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English Meiosis

Meiosis, or reduction division, is a special type of cell division. Depending on the organism and cell type,
it can take anything from several days to years, resulting in the production of sex cells (gametes). Each
gamete precursor cell produces four gametes through reduction division. In general, there are two types
of gametes. Large, immobile cells are referred to as egg cells or oocytes, and small, mobile gametes as
sperm cells or spermatocytes.

Egg cells are formed by meiotic division from precursor cells in the ovaries. Human egg cells already begin
to mature in the embryo (3rd to 8th month of pregnancy), however, the cells remain in a meiotic interme-
diate phase until sexual maturity is reached. From then on, some of the immature egg cells complete the
meiotic division at regular intervals under the control of hormones. The maturation of human sperm cells
occurs regularly in the testes when sexual maturity has been reached. In this case, a complete meiotic
division takes 20-24 days.

Usually, body cells (e.g. precursor cells of the gametes) contain a double (diploid) chromosome comple-
ment, with one half of the chromosomes originating from the mother and the other half from the father.
Therefore, a twin copy exists of each chromosome, i.e. as a matching (homologous) pair of chromosomes.
By contrast, the gametes contain only a single (haploid) chromosome complement. In other words, egg or
sperm cells only contain half of the mother’s or father’s genetic information, so that when both cells join,
a new cell (zygote) with a complete diploid chromosome complement can originate.

The purpose of meiosis is therefore to reduce the normally diploid chromosome complement of a gamete
precursor cell to the haploid complement to establish the basis of any sexual reproduction. A further
important function of meiosis is to mix the genetic information. This is achieved by two mechanisms:

1. arandom distribution of the maternal and paternal chromosomes to the sex cells being produced
2. the exchange of genes between the homologous chromosomes (genetic recombination)

(The underlying procedures of both mechanisms are explained below in the description of the individual
phases).

In humans, who have 23 chromosomes in the haploid complement, the random distribution of the
chromosomes alone allows for 223, i.e. 8.4 x 106 different genetic possibilities of variation. The number
of variations is furthermore increased by the exchange of genes between the chromosomes.

Prior to the meiotic division, the gamete precursor cells are in the interphase, which refers to the period
between two (mitotic or meiotic) cell divisions. The interphase comprises three stages:

* G, phase (presynthesis) The stage where the cell grows.

« S phase (synthesis) In this phase, the centrioles and the DNA (deoxyribonucleic acid) begin to duplicate.

* G, phase (postsynthesis) This phase separates the end of the DNA synthesis from the phase of division.
Furthermore, the duplication of the centrioles is completed.

Meiosis, the phase following the interphase, comprises two successive maturation (meiotic) divisions, which
are separated by a short, specific interphase (interkinesis). As in mitosis, several stages of division are diffe-
rentiated in each meiotic division:

First meiotic division:

» Prophase | (four subsections: leptotene, zygotene, pachytene and diplotene with diakinesis)
* Metaphase |

* Anaphase |

* Telophase |

*  Cytokinesis |
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Interkinesis

Second meiotic division:
* Prophase Il

* Metaphase Il

* Anaphase Il

* Telophase Il

e (Cytokinesis Il

The 3B Scientific® model series on meiosis (product no. R02) and the wall chart on meiosis (V2051M,
V2051U) show a typical mammal cell at an enlargement of approx. 10,000 times. In the lower third
of the models/illustrations the cell organelles are portrayed open.

The 3B Scientific® model series on meiosis 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 tea-
ching purposes.

At the end of this description you will find illustrations of the 10 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 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 lipid synthesis, ion storage and redesigning and transporting certain proteins. The membrane of
the rough endoplasmic reticulum has ribosomes attached to it, which synthesize the proteins passing
through the endoplasmic reticulum.

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 as the vesicles become too small and “pinch off”
(Golgi vesicles) (7). The Golgi complex receives membrane components and enzymes from the endoplasmic
reticulum. Its main function is collecting, packing and transporting secretions and producing lysosomes
(digestion vesicles) (8).

The main job of the lysosomes is breaking down cell components (= intracellular digestion).

The mitochondria (9) are in charge of producing energy for the cell.

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 prophase of the first meiotic division is the part of meiosis that takes longest. In the course of this
phase, chromosomes and chromatin change their structure and arrangement within the nucleus in a
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specific order. Therefore, prophase I is split up into four subsections (leptotene, zygotene, pachytene and
diplotene with diakinesis). In contrast to the mitotic prophase, which lasts several hours, meiotic prophase
| can take days, weeks, months or years.

Leptotene

At the beginning of prophase | (leptotene), the nucleolus (1) and the nuclear membrane (2) can be seen.
The chromosomes (3) are now visible as individual, long, thin threads. Its ends are attached within the
nuclear membrane. Each chromosome has already been replicated (duplicated) during the interphase and
is made up of two sister chromatids, which however are so close to each other that they cannot be diffe-
rentiated. The centrioles were also duplicated in the interphase. Both pairs (4) begin to move in opposite
directions towards the two cell poles. Between them the so-called central spindle (5) begins to build up,
which consists of many microtubules.

3. Zygotene and Pachytene
One maternal (1) and one paternal homologue (2) (consisting of two sister chromatids) of one chromosome
pair are shown in different colours to represent the other chromosomes (2 x 23 in total).

Zygotene

The zygotene phase is initiated as soon as the homologous chromosomes begin to line up side by side to
form the synaptonemal complex (3) (parallel arrangement of the homologous partners). This process usual-
ly begins at the ends of the chromosomes and continues down to the other end, similar to a zipper. The
chromosome pairing (synapsis) occurs with high precision, so that the matching genes of the homologous
chromosomes face each other directly. This is an important requirement for the recombinant exchange of
gene sections (crossing over). The homologous chromosome pairs in meiotic prophase | are usually referred
to as bivalent, but since each homologous chromosome consists of the closely arranged sister chromatids,
they can also be referred to as tetrads.

Pachytene

As soon as all synaptonemal complexes are fully developed, i.e. the homologous chromosomes have all
lined up, the pachytene phase begins. From now on, recombination nodes (4) become visible at intervals
on the synaptonemal complexes, where the exchange of gene sections occurs.

4. Diplotene

After some gene sections have been exchanged, the homologous chromosomes (1) disjoin more and more,
remaining connected at one or more points of crossing over (chiasma bridges or chiasmata) (2). The chias-
ma bridges are the places where the genetic recombination (exchange of maternal and paternal genetic
information) occurred earlier. Egg cells can persist in the diplotene phase for months or even years.

5. Diakinesis

The end of meiotic prophase | begins when the chromosomes detach from the nuclear membrane (1). The
chromosomes are condensed and the sister chromatids, joined by centromeres (short DNA sequences with
a high AT level) (2), become visible. The non-sister-chromatids in which an exchange of gene sections occur-
red remain connected via chiasma bridges (3).

The phase following prophase | is metaphase I. The meiotic phases remaining at this point take up less
than 10% of the total time required for a complete meiosis.
6. Metaphase |

During the transition from prophase | into metaphase I, the centriole pairs (1) have reached the two oppo-
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site cell poles. A spindle apparatus has developed and the nuclear membrane (2) dissolves. The chromo-
somes align at the equator level, forming the so-called metaphase plate. Viewed from the top, the chromo-
somes have a star-like shape (monaster or “mother star). The kinetochores (3) are protein complexes which
already have developed at the centromeres. A particularity of meiotic metaphase | is that the kinetochores
of each sister chromatid pair seem to have merged. The microtubules (4) of the central spindle, which now
have attached themselves precisely to the kinetochores of each sister chromatid pair (5), therefore all point
in the same direction. The chiasma bridges (6) are still intact. They play an important part in the correct
line-up of the homologous chromosomes at the equator level.

The endoplasmic reticulum (7) and the Golgi complex (8) have now been almost completely dissolved.

7. Anaphase |

In anaphase | of meiosis, the homologous chromosomes (1) disjoin and not, as in mitosis, the sister chro-
matids. In this process the chiasma bridges are dissolved, which so far held together the maternal and
paternal chromosomes.

Some mutant organisms, where meiotic crossing over occurs only on a limited level, have chromosome
pairs without chiasma bridges. These pairs are usually not fully disjoined (nondisjunction) and the resul-
ting daughter cells have one chromosome too few or too many. Such malformations are referred to as
numerical chromosome aberrations, which cause deformities.

Disjunction begins at the kinetochores (2), the place 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. The micro-
tubules (5) that are not connected to chromosomes now become longer, thus increasing the distance bet-
ween the centrioles and elongating the cell. At the equator level, the beginning stage of a cleavage furrow
(6) becomes visible.

The process of crossing over during the prophase and the random distribution of the maternal and pater-
nal chromosomes to the cell poles result in a variation of the genetic information (ref. to introduction)

8. Telophase I, Cytokinesis I, Interkinesis, Prophase 1l and Metaphase 11

Telophase 1 and Cytokinesis

In telophase I, the spindle disintegrates and a ring constriction (1) develops at the equator level. In additi-
on, a thin nuclear membrane develops (2). During the following phase of cytokinesis, the cell body is divi-
ded exactly at the middle, at the ring constriction between the two new daughter nuclei (3). The daughter
nuclei each contain the maternal or paternal chromosome complement slightly varied through the process
of crossing over, with the DNA already present in duplicate, i.e. one chromosome consisting of two sister
chromatids (4).

The endoplasmic reticulum (5) and the Golgi complex (6) both have returned to their initial shape and size.
At the end of cytokinesis, the first meiotic division is completed.

Interkinesis

The first and second meiotic divisions are divided by a short resting period (interphase). However, there is

no duplication of the chromosomes consisting of two chromatids (no S phase). Both sister chromatids of
each chromosome remain connected by the centromeres (7).
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Meiotic division Il

The second meiotic division occurs just like mitosis (usual nuclear and cell division). It is therefore also
referred to as equational division. Since the chromosomes were not duplicated again during the preceding
interkinesis, the second meiotic division, which now follows, includes the reduction of the genetic informa-
tion to the haploid chromosome complement.

Prophase Il

Prophase Il is mostly like the prophase of mitosis and occurs very quickly in all organisms. The permeability
of the cell surface increases to allow the intake of surrounding liquids. The microtubule apparatus of the
cytoskeleton is reorganized. The nuclear membrane dissolves and the spindle is built up by rearranging
microtubules.

Metaphase 11

In metaphase 11, the chromosomes are once more arranged at the equator level and the two ends of the
spindle are located at the two opposite poles (as in metaphase I). A major difference to metaphase | is that
two kinetochores have developed at the sister chromatids which in this case point to opposite pole directions.

9. Anaphase 11
During anaphase Il, following now, the two sister chromatids (1) of each chromosome are disjoined just as
in mitosis.

The separation begins at the kinetochores (2), the point 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. The micro-
tubules (5) that are not connected to chromatids 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 (6)
becomes visible.

10. Telophase Il and Cytokinesis Il

The cleavage and division of the two cells produced during the first meiotic division now results in the pro-
duction of four haploid cells (1) with different genetic combinations resulting from random chromosome
distribution and crossing over. This explains why siblings are not identical: one child has more features
from the father, the other more from the mother. It is also possible for features of the ancestors to reappear.
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Die Meiose oder Reduktionsteilung ist eine besondere Form der Zellteilung. Abhédngig vom Organismus und
Zelltyp kann sie einige Tage bis Jahre andauern und fiihrt zur Bildung von Geschlechtszellen (Gameten). Aus
je einer Gametenvorlduferzelle entstehen durch Reduktionsteilung je vier Gameten. Es lassen sich generell
zwei Gametentypen unterscheiden. Groe unbewegliche Zellen werden als Eizellen oder Oozyten bezeich-
net und kleine bewegliche Gameten als Samenzellen oder Spermatozyten.

Eizellen entstehen durch meiotische Teilung aus Vorlauferzellen in den Eierstocken (Ovarien). Die Reifung
der menschlichen Eizellen beginnt bereits im Embryo (3.-8. Schwangerschaftsmonat), wobei die Zellen

bis zur Geschlechtsreife in einem meiotischen Zwischenstadium verharren. Ab diesem Zeitpunkt vollenden
einige der unreifen Eizellen, in periodischen Abstanden und unter Kontrolle von Hormonen, die meiotische
Teilung. Die Reifung menschlicher Samenzellen findet nach Einsetzen der Pubertat in regelmaBigen
Abstanden in den Hoden (Testes) statt. Eine vollstandige meiotische Teilung dauert in diesem Fall 20-24 Tage.

Normalerweise enthalten Korperzellen (z.B. Vorlauferzellen der Gameten) einen doppelten (diploiden)
Chromosomensatz, wobei eine Halfte der Chromosomen von der Mutter und die andere Halfte vom
Vater stammt. Jedes Chromosom liegt daher als Zwillingskopie vor, das heif3t als sich entsprechendes
(homologes) Chromosomenpaar. Im Gegensatz dazu enthalten Gameten nur einen einfachen (haploiden)
Chromosomensatz. Anders ausgedriickt, Ei- oder Samenzellen enthalten nur die Halfte des miitterlichen
bzw. véterlichen Erbgutes, so dass durch die Verschmelzung beider Zellen eine neue Zelle (Zygote) mit
komplettem, diploidem Chromosomensatz entstehen kann.

Der Sinn der Meiose besteht somit darin, den normalerweise diploiden Chromosomensatz einer Gameten-
vorlauferzelle auf den haploiden Satz zu reduzieren, um die Vorraussetzung fiir eine sexuelle Fortpflanzung
zu gewahrleisten. Eine weitere wichtige Funktion der Meiose ist die Durchmischung des Erbgutes, welche
durch zwei Mechanismen erreicht wird: die zufallige Verteilung der miitterlichen und vaterlichen Chromo-
somen auf die entstehenden Geschlechtszellen und den Austausch von Genen zwischen den homologen
Chromosomen (genetische Rekombination).

(Die zugrundeliegenden Prozesse beider Mechanismen werden spater im Rahmen der Beschreibung der
einzelnen Stadien erklart.)

Beim Menschen, mit einer Anzahl von 23 Chromosomen im haploiden Satz, ergeben sich allein durch die
zuféllige Verteilung der Chromosomen 223 d.h. ca. 8,4 x 10° verschiedene genetische Variationsmaoglich-
keiten. Zudem wird die Variationsvielfalt durch den Austausch der Gene zwischen den Chromosomen
wesentlich erhoht.

Vor der meiotischen Teilung befinden sich die Gametenvorlauferzellen im Stadium der Interphase, die den
Zeitraum zwischen zwei Zellteilungen (mitotisch oder meiotisch) beschreibt. Die Interphase lasst sich in
drei Stadien gliedern:

* G,-Phase (Prasynthesephase) In diesem Stadium wachst die Zelle.

* S-Phase (Synthesephase) Hier beginnen sich die Centriolen und die DNS (Desoxyribonukleinsaure) zu
verdoppeln.

* Gy-Phase (Postsynthesephase) Diese Phase trennt das Ende der DNS-Synthese von der Teilungsphase.
Zudem wird in diesem Stadium die Verdopplung der Centriolen abgeschlossen.

Die sich an die Interphase anschlieBende Meiose lasst sich in zwei aufeinanderfolgende Reifeteilungen
untergliedern, die durch eine kurze, spezielle Interphase (Interkinese) voneinander getrennt sind.
Wie bei der Mitose werden bei jeder Reifeteilung verschiedene Teilungsstadien unterschieden:
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Reifeteilung |

* Prophase | (vier Unterabschnitte: Leptotan, Zygotan, Pachytan und Diplotan mit Diakinese)
* Metaphase |

* Anaphase |

* Telophase |

»  Zytokinese |

Interkinese

Reifeteilung Il
* Prophase Il
e Metaphase Il
* Anaphase Il
* Telophase Il
» Zytokinese Il

Die 3B Scientific® Modellserie zur Meiose (Produktnummer R02) bzw. in der Wandkarte zur Meiose
(V2051M, V2051U) zeigt eine typische Saugetierzelle in circa 10.000-facher VergroBerung. Im unteren
Drittel der Modelle/Abbildungen sind die Zellorganellen eroffnet dargestellt.

Die 3B Scientific® Modellserie zur Meiose wird in einem Aufbewahrungssystem geliefert, das mit einer
Aufhangevorrichtung versehen ist. So konnen Sie die Modellserie auch einfach und platzsparend an einer
Wand aufhangen. Auf der Riickseite sind die Modelle mit Magneten versehen und konnen fiir den Unter-
richt an die Magnettafeln im Klassenzimmer angeordnet werden.

Am Ende dieser Beschreibung finden Sie Abbildungen der 10 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
www.3bscientific.com.

1. Interphase, Stadium der G;-Phase
Im Inneren der Zelle ist der Zellkern mit dem Nucleolus (Kernkérperchen) (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 innerzelluldren
Transportprozesse.

Im Zellplasma ist das endoplasmatische Retikulum (5) erkennbar. Dies ist ein verschlungenes Rohrensystem,
das vorwiegend der Lipidsynthese, als lonenspeicher und der Umgestaltung und dem Transport bestimmter
Proteine dient. An der Membran des rauen endoplasmatischen Retikulums befinden sich Ribosomen, wel-
che die Proteine synthetisieren, die durch das endoplasmatische Retikulum geschleust werden.

Den Golgi-Apparat (6) kann man auch als eine Art ,Zelldriise“ bezeichnen. Er besteht aus Stapeln von inei-
nander geschichteten Hohlkérpern (Golgi-Cisternen), die zu kleinen Blaschen auftreiben und sich abglie-
dern (Golgi-Vesikel) (7). Der Golgi-Apparat erhalt vom endoplasmatischen Retikulum Membranbausteine
und Enzyme angeliefert. Seine Hauptaufgabe besteht im Sammeln, Verpacken und Abtransport von Sekreten
und in der Bildung von Lysosomen (Verdauungsbldschen) (8). Hauptaufgabe der Lysosomen ist der Abbau
von Zellbestandteilen. (=intrazelluldre Verdauung). Fiir die Energiegewinnung der Zelle sind die Mitochon-
drien (9) zustandig. Aufgabe der Centriolen (10) ist es, die Teilungsspindel aufzubauen. Sie sind Hohlzylinder,
die aus langsverlaufenden Rohren (Mikrotubuli) gebildet werden.
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2. Prophase |

Die Prophase der ersten Reifeteilung stellt den zeitlich langsten Abschnitt der Meiose dar. Im Verlauf
dieser Phase verandern Chromosomen und Chromatin in einer bestimmten Reihenfolge ihre Struktur und
Anordnung im Zellkern. Daher wird die Prophase I in vier Unterabschnitte (Leptotan, Zygotan, Pachytan
und Diplotan mit Diakinese) gegliedert. Im Gegensatz zur mitotischen Prophase, welche einige Stunden
andauert, kann die meiotische Prophase | Tage, Wochen, Monate oder Jahre beanspruchen.

Leptotan

Zu Beginn der Prophase | (Leptotan) sind der Nucleolus (Zellkorperchen) (1) und die Kernhiille (2) zu erken-
nen. Die Chromosomen (3) werden nun als einzelne, lange, diinne Faden sichtbar. Ihre Enden sind in der
Kernmembran verankert. Jedes Chromosom wurde bereits in der Interphase repliziert (verdoppelt) und
besteht aus zwei Schwester-Chromatiden, die allerdings so eng beieinander liegen, dass sie nicht voneinan-
der zu unterscheiden sind. Die Centriolen wurden ebenfalls in der Interphase verdoppelt. Beide Paare (4)
beginnen voneinander weg in Richtung der beiden Zellpole zu wandern. Zwischen ihnen beginnt sich die
sogenannte Zentralspindel (5) auszubilden, die aus vielen Mikrotubuli besteht.

3. Zygotan und Pachytin

Je ein mitterliches (1) und ein vaterliches Homolog (2) (bestehend aus zwei Schwester-Chromatiden) eines
Chromosomenpaares, sind in unterschiedlichen Farben stellvertretend fiir die anderen Chromosomen (ins-
gesamt 2 x 23) dargestellt.

Zygotan

Die Phase des Zygotans wird eingeleitet sobald die homologen Chromosomen damit anfangen, sich dicht
aneinander zu lagern, um den synaptonemalen Komplex (3) (Parallelanordnung der homologen Partner)
auszubilden. Meist beginnt dieser Prozess an den Enden der Chromosomen und wird, ahnlich wie bei
einem ReiBverschluss, zum anderen Ende hin fortgesetzt. Die Chromosomenpaarung (Synapsis) erfolgt mit
hoher Prazision, so dass die sich entsprechenden Gene der homologen Chromosomen direkt gegentiberlie-
gen. Dieses ist eine wichtige Voraussetzung fiir den rekombinanten Austausch der Genabschnitte (Crossing
over). Jedes homologe Chromosomenpaar in der meiotischen Prophase | wird fiir gewohnlich Bivalent
genannt, da aber jedes einzelne homologe Chromosom aus den eng beieinanderliegenden Schwester-
Chromatiden besteht, kann man auch von Tetraden sprechen.

Pachytin

Sobald alle synaptonemalen Komplexe voll ausgebildet sind, d.h. sich die homologen Chromosomen
vollstandig aneinandergelagert haben, ist die Phase des Pachytans erreicht. Auf den synaptonemalen
Komplexen werden nun in Abstanden Rekombinationsknoten (4) sichtbar, in denen der Austausch von
Genabschnitten erfolgt.

4. Diplotan

Nach dem Austausch einiger Genabschnitte 16sen sich die homologen Chromosomen (1) zunehmend vonei-
nander aber bleiben zunichst an einem oder mehreren Uberkreuzungspunkten verbunden (Chiasmabrii-
cken oder Chiasmata) (2). An den Chiasmabriicken hat zuvor die genetische Rekombination (Austausch

von miitterlicher und vaterlicher Erbinformation) stattgefunden. Eizellen konnen monate- bis jahrelang

im Zustand des Diplotans verharren.

5. Diakinese

Das Ende der meiotischen Prophase | wird durch das Ablésen der Chromosomen von der Kernhiille (1) ein-
geleitet. Die Chromosomen verdichten sich und die Schwester-Chromatiden, die tiber Centromere (kurze,
AT-reiche Sequenzen der DNS) (2) verbunden sind, werden sichtbar. Die Nicht-Schwester-Chromatiden, in
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denen ein Austausch von Genabschnitten stattgefunden hat, sind auch weiterhin tiber Chiasmabriicken (3)
miteinander verbunden.

Die Prohase | geht in die Metaphase | tiber. Die nun noch verbleibenden meiotischen Phasen beanspruchen
weniger als 10 % der erforderlichen Gesamtzeit einer kompletten Meiose.

6. Metaphase |

Am Ubergang der Prophase | in die Metaphase | sind die Centriolenpaare (1) an den beiden gegeniiberlie-
genden Polen der Zelle angekommen. Ein Spindelapparat hat sich ausgebildet und die Kernhiille (2) zer-
fallt. Die Chromosomen ordnen sich in der Aquatorialebene an. Sie bilden die sogenannte Metaphasen-
platte. In der Aufsicht erscheinen die Chromosomen als sternformige Gebilde (Monaster oder Mutterstern).
Die Kinetochoren (3) sind Proteinkomplexe, welche sich bereits an den Centromeren ausgebildet haben.
Eine Besonderheit der meiotischen Metaphase | ist, dass die Kinetochoren eines jeden Schwester-
Chromatidenpaares fusioniert zu sein scheinen. Die Mikrotubuli (4) der Zentralspindel, die jetzt exakt an
den Kinetochoren eines jeden Schwester-Chromatidenpaares (5) angesetzt haben, weisen daher alle in die
gleiche Richtung. Die Chiasmabriicken (6) sind immer noch erhalten. Sie spielen eine wichtige Rolle fiir das
korrekte Aufreihen der homologen Chromosomen in der Aquatorialebene.

Das endoplasmatische Retikulum (7) und der Golgi-Apparat (8) sind jetzt fast vollstandig aufgelost.

7. Anaphase |

In der Anaphase | der Meiose trennen sich die homologen Chromosomen (1) und nicht wie in der Mitose
die Schwester-Chromatiden voneinander. Hierbei werden die Chiasmabriicken, die die homologen miitter-
lichen und vaterlichen Chromosomen zusammenbhielten, aufgelost.

Einige mutante Organismen, bei denen das meiotische Crossing over nur in begrenztem MaRe auftritt, wei-
sen Chromosomenpaare ohne Chiasmabriicken auf. Diese Paare werden meistens nicht richtig voneinander
getrennt (nondisjunction) und die resultierenden Tochterzellen enthalten ein Chromosom zu wenig, bzw.
zuviel. Man bezeichnet eine solche Fehlbildung als numerische Chromosomenaberration, die zu
Fehlbildungen fiihrt.

Die Trennung beginnt an den Kinetochoren (2), der Anheftungsstelle der Zugfasern der Zentralspindel.

Von dort aus werden die Chromosomen dann langsam tiber die sich verkiirzenden Mikrotubuli (3) und

die dadurch entstehende Zugwirkung zu den an den Zellpolen liegenden Centriolen (4) gezogen. Die Mikro-
tubuli (5), die nicht mit Chromosomen verbunden sind, werden jetzt langer, wodurch sich der Abstand zwi-
schen den Centriolen vergroBert und die Zelle in die Linge gezogen wird. In der Aquatorialebene ist die
Andeutung einer Schniirfurche (6) erkennbar.

Durch das in der Prophase erfolgte Crossing over und die zufllige Verteilung der mitterlichen und vater-
lichen Chromosomen zu jeweils einem Zellpol, kommt es zu einer Variation des Erbgutes (siehe Einleitung).

8. Telophase I, Zytokinese I, Interkinese, Prophase Il und Metaphase 11

Telophase I und Zytokinese

In der Telophase | bildet sich der Spindelapparat zuriick und ein Schniirring (1) entsteht in der Aquatorial-
ebene. Ebenso hildet sich eine diinne Kernmembran (2). Der Zellleib wird wahrend der sich anschlieBen-
den Zytokinese genau in der Mitte, am Schniirring zwischen den beiden neu entstandenen Tochterkernen
(3), durchtrennt. Die Tochterkerne enthalten jeweils den durch das Crossing over leicht veranderten miit-
terlichen bzw. vaterlichen Chromosomensatz, wobei die DNS bereits verdoppelt vorliegt, d.h. ein Chromo-
som besteht aus zwei Schwester-Chromatiden (4).
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Das endoplasmatische Retikulum (5) und der Golgi-Apparat (6) haben ihre anfangliche Form und GroRe
wiedererlangt.

Am Ende der Zytokinese ist die erste Reifeteilung beendet.

Interkinese

Die erste und zweite Reifeteilung sind durch eine kurze Ruhepause (Interphase) voneinander getrennt. Eine
Verdopplung der aus zwei Chromatiden bestehenden Chromosomen erfolgt allerdings nicht (keine S-Phase).
Durch die Centromere (7) bleiben die beiden Schwester-Chromatiden jedes einzelnen Chromosoms mitei-
nander verbunden.

Reifeteilung Il

Die zweite Reifeteilung verlauft wie eine Mitose (iibliche Kern- und Zellteilung). Deswegen wird sie auch
Aquationsteilung genannt. Da die Chromosomen wihrend der vorangegangenen Interkinese nicht wieder
verdoppelt wurden, kommt es bei der nun folgenden zweiten meiotischen Teilung zur Reduktion des
Erbgutes auf den haploiden Chromosomensatz.

Prophase Il

Die Prophase Il entspricht weitgehend der Prophase einer Mitose und verlduft in allen Organismen sehr
schnell. Die Durchlassigkeit der Zelloberflache wird erhoht, um Fliissigkeit aus der Umgebung aufzunehmen.
Der Mikrotubulusapparat des Zytoskeletts ordnet sich um. Die Kernmembran wird aufgelost und die Spindel
bildet sich aus sich neu organisierenden Mikrotubuli.

Metaphase 11

In der Metaphase 1l sind die Chromosomen wiederum in der Aquatorialebene angeordnet und die beiden
Spindelenden liegen an den gegeniiberliegenden Polen (analog zur Metaphase I). Ein wesentlicher Unter-
schied zu Metaphase | besteht darin, dass sich an den Schwester-Chromatiden zwei Kinetochoren entwi-
ckelt haben, die diesmal in gegensatzliche Polrichtungen weisen.

9. Anaphase 11
In der nun folgenden Anaphase Il werden die beiden Schwester-Chromatiden (1) jedes Chromosoms wie in
der Mitose voneinander getrennt.

Die Trennung beginnt an den Kinetochoren (2), der Anheftungsstelle der Zugfasern der Zentralspindel.
Von dort aus werden die Chromatiden dann langsam uiber die sich verkiirzenden Mikrotubuli (3) und die
dadurch entstehende Zugwirkung zu den an den Zellpolen liegenden Centriolen (4) gezogen. Die Mikro-
tubuli (5), die nicht mit Chromatiden verbunden sind, werden jetzt langer, wodurch sich der Abstand zwi-
schen den Centriolen vergroBert und die Zelle in die Linge gezogen wird. In der Aquatorialebene ist die
Andeutung einer Schniirfurche (6) erkennbar.

10. Telophase Il und Zytokinese Il

Durch die Abschniirung und Teilung der beiden aus der ersten Reifeteilung hervorgegangenen Zellen,
entstehen jetzt vier haploide Zellen (1) mit unterschiedlicher, durch zufallige Chromosomenaufteilung
und Crossing over verursachter Genkombination. Hieraus erklart sich die Beobachtung, dass Geschwister
nicht identisch sind: das eine Kind ldsst mehr die Merkmale des Vaters, das andere Kind die Merkmale
der Mutter erkennen. Es konnen dadurch auch wieder Merkmale der Vorfahren auftauchen.
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La meiosis o division reduccional es una forma de division celular especial. En funcion del organismo y
tipo de célula puede durar entre varios dias y varios afios y resulta la formacion de células sexuales
(gametos). De una célula precursora de gametos se forman cuatro gametos, respectivamente, por division
reduccional. Generalmente, se distinguen dos tipos de gametos. Las células grandes inmaviles se denomi-
nan 6vulos u oocitos y los gametos pequeiios y méviles se denominan espermatozoides o espermatocitos.

Los dvulos se forman por division meidtica a partir de células precursoras en los ovarios. La maduracion de
los 6vulos humanos ya empieza en el embridn (3.-8. mes de embarazo), permaneciendo las células en un
estado intermedio meidtico hasta la pubertad. A partir de este momento, algunas de las células inmaduras
acaban la division meiotica, a intervalos periédicos y bajo el control de hormonas. La maduracion de los
espermatozoides humanos comienza en la pubertad y se produce a intervalos regulares en los testiculos.
En este caso, una division meidtica completa dura 20-24 dias.

Normalmente, las células corporales (p. e]. células precursoras de gametos) contienen un juego cromoso-
mico doble (diploide), procediendo la mitad de los cromosomas de la madre y la otra mitad del padre. Por
lo tanto, cada cromosoma existe como copia gemela, es decir como par de cromosomas que se correspon-
den (homalogos). Al contrario, los gametos contienen un solo juego cromosémico simple (haploide). O por
decirlo asi, los dvulos o espermatozoides contienen solamente la mitad de la herencia de la madre y del
padre, respectivamente, de manera que por la fusion de ambas células se pueda formar una nueva célula
(cigoto) con un juego cromosémico diploide completo.

Por lo tanto, la meiosis tiene la finalidad de reducir el juego cromosémico de una célula precursora de
gametos que normalmente es diploide a un juego haploide para garantizar el requisito de la reproducci-
on sexual. Otra funcion importante de la meiosis es entremezclar la herencia, lo que se consigue por dos
mecanismos:

1. la distribucion al azar de los cromosomas maternos y paternos entre las células sexuales en vias de
formacion
2. el intercambio de genes entre los cromosomas homalogos (recombinacion genética)

(Los procesos en los cuales se basan ambos mecanismos se explicaran mas abajo, en el marco de la descrip-
cion de las diferentes fases.)

En el ser humano, con un niimero de 23 cromosomas en el juego haploide, resultan ya sélo por la distribu-
cion al azar de los cromosomas unas 223, o sea 8,4 x 10° diferentes variaciones genéticas posibles. Ademas,
la diversidad de variaciones posibles es aumentada considerablemente por el intercambio de genes entre
los cromosomas.

Antes de la division meidtica, las células precursoras de gametos se encuentran en el estado de la interfase,
que describe el periodo comprendido entre dos divisiones celulares (mitticas o meidticas). La interfase
comprende los periodos siguientes:

* Fase G, (fase presintética) Durante esta fase la célula crece.

* Fase S (fase sintética) Aqui los centriolos y el ADN (acido desoxirribonucleico) empiezan a duplicarse.

* Fase G, (fase postsintética) Esta fase separa el final de la sintesis del ADN de la fase de division.
Ademas, en esta fase se concluye la duplicacion de los centriolos.

La meiosis que sigue inmediatamente a la interfase consta de dos divisiones mei6ticas sucesivas intercala-

das por una corta interfase especifica (intercinesis). Igual que en la mitosis, cada division meidtica consta
de distintos periodos de division:
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Division meidtica |

» Profase | (cuatro subdivisiones: leptoteno, anfiteno, paquiteno y diploteno con diacinesis)
* Metafase |

* Anafase |

* Telofase |

 Citocinesis |

Intercinesis

Division meiética Il
* Profase Il

* Metafase II

* Anafase Il

* Telofase Il

« (Citocinesis Il

En la serie de modelos relativos a la meiosis de 3B Scientific® (N° de producto R02) o el mapa mural relativo
a la meiosis (V2051M, V2051U), respectivamente, se representa una celdla tipica de un mamifero a 10.000
aumentos aprox.. En el tercio inferior de los modelos/figuras se representan de forma abierta las organelas
celulares.

La serie de modelos de 3B Scientific® relativa a la meiosis se suministra en el interior de un sistema para
guardarlos que esta provisto de un dispositivo para colgarlo. Asi Vd. podra asimismo colgar facilmente la
serie de modelos en un muro, lo que ahorra espacio. Los modelos Ilevan iman en el dorso y por lo tanto,
en clase podran colocarse en los tablones magnéticos de las aulas.

Al final de la presente descripcion Vd. encontrara unas figuras de las 10 fases representadas que podra
emplear como patrones para sacar copias para sus clases. Al pintar y poner una leyenda en la respectiva
fase y colocarlas correctamente, sus alumnos podran facilmente entender y profundizar en lo aprendido.

Las figuras en color de las respectivas fases también son disponibles gratuitamente en Internet, en
www.3bscientific.com.

1. Interfase, periodo de la fase G,

En el interior de la célula se observa el ntcleo celular con el nucléolo (1) y su membrana nuclear (2). En el
interior del ntcleo celular se halla el ADN que aiin no tiene forma de hélice (3) con la informacion genética.
La célula conserva su estabilidad y forma mediante tubos muy delgados, los Ilamados microttbulos (4) que
atraviesan el citoplasma. Los microtiibulos controlan el movimiento celular y los procesos de transporte
intracelulares, entre otros.

En el interior del citoplasma se observa el reticulo endoplasmatico (5). Es un sistema tubular enredado que
sirve sobre todo para la sintesis de lipidos, como almacén de iones y para la transformacion y el transporte
de determinadas proteinas. En la membrana del reticulo endoplasmatico rugoso se hallan ribosomas que
sintetizan las proteinas que pasan por el reticulo endoplasmatico.

El aparato de Golgi (6) puede denominarse asimismo una especie de “glandula celular”. Consta de pilas de
cuerpos huecos entremetidos (cisternas de Golgi) que se empujan hacia arriba, formando pequeas vesicu-
las que posteriormente se separan (vesiculas de Golgi) (7). El aparato de Golgi recibe del reticulo endoplas-
matico materiales para la membrana y enzimas que éste le suministra. Su tarea principal es la de recoger,
empaquetar y transportar secreciones y fabricar lisosomas (vesiculas de digestion) (8).

La tarea principal de los lisosomas es la degradacion de componentes celulares (=digestion intracelular).
Los responsables de la produccion de energia en la célula son las mitocondrias (9).

La tarea de los centriolos (10) es la formacion del huso acromatico. Son cilindros huecos formados por
tubos longitudinales (microttbulos).
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2. Profase |

La profase de la primera division meiética es la fase mas larga de la meiosis. Durante esta fase, los
cromo-somas y la cromatina cambian, en un orden determinado, de estructura y colocacion en el interior
del niicleo celular. Por eso, la profase | se subdivide en cuatro periodos (leptoteno, anfiteno, paquiteno y
diploteno con diacinesis). Contrariamente a la profase mitotica que dura varias horas, la profase meiética |
puede durar varios dias, semanas, meses 0 afios.

Leptoteno

Al principio de la profase | (leptoteno) se observan el nucléolo (1) y la membrana nuclear (2). Ahora los
cromosomas (3) se hacen visibles como largas hebras delgadas sueltas. Sus extremidades son asociadas a la
membrana nuclear. Cada cromosoma ya ha sido replicado (duplicado) durante la interfase y esta conformado
por dos cromatides hermanas, que, sin embargo, estan tan cerca uno del otro que no se pueden distinguir.

Los centriolos también han sido duplicados durante la interfase. Ambos pares (4) empiezan a alejarse uno
del otro, trasladandose hacia los polos opuestos de la célula. Entre ellos, comienza a formarse el llamado
huso central (5) que esta formado por numerosos microttbulos.

3. Anfiteno y Paquiteno

Un homoélogo materno (1) y un homélogo paterno (2) (constituidos por dos cromatides hermanas) de un
par de cromosomas, respectivamente, son representativos de los demds cromosomas (en total 2 x 23) y
representados en distintos colores.

Anfiteno

Se inicia la fase del anfiteno, cuando los cromosomas homaélogos comiencen a aparearse estrechamente
para formar el complejo sinaptonémico (3) (colocacion paralela de los asociados homélogos). En la mayoria
de los casos, este proceso comienza en las extremidades de los cromosomas y contintia en direccion a la
extremidad opuesta, de forma parecida al funcionamiento de una cremallera. El apareamiento de cro-
mosomas (sinapsis) se realiza con alta precision, de manera que los genes de los cromosomas homélogos
que se correspondan estén situados exactamente uno en frente de otro. Esto es un requisito importante
del intercambio recombinante de los segmentos cromosomicos (crossing-over). A cada par de cromoso-
mas homoélogos de la profase meiética | se suele denominar bivalente, pero dado que cada cromosoma
homaélogo individual estd conformado por las cromatides hermanas situadas muy cerca una de otra, tam-
bién pueden llamarse tetradas.

Paquiteno

Cuando todos los complejos sinaptonémicos se hayan completamente formados, es decir cuando los cro-
mosomas homaélogos se hayan completamente unidos, ha llegado la fase del paquiteno. Entonces, sobre
los complejos sinaptonémicos se hacen visibles por intervalos nudos de recombinacion (4), en los cuales
se realiza el intercambio de segmentos cromosomicos.

4. Diploteno

Después del intercambio de varios segmentos cromosomicos, los cromosomas homélogos (1) se separan
progresivamente, aunque por de pronto quedan unidos por uno o varias puntos de entrecruzamiento
(puentes de quiasma o quiasmas) (2). En los quiasmas se realizé previamente la recombinacién genética
(intercambio de informacion genética materna y paterna). Los 6vulos pueden permanecer durante meses
o0 afos en el estado del diploteno.

5. Diacinesis

El final de la profase meiética | es introducida por la separacion de los cromosomas de la membrana
nuclear (1). Los cromosomas se condensan y las cromatides hermanas que estan unidos por centromeros
(secuencias cortas del ADN, ricas en adenina y timina) (2) se hacen visibles. Las cromatides no hermanas,
en las cuales se efectud un intercambio de segmentos cromosémicos, quedan unidas por quiasmas (3).
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De la profase | se pasa a la metafase I. Las restantes fases meioticas requieren menos del 10% del tiempo
total requerido para la meiosis completa.

6. Metafase |

En el momento de la transicion de la profase | a la metafase I, los pares de centriolos (1) han llegado a los
dos polos opuestos de la célula. Se ha formado el huso acromatico y la membrana nuclear (2) se descom-
pone. Los cromosomas se disponen en el plano ecuatorial. Forman el llamado plato de metafase. A vista
desde arriba, los cromosomas son parecidos a estrellas (monaster o estrella madre). Los cinetocoros (3) son
complejos proteinicos que ya se han formado en los centrémeros. Una particularidad de la metafase mei6-
tica | es que los cinetocoros de cada par de cromatides hermanas parecen estar fusionados. Por consiguie-
nte, los microtibulos (4) del huso central que entonces se han establecido exactamente en los cinetocoros
de cada par de cromatides hermanas (5), se dirigen todos en la misma direccién. Los quiasmas (6) siguen
existiendo. Desempefan un papel importante en la alineacion correcta de los cromosomas homélogos en
el plano ecuatorial.

Ahora el reticulo endoplasmatico (7) y el aparato de Golgi (8) estan casi completamente descompuestos.

7. Anafase |

Durante la anafase | de la meiosis, se separan los cromosomas homaélogos (1) y no las cromatides hermanas
como se produce en la mitosis. Durante este proceso se desintegran los quiasmas que unian los cromoso-
mas homologos maternos y paternos.

Algunos organismos mutantes, en los que el crossing-over meiético no se produce que en medida limitada,
presentan pares de cromosomas sin quiasmas. En la mayoria de los casos, estos pares no se separan correc-
tamente (nondisjunction) y las células hijas resultantes tienen un cromosoma de menos o de mas, respec-

tivamente. Tal deformacion se denomina aberracion cromosomatica numérica que conlleva deformaciones.

La separacion comienza en los cinetocoros (2), punto donde se adhieren las fibras de traccion del huso
central. Desde alla, los cromosomas son tirados paulatinamente a través de los microttbulos (3) que se
contraen y la consiguiente fuerza de traccion hacia los centriolos (4) situados en los polos celulares. Los
microtdbulos (5) que no estan unidos a cromosomas, se hacen mas largos ahora, por lo cual aumenta la
distancia entre los centriolos y se alarga la célula. En el plano ecuatorial se observa un somero surco de
constriccion (6).

El crossing-over realizado durante la profase y la distribucion al azar de los cromosomas maternos y paternos
con destino a uno de los polos celulares, respectivamente, conlleva una variacion de la herencia (véase
Introduccion).

8. Telofase I, Citocinesis I, Intercinesis, Profase 1l y Metafase Il

Telofase 1 y Citocinesis

Durante la telofase | se desorganiza el huso acromatico y se forma un anillo de constriccion (1) en el plano
ecuatorial. Asimismo se forma una membrana nuclear delgada (2). Durante la citocinesis subsi-guiente, el
cuerpo de la célula se divide en dos exactamente por el medio, en el anillo de constriccién, entre los dos
ntcleos de las células hijas recién formados (3). Los nticleos de las células hijas contienen el juego de cro-
mosomas materno o paterno, respectivamente, modificados levemente por el crossing-over, existiendo el
ADN vya por duplicado, es decir un cromosoma esta formado por dos cromatides hermanas (4).

El reticulo endoplasmatico (5) y el aparato de Golgi (6) han recuperado su forma y tamaiio iniciales.
Al final de la citocinesis, la primera division meidtica esta terminada.
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Intercinesis

La primera y la segunda division meidtica son intercaladas por un breve descanso (interfase). Sin embargo,
no se realiza ninguna duplicacion de los cromosomas formados por dos cromatides (no hay fase S). Por los
centromeros (7), ambas cromatides hermanas de cada cromosoma quedan unidas entre si.

Division meiotica Il

La segunda division meidtica se produce de la misma manera que la mitosis (division nuclear y celular
normal). Por este motivo, se denomina asimismo division ecuacional. Como los cromosomas no han sido
duplicados durante la intercinesis que precede, resulta la reduccion de la herencia al juego de cromosomas
haploide durante la segunda division meiotica.

Profase Il

La profase Il equivale en gran parte a la profase de la mitosis y se produce muy rapidamente en cualquier
organismo. La permeabilidad de la superficie celular aumenta para poder absorber la humanidad del
ambiente. El aparato microtubular del citoesqueleto se reorganiza. La membrana nuclear se desintegra y
se forma el huso a partir de microtibulos que se estan reorganizando.

Metafase Il

Durante la metafase I, los cromosomas vuelven a disponerse en el plano ecuatorial y las dos extremidades
del huso se hallan en los polos opuestos (analogamente a la metafase I). Sin embargo, difiere considerable-
mente de la metafase | por el hecho de que en las cromatides hermanas se han formado dos cinetocoros
que ésta vez se dirigen en unas direcciones polares opuestas.

9. Anafase Il
A continuacion, durante el anafase Il, las dos cromatides hermanas (1) de cada cromosoma se separan,
igual que en la mitosis.

La separacion comienza en los cinetocoros (2), punto donde se adhieren las fibras de traccion del huso cen-
tral. Desde alla, los cromatides son tirados paulatinamente a través de los microtibulos (3) que se contraen
y la consiguiente fuerza de traccion hacia los centriolos (4) situados en los polos celulares. Los microttbu-
los (5) que no estan unidos a cromatides, se hacen mas largos ahora, por lo cual aumenta la distancia entre
los centriolos y se alarga la célula. En el plano ecuatorial se observa un somero surco de constriccion (6).

10. Telofase Il y Citocinesis 11

De la constriccion y la division de las dos células procedentes de la primera division meiética, resultan
ahora cuatro células haploides (1) con distintas combinaciones genéticas debidas a la distribucion al azar
de los cromosomas y el crossing-over. Eso explica el hecho observado que los hermanos no son idénticos:
en el uno se observan mas las caracteristicas del padre, en el otro las de la madre. Por este motivo, tam-
bién es posible que resurgan caracteristicas de los antepasados.
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La méiose ou la division réductrice est une forme particuliere de la division cellulaire. En fonction de
I'organisme et du type de cellule, sa durée est de quelques jours a quelques années, et elle entraine la for-
mation de cellules sexuées (gameétes). De chaque cellule précurseur d’'un gaméte résultent quatre gameétes
par la division réductrice. En général, on distingue deux types de gameétes. Les grandes cellules immobiles
sont désignées par le terme d’ovules ou d’ovocytes et les petits gamétes mobiles par le terme de spermato-
zoides ou spermatocytes.

Les ovules résultent de la division méiotique des cellules précurseurs qui a lieu dans les ovaires.

La maturation des ovules humains débute déja dans 'embryon (du 3éme au 8éme mois de la grossesse),
les cellules stagnent a un stade méiotique intermédiaire jusqu’a la puberté. A partir de ce moment, cer-
tains des ovules immatures accomplissent la division méiotique a intervalles réguliers et sous le controle
des hormones. La maturation des spermatozoides humains a lieu a intervalles réguliers dans les testicules
apres la survenue de la puberté. Une division méiotique compléte dure dans ce cas 20 a 24 jours.

Normalement, les cellules corporelles (p.ex. les cellules précurseurs des gamétes) contiennent un double
jeu de chromosomes (diploide) dont une moitié des chromosomes provient de la mére et I'autre moitié du
pere. Chaque chromosome est par conséquent présent sous forme de copie jumelle, C'est-a-dire en tant
que paire (homologue) de chromosomes correspondants. Les gamétes contiennent au contraire unique-
ment un simple jeu de chromosomes (haploide). En d’autres termes, les ovules ou les spermatozoides con-
tiennent seulement la moitié du génotype maternel et paternel, tant et si bien que de la fusion des deux
cellules peut résulter une nouvelle cellule (zygote) possédant un jeu de chromosomes diploide complet.

La fonction de la méiose consiste par conséquent a réduire le jeu de chromosomes normalement diploide
d’une cellule précurseur d’un gaméte a un jeu haploide afin d’assurer la condition pour la reproduction
sexuelle. Une autre fonction importante de la méiose réside dans le mélange du génotype, réalisé par deux
mécanismes :

1. la répartition fortuite des chromosomes maternels et paternels sur les cellules sexuées en formation
2. I'échange des génes entre les chromosomes homologues (recombinaison génétique)

(Les processus de base de ces deux mécanismes sont expliqués plus loin dans le cadre de la description de
chaque stade).

Chez ’'homme, avec un nombre de 23 chromosomes dans le jeu haploide, la répartition fortuite des chro-
mosomes entraine 223, c.-a-d. env. 8,4 x 10° possibilités différentes de variations génétiques. Par ailleurs,
la multitude de variations augmente considérablement par I'échange des génes entre les chromosomes.

Avant la division méiotique, les cellules précurseurs des gameétes se trouvent au stade de I'interphase qui
décrit la période entre deux divisions cellulaires (mitotique ou méiotique). L'interphase se divise en trois
stades :

* Phase G, (phase de présynthése) A ce stade, la cellule croit.

* Phase S (phase de synthése) C'est durant cette phase que les centrioles et ’ADN
(acide désoxyribonucléique) commencent a se dédoubler.

* Phase G, (phase de postsynthése) Cette phase sépare la fin de la synthése de 'ADN de la phase de
division. Par ailleurs, le dédoublement des centrioles est achevé durant ce stade.

La méiose succédant a I'interphase se divise en deux divisions de maturation successives, séparées par une

interphase spéciale et courte (intercinése). De méme que lors de la mitose, on distingue différents stades
de division lors de chaque division de maturation :
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Division de maturation |

* Prophase | (quatre sous-sections : leptoténe, zygoténe, pachyténe et diploténe avec diacinése)
* Métaphase |

* Anaphase |

* Télophase |

* Cytocinése |

Intercinése

Division de maturation 11
* Prophase Il

e Métaphase Il

* Anaphase Il

* Télophase Il

* Cytocinése Il

La série des modeles 3B Scientific® de la méiose (numéro de produit R02) ainsi que la table murale

“La méiose” (V2051M, V2051U) montrent une cellule typique des mammiféres, agrandie environ 10.000
fois. Dans le tiers inférieur des modéles/représentations, les organelles cellulaires ouverts sont représentés.
La série des modéles 3B Scientific® de la méiose est fournie dans un systeme de conservation muni d’un
dispositif de suspension, ce qui vous permet de suspendre simplement la série des modéles au mur en
économisant de la place. Au verso, les modéles sont pourvus d’aimants, ce qui permet de les classer sur
les tableaux magnétiques dans la classe pendant les cours.

A la fin de cette description, vous trouverez des illustrations des 10 stades représentés que vous pouvez
également utiliser comme modéle de copie pour vos cours. En décrivant, en inscrivant et en classant les
différents stades correctement, vos éléves peuvent mieux comprendre et approfondir la matiére étudiée.

Vous trouverez également des représentations en couleur gratuites sur Internet a I'adresse suivante :
www.3bscientific.com

1. Interphase, stade de la phase G,

A l'intérieur de la cellule, le noyau cellulaire ainsi que le nucléole (petit corps sphérique qui se trouve dans
les noyaux cellulaires) (1) et sa membrane nucléaire (2) sont visibles. ADN encore non déspiralisé (3) con-
tenant I'information génétique se trouve dans le noyau cellulaire.

La cellule méme doit sa stabilité et sa forme a des tubes trés fins appelés microtubules (4) qui traversent le
plasma cellulaire. Les microtubules commandent entre autres le mouvement de la cellule et les processus
de transport a I'intérieur de la cellule.

On reconnait le réticulum endoplasmique (5) dans le plasma cellulaire. 1l s’agit d’un systéme tubulaire
emmélé servant principalement a la synthése des lipides, au stockage des ions et a la transformation et

au transport de certaines protéines. Sur la membrane du réticulum endoplasmique rugueux se trouvent
les ribosomes qui synthétisent les protéines qui traversent le réticulum endoplasmique.

On peut également désigner I'appareil de Golgi (6) comme un genre de “glande cellulaire”. Il est constitué
de corps creux, empilés les uns sur les autres (citernes de Golgi) formant de petits vésicules qui se détachent
(vésicules de Golgi) (7). L'appareil de Golgi recoit des éléments constitutifs de la membrane et des enzymes
du réticulum endoplasmique. Sa tache principale consiste a collecter, emballer et transporter les sécrétions
et a la formation des lysosomes (vésicules de digestion) (8).

La dégradation des éléments cellulaires (= digestion intracellulaire) constitue la tache principale
des lysosomes. Les mitochondries (9) sont responsables de la production d'énergie de la cellule.
Les centrioles (10) ont pour tache de former le fuseau. Il s’agit de cylindres creux formés de tubes
longitudinaux (microtubules).
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2. Prophase |

La prophase de la premiére division de maturation représente la plus longue séquence de la méiose au
point de vue du temps. Au cours de cette phase, les chromosomes et la chromatine modifient leur structure
et leur disposition dans le noyau cellulaire selon un ordre défini. Par conséquent, la prophase | est divisée
en quatre sous-sections (leptoténe, zygoténe, pachyténe et diploténe avec diacinése). Contrairement a la
prophase mitotique qui dure quelques heures, la prophase | méiotique peut durer des jours, des semaines,
des mois ou des années.

Leptoténe

Au commencement de la prophase | (leptoténe), le nucléole (corpuscule sphérique présent dans le noyau
cellulaire) (1) et sa membrane nucléaire (2) sont visibles. Les chromosomes (3) sont visibles sous forme de
longs fils fins. Leurs extrémités sont ancrées dans la membrane nucléaire. Chaque chromosome a déja été
répliqué (dédoublé) au cours de I'interphase et est constitué de deux chromatides-sceurs qui se sont cepen-
dant accolées si étroitement que I'on n’arrive pas a les distinguer.

Les centrioles ont également été dédoublés au cours de I'interphase. Les deux paires (4) commencent a
s’éloigner I'une de I'autre en direction des deux pdles cellulaires. Le fuseau central (5), constitué de nom-
breux microtubules, commence a se former entre ces deux paires.

3. Zygoténe et Pachyténe

Un homologue maternel (1) et un homologue paternel (2) (composé de chromatides-sceurs) d’une paire de
chromosomes sont représentés en plusieurs couleurs afin de représenter les autres chromosomes (au total
2x23).

Zygoténe

La phase du zygoténe se déclenche aussitot que les chromosomes homologues commencent a s’accoler
étroitement pour former le complexe synaptonémal (3) (disposition paralléle des partenaires homologues).
La plupart du temps, ce processus commence aux extrémités des chromosomes et se poursuit, de méme
qu’une fermeture éclair, jusqu’a I'autre extrémité. L'appariement chromosomique (synapse) s’effectue avec
une haute précision de telle sorte que les génes correspondants des chromosomes homologues se trouvent
directement les uns en face des autres. Ceci constitue une condition importante de I'échange recombinant
des segments de génes (enjambement). Chaque paire de chromosomes homologues au cours de la prophase |
méiotique est appelée bivalente. Mais étant donné que chaque chromosome homologue est constitué des
chromatides-sceurs étroitement accolées, on peut également parler de tétrades.

Pachyténe

Aussitot que tous les complexes synaptonémaux sont complétement formés, c’est-a-dire lorsque les chro-
mosomes homologues sont complétement accolés les uns aux autres, la phase du pachyténe est atteinte.
A intervalles, des nceuds de recombinaison (4) sont visibles sur les complexes synaptonémaux ol a lieu
I’échange des segments de génes.

4. Diploténe

Aprés I'échange de quelques segments de genes, les chromosomes homologues (1) se séparent de plus en
plus les uns des autres, mais restent cependant liés a un ou plusieurs points d’intersection (ponts du chiasma
ou chiasmas) (2). La recombinaison génétique a eu lieu auparavant sur les ponts du chiasma (échange de
I'information héréditaire maternelle et paternelle). Les ovules peuvent rester a I'état du diploténe pendant
des mois, voire des années.

5. Diacinése
La fin de la prophase | méiotique est déclenchée par le détachement des chromosomes de la membrane
nucléaire (1). Les chromosomes s'épaississent et les chromatides-sceurs, reliées par les centromeres
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(séquences courtes, riches en AT de I’ADN) (2), sont visibles. Les chromatides non sceurs dans lesquelles un
échange de segments de génes a eu lieu sont encore toujours reliées entre elles par des ponts de chiasma (3).
La métaphase | succeéde a la prophase 1. Les phases méiotiques restantes nécessitent moins de 10 % du
temps total d’'une méiose compléte.

6. Métaphase |

Lors de la transition de la prophase | a la métaphase 1, les paires de centrioles (1) sont arrivées aux deux
poles opposés de la cellule. Un appareil fusorial s'est formé et la membrane nucléaire (2) se dégrade. Les
chromosomes se disposent sur le plan équatorial. Ils forment la plaque de la métaphase. Vus de haut, les
chromosomes apparaissent sous forme d'étoile (monaster ou sphére-mére). Les cinétochores (3) sont des
complexes protéiques déja formés sur les centroméres. Une particularité de la métaphase | méiotique
réside dans le fait que les cinétochores de chaque paire de chromatides-sceurs semblent avoir fusionné.
Les microtubules (4) du fuseau central qui se sont fixés exactement sur les cinétochores de chaque paire
de chromatides-sceurs (5), indiquent par conséquent tous la méme direction. Les ponts de chiasma (6)
sont encore toujours préserveés. Ils jouent un role important pour la disposition correcte des chromosomes
homologues sur le plan équatorial.

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

7. Anaphase |

Au cours de I'anaphase | de la méiose, les chromosomes homologues (1) se séparent et non les chroma-
tides-sceurs comme au cours de la mitose. Les ponts de chiasma qui retenaient les chromosomes homolo-
gues maternels et paternels se décomposent.

Quelques organismes mutants, chez lesquels 'enjambement méiotique n’est effectué que dans une certaine
mesure, présentent des paires de chromosomes exemptes de ponts de chiasma. La plupart du temps, ces
paires ne sont pas vraiment désunies (non-disjonction), et les cellules filles en résultant possédent un chro-
mosome trop peu ou un chromosome de trop. On désigne une telle déformation par le terme d’aberration
chromosomique numérique, pouvant entrainer des anomalies.

La séparation commence au niveau des cinétochores (2), lieu de fixation des fibres tractrices du fuseau cen-
tral. Cest a partir de cet endroit que les chromosomes sont lentement tirés par les microtubules (3) se rac-
courcissant, et par I'effet de traction en résultant vers les centrioles (4) se trouvant aux poles de la cellule.
Les microtubules (5) qui ne sont pas liés a des chromosomes s’allongent, ce par quoi la distance entre les
centrioles augmente, et la cellule s’étire dans le sens de la longueur. Sur le plan équatorial, on reconnait
I’ébauche d’un sillon d’étranglement (6).

Par I'enjambement effectué au cours de la prophase et la répartition fortuite des chromosomes maternels
et paternels vers les deux poles de la cellule, on observe une variation du patrimoine héréditaire (voir
introduction).

8. Télophase I, Cytocinése I, Intercinése, Prophase Il et Métaphase 11

Télophase | et Cytocinése

Au cours de la télophase I, 'appareil fusorial se résorbe, et un étranglement annulaire (1) se forme au
niveau du plan équatorial. De méme, une fine membrane cellulaire (2) se forme. Au cours de la cytocinése
suivante, le corps cellulaire est divisé en deux parties exactes au centre, c'est-a-dire a I'étranglement annu-
laire entre les deux nouveaux noyaux fils (3). Chaque noyau fils contient le jeu de chromosomes maternel,
resp. paternel légerement modifié par I'enjambement, ’ADN est déja dédoublé, c.-a-d. qu’'un chromosome
se compose de deux chromatides-sceurs (4).
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Le réticulum endoplasmique (5) et 'appareil de Golgi (6) ont retrouvé leur forme et leur taille initiales.

A la fin de la cytocinése, la premiére division de maturation est achevée.

Intercinése

La premiére et la deuxiéme division de maturation sont séparées par une courte phase de repos (interphase).
Un dédoublement des chromosomes issus de deux chromatides n’a cependant pas lieu (pas de phase S).
Les deux chromatides-sceurs de chaque chromosome restent liées entre elles par les centroméres.

Division de maturation 11

La deuxieéme division de maturation se déroule comme une mitose (division habituelle du noyau et de la
cellule). Cest la raison pour laquelle on I'appelle également division équationnelle. Etant donné que les
chromosomes n’ont pas été redédoublés au cours de I'intercinése précédente, on observe une réduction
du patrimoine héréditaire du jeu de chromosomes haploide lors de la seconde division méiotique y succédant.

Prophase Il

La prophase Il correspond étroitement a la prophase d’une mitose et se déroule trés rapidement dans
tous les organismes. La perméabilité de la surface de la cellule augmente afin d’absorber le liquide de
I’environnement. L'appareil microtubulaire du cytosquelette se restructure. La membrane nucléaire se
désagrege, et le fuseau se forme a partir de microtubules se restructurant.

Métaphase 11

Au cours de la métaphase Il, les chromosomes sont a nouveau disposés sur le plan équatorial, et les deux
extrémités du fuseau se trouvent aux deux poles opposés I'un a I'autre (de facon analogue a la métaphase I).
Une différence essentielle par rapport a la métaphase I réside dans le fait que deux cinétochores se sont
développés sur les chromatides-sceurs qui cette fois indiquent des directions polaires contraires.

9. Anaphase 11
Au cours de I'anaphase II, les deux chromatides-sceurs (1) de chaque chromosome sont séparées comme au
cours de la mitose.

La séparation commence au niveau des cinétochores (2), au lieu de fixation des fibres tractrices du fuseau
central. A partir de cet endroit, les chromatides sont tirées lentement par les microtubules (3) se raccourcis-
sant, et par 'effet de traction en résultant vers les centrioles (4) se trouvant aux poles de la cellule.

Les microtubules (5) qui ne sont pas liés a des chromatides s’allongent, ce par quoi la distance entre les
centrioles augmente, et la cellule s'étire dans le sens de la longueur. Sur le plan équatorial, on reconnait
I’ébauche d’un sillon d’étranglement (6).

10. Télophase Il et Cytocinése Il

De I'étranglement et de la séparation des deux cellules issues de la premiére division de maturation
résultent maintenant quatre cellules haploides (1) possédant une combinaison de génes différente, causée
par la répartition fortuite des chromosomes et par I'enjambement. Ceci permet d’expliquer le fait que
fréres et sceurs ne sont pas identiques : un enfant présente plus les caractéristiques du peére, I'autre enfant
présente plus les caractéristiques de la mere. C'est pourquoi des caractéristiques appartenant aux ascen-
dants peuvent réapparaitre.
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A meiose, também chamada de divisao reducional, é uma forma especial de divisao celular. Dependendo
do organismo ou do tipo de célula, ela pode durar poucos dias ou também anos. O processo de meiose
origina gametas (células germinativas), ou seja, a divisdo reducional de uma célula precursora leva a
formacao de quatro gametas. Basicamente, podemos diferenciar dois tipos de gametas. Gametas grandes
e imoveis sao chamados de 6vulos ou o6citos e gametas pequenos e madveis sao chamados de espermato-
zbides.

0Os 6vulos sao formados nos ovarios a partir de células precursoras por meio da divisao meiética. A matu-
racao dos 6vulos do ser humano inicia-se ja no estado embrionario (30 a 40 més de gestacdo), porém, as
células permanecem em um estado meidtico intermediario até a maturacao sexual do organismo. A partir
deste momento, alguns dos 6vulos imaturos concluem o processo de divisdao meidtica em periodos regu-
lares, controlados por hormdnios. Ap6s o inicio da puberdade, a maturacao dos espermatozoides humanos
nos testiculos ocorre em intervalos regulares. Neste caso o processo completo da divisdao meidtica dura
entre 20 e 24 dias.

Normalmente as células do corpo humano (p. ex. as células precursoras dos gametas) contém um nimero
diploide de cromossomos, ou seja, 0s cromossomos ocorrem aos pares, sendo um componente do par de
origem paterna e o outro de origem materna. Portanto, cada cromossomo possui uma copia, sendo parte
de um par de cromossomos correspondentes (homologos). Os gametas, em contrapartida, sao hapldides.
Isto significa que contém somente um representante de cada par. Portanto, os 6vulos ou espermatozéides
possuem apenas a metade dos genes maternos ou paternos; desta maneira, a fusao de ambas as células
leva a formacao de uma nova célula (zigoto) com um niimero de cromossomos diploide.

0 objetivo da meiose consiste em reduzir o niimero diploide de cromossomos de uma célula precursora
dos gametas a um nimero haploide, a fim de criar as condicdes prévias para a reproducao sexual. Uma
outra fun¢do importante da meiose é a mistura dos genes, obtida através de dois mecanismos:

1. adistribuicao aleatéria dos cromossomos maternos e paternos as células germinativas formadas;
2. atroca de genes entre os cromossomos homélogos (recombinacdo genética).

(Os respectivos processos destes dois mecanismos serao expostos mais abaixo no ambito da descri¢ao das
fases individuais.)

No caso do ser humano, que possui um nimero hapléide de 23 cromossomos, a distribuicao aleatdria dos
cromossomos resulta em um nimero de variacdes genéticas possiveis de 223 ou 8,4 x 106. Esta variabilida-
de genética é adicionalmente aumentada devido a troca de genes entre os cromossomos.

Antes da divisdao meidtica, as células precursoras dos gametas encontram-se no estado da interfase, que
corresponde ao periodo intermediario entre duas divisdes celulares (mitéticas ou meidticas). A interfase
abrange 3 etapas:

* Fase G, (pré-sintese) Esta fase é caracterizada pelo crescimento da célula.

» Fase S (sintese) Nesta etapa inicia-se a duplicagao dos centriolos e do DNA (acido desoxirribonucléico).

* Fase G, (pos-sintese) Esta fase marca o fim da sintese de DNA antes da fase de divisao. Além disto, é
concluido o processo de duplicacao dos centriolos.

A interfase é seguida pela meiose, que consta de duas fases de divisao separadas por uma curta interfase

especial (intercinese). Como também é o caso na mitose, cada uma destas divisoes é subdividida em dife-
rentes etapas:
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Divisdo |

» Profase | (abrange quatro subetapas: leptéteno, zigdteno, paquiteno e dipléteno com diacinese)
* Metafase |

* Anafase |

* Telofase |

» (Citocinese |

Intercinese

Divisao Il

* Profase Il

* Metafase Il
* Anéfase Il

* Telofase Il

« Citocinese Il

A série de modelos sobre a meiose da 3B Scientific® (nimero de produto: R02) e o quadro esquematico da
mitose (V2051M, V2051U) mostra uma célula animal tipica em uma escala de aproximadamente 10.000:1.
Na parte inferior dos esquemas encontram-se cortes das organelas celulares.

A série de modelos sobre a meiose da 3B Scientific® é fornecida com uma embalagem equipada com um
dispositivo de suspensao, com o qual é possivel pendurar a série de modelos na parede para economizar
espaco. imis fixados no reverso dos modelos possibilitam a sua disposicio em quadros magnéticos na sala
de aula.

Ao final desta apresentacdo, vocé encontrara esquemas das 10 etapas apresentadas, que podem ser copi-
ados e utilizados em aula. Pintando os esquemas, preenchendo as legendas e colocando as diferentes eta-
pas na ordem certa, seus alunos poderao facilmente entender e aprofundar o que aprenderam.

Esquemas coloridos das diferentes etapas podem ser também gratuitamente obtidos na Internet sob o
endereco www.3bscientific.com.

1. Interfase, fase G,

No interior da célula, podemos observar o niicleo celular com o nucléolo (1) e a carioteca (membrana
nuclear) (2). Dentro do nticleo celular encontra-se o DNA ainda ndo condensado (3) com a informagéo
genética.

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

Dentro do citoplasma podemos observar o reticulo endoplasmatico (5). Trata-se de uma complexa rede

de tubos, responsavel sobretudo pela sintese de lipidios e pelo transporte de ions e certas proteinas no
interior da célula. Junto a membrana do reticulo endoplasmatico encontram-se os ribossomos, cuja fungao
consiste na producao de proteinas.

0 complexo de Golgi (6) € também chamado de “glandula celular”. Ele é constituido por empilhamentos de
pequenos sacos achatados, em cujas bordas brotam pequenas vesiculas (vesiculas de Golgi) (7). 0 complexo
de Golgi recebe enzimas e componentes do reticulo endoplasmatico para a formagdo de suas membranas.
Sua funcao principal consiste no armazenamento e transporte de secrecdes e na sintese de lisossomos
(vesiculas cheias de enzimas digestivas) (8).

A funcao principal dos lisossomos é a digestdao de material celular. Esta digestao pode ocorrer de dentro
para fora da célula (=exocitose) ou dentro da prépria célula (=digestao intracelular, endocitose). A energia
dentro da célula é gerada pelas mitocondrias (9).

0 papel dos centriolos (10) consiste em formar o fuso de divisao. Os centriolos tém a forma de cilindros
ocos, formados por tibulos longitudinais (microtibulos).
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2. Préfase |

A profase da primeira divisao € o periodo de maior duracdo da meiose. Durante esta etapa, 0s cromosso-
mos e a cromatina alteram a sua estrutura e sua posicao no nicleo conforme uma determinada seqiiéncia.
Por esta razao, a profase | é subdividida em quatro periodos (leptéteno, zigéteno, paquiteno, diploteno
com diacinese). Ao contrario da préfase mitotica, que tem uma duracao de poucas horas, a profase | da
meiose pode demorar vérios dias, semanas, meses ou anos.

Leptoteno

No inicio da profase | (leptoteno), podemos observar o nucléolo (1) e a carioteca (membrana nuclear) (2).
0Os cromossomos (3) tornam-se visiveis como filamentos finos, compridos e individualizados, cujas extre-
midades estdo fixadas a carioteca. Os cromossomos replicados (duplicados) durante a interfase precedente
consistem em duas cromatides irmas que encontram-se muito préoximas uma a outra, tornando impossivel
a sua distin¢ao.

Os centriolos também sao duplicados durante a interfase. Ambos os pares (4) comegam a afastar-se grada-
tivamente em direcao aos pdlos da célula. Entre eles forma-se o chamado fuso meiético (5), composto por
numerosos microtibulos.

3. Zigoteno e Paquiteno

0 modelo mostra respectivamente um cromossomo homdlogo materno (1) e paterno (2) (compostos por
duas cromatides irmas) de um par de cromossomos, representados em diferentes cores, simbolizando o
conjunto completo de cromossomos (ao todo 2 x 23).

Zigoteno

A etapa do zigéteno inicia-se a partir do momento em que os cromossomos homalogos comecarem a se
juntar, formando o complexo sinaptonematico (3) (disposigao paralela dos pares homologos). Em geral,
este processo comeca em uma extremidade dos cromossomos e € continuado progressivamente até chegar
a outra extremidade, semelhante a um ziper. Este pareamento dos cromossomos (sinapse) ocorre com
grande precisao, sendo que ao final do processo os genes correspondentes dos cromossomos homalogos
encontram-se diretamente opostos. Este € um pré-requisito para a recombinacao de pedacos de genes
(crossing over). Na profase | da meiose, cada par de cromossomos homologos é chamado de bivalente;
porém, pelo fato de que cada cromossomo homdlogo individual é constituido por duas cromatides irmas,
o conjunto destes quatro filamentos de cromossomos homélogos pareados é também chamado de tétrade.

Paquiteno

Apos a formacdo completa de todos os complexos synaptonematicos, isto &, apos a conclusao do parea-
mento dos cromossomos homologos, inicia-se a fase do paquiteno. Nos complexos synaptonematicos tor-
nam-se visiveis os pontos de recombinagdo (4), nos quais sera realizada a troca de segmentos de genes.

4. Diploteno

Apos as quebras em cromatides homélogas seguidas de soldadura de pedacos de genes trocados, os cro-
mossomos homélogos (1) comegam a afastar-se gradativamente, permanecendo em contato em alguns
pontos chamados quiasmas (2). Os quiasmas representam as regides em que houve a recombinacao genéti-
ca (troca de informacdo genética materna e paterna). Os 6vulos podem permanecer no estado do diploteno
durante varios meses ou anos.

5. Diacinese

0 final da profase | da meiose inicia-se com a separa¢dao dos cromossomos da carioteca (1). A condensacao
dos cromossomos aumenta ainda mais e as cromatides irmas, ligadas através dos centromeros (seqiiéncias
de DNA curtas e ricas em AT) (2), tornam-se visiveis. As cromatides nao irmas, ou seja, aquelas em que
houve uma troca de segmentos de genes, permanecem em contato nos quiasmas (3).
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0 final da profase | marca o inicio da metafase I. As fases meiticas restantes tém uma duragao de menos
de 10% da duracao total de uma meiose completa.

6. Metafase |

No final da profase | e no inicio da metafase I, os pares de centriolos (1) chegaram aos dois pdlos opostos
da célula. Formou-se um fuso e a carioteca (2) se dissolve. Os cromossomos se organizam no plano equatorial
da célula. Eles formam a chamada placa metafasica (placa equatorial). Vistos de cima, os cromossomos
apresentam um aspecto de estrela (monaster ou estrela-mae). Os cinetdcoros (3) sao complexos de proteina
que se formaram nos centromeros. Um aspecto especifico da metafase | da meiose € o fato de os cinetdcoros
de cada par de cromatides irmas parecerem estar fusionados. Desta maneira, os microttbulos (4) do fuso
meiotico, que se ligaram exatamente aos cinetocoros de cada par de cromatides irmas (5), apontam todos
para a mesma direcdo. Os quiasmas (6) ainda permanecem existentes. Eles desempenham um papel central
para a organizac¢do correta dos cromossomos homélogos no plano equatorial.

0 reticulo endoplasmatico (7) e o complexo de Golgi (8) estao quase completamente desintegrados.

7. Anafase |

Durante a anafase | da meiose ocorre a separagao dos cromossomos homalogos (1) e ndo, como é o caso
na mitose, das cromatides irmas. Os quiasmas, que até este momento haviam ligado os cromossomos
homalogos maternos e paternos, desaparecem.

Alguns organismos mutantes, em que o crossing over meiotico ocorre somente em medida limitada,
apresentam pares de cromossomos sem quiasmas. Em geral, estes pares ndo sao separados corretamente
(nondisjunction) e as células-filhas resultantes contém um cromossomo a mais ou a menos. Uma mutagdo
deste tipo é chamada de aberragao cromossdmica numérica, que resulta em malformacdes.

A separacao inicia-se nos cinetdcoros (2), os pontos aos quais se prendem as fibras do fuso de divisao.
Através do encurtamento dos microtibulos (3) e o efeito de tracao resultante, os cromossomos migram

em dire¢do aos centriolos (4) localizados nos pélos da célula. Os microttabulos (5) que nao estdo ligados a
cromossomos tornam-se mais longos, aumentando a distancia entre os centriolos e tornando a célula mais
longa. No plano equatorial da célula comeca a aparecer uma constricao (6).

Devido ao crossing over na pré-fase e a distribuicao aleatéria dos cromossomos maternos e paternos aos
polos da célula é atingida uma grande variabilidade genética (veja introducao).

8. Telofase I, Citocinese I, Intercinese, Profase 1l e Metafase 11

Telofase | e Citocinese

Durante a teldfase I, o fuso comeca a desaparecer e uma constricao (1) forma-se no plano equatorial. Além
disto, é formada uma carioteca fina (2). Durante a citocinese que segue, o corpo celular é dividido exatamente
a0 meio, na constricao entre os dois nicleos filhos recém-formados (3). Através do crossing over, os
nicleos-filhos recebem cromossomos maternos e paternos diferentes, sendo que o DNA ja foi duplicado,
isto €, um cromossomo é composto por duas cromatides irmas (4).

0 reticulo endoplasmatico (5) e o complexo de Golgi (6) voltam a adquirir a sua forma e seu tamanho original.
0 final da citocinese corresponde ao fim da primeira divisao.

Intercinese
A primeira e a segunda divisao sao separadas por uma curta fase de repouso (interfase). Porém, nao ocorre

uma duplicacao dos cromossomos compostos por duas cromatides (ndo ha uma fase S). As cromatides
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irmas de cada cromossomo permanecem ligadas através dos centromeros (7).

Divisao Il

A segunda etapa de divisao corresponde ao processo da mitose (divisao celular e nuclear normal). Por esta
razao, ela é também chamada de divisao equacional. Sendo que os cromossomos nao foram novamente
duplicados durante a intercinese, a segunda divisdo meiética resulta na reducao dos genes ao niimero
hapléide de cromossomos.

Profase Il

A profase Il € uma profase semelhante a da mitose e é muito rapida em todos os organismos. A permeabilidade
da membrana celular aumenta, possibilitando a absor¢ao de liquidos. O complexo de microtibulos do
citoesqueleto é reorganizado. A carioteca desaparece e o fuso é novamente formado a partir dos microti-
bulos reorganizados.

Metafase Il

Durante a metafase Il, os cromossomos se posicionam novamente no plano equatorial da célula e as duas
extremidades do fuso migram para os pdlos opostos da célula (igual a metafase I). Uma diferenca impor-
tante em relacao a metafase | consiste no fato de que nas cromatides irmas se desenvolveram dois cineto-
coros, que agora estao orientados para pélos diferentes, em direcao oposta.

9. Anéfase Il
Segue a anafase Il, durante a qual as duas cromatides irmas (1) de cada cromossomo sao separadas, como
é também o caso na mitose.

A separacdo inicia-se nos cinetdcoros (2), aos quais se prendem as fibras do fuso de divisao. Através do
encurtamento dos microttbulos (3) e o efeito de tracdo resultante, os cromossomos sdo arrastados gradual-
mente em direcao aos centriolos (4) localizados nos podlos da célula. Os microttbulos (5) que nao estao liga-
dos a cromatides tornam-se mais compridos, aumentando assim a distancia entre os centriolos e tornando
a célula mais longa. No plano equatorial, comeca a aparecer uma constricao (6).

10. Telofase Il e citocinese 11

Através da constricao e divisao das duas células resultantes da primeira divisao meidtica formam-se quatro
células hapldides (1) com diferentes combinacdes genéticas causadas pela distribuicao aleatéria dos
cromossomos e pelo crossing over. Isto explica o fato de irmaos nunca serem idénticos: um filho apresenta
mais caracteristicas do pai, o outro tem a aparéncia da mae. E desta maneira também podem reaparecer
caracteristicas de outros parentes antepassados.
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La meiosi, o divisione riduzionale, & un tipo particolare di divisione cellulare. A seconda dell’organismo e
della varieta di cellula interessata, pud durare da alcuni giorni ad alcuni anni e ha come risultato la pro-
duzione di cellule sessuali (gameti). Ogni cellula precursore produce quattro gameti attraverso la divisione
riduzionale. In generale, esistono due tipi di gameti. Le grandi cellule immobili vengono definite cellule
uovo od ovociti, mentre i gameti piccoli e mobili sono gli spermatozoi o spermatociti.

Le cellule uovo vengono create attraverso la divisione meiotica da parte di cellule precursori nelle ovaie.
Benché le cellule uovo umane inizino a maturare gia nell’embrione (dal 3° all’8° mese di gravidanza),

esse restano in una fase meiotica intermedia fino al raggiungimento della maturita sessuale. Da questo
momento in poi, alcune cellule uovo immature completano la divisione meiotica a intervalli regolari sotto
il controllo degli ormoni. La maturazione degli spermatozoi umani avviene regolarmente nei testicoli una
volta raggiunta la maturita sessuale. In questo caso, una divisione meiotica completa richiede 20-24 giorni.

Di solito, le cellule somatiche, cioé i precursori dei gameti, contengono due assetti cromosomici e vengono
percio definite diploidi: meta dei cromosomi deriva dalla madre e I‘altra meta dal padre. Di conseguenza,
esiste una copia esatta di ciascun cromosoma, ossia, una coppia corrispondente (omologa) di cromosomi.
Al contrario, i gameti contengono un singolo assetto cromosomico e vengono quindi definiti aploidi. In
altre parole, le cellule uovo e gli spermatozoi contengono solo meta del patrimonio genetico della madre e
del padre, cosi che quando si uniscono, danno origine a una nuova cellula (zigote) che presenta un assetto
cromosomico diploide completo.

Lo scopo della meiosi & ridurre I‘assetto cromosomico normalmente diploide di una cellula precursore
di un gamete trasformandolo in un assetto aploide, per stabilire cosi la base della riproduzione sessuale.
Un‘altra importante funzione della meiosi & di mischiare le informazioni genetiche. Tale obiettivo viene
raggiunto tramite due meccanismi:

1. una distribuzione casuale dei cromosomi materni e paterni alle cellule sessuali che vengono prodotte
2. lo scambio dei geni tra i cromosomi omologhi (ricombinazione genetica)

Le procedure alla base di questi due meccanismi sono spiegate pii avanti nella descrizione delle singole
fasi.

Negli umani, che dispongono di 23 cromosomi nell’assetto aploide, la sola distribuzione casuale dei cro-
mosomi rende possibili 223, ossia 8,4 x 106 diverse varianti genetiche. Il numero di varianti aumenta ulte-

riormente grazie allo scambio di geni tra i cromosomi.

Prima della divisione meiotica, le cellule precursori dei gameti si trovano nell‘interfase, che si riferisce al
periodo tra due divisioni cellulari (mitotica o meiotica). L'interfase comprende tre stadi:

* Fase G, (lacuna presintetica), ossia la fase in cui la cellula cresce.
» Fase S (sintesi), in cui i centrioli e il DNA (acido desossiribonucleico) iniziano a duplicarsi.

* Fase G, (lacuna postsintetica), che separa la conclusione della sintesi del DNA dalla fase di divisione.
Viene inoltre completata la duplicazione dei centrioli.

La meiosi, stadio che segue I'interfase, comprende due successive divisioni (meiotiche) di maturazione,

separate da una breve interfase specifica (intercinesi). Come nella mitosi, anche nella divisione meiotica si
riconoscono diversi stadi:
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Prima divisione meiotica:

» Profase | (quattro sottostadi: leptotene, zigotene, pachitene e diplotene con diacinesi)
* Metafase |

* Anafase |

* Telofase |

+ (Citocinesi |

Intercinesi

Seconda divisione meiotica:
* Profase Il

* Metafase Il

* Anafase Il

* Telofase ll

+ Citocinesi Il

La serie di modelli 3B Scientific® sulla meiosi (codice prodotto R02) e il tabellone murale sulla meiosi
(V2051M, V2051U) 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 visualizzati
come se fossero aperti.

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.

Al termine di questa descrizione seguono le illustrazioni delle 10 fasi, che possono essere fotocopiate per
le lezioni. Colorando, denominando e ordinando le singole fasi nel modo corretto, gli studenti potranno
facilmente ripassare e memorizzare quanto appreso.

Illustrazioni a colori gratuite dei vari stadi sono disponibili anche su Internet all‘indirizzo 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 (4), che si esten-
dono attraverso il citoplasma. 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). Esso & costituito da un sistema di tubi
intrecciati e destinati alla sintesi dei lipidi, all'immagazzinamento di ioni, alla trasformazione e al traspor-
to di determinate proteine. La membrana del reticolo endoplasmatico rugoso é ricca di ribosomi, la cui
funzione & sintetizzare le proteine che attraversano il reticolo stesso.

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 (digestione intracellulare).
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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 profase della prima divisione meiotica € la parte del processo che richiede pit tempo. Nel corso del
suo svolgimento, i cromosomi e la cromatina cambiano la propria struttura e disposizione all‘interno del
nucleo, seguendo un ordine specifico. Di conseguenza, la profase | & suddivisa in quattro sottostadi (lepto-
tene, zigotene, pachitene e diplotene con diacinesi). Al contrario della profase mitotica, che dura diverse
ore, la profase meiotica | puo durare giorni, settimane, mesi o anni.

Leptotene

All'inizio della profase | (leptotene), & possibile riconoscere il nucleolo (1) e la membrana nucleare (2).

I cromosomi (3) sono visibili sotto forma di individuali filamenti lunghi e sottili. Le loro estremita sono
collegate all'interno della membrana nucleare. Ogni cromosoma é gia stato replicato, ossia duplicato, nel
corso dell‘interfase ed & costituito da due cromatidi fratelli, che sono tuttavia talmente vicino I‘uno all‘altro
che non & possibile differenziarli. Anche i centrioli sono stati duplicati durante I'interfase. Entrambe le
coppie (4) iniziano a muoversi in direzioni opposte verso i due poli della cellula. Tra di essi si forma cio che
viene definito fuso centrale (5), costituito da numerosi microtubuli.

3. Zigotene e pachitene
Un omologo materno (1) e uno paterno (2), costituiti da due cromatidi fratelli, di una coppia di cromosomi
sono visualizzati con colori diversi per rappresentare gli altri cromosomi (2 x 23 in totale).

Zigotene

Lo zigotene inizia non appena i cromosomi omologhi cominciano ad allinearsi gli uni accanto agli altri per
formare il complesso sinaptinemale (3), con una disposizione parallela a quella dei loro partner omologhi.
Questo processo si verifica solitamente a partire da un‘estremita dei cromosomi e continua fino all’altra
estremita, in modo analogo a una chiusura lampo. L'appaiamento dei cromosomi (sinapsi) avviene in
modo molto preciso, in modo che i geni corrispondenti dei cromosomi omologhi siano rivolti uno diretta-
mente di fronte all‘altro. Questo & un requisito importante per lo scambio ricombinante delle sezioni gene-
tiche (crossing-over). Le coppie di cromosomi omologhi nella profase meiotica I vengono di norma definite
bivalenti, ma poiché ciascun cromosoma omologo & costituito da cromatidi fratelli vicini gli uni agli altri,
possono essere chiamate anche tetradi.

Pachitene

Il pachitene inizia non appena tutti i complessi sinaptinemali sono completamente sviluppati, ossia i cro-
mosomi omologhi sono allineati. Da questo momento in poi, sui complessi sinaptinemali, dove avviene lo
scambio delle sezioni genetiche, i noduli di ricombinazione (4) diventano visibili a intervalli.

4. Diplotene

Dopo lo scambio di alcune sezioni genetiche, i cromosomi omologhi (1) si separano sempre pit, restando
collegati in corrispondenza di uno o pitl punti del crossing-over (chiasmi) (2). I chiasmi cromosomici sono

i punti in cui & avvenuta in precedenza la ricombinazione genetica, ossia lo scambio delle informazioni
genetiche materne e paterne. Le cellule uovo possono restare nello stadio diplotene per mesi, o addirittura
per anni.

5. Diacinesi

La profase meiotica | volge al termine quando i cromosomi si staccano dalla membrana nucleare (1). |
cromosomi sono condensati e diventano visibili i cromatidi fratelli, uniti dal centromero (brevi sequenze di
DNA con un elevato livello di AT)(2). | cromatidi non fratelli in cui & avvenuto uno scambio di sezioni gene-
tiche restano collegati per mezzo dei chiasmi (3).
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La fase successiva alla profase | & la metafase I. Le fasi meiotiche rimanenti a questo punto richiedono
meno del 10% del tempo totale necessario per una meiosi completa.

6. Metafase |

Durante la transizione dalla profase | alla metafase I, le coppie di centrioli (1) hanno raggiunto i due poli
opposti della cellula. Si & sviluppato un apparato fusolare e la membrana nucleare (2) si dissolve. | cromo-
somi si allineano a livello equatoriale, formando la cosiddetta piastra metafasica. Visti dall’alto assumono
una forma simile a una stella (monaster o stella “madre”). | cinetocori (3) sono complessi di proteine gia
sviluppati in corrispondenza dei centromeri. Una particolarita della metafase meiotica | & che i cinetocori
di ciascuna coppia di cromatidi fratelli sembrano essersi uniti. | microtubuli (4) del fuso centrale, che sono
ora collegati in modo preciso ai cinetocori di ciascuna coppia di cromatidi fratelli (5), puntano di conse-
guenza tutti nella stessa direzione. | chiasmi (6) sono ancora intatti. Esso ricoprono un ruolo importante
nel corretto allineamento dei cromosomi omologhi a livello equatoriale.

Il reticolo endoplasmatico (7) e I'apparato del Golgi (8) sono quasi completamente dissolti.

7. Anafase |

Nell'anafase I della meiosi, sono i cromosomi omologhi (1) a separarsi, invece dei cromatidi fratelli, come
awviene invece nella mitosi. Durante il processo si dissolvono i chiasmi, che fino a questo momento aveva-
no tenuto uniti i cromosomi materni e paterni.

Alcuni organismi mutanti, dove il crossing-over meiotico avviene solo entro certi limiti, presentano coppie
di cromosomi senza chiasmi. Di solito, queste coppie non sono completamente separate (non-disgiunzione)
e le cellule figlie risultanti hanno un cromosoma in meno o in pit. Tali malformazioni vengono definite
aberrazioni cromosomiche numeriche e causano deformazioni.

La disgiunzione inizia in corrispondenza dei cinetocori (2), punto dove sono collegate le fibre del fuso cen-
trale. Da qui, i cromosomi vengono trascinati lentamente 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. | micro-
tubuli (5) non collegati ai cromosomi si allungano, aumentando cosi la distanza tra i centrioli ed estenden-
do la cellula. A livello equatoriale, diventa visibile lo stadio iniziale di un solco di clivaggio (6).

Il processo di crossing-over durante la profase e la distribuzione casuale dei cromosomi materni e paterni
ai poli della cellula portano a una diversificazione delle informazioni genetiche (vedere I‘introduzione).

8. Telofase I, citocinesi I, intercinesi, profase 1l e metafase Il

Telofase I e citocinesi

Nella telofase I, il fuso si disintegra e a livello equatoriale si sviluppa una strozzatura (1). Viene inoltre a
crearsi una sottile membrana nucleare (2). Nel corso della successive fase di citocinesi, il corpo della cellula
si divide esattamente al centro, in corrispondenza della strozzatura tra i nuclei delle due nuove cellule
figlie (3). I nuclei figli contengono ciascuno I'assetto cromosomico materno e paterno leggermente alterato
attraverso il processo di crossing-over, dove il DNA & gia presente in forma duplicata, ossia un cromosoma &
costituito da due cromatidi fratelli (4).

Il reticolo endoplasmatico (5) e I'apparato del Golgi (6) hanno riassunto la loro forma e le loro dimensioni
iniziali.

Alla fine della citocinesi, la prima divisione meiotica & completa.
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Intercinesi

La prima e la seconda divisione meiotica sono separate da un breve periodo di riposo (interfase). Tuttavia,
non avviene alcuna duplicazione dei cromosomi costituiti da due cromatidi (non & presente alcuna fase S).
Entrambi i cromatidi fratelli di ciascun cromosoma restano collegati dai centromeri (7).

Divisione meiotica Il

La seconda divisione meiotica avviene esattamente come la mitosi (normale divisione nucleare e cellulare).
Viene percio anche definita divisione equazionale. Poiché i cromosomi non sono stati nuovamente dupli-
cati durante la precedente intercinesi, la seconda divisione meiotica che ora segue include la riduzione
delle informazioni genetiche al solo assetto cromosomico aploide.

Profase Il

La profase 1l & molto simile a quella della mitosi e avviene molto rapidamente in tutti gli organismi. La
permeabilita della superficie cellulare aumenta al fine di consentire I'assorbimento di liquido dall’esterno.
Il complesso microtubulare del citoscheletro si riorganizza, mentre la membrana nucleare si dissolve e il
fuso viene creato riordinando i microtubuli.

Metafase Il

Nella metaphase Il, | cromosomi vengono nuovamente posizionati a livello equatoriale e le due estremita
del fuso collocate ai due poli opposti della cellula, come nella metafase I. Una differenza sostanziale
rispetto a quest’ultima & che i due cinetocori si sono sviluppati in corrispondenza dei cromatidi fratelli, i
quali, in questo caso, puntano verso direzioni polari opposte.

9. Anafase Il
Durante I'anafase Il, i due cromatidi fratelli (1) di ciascun cromosoma vengono disgiunti, proprio come
nella mitosi.

La separazione inizia in corrispondenza dei cinetocori (2), punto dove sono collegate le fibre del fuso cen-
trale. Da qui, i cromosomi vengono trascinati lentamente 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. | micro-
tubuli (5) non collegati ai cromatidi 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 (6).

10. Telofase Il e citocinesi Il

Il clivaggio e la divisione delle due cellule prodotte durante la prima fase meiotica portano ora alla produ-
zione di quattro cellule aploidi (1) con diverse combinazioni genetiche derivanti da una distribuzione cro-

mosomica casuale e dal crossing-over. Cio spiega perché i fratelli non sono identici: un bambino puo avere
piu tratti del padre, I'altro della madre. E inoltre possibile che riappaiano caratteristiche degli antenati.
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Me#to3 unm penykumoHHoe nenexue - 3o 0cobbii TMN KNeTouHoro aeneHms. B sasmucumoctn ot opranusma m
TMNA KNETOK OH MOXET AAMTHCA OT HECKONbKMX AHEM A0 HECKOMbKMX NeT, NPMBOAS K OBPA30BAHMIO NONOBbIX
knetok (ramet). Kaxnas knetka-npenwectseHHULA rameTsl 06pasyeT YeTbipe rameTsl 30 OfMH LKA
peaykumoHHoro nenenus. Beero cywectsyer asa mna ramet. KpynHsie, HenomBuxHble KNETKM HA3bIBAIOTCS
SMLEKIETKM MM OOLMTbI, O MESKME, MOLBMXKHbIE TAMETbI - CIEPMATO30MbI MITK CMIEPMATOLMTBI.

SMuekneTkn 06pasyloTCs B SMUHMKAX B PE3YNLTATE MEMOTUYECKOTO AENEHMS M3 KNETOK-NPEeaLECTBEHHNKOB.
SiuekneTku yenoBeka HAUMHAIOT CO3PeBaTb yxe y aMbpuota (3 - 8 mecay GepeMeHHOCTH), ORHAKO 3T KNeTkM
OCTAIOTCA B MPOMEXYTOUHOM (a3e Me03a A0 MOMEHTA AOCTMXKEHMS MONOBOTO CO3peBaHMs. Toraa noa
KOHTPOMNEM FOPMOHOB HEKOTOpPbIE He3penble SMLIEKNETKM NOABEPIatoTCs MEMOTUUECKOMY AGNEHUIO C
perynspHeiMm uHTepeanamu. CospeBaHme CepMaTo3omaos YENoBEKa PEryNIPHO MPOMUCXOAMT B SMUKAX Nocne
HOCTMXXEHMS MONOBOM 3penoctn. B aTom cryyae nomHbif umkn Merotueckoro nenewus cocrasnset 20-24 aus.
O6biuHO comaTnueckue KneTku Tena (Hanpumep, KNeTKU-NpeALIecTBEHHUKM FTAMET) CORepXar yABOEHHbIM
(amMAnounaHsIf) HaBop XPOMOCOM, OAHA MOMOBMHA KOTOPOTO MPOMCXOAMT OT MATEpH, O APYFAs NONOBMHA OT
otua. MoaToMy cyluecTByeT yaBOEHHAS KONMUS KAXAOM XPOMOCOMbI, T.e. COBMECTHMAs (romonoriuHas) napa
XPOMOCOM. B NpoTiBONOnoXHOCTs 3TOMy, raMeTbl COnepsKar TONbKO OAMH (rannouaHbI) HABOP XPOMOCOM.
[pyrimMi cnoBamu, SMLEKNETKM MM CMePMATO30Mbl COAEPIKAT TOMbKO MOMOBMHY FEHETUUECKOM MHGOPMALIMM
MaTepy 1 oTUA, TAKMM 0BPA3OM NMPU CAMSHMK 0Bemnx KNeTok MoxeT o6pasoBaTbca HOBAS KneTku (surota) ¢
NONHLIM AMMNOMAHBIM HABOPOM XPOMOCOM.

CnenoBatensHo, Lenbio MeMo3a SBRseTcs peayKLms HOPMANLHOTO AMMNOMAHOTO HABOPA XPOMOCOM KNeTKM-
NPeALecTBEHHMLbI FAMETbI A0 FANIOMAHOTO HABOPA C LEeNbio CO3AAHMS OCHOBbI Ans N6Oro NONoBoro
pasmHoxeHus. [lononHutenbHoM BaXKHOM GyHKLMENM MEMNO3A SBNFETCS CMELLEHME FEHETUYECKOM MHDOPMALIMM.
3T0 NOCTUIAETCS C NOMOLLBIO [BYX MEXAHM3MOB!

1. cnyuaﬂHoe pacnpeneneHme MarepUHCKMUX 1 OTULOBCKMX XPOMOCOM B O6PQ3YK)LIJMXC$1 NONOBbIX KNETKAX;
2. obmeH reHamm MexXay roMonorM4HbIMM XpOMOCOMAaMM (I’eHeTVNeCKGﬂ peKOM6MHOL|MSI).

(Mpoueccs, nexaume B 0cHoBe 06OMX MEXAHMZMOB, OBBICHSIOTCS HIKE B ONMCAHMM OTAENbHbIX (Ga3).

Y nionet, Kotopsie MmetoT 23 XPOMOCOMbI B FANIOMAHOM HABOPE, ClyYaiMHOE PACTPEaeneHe XPOMOCOoM
nossonset cosnats | Ha 223, 1.e. 8,4 x 100 pasnuuHbIx BOMOXHbIX reHeTHueckmx Bapuaumii. Kpome Toro,
KOMMYECTBO BAPUALMI BO3PACTAET NpH OBMEHE TEHaMM MEXIY XPOMOCOMAMM.

[lo Hauana MeMoTMYECcKOTo AeneHus KNeTKM-NPEALIECTBEHHMLbI TAMET HOXOASTCS B MHTepdase, kotopas
COOTBETCTBYET NEPUOAY MEXAY ABYMS (MMTOTMUECKMM MM MEMOTUYECKMM) LIMKNAMM KNETOYHOTO feneHus.
Mutepdasa skniouaet Tpu cranmm:

* @asza G, (npecuntetnueckas) Craams pocta knetku.

* Qasa S (cuHTeTMueckas) Bo spems 310 dasbi HaunHaetcs ynsoenme ueHtproneit n JHK
(nesokcnprboHyknenMHoBoOM KMCNOTh).

* Qaza G, (nocreunTeTMUeckas) dta dasa otaenser okoHuanme cuntesa JHK ot passl aenerms. Kpome
TOTO, NPOMUCXOAMT YABOEHME LIEHTPHUONENA.

Meitos3 - pasa, cnenytoulas 30 MHTEPGA30M, BKNIOYAET ABA NOCNEAOBATENbHbIX AENEHMS CO3PEBAHMS

(MeftoTHueckmx), KOTOpbIE Pa3nENstoTCs KOPOTKOM CNELMPUUECKOM OTAENbHOM MHTEPdA30H (MHTEPKMHES).
Kak 1 B xone MiT03Q, B KAXKIOM MEMOTUYECKOM IENEHMM BbIAENSIIOT HECKONLKO CTAAMIA AENeHMs:
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MepBoe menoTnueckoe peneHne:

* [lpodasa | (yeTbipe noapazaena: nenToteHa, 3MrOTEHA, NAXMTEHA M AMNAOTEHA C AMAKMHEIOM)
* Mertadasa l

* Anadazal

* Tenodaszal

e LunrokuHes |

WUnrtepkunes

B'ropoe MenoTUUECKOE AeneHne:

* [podasa ll
* Meradasza ll
* Anadaza ll

e Tenodasa ll
¢ Llutokmnes Il

Cepusa mopeneit 3B Scientific® ans usyuenns mesiosa (Homep npopykta RO2) 1 HactenHas cxema Meitoza
(V2051M, V2051U) neMoHCTpUpYIOT TUNIMUHYIO KNETKY MIEKOMMTAIOLETO B yBenuueHmm okono 10000 pas.

B HuXHel TpeT Moneneit/MnntocTpaumil BUaHb! KNETOUHbIE OPTaHEN bl B <OTKPLITOM» KNeTKe.

Cepus moneneit 3B Scientific® nns usyueHus meitoza noctasnseTcs ¢ CUCTEMOM xpaHeHHus, koTopas 06opynoBaHa
nonsecHbIM ycTpoicteom. Cepuio MOAENEN MOXHO NPOCTO MOBECHTL HA CTEHY B LIENSX SKOHOMMM NPOCTPAHCTBA.
Ha obpatHoit cropoHe Mopeneit TakxKe MMEKTCS MArHMThl, YTobbl B Liensx 0by4eHMs MX MOXHO 6bINo pacrnonoxmrs
HO MATHMTHBIX LOCKAX B KNACCAX.

B koHue nanHoro onucanms Bul Hattnete unntoctpaumm 10 gas mettosa. Bbi MoxeTe 1cnonb3oBarb Mx YTobbl
U3roToBMTL poTOKONMM ANs Bawmx sanstiit. Packpalumeas, noanmcsiBas M NPABKUALHO PACMONATAs OTAENbHbIE
dasbl, Bawm cryneHTsl cMoryT nerko HarnSaHO M3yYWTh M 3ANOMHMTL MPOMAEHHBIM MATEPHAN.

LiseTHble unntoctpaumm oTaenbHbIX CTanmit TaKXe ectb B cBo6oaHOM nocTyne B MHTepHeTe Ha caitre:
www.3bscientific.com.

1. Uurepdasza (crapusa pasbl G,)

BHyTpu kneTkm MoxHo ysuaeTs anpo c sapsiwkom (1) v ero spepryto mem6pany (2). flapo Takxe conepsxut
elye He 3akpyueHHyto B cnmpans Hute [JHK (3) ¢ renetueckoit nHpopmaumeit.

CobcTBeHHO KneTka NopaepXMBAET CTABUALHOCTL M GopMy 6AAronaps oueHb TOHKMM TPYBKAM, TOK HA3bIBAEMbIM
MukpoTpy6oukam (4), npotsyTbim yepes umtonnasmy. Kpome Bcero npouero, MUKpOTpy6oUKM KOHTPONMPYIOT
LBVXXEHWS KNETKW M MPOLIECChI BHYTPUKNETOYHOTO TPAHCNOPTA.

B unTonnasme MoXHO yBMAETs SHOOMNA3MATMUYECKMI peTKynyM (5). STo crctema nepenneTeHHbix TpyGouek,
KOTOpQ$ MABHLIM OBPA3OM OTBEUAET 30 CHHTE3 NUMMEOB, XPAHEHME MOHOB M PEKOHCTPYKLMIO M TPAHCOPTMPOBKY
onpenenerHbix 6enkos. K membpate rpy6oro sHAONNA3MATUYECKOTO PETUKYNYMA NPUKPENeHbl pubocombl,
KOTOpbIe CMHTE3MPYIOT Bemnku, NepPeasUraloLMecs No SHAOMNAIMATUYECKOMY PETUKYNYMY.

Komnnekc (unm annapar) Fonbaxw (6) HasbiBaeMbIs Takxe «kneTouHoM xeneszol». OH COCTOMT U3 «CTOMOK»
CMOMCTBIX NOMbIX MeLWOYKOB (uMcTepHbl fonbaxw), koTopbie BbIGYXQIOT B BUOE My3bIPbKOB M <OTLIHYPOBbIBAKOTCS»
(my3bipbki Tonbaxu) (7). B annapar Fonbaxku NocTynator KOMMOHEHTbI MEMOPAHbI M GePMEHTbI M3
3HAOMNA3MATUYECKOTO peTHKynyMa. [NaBHas ero GyHKUMS - HOKOMNEHWe, yNaKoBKA M TPAHCMIOPTMPOBKA
CEKPETOoB M NPOoAyKLMS Nu30ocoM (nepesapusatowmx nys) (8).

TNaBHOM yHKLMEN NM30COM FBASETCS PA3PYLUEHWE KNETOUHBIX KOMMOHEHTOB (= BHYTPMKNETOUHOE NepeBapUBaHME).
Murtoxonapuu (9) otBeuarot 3a IpomyKUMIO HEPTMM AN KNETKM.

Qyrkumeit uentpuonen (10) sensetcs obpasosarme sepetera aenerus. Onu npeactasnsior cobor nonbie
UMAMHEPSI, COCTOSLME M3 NPOAOILHO PACMONOXeHHbIX Tpy6ouek (MmkpoTpyGouek).
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2. NMpodaszal

I'Ipoqauao nepsoro MeMoTUYECKOro aeneHuns aengaeTcsa camom I'IpOJlOH)KMTeﬂbHOﬁ 4acTbio Menosa. BO Bpems 3TOM
¢O3I:I XPOMOCOMbI M XPOMATMH U3MEHIIOT CBOKO CTPYKTYPY M pacnonararoTcd B aApe B onpeneneHHomM nopsake.
Moatomy npodasa | noapasnensercs Ha YeTbipe NOAPA3RENa (MENTOTEHA, 3MFOTEHA, NAXMTEHA M AMMAOTEHA C
ﬂMGKMHe3OM). B NPOTUBONONOXHOCTb MMTOTUYECKOM I'IPOCPCBe, KOTopasa AnuTCa HeCKONbKO 4acCoB, MeroTuyeckas
npoqmm | Mmoxet NPOANOMXKATLCA HECKONbKO ﬂHel‘;i, Hepnenb, Mecqaues 1UNnu nert.

NentoTtena

B Hauane npodassl | (nentorena) moxHo ysmaets sapo (1) u snepHyto mem6pany (2). Xpomocomsi (3) teneps
BMOHbI KOK OTAENbHbIE, ANMHHbIE, TOHKME HUTU. VX KOHLbI nprKpennstotes k snepHoi membpate. Kaxnas
XPOMOCOMA y>e NPOLNA NPOLECC PENnnMKaumm (yaBoeHus) Bo Bpems MHTEPdA3bl M COCTOMT M3 ABYX
CECTPMHCKMX XPOMATMA, KOTOPbIE OQHAKO TK TECHO MPUAEXAT APYT K APYTY, YTO MX HEMb3s PA3NMUUT.
Llentpuonn takxe yasaneatotcs B uutepdasze. Obe napsi (4) HAUMHAKOT ABUTATLCS K ABYM MOMIOCAM KNeTKH B
NPOTUBOMONOXKHBIX HANPABAEHMAX. MeXay HMMK HaUMHAET 0BPA3OBLIBATLCS TAK HA3LIBAEMOE LEHTPANbHOE
BepeTeHo (5), KoTopoe cOCTOUT 13 MHOXECTBA MMKPOTPYBOUEK.

3. 3uroreHa n naxureHa

OnHa matepunckas (1) 1 oaHa oTuosckas romonoruHas xpomocoma (2) (cocrosiume u3 aByx CECTPUHCKMX
XpOMGTMJ:l) OJ:lHOl:I I'IprI XpOMOCOM MOKQA3QAHbI pG3HbIMM uBeTamu, LITO6I:I npencmamb J:lpere XpOMOCOMbI
(Bcero 2 x 23).

3uroteHa

KGK TONbKO TOMONOTUYHbIE XPOMOCOMH HA4YUHAKT BbICTpGMBQTbCﬂ B NUHUIO 60K (o] 6OK ans ¢OPMMPOBQHMSI
CHMHANTOHEMANIbHOINo KoMnnekca (3) (noponneanoe pacnonoerme TOMONOTNYHbIX I'IC]pTHepOB), HA4YMHaeTcs
¢U3O 3UrOTEHbI. 3TOT npouecc 06I:NHO HAYMHAETCq Ha KOHUAaX XpOMOCOM “ I'IpOJJ,O]'I)KGeTCSI BHU3 K ﬂpyl’OMy
KOHLly MO NpMHUMAY 3acTexKu-MonHuu. OBpazoBaH1e Nap XPOMOCOM (CHHANCKC) NPOUCXOAMT C BBICOKOM
TOYHOCTBIO, TAK YTO COBMECTMMbIE TE€HbI FOMOMIOTMUYHBIX XPOMOCOM CPA3y PAcnonararoTcs ApYyr NpoTMB APYra.
3T0 ABNAEeTCq BAXKHbIM yCJ'IOBMeM ans peKOM6MHGHTHOI’O O6MeHO yHQCTKQMM reHos (Kpoccmmoaep).
rOMOHOrMHHbIe HGPI:I XPOMOCOM B MEMOTMYECKOM I'Iqu)CBe | O6b|‘4HO HA3bIBAKOTCA 6MBQHSHTOMM, HO I'IOCKOﬂbe
Ka>xXaaq roMonorMyHag XpOMOCOMQ COCTOMT U3 TECHO COﬂpMKGCQ}OLLIMXCﬂ CeCTpMHCKMX XpOMOTMD,, NX MOXHO
TAK>Xe HA3BATb TeTpOJ:lOMM.

MNaxureHa

l'Iocne TOro, KaK BC€ CMHANTOHEeMANbHbI€ KOMNNEKCbl MONHOCTbIO 06PO3OBGHbI, T.€. BC€ TOMONOTNYHbIE
XpOMOCOMbI BbICTpOeHbI B IMHUIO, HOYMHAETCH 11)03(] MAXUTEHbI. Tenepb CTAHOBATCS BUOMMbBIMU TOYKHU
peKOM6MHGLLMM (4), pocnonoerHble qepez MHTepBQJ’IbI HQ CMHANTOHEMANbHbLIX KOMNNEKCAX, rae
I'IpOMCXOJ:lMT O6MeH YHOCTKCJMM reHoB.

4. OunnoteHa

Mocne 06MSHQ HECKONbKMMK YHACTKAMM TE€HOB TOMOJIOTMYHbIE XPOMOCOMbI (]) BCe 6OJ'IbU.Ie n 6OJ'IbU.Ie
pacuenngroTcs, OCTABAACh CBA3AHHLIMU B OD,HOI‘;i unm 6Gonee Toukax KpoccuHrosepa (MOCTMKM XUA3MbI NN
xuasmara) (2). Moctikm xmasmbl - 3To yuacTku, rae reHetueckas pekoMbuHaums (0bMeH MaTepuHCKOM 1
OTLIOBCKOM FEHETUUECKOM MHPOPMALMElt) NPOUCXOAMT paHblue. AMLeKneTkM MoryT ocTasaTses B pase
AMNNOTEHbI B TEYEHME HECKONbKMX MECALEeB UK aaxe nert.

5. AmakuHes

BOBepLLleHMe MenoTHMYecKom npo¢03b| | HAYMHAETCH, KOraa XpOMOCOMbI OTCOEAMHAOTCA OT ﬂﬂepHOﬁ

membpatsi (1). XpoMOCoMbl KOHAEHCUPYHOTCS M CTAHOBATCS BUAMMbIMKM CECTPMHCKME XPOMATMAbI,

CBA3QHHbIE LeHTpoMepamm (kopoTkue nocnenosarensHoctn OHK ¢ Boicokum yposrem AT) (2).

He CECTpUHCKHE XpOMGTMﬂbl, B KOTOPbIX npousowen 06MeH quCTKGMM reHOB, OCTAKOTCS CBA3AHHbLIMMK nocpencrsom
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MOCTHKOB Xmasmbl (3).
3a npogasoit | cnepyet metadaza |. Qasa meitosa, onmcarHas 0o cux nop, 3aHumaet metee 10% scero
BPEMEHM, KOTOpOe TpebyeTcs ANs NOMHOTO LMKNA MeMo3a.

6. Metadazall

Bo spems nepexona us npodassi | 8 metadasy | napsi ueHtpuonert (1) gocturator AByx NPOTMBONONOXHBIX
nontocos knetkn. ObpasoBanock BepeteHo AeneHns 1 pactsopunack saepHas membpana (2). Xpomocomsi
BBICTPAMBAIOTCA B OBNACTH 3KBATOPA, 06PA3YS TAK HA3bIBAEMYIO MeTadasHyto nnacTuHky. [pu suae co
CTOPOHbI MONKOCOB XPOMOCOMBI MMEIOT GopMy 38e3abl (MOHACTep unu «matepuHckasy» 3se3aa). Kuneroxopsi (3)
- 3TO 6eﬂKOBb|e KOMMMEKChbI, KOTOpbIE yXe 06PG3OBOHMCh B LleHTPOMepGX. OCOGeHHOCTbIO MeMoTUYECKOM
MeTG¢Q3H | sBngetcs TO, YTO KMHETOXOPbI KQ)KﬂOl‘;i napbl CECTPUHCKMX XPOMQTMH KaXyTcs CNUBLUMMMCA.
Mukpotpy6oukm (4) ueHtpansHoro BepeteHa, KOTopble Tenepb TILATENLHO NPUKPENNEHb! K KMHETOXOPAM
KQXAOM Napbl CeCTPUHCKMX xpomatua (5), Bce nosepHyTsl B onHom Hanpaenexuu. Moctukum xmasmsl (6) ewe
He NoBpPeXAeHb.l. OHM MUTPAKOT BAXKHYHO PONb B NPABUMTBHOM BbICTPDAMBAHMM TOMONOMMYHbLIX XPOMOCOM B O6J'|OCT|4
aKBaTOPA.

Snnonnasmarnyeckmit petnkynym (7) u annapar Fonbaxm (8) Tenepb nout NoAHOCTLIO PACTBOPMAMCD.

7. Anadaza l

B anadase | mel1o3a romonorutbie xpoMocoms! (1) pasbennHsIoTCs HO CECTPMHCKME XPOMATMABI, HO He TaK,
Kak B MuTO3€. B X0n€ aTOro Nnpouecca pacTBopaIOTC MOCTUKM XMA3MbI, KOTOPbIE TAK ROATO YAEPXKMBAMM BMECTE
MGTepHHCKMe MU OTUOBCKHE XpOMOCOMbl.

Y HEKOTOPbIX BUOOM3MEHEHHbIX OPraHM3MOB, Yy KOTOPbLIX NPOLeCC KPOCCHMHIOBEPA NPOUCXOAUT TONLKO B
OrpGHquHHOﬁ CTeMneHn, Napbl XPOMOCOM HE MMEKOT MOCTMKOB XMA3MbI. 3'”4 napsl O6b|qHO He NONTHOCTbIO
pacxonsrcs (HepuaoGLl.l,eHHble), M B pe3ynbraTte no4YepHue Knetk MMeroT Ha 0fiHy XpPOMOCOMY MéeHbLle Unu
60ﬂbLL|e‘ TCIKMe J:le¢eKTb| OTHOCATCA K KONMUYECTBEHHBIM XPOMOCOMHbIM O6eppOLlMﬂM, KOTOpPbI€ BbI3bIBAIOT
NOPOKM Pa3BUTMS.

PGCXO)KneHMe HAYMHAETCS B KMHETOXOPAX (2) - MecCTe, rae NPUKPENNAIOTCA TAHYLME HUTU LEHTPANBHOTO BEpPETEHA.
OTC}OﬂG XPOMOCOMbI MEONEHHO PACTATMBAIOTCA MO HANPABNEHUIO K LEHTPUONIM (4), PACnONOXeHHbIM Ha
noniocax Knetku, ABUrasch BAoMbL MUKpotpybouek (3), kotopbie coznatoT apgekT TarM 3a cueT cokpaLyeHms.
MMKpOpr60qKM (5), KOTOpbI€ HE COeiMHEHbl C XPOMOCOMAMMU, Tenepb CTAHOBATCA ANMHHEE, TAKUM O6p030M
YBENMYMBAA PACCTOAHME MeXAY LUEHTPUONIMU U YONUHAR KNeTKy. B O6J'|(]CTM 3KBATOPA CTAHOBMTCA BUOHA
HauMHalowWasca cTaams obpazosarmns Goposasl aenerms (6).

lMpouecc kpoceuHroBepa B xone Npodasbl M CyYaAMHOE pACNPeneneHMe MaTePUHCKMX M OTLIOBCKMX XPOMOCOM
K MOMIOCAM KNETKM MPUBOAMT K PA3HOOBPAIMIO TEHETUYECKOM MHPOPMALIMK (CM. BBEOEHME).

8. Tenodasza |, untokunes |, unrepkunes, npodasa ll u meradaza ll

Tenodasa | n uutokuHes

B renodase | paspywaertcs epeteHo 1 Ha yposHe aksatopa obpasyetcs konbuo cokpauierms (1). Kpome Toro,
obpasyertcs ToHkas saepHas membpana (2). Bo epems cnepytowert ¢pasbi LMTOKMHE3Q TENO KNETKM pasnensercs
TOUHO NOCEepenmHe, B KOMbLE COKPALUEHMS MexXay ABYMs HOBbIMM AouepHumu sapamm (3). Kaxaoe nouephee
S0PO CONEPXKMT MATEPUHCKMI M OTLIOBCKMI HABOP XPOMOCOM, HEMHOTO M3MEHEHHBIM B MPOLIECCE KPOCCMHIOBEPA,
¢ yxe ynsoeHHbIM konmuectsom [HK, 1.e. opHa xpomocoma cocTtomT u3 aByx cecTpuHckux xpomarma (4).
Snponnazmarnyeckuit petkynym (5) u annapar Fonbaxm (6) BospaTHamcs k CBOMM HaUAMbHBIM opME 1

pasmepy.
B koHUe unTOKMHE3a 30KAHUMBAETCS NEPBOE MeMOTUUECKOE NeneHHe.
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WUnrtepkunes

Mepsoe 1 BTOpoe feneHMe MeMo3a PasnenstoTcs KOPOTKMM Nnepronom nokos (uHrepasa). OnHako yasoeHms
XPOMOCOM, COCTOSILUMX M3 ABYX XPOMATMA, He npomcxoomt (HeT S dasbl). Obe cecTpuHCckmMe XPOMATUAbI KAXAOM
XPOMOCOMBI OCTAKOTCA CBA3AHHBIMM LiEeHTpOMepamm (7).

Henexue menosa ll

BTopoe nenexHve Meﬁ030 I'IpOMCXOJ:lMT TAK >Xe, KaOK MUTO3 (06bl'~IHOe ;u:lepHoe U KneToyHoe ueneHMe).

nOBTOMy OHO TAKXX€ HA3bIBAETCH 3KBAUMOHHbLIM OENEHUEM. nOCKOJ‘Ibe XpOMOCOMbI He 6b|l‘|l4 BHOBb yJ:lBOeHI:I B
XO[e NPefLecTByIoLWero MHTEPKMHE3A, BTOPOE MeHoTMYeckoe AeneHue, MPOMCXOadLLee B 3TO BPEMS, BKOYAET
yMeHbLLIeHMe reHeTMYeCcKom MH¢OPMGHMM 0o ranaonaHoro HG6OPG XpOMOCOM.

Mpodasalll

Mpodasa Il B ocHosHOM nopobHa Npodase MUTO3A M MPOUCXO[MT OUEHb BLICTPO Yy BCEX OPFaHM3MOB.
npOHMLLOeMOCTb NOBEPXHOCTU KNEeTK1 NOBbILLIAETCS, qTO6bI o6ecneuwrb nornoleHne oKpy>XXaroLmx )KMJJKOCTelZ.
Mpowucxonut npeobpasosatime MUKpoTybynspHoOro annapara umrockenera. lnepHas Membpara pacrsopsercs
1 MyTeM nepepacnpeneneHis MUKpoTpybouek obpasyercs BepeTeHo neneHus.

Metadaszalll

B metagase Il xpomocombl yxe 6onee ynopsnoueHHO pacnonoxeHsl B 06nacTv aKBaATopad, 1 ABA KOHLA
BEpPEeTeHa pAacnonoXeHbl Ha ABYX NPOTMBOMOMOXHbIX NONOCAX (KCIK B MeTO¢O3e I) r]'IClBHbIM OTNMYMEM OT
metagassl | sBnsetcs 06pazoBaHme ABYX KUHETOXOP B CECTPUHCKMX XPOMATMAAX, KOTOPbIE B AGHHOM Cllyyae
MOBEPHYTbLI NO HANPABNEHUIO K I'IPOTHBOI'IOHO)KHbIM NONOCAM.

9. AHadaszalll

B xone npoucxonsiueit B 310 Bpems anadassl || ase cectpuHckme xpomatmasl (1) KaxkaoM XPOMOCoMb
PA3BEAMHAIOTCA, KOK B MUTO3€.

PGCXO)KﬂeHMe HAYMHAETCq B KMHEeTOXOopax (2) = TOYKe NpUKpenneHus TaHyLwmnx HUTEeM UEeHTPANbHOro BepeTeHa.
OTC}OHG XPOMOCOMbI MEONEHHO PACTATMBALOTCA MO HAMNPABNEHUIO K LEHTPUONIM (4), PACnONOXeHHbIM Ha
nonocax KNetku, ABUrasch BROMb MUKpoTpybouek (3), kotopbie coznatoT agpgekT TarM 3a cueT cokpaLyeHms.
MMKpOpr60qKM (5), KOTOpbI€ HE COelInHEHbl C XPOMATUAOMMU, TENEPL CTAHOBATCA ANMHHEE, TAKMM O6pG3OM
YBENMYMBAAL PACCTOAHME MEXAY LUEHTPUONIMU U PACTATMBAS KNETKy. B O6J'|OCTI/1 3KBATOPA CTAHOBMTCA BMOHA
HauMHalowWwasca craams obpazosarus Goposasl aenerms (6).

10. Tenodasa Il n umtokunes Il

Pucu.lenneHme M neneHne OByx Knertok, O6pO3OBGBLLIMXCﬂ BO BpeMs Nepsoro neneHus Meﬁ030, Tenepb npmMBoOOUT
K 06pA30BAHMIO YETbIPEX FANAOMAHBIX KNeTOK (1) ¢ pasnMUHbIMM reHeTUYECKMMM KOMBUHALMAMM, OBPA3OBABLUMXCS
B PE3YMbTATE CYYAMHOTO PACMPEAEneHus XPOMOCOM W KPOCCHHTOBEPA. DTO OBBICHIET TOT BAKT, YTO CHOCHI
(ponHble 6patbs 1 cecTpbl) He MOEHTHUHBI: OAMH pebBeHOK BOoMblue NOXOX HA OTUA, APYTOM - HA MaTb. Takxe
BO3MOXHO NnposBneHne npmsHakos npaponmeneﬁ.
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