tableaux magnétiques dans la classe.
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1. Interphase, stade de la phase G,
A l'intérieur de la cellule, le noyau, le nucléole (1) et son enveloppe nucléaire (2) sont visibles. Dans le
noyau se trouve I’ADN sous forme déspiralée (3) contenant I'information génétique.

La cellule méme doit sa stabilité et sa forme a des filaments appelés microtubules qui traversent et tendent
le plasma cellulaire (4). Les microtubules commandent e.a. le mouvement cellulaire et les processus de
transport intracellulaires.

Le réticulum endoplasmique (5) est visible dans le plasma cellulaire. 1l s’agit d’un systtme membranaire
étendu et fermé, constitué de structures en forme de tubes, servant principalement au transport intracellu-
laire de I'eau et des ions. Sur la membrane du réticulum endoplasmique se trouvent les ribosomes, respon-
sables de la production de protéines.

L'appareil de Golgi (6) est également appelé “glande cellulaire”. Il est constitué de piles de corps creux
imbriqués les uns dans les autres (citernes de Golgi) qui s’y ballonnent et se détachent (vésicules de Golgi)
(7). L'appareil de Golgi recoit des éléments membraneux et des enzymes du réticulum endoplasmique, et sa
tache principale consiste a collecter et a transporter des sécrétions et a former des lysosomes (vésicules de
digestion) (8).

La tache principale des lysosomes consiste en la dégradation des constituants cellulaires. Ceci peut soit se
produire de la cellule vers I'extérieur (= exocytose) ou au sein de la cellule (= digestion intracellulaire). Les
mitochondries (9) sont responsables de I'apport en énergie de la cellule.

La tache des centrioles (10) consiste a construire les fuseaux de mitose. Il s'agit de cylindres creux composés
de filaments longitudinaux (microtubules).

2. Prophase

La cellule se prépare a la mitose et abandonne sa fonction. La dégradation des microtubules stabilisateurs
entraine une diminution de la viscosité du plasma cellulaire. La perméabilité de la surface cellulaire
augmente afin d’absorber du liquide avoisinant. L'appareil microtubulaire, la base du cytosquelette, se
dissout. L'enveloppe nucléaire (1) et le nucléole (2) commencent également a se dissoudre. Dans le noyau,
’ADN commence a se condenser et a former des chromosomes précisément définis. Chaque chromosome
s’est répliqué au cours de la phase S précédente et se compose maintenant de deux chromatides sceurs (3).
Chacune de ces chromatides sceurs contient une certaine séquence d’ADN, le centromére (4), nécessaire

a la séparation des cellules filles. Les couples de centrioles (5) qui ont été dédoublés pendant I'interphase
commencent, les uns séparés des autres, a migrer en direction des deux poles. Ils forment entre eux le
fuseau central (6), composé de nombreux microtubules. Les mitochondries (7) et les lysosomes (8) se trou-
vant dans cette zone sont repoussés vers les cotés.

3. Prométaphase précoce

Au cours de la prométaphase précoce, le nucléole se dissout et I'enveloppe nucléaire se dégrade en
vésicule membraneuse (1). Les chromosomes (2) a I'intérieur du noyau sont parfaitement visibles.

Les deux centrioles (3) continuent leur chemin en direction des poles. Les microtubules (4) du fuseau
central se trouvant jusqu’a présent a I'extérieur du noyau peuvent pénétrer dans la zone du noyau et
s'attachent aux kinétochores (5) au centre de chaque chromosome répliqué. Les kinétochores sont des com-
plexes de protéines qui se sont formés a cet effet sur les centromeéres. Le réticulum endoplasmique (6) et
I'appareil de Golgi (7) commencent a se dissoudre.

4. Prométaphase tardive

L’enveloppe nucléaire (1) est pratiquement dissoute et les couples de centrioles (2) ont atteint les deux
poles de la cellule se trouvant face a face. Les microtubules (3) du fuseau central commencent a disposer
les chromosomes (4) leur étant attribués.
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Les mitochondries (5), repoussées sur les cotés, et les lysosomes (6) se forment a nouveau de maniére
homogene dans le plasma cellulaire.

Le réticulum endoplasmique (7) et I'appareil de Golgi (8) sont maintenant pratiquement dissous.

5. Métaphase

Les microtubules du fuseau central (1) se sont attachés de maniére exacte aux kinétochores (2) de chaque
chromosome (3) dédoublé. Au cours de la métaphase, les chromosomes se raccourcissent et se disposent
exactement au milieu des deux pdles du fuseau central. lls forment la plaque de la métaphase. Ils se
présentent sous la forme d’une étoile (couronne équatoriale ou étoile mére).

6. Anaphase précoce

Au cours de I'anaphase précoce, les chromatides (1) s’étant dédoublées auparavant se séparent. Les chro-
matides sceurs possédant exactement la méme information héréditaire se séparent et forment des chro-
mosomes indépendants. Cette séparation commence chez les kinétochores (2) disposés en couples, lieu
d’attachement des fibres de traction du fuseau central. A partir de 1a, les chromosomes sont attirés par les
microtubules (3) se rétrécissant lentement, et par I'effet de traction en résultant, vers les centrioles (4) se
trouvant aux péles de la cellule.

7. Anaphase tardive

Au cours de I'anaphase tardive, les chromosomes (1) ont atteint les poles de la cellule et forment mainte-
nant deux étoiles filles. Les microtubules (2) des fuseaux centraux reliés par les kinétochores aux deux
centrioles (3) se trouvant face a face se résorbent et se détachent I'un de I'autre. Les microtubules (4) qui ne
sont pas reliés a des chromosomes s’allongent, augmentant par conséquent la distance entre les centrioles
et allongeant la cellule. On apercoit une fente de constriction (5) sur la plaque équatoriale.

8. Télophase

Au cours de la télophase, les microtubules reliés aux kinétochores se dissolvent complétement. Il ne

reste que les microtubules (1) qui relient les deux pdles de la cellule. Une nouvelle enveloppe nucléaire (2)
commence a se former autour des deux couples de chromosomes séparés aux pdles de la cellule. L'ADN (3)
condensé commence a s’allonger a nouveau, et un nouveau nucléole se forme.

La fente de constriction de la plaque équatoriale s’épaissit et un anneau de constriction (4) se forme,
contractant activement le cytoplasme et entrainant une séparation supplémentaire des cellules devant se
former.

9. Cytocinése
Les chromosomes (1) deviennent encore plus fins et s’allongent. Le réticulum endoplasmique (2) et
I'appareil de Golgi (3) se reconstituent.

Le corps de la cellule est maintenant séparé, exactement au milieu, a I'anneau de constriction (4) entre les
deux nouveaux noyaux filles. Au cours de la cytocinése, un fin pont de cytoplasme est souvent conservé
entre les deux nouvelles cellules, désigné par le terme de corps central. La cytocinése n’est terminée que
lorsque les deux cellules filles se sont complétement séparées I'une de l'autre.

Les deux nouvelles cellules filles sont plus petites que la cellule mére et n’atteignent leur taille normale

que par la croissance. Les cellules filles entrent a nouveau dans l'interphase avant qu’elles ne se dédoub-
lent a nouveau par une division mitotique.
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A mitose, também chamada de cariocinese, é o processo de reproducao celular mais frequente encontrado
nos organismos. Durante a mitose uma célula (célula-mae) divide-se em 2 células-filhas com DNA (=genes
com material genético) e niimeros de cromossomos idénticos. A mitose é fundamental para o crescimento
e a reparacao dos tecidos de todos os organismos vivos.

0 organismo humano é formado por entre 101> a 106 células. Células em tecidos de crescimento rapido
(p.ex. epitélio intestinal) dividem-se através da atividade mitética cada 12 a 35 horas, enquanto nos tecidos
de crescimento mais lento (p.ex. tenddes) a divisao celular ocorre somente cada 3 a 6 meses.

No ciclo celular sao distinguidas duas etapas gerais: a intérfase, que abrange o periodo intermediario
entre duas divisoes celulares, e a mitose, a fase em que ocorre a divisao da célula.

Fora deste ciclo existe mais uma outra fase, a fase Gy, que é a fase de crescimento ou de diferenciagdo da
célula. Durante esta fase a célula pode irreversivelmente perder a sua capacidade de divisao (p.ex. células
musculares); ou ela entra novamente no ciclo celular apés uma fase G de duragao varidvel, iniciando-se o
processo mitético com a fase G;.

A intérfase abrange 3 etapas:

* Fase G, (pré-sintese)
Durante esta fase a célula comeca a se preparar para o processo da mitose. O crescimento de todos os
componentes da célula € ativado e os centriolos sao duplicados. No caso de células de crescimento rapi-
do, esta fase tem uma duracao de aproximadamente 3 horas.

* Fase S (sintese)
Nesta etapa ocorre a duplicagao da quantidade de DNA através da replicagdo, preparando a célula para
a divisdo celular. No caso de células de crescimento rapido, esta fase tem uma duracao de aproxima-
damente 8 horas.

* Fase G, (pos-sintese)
Durante esta fase ocorrem os Gltimos processos de preparac¢do para o inicio da atividade mitética. Os
cromossomos sao condensados e o DNA é “verificado”. No final desta fase as células de tecidos huma-
nos/animais desprendem-se de células vizinhas, arredondam-se e frequentemente aumentam o seu
volume através da absorcao de substancias liquidas. No caso de células de crescimento rapido, esta
fase tem uma duracao de aproximadamente 4 horas.

A Mitose engloba as seguintes etapas:
* Profase
* Prometafase inicial
* Prometafase final
* Metafase
* Anafase inicial
* Anafase final
* Teléfase
+ Citocinese
Duracdo de todas as etapas no caso de células de crescimento rapido: aproximadamente 1 hora.

A série de modelos sobre a mitose da 3B Scientific® (NGmero do produto: R01) ou seja o quadro esquematico
da mitose (V2049M, V2049U) mostra uma célula animal tipica numa escala de aproximadamente 10.000:1.
Na parte inferior dos modelos/esquemas encontram-se cortes das organelas celulares. Como este é um
modelo bidimensional nem todas as cromatides serao mostradas no plano visivel.

A série de modelos sobre a mitose da 3B Scientific® é fornecida com uma embalagem equipada com um
dispositivo de suspensao, com a ajuda do qual € possivel pendurar a série de modelos na parede para eco-
nomizar espaco. imis fixados atras dos modelos possibilitam a sua disposicio em quadros magnéticos na
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sala de aula.

Ao final desta apresentacao vocé encontrara esquemas das 9 etapas apresentadas, que podem ser copiados
e utilizados em aula. Pintando os esquemas, preenchendo as legendas e colocando as diferentes etapas na
ordem certa, seus alunos poderao facilmente entender e aprofundar o que aprenderam.

Esquemas coloridos das diferentes etapas podem ser também gratuitamente obtidas na Internet sob o
endereco http://www.3bscientific.com.

1. Intérfase, Fase G,
No interior da célula podemos observar o niicleo com o nucléolo (1) e a carioteca (membrana nuclear) (2).
Dentro do niicleo celular encontra-se a DNA ainda nao espiralizada (3) com a informacao genética.

A célula recebe a sua estabilidade e forma através de cilindros extremamente finos, os chamados microti-
bulos presentes no citoplasma (4). Os microtibulos também sdo responsaveis pelo movimento da célula e
pelos processos de transporte intracelulares.

2. Profase

A célula prepara-se para a divisao e para de funcionar. Através da decomposicao dos microtibulos esta-
bilizadores, a viscosidade do citoplasma € reduzida. A permeabilidade da membrana celular aumenta,
possibilitando a absor¢do de substancias liquidas. O complexo dos microtibulos, a base do citoesqueleto,

é dissolvido.

A carioteca (membrana nuclear) (1) e o nucléolo (2) também comecam a se desintegrar. No niicleo da célula,
0 DNA comeca a se condensar e a formar cromossomos bem definidos. Cada cromossomo sofreu a replicacao
durante a fase S precedente e é agora constituido por respectivamente duas cromatides irmas (3). Cada
uma destas cromatides irmas contém uma determinada seqiiéncia de DNA, o chamado centrémero (4), que
é necessario para a separacao das células-filhas.

Os pares de centriolos (5), que ja se haviam duplicado durante a intérfase, afastam-se gradativamente em
direcao aos dois pélos da célula. Entre eles forma-se o chamado fuso mitético (6), composto por numerosos
microtdbulos. As mitocdndrias (7) e os lisossomos (8) situados nesta area sao deslocados para os lados.

3. Prometafase inicial
Durante esta fase o nucléolo se desintegra e a carioteca (membrana nuclear) comega a se fragmentar, for-
mando vesiculas membranosas (1). Os cromossomos (2) dentro do nicleo celular tornam-se visiveis.

Os dois centriolos (3) continuam a se afastar em direcao aos pélos. Os microtdbulos do fuso mitético (4),
que até entdao encontravam-se fora do nucleo, podem agora penetrar a drea do nucleo e prendem-se aos
cinetécoros (5) no centro de cada um dos cromossomos duplicados. Os cinetdcoros sao complexos de
proteina que se formaram nos centromeros para este fim. O reticulo endoplasmatico (6) e o complexo de
Golgi (7) comegam a se desintegrar.

4. Prometafase final

Nesta fase, a carioteca (1) esta praticamente completamente desintegrada e os centriolos (2) chegaram aos
dois p6los opostos da célula. Os microtiibulos (3) do fuso mit6tico comegam a organizar os cromossomos
(4) aos quais estao ligados.

As mitocondrias (5) e os lisossomos (6) anteriormente deslocados para os lados distribuem-se novamente
pelo citoplasma.

0 reticulo endoplasmatico (7) e o complexo de Golgi (8) estdo praticamente completamente desintegrados.
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5. Metafase

Agora os microttbulos do fuso mitdtico (1) prendem-se exatamente aos cinetocoros (2) de cada cromos-
somo duplicado (3). Durante a metafase os cromossomos atingem seu grau maximo de condensacao e se
colocam exatamente no plano equatorial da célula entre os dois pélos do fuso mitético. Eles formam a
assim chamada placa metafasica (placa equatorial). Vistos de cima eles apresentam um aspecto de estrela
(monaster ou estrela-mae).

6. Anafase inicial

Nesta fase ocorre a separacao das cromatides anteriormente duplicadas (1). As respectivas cromatides irmas
com a sua informacao genética idéntica sao separadas, formando assim cromossomos independentes. Esta
separacao inicia-se nos cinetocoros (2) organizados em pares, aos quais se prendem as fibras do fuso mité-
tico. Através do encurtamento dos microtibulos (3) e o efeito de deslizamento resultante, os cromossomos
sao arrastados gradualmente em direcao aos centriolos (4) localizados nos pélos da célula.

7. Anéfase final

Durante esta fase os cromossomos (1) chegaram aos pélos da célula, formando duas assim chamadas
estrelas-filhas. Os microtibulos (2) dos fusos mitéticos nos dois centriolos (3) opostos que estao ligados
aos cinetécoros encurtam-se e se desprendem uns dos outros. Os microttbulos (4) que nao estdo ligados a
cromossomos tornam-se mais compridos, aumentando assim a distancia entre os centriolos e tornando a
célula mais longa. No plano equatorial comeca a aparecer uma constrigao (5).

8. Telofase

Durante a tel6fase os microttbulos ligados aos cinetécoros desintegram-se completamente, sobrando
apenas os microtdbulos (1) que ligam os pélos da célula. Duas novas cariotecas (2) comegam a se reconsti-
tuir em torno dos pares de cromossomos separados nos pélos da célula. 0 DNA condensado (3) desespirali-
za-se gradativamente. Forma-se um novo nucléolo.

A constricao no plano equatorial se aprofunda, formando um sulco de clivagem (4) que junta o citoplasma
ativamente e resulta na divisdo da célula em duas.

9. Citocinese
Os cromossomos (1) tornam-se ainda mais finas e longas. Reconstituem-se o reticulo endoplasmatico (2) e o
complexo de Golgi (3).

0 corpo da célula é dividido exatamente ao meio, na altura do sulco de clivagem (4) entre os dois ntcleos-
filhos recém-formados. Durante a citocinese as duas células novas frequentemente continuam ligadas por
uma ponte citoplasmatica estreita. A citocinese estd concluida somente apés a separacao completa das
duas células-filhas.

As duas células-filhas recém-formadas sao menores do que a célula-mae e atingem o seu volume completo

somente através do crescimento celular. As células-filhas entram novamente no periodo da intérfase, antes
de se dividirem mais uma vez através da atividade mitética.
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La mitosi, denominata anche divisione nucleare indiretta o divisione equazionale, & il tipo piu diffuso di
riproduzione cellulare. Nel corso di questo processo, una cellula, detta madre o cellula genitore, si divide
in due cellule figlie con DNA identico, dove per quest’ultimo si intendono geni contenenti informazioni
ereditarie, e lo stesso numero di cromosomi. La mitosi &€ fondamentale per la crescita e la preservazione di
tutti gli organismi viventi.

L’organismo umano é costituito da circa 1015>-1076 cellule. Nei tessuti a crescita rapida, come ad esempio
I’epitelio intestinale, le cellule si dividono per mitosi ogni 12-35 ore circa, mentre nei tessuti a crescita
lenta, come i tendini, solo ogni 3-6 mesi circa.

Nel ciclo di una cellula viene fatta una distinzione di base tra I'interfase, relativa al periodo tra due
divisioni cellulari, e la fase di effettiva divisione, chiamata mitosi.

Un'ulteriore fase, non facente parte di questo ciclo, viene definita fase G,. Si tratta di un periodo di crescita
o differenziazione cellulare senza preparazione per una divisione, in cui la cellula puo perdere irreversibi-
Imente la sua capacita di divisione (come accade, ad esempio, per le cellule muscolari) oppure, dopo una
fase G, di lunghezza variabile, rientrare nel ciclo cellulare che inizia quindi con la fase G;.

L’interfase comprende 3 stadi:

* Fase G, (lacuna presintetica)
In questa fase, la cellula comincia a prepararsi per la futura mitosi. Viene attivata la crescita di tutte le
sue parti e i centrioli vengono duplicati. Nelle cellule a crescita rapida, questa fase dura circa 3 ore.

* Fase S (sintesi)
In questa fase, il DNA viene duplicato tramite replicazione, come ulteriore preparazione per la futura
divisione cellulare. Nelle cellule a crescita rapida, questa fase dura circa 8 ore.

* Fase G, (lacuna postsintetica)
In questo stadio vengono effettuate le ultime preparazioni per avviare la mitosi. | cromosomi vengono
condensati e il DNA viene “controllato”. Terminata questa fase, le cellule nel tessuto umano o animale
interrompono i contatti con le cellule vicine, assumono una forma arrotondata e spesso accrescono la
loro massa assumendo fluidi. Nelle cellule a crescita rapida, questa fase dura circa 4 ore.

1l ciclo mitotico comprende le seguente fasi:
¢ Profase
* Profase tardiva
¢ Prometafase
¢ Metafase
¢ Anafase precoce
¢ Anafase tardiva
¢ Telofase
« (itocinesi
Durata di tutte le fasi nelle cellule a crescita rapida: circa 1 ora

La serie di modelli 3B Scientific® sulla mitosi (codice prodotto R01) e il tabellone murale sulla mitosi
(V2049M, V2049U) mostrano una tipica cellula mammifera con un fattore di ingrandimento pari a circa
10.000. Nella parte inferiore dei modelli e delle illustrazioni, gli organelli cellulari vengono visualizza-
ti come se fossero aperti. Poicheé si tratta di un modello bidimensionale, non tutti i cromatidi saranno
mostrati nel lato visibile.

La serie viene fornita in un supporto per il deposito, dotato di un dispositivo che permette di appendere i
modelli al muro, cosi da risparmiare spazio. Questi ultimi sono inoltre dotati di calamite sul retro che per-

mettono di applicarli e disporli su lavagne magnetiche in classe e utilizzarli a fini educativi.
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Al termine di questa descrizione seguono le illustrazioni delle 9 fasi, che possono essere fotocopiate per le
lezioni. Colorando, denominando e ordinando le singole fasi nel modo corretto, gli studenti potranno facil-
mente ripassare e memorizzare quanto appreso.

Illustrazioni a colori gratuite dei vari stadi sono disponibili anche su Internet all’indirizzo
http://www.3bscientific.com.

1. Interfase, stadio della fase G,

All'interno della cellula & possibile scorgere il nucleo con il nucleolo (1) e la membrana nucleare (2). Il
nucleo contiene inoltre il DNA (3) non ancora elicoidale con le informazioni genetiche.

La cellula riceve la propria stabilita e forma da tubi molto sottili, i cosiddetti microtubuli, che si estendo-
no attraverso il citoplasma (4). Essi controllano, tra le altre cose, i movimenti della cellula e i processi di
trasporto intracellulari.

All'interno del citoplasma é visibile il reticolo endoplasmatico (5). Si tratta di un sistema di tubi intrecciati,
il cui compito e il trasporto di acqua e ioni all'interno della cellula. La membrana del reticolo endoplasma-
tico e ricoperta di ribosomi, destinati alla produzione di proteine.

L’apparato del Golgi (6) pud essere definito la “ghiandola della cellula”. E costituito da una serie di sacche
cave impilate (cisterne membranose appiattite) che si gonfiano man mano che le vescicole del Golgi (7) si
rimpiccioliscono e si sciolgono. L'apparato del Golgi riceve componenti membranosi ed enzimi dal reticolo
endoplasmatico: la sua funzione principale & di raccogliere e distribuire secrezioni, oltre che di produrre
lisosomi (vescicole digestive, 8).

Lo scopo principale dei lisosomi & disgregare i componenti della cellula. Cio puo avvenire dall'interno della
cellula verso I'esterno (esocitosi), oppure all'interno di essa (digestione intracellulare).

Gli organelli addetti alla produzione di energia sono i mitocondri (9).

La funzione dei centrioli (10) & assemblare il fuso mitotico. Si tratta di cilindri cavi costituiti da tubi disposti
longitudinalmente (microtubuli).

2. Profase

La cellula si prepara alla divisione e abbandona le sue funzioni. Il citoplasma diventa meno glutinoso man
mano che i microtubuli stabilizzanti si spezzano. La permeabilita della superficie cellulare aumenta al fine
di consentire I'assorbimento di liquido dall’esterno.

Il complesso microtubulare, base del citoscheletro, si dissolve.

Lo stesso accade alla membrana nucleare (1) e al nucleolo (2). Nel nucleo, il DNA inizia a condensarsi e a
formare cromosomi ben definiti. Ognuno di essi € stato replicato durante la precedente fase S e ora & costi-
tuito da due cromatidi fratelli (3). Essi contengono ciascuno una specifica sequenza di DNA, il cosiddetto
centromero (4), deputato alla separazione delle cellule figlie.

I due centrioli (5), duplicati durante I'interfase (fase S), iniziano ad allontanarsi uno dall’altro in direzione
dei poli della cellula. Tra di essi si forma cio che viene definito fuso centrale (6), costituito da numerosi
microtubuli. | mitocondri (7) e i lisosomi (8) presenti in quest’area vengono emarginati.

3. Profase tardiva
Nel corso della profase tardiva, il nucleolo si dissolve, analogamente alla membrana nucleare, che si tras-
forma in vescicole membranose (1). | cromosomi (2) sono chiaramente visibili all’interno del nucleo.

I due centrioli (3) continuano il loro percorso verso i poli. | microtubuli (4) del fuso centrale, che si trovava-
no a distanza all’esterno del nucleo, possono ora penetrare quest’area e collegarsi ai cinetocori (5) collocati

al centro di ciascun cromosoma duplicato. | cinetocori sono complessi di proteine, formatisi a questo scopo
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nei centromeri. Il reticolo endoplasmatico (6) e I'apparato del Golgi (7) iniziano a dissolversi.

4. Prometafase

A questo punto, la membrana nucleare (1) si & dissolta quasi completamente e la coppia di centrioli (2) ha
raggiunto i due poli opposti della cellula. | microtubuli (3) del fuso centrale iniziano ad allineare i cromo-
somi (4) collegati a essi.

I mitocondri (5) e i lisosomi (6) che erano stati emarginati si allineano nuovamente in modo uniforme
all’interno del citoplasma. Il reticolo endoplasmatico (7) e I'apparato del Golgi (8) sono quasi completa-
mente dissolti.

5. Metafase

I microtubuli del fuso centrale (2) aderiscono precisamente ai cinetocori (2) di ciascun cromosoma dupli-
cato (3). Nel corso della metafase, i cromosomi si accorciano e si allineano esattamente al centro, tra i due
poli del fuso centrale, creando cosi la cosiddetta piastra metafasica. Visti dall’alto assumono una forma
simile a una stella (monaster o stella “madre”).

6. Anafase precoce

Nel corso dell’anafase precoce i cromatidi (1) precedentemente duplicati si separano. Cio significa che i
cromatidi fratelli contenenti le stesse informazioni genetiche vengono separati in modo preciso, andando
a formare cromosomi indipendenti. Questa separazione inizia in corrispondenza della coppia di cinetocori
(3), punto dove sono collegate le fibre del fuso centrale. Da qui, i cromosomi vengono trascinati lenta-
mente verso i centrioli (4), collocati ai poli della cellula, spostandosi lungo i microtubuli (3) che creano un
effetto di trazione man mano che si accorciano.

7. Anafase tardiva

Nel’anafase tardiva i cromosomi (1) hanno raggiunto i poli della cellula e formano ora due stelle “figlie”.

I microtubuli (2) dei fusi centrali collegati ai cinetocori in corrispondenza dei due centrioli (3), in posizione
opposta gli uni agli altri, recedono e si staccano. | microtubuli (4) non collegati ai cromosomi si allungano,
aumentando cosi la distanza tra i centrioli ed estendendo la cellula. A livello equatoriale, diventa visibile
lo stadio iniziale di un solco di clivaggio (5).

8. Telofase

La telofase vede i microtubuli collegati ai cinetocori dissolversi completamente. Gli unici microtubuli rima-
nenti (1) sono quelli che collegano i due poli della cellula tra loro. Intorno alle due coppie di cromosomi
separati ai poli inizia a formarsi una nuova membrana nucleare (2). Il DNA condensato (3) inizia ad allun-
garsi nuovamente e nasce un nuovo nucleolo.

Il solco di clivaggio a livello equatoriale viene condensato e si contrae formando un filamento (4), il quale
comprime attivamente il citoplasma, portando a un’ulteriore divisione delle nuove cellule che stanno per
crearsi.

9. Citocinesi
I cromosomi (1) si assottigliano e si allungano ulteriormente. 1l reticolo endoplasmatico (2) e I'apparato del
Golgi (3) vanno incontro a un nuovo sviluppo.

Il corpo della cellula & ora diviso esattamente al centro, in corrispondenza della strozzatura (4) tra i nuclei
delle due nuove cellule figlie. Nel corso della citocinesi, tra le due cellule appena create resta spesso un
sottile ponte citoplasmatico. Una volta separate completamente le due cellule figlie, la citocinesi & completa.

Esse sono piti piccole della madre e raggiungono le proprie dimensioni finali attraverso la crescita. Le cel-

lule figlie entrano nuovamente nell’'interfase prima di duplicarsi ancora una volta attraverso la divisione
mitotica.
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M nTO3 Pycckmi

MuTos u3BeCTHbIM TaKXe, KOK HEMPAMOe AeneHMe SAPA MM 3KBALMOHHOE AeneHume, sensetcs Hambonee
PACNPOCTPAHEHHbIM TMMIOM BOCNPOM3BEAEHMS KneTok. B xone atoro npouecca, oaHa knetka (Mareputckas
UNK POAMTENbCKAS KneTka) AenuTCs Ha aBe noYepHux knetku ¢ uaeHtnuHor [OHK (=renamu, conepxawmmm
HOCNEACTBEHHbIM MATEPMAN) M MAEHTUUHBIM KOMMYECTBOM XPOMOCOM. MUTO3 XM3HEHHO BAXKEH ANS POCTA M
NOAAEPXKAHMS XKM3HM BO BCEX XKMBbIX OPTAHU3MAX.

OpraHusm yenoseka coctout npubnumsutensHo us 1015 - 1016 knetok. B 6bicTpo pactywmx TkaHsx (Hanpumep
KMLIEYHOM 3MUTENUM) KNETKM AensTCs MUTO30M NpubausmTensHo kaxasie 12-35 yacos, B 6onee mepneHHo
PaCTylMX TKaHAX (HanpuMep B cyxoxwmnuax) - npubnmsutensHo kaxasie 3-6 Mecaues.

B kneTouHOM uKne, OCHOBHOE pasNMuKMe NENAlOT Mexay MHTEPG 30N, KOTOPAs COOTBETCTBYET Nepuony
MexXay OByMs NeNeHMsMM KNETKM, M Ga3oi COBCTBEHHO AENeHNs - MUTO30M.

Cnenytouias ¢pasa, He BAAIOLIASCS YACTbIO 3TOTO UMKNA, M3BeCTHA Kak dasa Gy. S1a dpasa knetouHoro pocrta u
andbdepeHUMpoBKM Be3 NPoLECccoB NOATOTOBKM K AeneHmio. B atot dase knetka moxer Heobpartmmo ytparmts
€nocobHOCT k peneHuto (Hanpumep, MbllweuHbie kneTku), unm, nocne dassl Gy pasnmuuHor
NPONOMKUTENLHOCTM, MOXET CHOBA BOWTM B KNETOUHBIM LMK, KOTOPbIM B TAKOM Criyyae HauHetes ¢ pasbl Gy.

Wnurepdasa exniouaer 3 cranum:

* Qaza G, (npecuHTeTMUEcKasn)
B atoit q)(]:!e KNeTka Ha4YnMHAeT roToBMUTLCA K NpeacrtoslemMy MMTosy. AKTMBMpyeTCﬂ pocT BCex yacren Knetku
1 MPOUCXOAMT YABOEHWE LEHTPHONEN. B BbicTpo pacTyiumx Knetkax AnuTenbHOCTb 3TOM (Gasbi paBHa
npuBNM3UTENLHO 3-M YACaM.

* @aza S (cunres)
B s10it dase konmuectso [1HK ynsamsaetcs nytem pennukaumm, B pamkax anbHeMLIeN NOAroTOBKM K
npencroquemy neneHnro Knetku. B 6b|CTpO PACTyLMX KNneTtkax anmrenbHoCTb 3TOM ¢CI3I>| pasHa
npubnmsutensHo 8 yacam.

* Qasa G, (nocreuHTeTMUEcKasn)
HG 3TOM cragum I'IPOMCXOD,FIT nocnegHue ﬂerOTOBJ’IeHMﬂ KO BXOJJy B CO6CTBeHHO MUTO3. XPOMOCOMI:I
KOHAEHCHPYIOTCS M «nposepsetca» npasunbHocts noctpoerns OHK. K koHuy a0l dassl, knetkm
‘JenOBequKOﬁ/)KMBOTHOIZ TKAHH pO3pb|BOIOT KOHTAKTbI C COCEAHUMMU KNETKAMMU, OprrJ'ISHOTCﬁ MU 4acto
YBENUUMBAIOT CBOM OBBEM 30 CYET MOTNOLWEHMS XMOKOCTU. B BbICTPO pacTylumx Knetkax aAamTensHoCTb
370/ a3kl paBHA NpubAU3MTENLHO 4 YacaMm.

MutoTrueckuit LMK BKAIOUAET cnepyrowme ¢pasbi:
* Mpodaza
* PaHHsa npomeTtadasa
* MospHas npomeradasa
* Mertadaza
* PaHHas aHadaza
* Mo3pHas aHadasza
* Tenodasa
¢ LlntokuHes
[nutensHocTs Beex amnx $a3 B GbICTPO PACTYLUMX KNETKAX COCTABASET NPUBAMIUTENLHO OOMH Yac.

B HUXHeM TpeT Moneneit/MnntocTpaLmil BUaHb! KNETOUHbIE OPTAHEN bl B <OTKPbITOM» KNeTKe.

Cepus mogeneit 3B Scientific® ans usyuenms MuTosa nocTasnseTcs ¢ CUCTEMON XpPaHeHMs, koTopas 0bopyaoBaHa
NOABECHbIM YCTPOMCTBOM. Ha ABYXMEpPHOM MORENM M30BPAXKEHbI HE BCE XPOMOCOMBI, A TOMLKO Te, KOTOpble
BMAHO Ha nepenHem nnaHe. Ceputo Monenei MOXHO NPOCTO NMOBECKTb HA CTEHY B LIENSX SKOHOMMM
npoctpanctea. Ha 0bpatHoit cTopoHe Monenem TakKe MMEIOTC MArHWThI, YTOBbI B Lensix 0ByyeHms Mx MOXKHO
6b110 PACMONOXKMTb HO MATHMTHBIX HOCKAX B KNACCAX.
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B KOHLEe OAHHOro onmcaHms Bbl HOl‘;iﬂeTe M]'IHIOCTPGLIMM 9 CI)GB. Bbl MoXeTe UCNOMb3OBATb UX, L4|T06l:| MN3rOTOBUTH
¢OTOKO|'|MM ang BOLLIMX 3OH9|TMIZ. PCICKpOLLIMBOﬂ, noanmcelBas “ I'Ip(]BMJ'IbHO pclcnoncrcm oTaenbHble ¢O3bl, BOLLIM
CTYLEHTbI CMOTYT NETKO HAMSAHO M3Y4MTb M 30MOMHMUTL NPOMAEHHBIM MaTepuman.

LlBeTHble MJ'II'II'OCTPGLIMM oTaenbHbIX CTQﬂMl:i TAKXe eCTb B CBO6OHHOM ﬂOCTyI'Ie B MHTepHeTe Ha cauTe
http://www.3bscientific.com

1. Murepdasa, Cranma dpassil G,.

BHyTpU KneTku MOXHO yBuaeTs apo ¢ aapbiwkom (1) 1 saepHoi membpaHort (2). dapo Takxe copepxut ewe
He koHapeHcmposattyto [HK (3) ¢ renetueckoit nnbopmaumest.

CobcTBeHHO KneTka NoanepXuBaeT cTabubHOCTL M popMy Bnaronaps oueHb TOHKMM TPYBKaM, TaK
Ha3bIBAEMbIM MUKPOTPy6oukam (4), npotaHyTsim uepes uutonnasmy. Kpome Bcero npouero, MukpoTpy6Goukm
KOHTPOMMUPYIOT ABMKEHWS KNETKM M MPOLIECChl BHYTPUKNETOYHOTO TPAHCNOpPTa.

B uutonnasme, MOXHO yBMAETs SHAONNA3MATMYECKMIT peTukynyM (5). D10 cuctema nepenneteHHbix Tpybouek,
OTBETCTBEHHAS MABHLIM OBPA3OM 30 MOAAEPKAHME BHYTPMKIETOYHOTO TPAHCMOPTA BoAbl M MoHos. K membpate
rpy6oro 3HAOMNA3MATUYECKOTO PETUKYTYMA NPMKPenneHbl pUBOCOMbI, GYHKLMEN KOTOPbIX SBSETCS NPOMYKLMS
6enka.

Komnnekc (unu annapat) Fonbaxw (6) HasbiBaeMbIF Takke «kneTouHowM xenesoi». OH cocTouT U3
HOTPOMOXAEHMS ONHOCHOMHBIX MOMbIX MELWOUKoB (LuctepH Monbaxu), KoTopsle BLIBYXAIOT B BUAE My3bIPLKOB M
«oTwWwHypoBbiBatotcs» (My3sipbku Monbaxu) (7). Komnneke Fonbaxum nonyuaer KOMNOHeHTsl MeMOPAHbI U bepMeHTbI
13 HAOMNA3MATUYECKOTO PETUKYMYMA, M €70 OCHOBHOM BYHKUMEN SBNIETCS HOKOMNEHWe 1 pacnpenenexre
ceKpeTMpyeMmbIX BeLecTs, d Takke NPomyKums nu3ocom (nepesapumeatowmx nyssipskos) (8).

OcHoBHAS BYHKLMS TU3OCOM - PO3PYLIEHME KNETOUHbIX KOMMOHEHTOB. DTOT MPOLECC MOXET PACNPOCTPAHATLCS
HOPYXY KNeTku (=3K30UMTO3) MnU NPOUCXO[MTL BHYTPU KNeTKM (=BHyTpuKneTouHoe nepesapmeaHme).
OpraHennbl, KOTOpbIE CMYXAT A7s NPOUIBOACTBA SHEPTUM B KNETKE, HA3IBAKOTCS MUTOXOHAPUIMM (9).
Qynkumert ueHtpuonert (10) sensetcs noctpoetme sepetera aenermns. Onu npeactasnsiot coboit nonsie
LMAMHAPSI, COCTOSLUME M3 MPOROLHO PACMONOXEHHbIX TpyBouek (MMKpoTpy6ouKM).

2. Mpodasa

Knetka rotosurcs k neneHnto 1 npekpawiaetr ceou O6bl‘~IHbIe ¢yHKLll4M. LlMTOI'IJ‘IO3MO CTAHOBMUTCS MeHee
BA3KOM, TAK KOK MCYE3aoT CTabunmsmpytowme ee MUKpoTpybouku. [poHMLaemMocTs KNneToYHOM NOBEPXHOCTH
NoBbILIAETCS, YTOBbI MO3BONUTL OKPYXAIOLWEM XMAKOCTM NOCTynaTh B KneTky. Pactsopsetcs komnnekc
MMKpPOTPYBOUeK, KOTOPBIN SBASETCS OCHOBOM LMTOCKeneTa. SnepHas membpana (1) u anpsiwko (2) Takxe
HauMHatoT pacTsopstecs. B anpe HaunHaetcs konneHcaums [HK, uto npusonut k popmmuposaHmio yetko
onpenensembix xpomocom. Kaxaas xpomocoma pennmumposanacs B npeatecrsytoweit S gase, u renepsb
COCTOMUT U3 ABYX CECTPUHCKMX XpOoMaTma (3) KO)KJJCJH M3 3TUX ABYX CECTPUHCKMX XPOMATMA COAEPXKUT
ocobyto nocnenosarensHocts [JHK - Tak HassiBaemyto ueHtpomepy (4), koTopas oTseuaer 3a pazaeneHue
nouepHmx knetok. Mapsbl ueHtpuoned (5), koTopsle yABOMAUCH BO BpeMs MHTepda3bl, HAYMHAKOT ABUFATLCS B
NPOTUBOMONOXHbIX HAMPABIEHWAX K ABYM NOMOCam Knetkn. OHu GopMUpYIoT Mexay coboM Tak Ha3biBaeMoe
LeHTpansHoe BepeTeHo (6), koTopoe cocToMT U3 MHOXeCTBA MMKpoTpyGouek. MutoxoHapuu (7) u nusocomsi
(8), npucytcraytowwme B 3105 061ACTM PACXOAITCS MO CTOPOHAM.

3. PaHHssa npometadaza

B paHHei npometadase aapbIlko PACTBOPSETCS, O SAEPHAS MEMBPAHA PACMIAAAETCS HA MEMBPAHHbIE
nysbipbki (1). B sape moxxHo uetko ysinets xpomocomsi (2). Oee uextpronn (3) nponomkator cnenosars

k nonmocam. Mukpotpy6ouku (4) ueHTpansHoro BepeTeHa, KoTopsle paHee PACNONAraNMch AANEKO 3a
npenenamu sapa, Teneps MOryT MPOHMKATL B SAPO M MPUCOEOMHATLCS K KMHETOXOpPaM (5), koTopble HaxopsTcs
nocepeamnHe KAKAOM yNBOMBLLENCS XPOMOCOMbI. KUHETOXOpPbI NPeacTaBnsior cobok NPOTeNHOBbIE KOMMAEKCHI,
KoTOpble POPMMPYIOTCS ANS 3TMX Liene Ha LEeHTPOMepax. DHAONNA3MATHYECKMI peTikynyM (6) u komanekc
Tonbaxu (7) HaumHatoT pacTsopaThes.
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4. NMospHas npomeradasa

K 3TOMY BPEMEHM KneTouHas MeMGPOHO (]) pacTBopgeTcsa NOYTM NONHOCTLIO M NAPbI LleHTpMOl'Iel:i (2) OOCTUTaroT
ABYX NPOTUMBOMONOXHbIX MONKOCOB KNETKU. MMKpOpr60qKM (3) LUEHTPANbHOro BepeTeHd HaYMHAKOT BbICTPAMBATL
B NIMHUIO NPUKPENNeHHble K HUM XPOMOCOMbI (4).

Murtoxonapuu (5) n nusocomsi (), koTopbie 6binn passeneHbl IO CTOPOHAM, Tenepb PABHOMEPHO
BbICTPAMBAIOTCA B IMHUIO B LMUTONNA3ME.

DHponnasmatiueckuit petukynym (7) u annapar lonbaxu (8) k aToMy BpemeHM pacTBOPUAMCS NPAKTUYECKM
MOMHOCTLHO.

5. Meradasza

Mukpotpy6ouku ueHTpansHoro BepeteHa (1) Tenepb npUcoenmHeHsl TOUHO K KHeToxopam (2) kaxaod
yaBousLencs XxpomocoMsl (3). B teueHre MeTadasbi XpOMOCOMbI CTAHOBSTCS KOPOUE M BbICTPAMBAIOTCS
TOYHO nocepennHe Mexay nonrCamMu LIEHTPANLHOTO BEPEeTEHA NeNneHns. Onm q)OpMMpyI'OT TAK HA3bIBAEMYHO
MeTG¢O3HyIO NNACTUHKY. I_IpM BMOE CO CTOPOHbLI NONKOCOB OHU UMEKOT q)OpMy 3Be3fbl (MOHGCTep unu
«MaTepmHckas» 3se3na).

6. PaHHsas aHadasa

B paHHeit anadase paee ynsomswmecs xpomatmasl (1) pasnensiores. B xone atoro npouecca, cectpurckime
XPOMQATMABI COlepKalie ONMHAKOBYIO FeHeTUYEeCKyo MHGOPMALMIO TOYHO pasgenstotcs, GopMupys
HE3aBMCHMbIE XPOMOCOMbI. P03J:|enem4e HAYMHAETCH HA NAPHbIX KMHETOXOoPax (2), K KOTOPbIM 6le'||4
NPUKPenneHbl TAHYLLME BONOKHA LEHTPANBHOTO BepeTeHa neneHms. C 3ToM Nosuumm XpoMOCoMbl MEONEHHO
PACTArMBAOTCA MO HAMPABNEHUIO K LLEHTPUOMNIM (4), PACMONOXEeHHbIM Ha NONKOCAX KNEeTKK, ABUTasCh BAOMb
Mukpotpy6ouek (3), koTopbie co3naroT addekT TaMM 3a cUeT COKPALLEHMS.

7. No3nHas aHadasa

B nosaHe anadase xpomocomsi (1) pocturaiot nontocos knetkn, GopMupys ABe «AouepHME» 38e3abl.
Mukpotpy6oukm (2) ueHTpanbHOro BepeTeHa, NPUCOEAUHEHHbIE K KUHETOXOPAM ABYX LieHTpuonett (3)

OfHA NPOTUB APYIOM OTCOEAMHSIOTCS OT HUX. MukpoTpy6oukm (4), KOTOpblE TEMEPb HE NPUCOEANHEHDI K
XPOMOCOMAOM, CTAHOBATCA ANMHHEE, 1 TAKUM 06p03OM YBEMNYMBAIOT PACCTOAHME MEXAY LUEHTPUONIMMU, YONUHAS
KnerTky. B 06HQCTM 3KBATOPA CTAHOBMTCA BUOHA HAYMHAKOLWAACa cTanms O6pGBOBGHMSI 60p03£lb| aeneHus (5)

8. Tenodasa

B Tenoq)oze MMKpOpr60‘4KM, npucoennHeHHble K KWHeTOXOPAM, MONHOCTLHO PACTBOPALOTCA. OCTOK)TCS{ TONbKO
Mukpotpy6oukm (1), koTopble coeanHsioT aBa NontoCa knetku Mexay coboit. Bokpyr asyx otaenmelumxcs nap
XPOMOCOM HQ MOAKOCAX KNETKM HAYMHAET GOPMMPOBATLES HOBAS sAepHas membpaHa (2). KonpeHcuposarHas
IHK (3) BHOBb HOUMHAET YANMHSTLES M HAUMHAET GOPMMPOBATLCS HOBOE SAPLILIKO.

Boposna nenenus Ha yposHe aksatopa cxumaetcs, popmmpys konbLo (4), akTueHoO koHAaeHcHpytoLee
UMTONNA3MY, YTO NPUBOAUT K noaneﬁLueMy AEeNneHUo HOBbIX KNeTOK, KOTOPbLIE HaYMHAKOT CIDOpMMpOBGTbCSl,

9. LintokuHes

Xpomocomsi (1) cTaHoBsTcs ToHblue 1 AnMHHee. BHoBb passueatotcs aHponnamatMyeckmin petukynym (2) u
komnnekc Fonbaxu (3).

Teno kneTku Tenepb pasaeneHo KonbLoM cokpalyeHus (4) TouHo nocepenuntHe Mexay [ByMs HOBbIMM
[OYEpHMMM 9apamu. Bo Bpems uuToKMHE3a, MexXay ABYMS BHOBb O6PA30BAHHBIMM KNETKAMM 4aCTO OCTaeTcs
TOHKMM MOCTUK LuTonnasmel. Mocne Toro kak obe noyepHUe KNeTkM OKOHUATENbHO PACXOAATCS, LMTOKMHES
NONHOCTBIO 3aBEPLIEH.

[lse BHOBb OBPA30BAHHbIE NOYEPHME KNETKM MO PAIMEPAM MEHbLIE MATEPMHCKOM KNETKU M AOCTUIAIOT CBOETO
OKOHYaTeNbHOTO pasmepa B npouecce pocta. [oyepHue KneTku BHOBb BCTYNAIOT B MHTEPdA3y, Nepen TeM Kak
elle pa3 yaBOWTLCS B NPOLIECCE MUTOTUUECKOTO feneHus.
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