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

The human organism is m ade up of approx. 10” to 10" cells. I n fast-growing tissues (e.g. intestinal
epithelium) cells are divided by mitosis approx. every 12-35 hours, in slower-growing tissues (e.g. ten-
dons) only approx. every 3-6 months.

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

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

The interphase comprises 3 stages:

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

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

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

The mitotic cycle comprises the following phases:

Prophase

Early prometaphase

Later prometaphase

Metaphase

Early anaphase

Later anaphase

Telophase

Cytokinesis

Duration of all phases in fast-growing cells: approx. 1 hour
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The 3B Scientific’ model series on Mitosis (product no. R01) and the wall chart on mitosis (V2049M,
V2049U) show a typical mammal cell at an enlargement of approximately 10,000 times. In the lower
third of the models/illustrations the cell organelles are shown as if opened up.

The 3B Scientific’ model series on mitosis is supplie d in a st orage system, which is e quipped with a
hanging device. The model series can thus be simply hungon a wall in order to save space. The
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models also have magnets at the rear so that they can be arranged on magnetic boards in the clas-
sroom for teaching purposes.

At the end of this description you will find illustrations of the 9 phases included. You can use these to
make photocopies for your lessons. By colouring, labelling and correctly arranging the individual pha-
ses your students can easily review and memorize what they have learned.

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

1. Interphase, Stage of the G, Phase
Inside the cell the nucleus with the nucleolus (1) and its nuclear membrane (2) can be seen. The nucle-
us 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 intracellular transport processes.

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

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

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

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

The cell prepares for division and abandons its functions. The cytoplasm becomes less glutinous as the
stabilizing microtubules are broken down. The permeability of the cell surface is increased in order to
allow the intake of liquid from the surroundings. The microtubular complex, the basis of the cytoske-
leton, dissolves.

The nuclear membrane (1) and the nucleolus (2) also begin to dissolve. In the nucleus, the DNA begins
to condense and form precisely defined chromosomes. Each chromosome has been replicated in the
preceding S p hase and now consists of two sister chromatids (3). Each of these sister chromatids con-
tains a specific DNA sequence, the so-called centromere (4), which is in charge of the separation of the
daughter cells.

The pairs of centrioles (5), which were duplicated in the interphase, begin to m ove away from one
another in the direction of the two cell poles. They form the so-called central spindle (6) between
themselves, which consists of many microtubules. The mitochondria (7) and lysosomes (8) present in
this area are pushed aside.

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

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

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

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

The mitochondria (5) and lysosomes (6) that were p ushed aside line up evenly within the cytoplasm
again.

The endoplasmic reticulum (7) and the Golgi complex (8) are almost completely dissolved now.
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5. Metaphase

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

6. Early Anaphase

In the early anaphase the previously duplicated chromatids (1) separate. In this process, the sister
chromatids containing the same genetic i nformation are precisely separated, forming independent
chromosomes. This separation begins at the pairs of kinetochores (2), which is where the traction fib-
res 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.
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7. Later Anaphase

In the later anaphase the chromosomes (1) have reached the cell poles and now form two ” daughter”
stars. The microtubules (2) of the central spindles connected with the kinetochores at the two centrio-
les (3) opposite of each other recede and disconnect. The microtubules (4) that are not connected to
chromosomes now become longer, thus increasing the distance between the centrioles and elongating
the cell. At the equator level, the beginning stage of a cleavage furrow (5) becomes visible.

8. Telophase

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

The cleavage furrow at the equator level is condensed and constricts to form a ring (4), which actively
condenses the cytoplasm and leads to a further division of the new cells which are about to form.
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9. Cytokinesis
The chromosomes (1) become even thinner and longer. The endoplasmic reticulum (2) and the Golgi
complex (3) are redeveloped.

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

The two newly created daughter cells are smaller than the mother cell and reach their final size
through growth. The daughter cells enter the interphase again, before duplicating once more through
mitotic division.




Deutsch M itO se

Die Mitose, auch indirekte Kernteilung oder Aquationsteilung genannt, ist die Form der Zellver-
mehrung, die am meisten verbreitet ist. Dabei wird eine Zelle (Mutterzelle) in 2 Tochterzellen mit
identischer DNA (= Gene mit Erbsubstanz) und gleicher Anzahl der Chromosomen geteilt. Die Mitose
ist Grundlage des Wachstums und der Erhaltung aller lebenden Organismen.

Der menschliche Organismus besteht aus ca. 10" bis 10" Zellen. In schnell wachsendem Gewebe (z.B.
Darmepithel) teilen sich die Zellen durch die Mitose etwa alle 12-35 Stunden, in schwéacher wachsen-
dem Gewebe (z.B. Sehnen) nur etwa alle 3-6 Monate.

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

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

Die Interphase gliedert sich in 3 Stadien:

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

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

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

Die Mitosephase gliedert sich in folgende Stadien:

Prophase

Frithe Prometaphase

Spate Prometaphase

Metaphase

Frithe Anaphase

Spate Anaphase

Telophase

Zytokinese

Dauer aller Stadien bei schnellwachsenden Zellen: etwa 1 Stunde
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Die 3B Scientific’ Modellserie zur Mitose (Produktnummer R01) und die Wandkarte zur Mitose
(V2049M, V2049U) zeigt eine typische Saugetierzelle in circa 10.000-facher VergroBerung. Im unteren
Drittel der Modelle/Abbildungen sind die Zellorganellen eroffnet dargestellt.
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Die 3B Scientific' Modellserie zur Mitose wird in einem Aufbewahrungssystem geliefert, das mit einer
Aufhangevorrichtung versehen ist. So konnen Sie die Modellserie auch einfach und platzsparend an
einer Wand aufhangen. Die Modelle sind auf der Riickseite mit Magneten versehen und k 6nnen fir
den Unterricht an den Magnettafeln im Klassenzimmer angeordnet werden.

Am Ende dieser Beschreibung finden Sie Abbildungen der 9 dargestellten Stadien, die Sie als Kopier-
vorlage fiir lhren Unterricht nutzen kénnen. Durch Ausmalen, Beschriften und richtiges Anordnen der
einzelnen Stadien konnen Ihre Schiler das Erlernte leicht nachvollziehen und vertiefen.

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

1. Interphase, Stadium der G;-Phase

Im Inneren der Zelle ist der Zellkern mit dem Nucleolus (Kernkdrperchen) (1) und seiner Kernhille (2)
sichtbar. Im Zellkern befindet sich die noch entspiralisierte DNS (3) mit der genetischen Information.

Die Zelle selbst erhalt ihre Stabilitat und Form durch sehr diinne Réhren, die sogenannten Mikrotubuli
(4), die das Zellplasma durchspannen. Die Mikrotubuli steuern u.a. die Zellbewegung und die intrazel-
lularen Transportprozesse.

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

Der Golgi-Apparat (6) wird auch als ” Zelldriise” bezeichnet. Er besteht aus Stapeln von ineinander
geschichteten Hohlkorpern (Golgi-Cisternen), die zu kleinen Blaschen auftreiben und sich abgliedern
(Golgi-Vesikel) (7). Der Golgi-Apparat erhélt vom Endoplasmatischen Retikulum Me mbranbausteine
und Enzyme angeliefert. Seine Hauptaufgabe besteht im Verpacken, Sammeln und A btransport von
Sekreten und in der Bildung von Lysosomen (Verdauungshldschen) (8).

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

Aufgabe der Centriolen (10) ist e s, die Teilungsspindel aufzubauen. Sie sind Hohlzylinder, die aus
langsverlaufenden Rohren (Mikrotubuli) bestehen.
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2. Prophase

Die Zelle bereitet sich auf die Teilung vor und féhrt ihre spezifischen Funktionen fiir den Organismus
herunter. Das Zytoskelett verandert sich, wodurch das Zytoplasma beweglicher wird. Die Durch-
lassigkeit der Zelloberflache wird erhoht, um Flissigkeit aus der Umgebung aufzunehmen. Der
Mikrotubulusapparat, die Grundlage des Zytoskeletts, 16st sich auf.

Die Kernhille (1) und der Nucleolus (2) beginnen ebenfalls, sich aufzulosen. Im Zellkern beginnt sich
die DNS zu kondensieren und genau definierte Chromosomen zu bilden. Jedes Chromosom hat sich in
der vorangegangenen S-Phase repliziert und besteht nun aus jeweils zwei Schwesterchromatiden (3).
Jedes dieser Schwesterchromatiden enthalt eine bestimmte DNA-Sequenz, das sogenannte Centromer
(4), das fur die Trennung der Tochterzellen erforderlich ist.

Die Centriolenpaare (5), welche in der Interphase verdoppelt wurden, beginnen, voneinander weg in
Richtung der beiden Zellpole zu wandern. Sie bilden zwischen sich die sogenannte Zentralspindel (6),
die aus vielen Mikrotubuli besteht. Die in diesem Bereich liegenden Mitochondrien (7) und Lysosome
(8) werden zu den Seiten gedrangt.
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3. Frithe Prometaphase
In der frithen Prometaphase lost sich der Nucleolus auf und die Kernhiille zerfallt in Membranvesikel
(1). Die Chromosomen (2) im Inneren des Zellkerns sind deutlich erkennbar.

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

Das Endoplasmatische Retikulum (6) und der Golgi-Apparat (7) beginnen sich aufzulosen.

4. Spate Prometaphase

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

Die zur Seite gedrangten Mitochondrien (5) und Lysosome (6) formieren sich wieder gleichmaBig im
Zellplasma.

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

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

6. Frithe Anaphase

In der frihen Anaphase trennen sich die vorher verdoppelten Chromatiden (1). Dabei werden exakt
die Schwesterchromatiden mit gleicher Erbinformation voneinander getrennt und bilden eigenstandi-
ge Chromosomen. Diese Trennung beginnt an den paarweise angeordneten Kinetochoren (2), der An-
heftungsstelle der Zugfasern der Zentralspindel. Von dort aus werden die Chromosomen dann lang-
sam Uber die sich verkiirzenden Mikrotubuli (3) und die dadurch entstehende Zugwirkung zu den an
den Zellpolen liegenden Centriolen (4) gezogen.
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7. Spate Anaphase

In der spaten Anaphase haben die Chromosomen (1) die Zellpole erreicht und bilden jetzt zwei soge-
nannte Tochtersterne. Die mit den Kinetochoren verbundenen Mikrotubuli (2) der Zentralspindeln an
den beiden gegeniiberliegenden Centriolen (3) bilden sich zuriick und | 6sen sich voneinander. Die
Mikrotubuli (4), die nicht mit Chromosomen verbunden sind, werden jetzt lan ger, wodurch sich der
Abstand zwischen den Centriolen vergroBert und die Zelle in die Lange gezogen wird. In der Aquato-
rialebene ist die Andeutung einer Schniirfurche (5) erkennbar

8. Telophase

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

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

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

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

Die beiden neu entstandenen Tochterzellen sind kleiner als die Mutterzelle und erreichen erst durch
Wachstum ihre vollstandige GroBe. Die Tochterzellen gehen wieder in die Interphase tiber, bevor sie
sich erneut durch eine mitotische Teilung verdoppeln.
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La mitosis, tam bién de nominada division indirecta del ndcleé division ecuacional, es la forma mas
comin de multiplicacion celular. Una célula (célula madre se divide en dos c élulas hijas con acido
deoxirribonucelico (ADN) idéntico (= genes con material hereditario) y con igual nimero de cromoso-
mas. La mitosis es el fundamento del crecimiento y de la subsistencia de todos los organismos vivos.

El organismo humano esta formado por entre 10" hasta 10" células. En los tejidos de crecimiento rapi-
do (p. ej., epitelio intestinal, practicamente todas las c élulas se dividen por mitosis cada 12-35 horas,
mientras que en los tejidos que se desarrollan lentamente (p. ej., tendones) lo hacen cada 3-6 meses.

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

Ademas de este ciclo existe otra fase, la fase G,. Se trata de una fase de crecimiento o de diferencia-
cion de la célula sin preparacion para la division. En esta fase, la célula puede perder irreversiblemen-
te su pote ncial de division (p. ej., células musculares), o bie n entrar de nuevo en el ciclo celular,
después de una fase G, de diferente curacidn, que se iniciara entonces con la fase G;.

La interfase se divide en 3 estadios:

> Fase G, (fase pre-sintesis)
En esta fase, la célula comienza a prepararse para la mitosis inminente. Se activa el crecimiento
de todos los e lementos de la c élulay los c entriolos se duplican. En las c élulas de crecimiento
rapido esta fase dura alrededor de 3 horas.

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

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

La fase de mitosis se divide en los siguientes estadios:

Profase

Prometafase inicial

Prometafase avanzada

Metafase

Anafase inicial

Anafase avanzada

Telofase

Citocinesis

Duracion de todos los estadios en las células de crecimiento rapido: aproximadamente 1 hora.
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El modelo de serie de 3B Scientific’sobre la Mitosis (Ndmero de producto R01) o bien la [amina de la
Mitosis (V2049M, V2049U) muestra una tipica célula de mamifero aumentada unas 10.000 veces. En el
tercio inferior del modelo/lamina, los organelos celulares se representan abiertos.
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El modelo de serie de 3B Scientific’ sobre la Mitosis es facil de manipular y esta dotado de un disposi-
tivo para colgarlo, de modo que Uds. pueden colgar facilmente el modelo en la pared ocupando poco
espacio. Al dorso, el modelo Ileva unos imanes para facilitar su adherencia a las pizarras magnéticas
del aula docente.

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

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

1. Interfase, estadio de la fase G,

El interior de la c élula muestra el nucleo celulary el nucléolo (1) con la m embrana nuclear (2). El
ntcleo celular contiene el ADN aiin no condensado (3) con la informacion genética.

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

El citoplasma contiene el reticulo endoplasmatico (5). Consiste en un sistema tubular complejo que
sirve principalmente para el transporte intracelular de aguay iones. En la m embrana del reticulo
endoplasmatico se encuentran los ribosomas, responsables de la produccién de proteinas.

El aparato de Golgi (6) se conoce también como la ” glandula celular”. Constituye un depdsito de gra-
nulos huecos adosados entre si (cisternas de Golgi), que se dilatan formando pequefas vesiculas que
luego se dividen (vesicula de Golgi) (7). El aparato de Golgi recibe del reticulo endoplasmatico enzimas
y constituyentes de la membrana. Su principal mision es el almacenamiento y la eliminacion de secre-
ciones y la formacion de los lisosomas (vesiculas digestivas) (8).

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

La funcion de los centriolos (10) es construir el husomitético para la division. Son cilindros huecos for-
mados por tubos largos (microttbulos).
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2. Profase

La célula se prepara para iniciar la division midtica. Los microtibulos se degradan y el plasma celular
incrementa su f luidez. Aumenta la pe rmeabilidad de la supe rficie celular para poder absorber el
liquido extracelular. El sistema de microtibulos, base del esqueleto celular, desaparece.

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

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

3. Prometafase inicial
En la prometafase precoz, el nucleolo se deshace y la envoltura nuclear se disgrega en vesiculas mem-
branosas (1). Los cromosomas (2) en el interior del niicleo celular son ya claramente reconocibles.

Los dos c entriolos (3) se han de splazado al m aximo hacia los polos. Los microttbulos (4) del huso
cromatico, situados hasta ahora en el exterior del nicleo, penetran en el espacio nuclear y se adhie-
ren a la region central de los cromosomas reduplicados a la altura del cinetocoro (5). Los cinetocoros
son complejos proteicos, que se forman a la altura de los centromeros.

El reticulo endoplasmatico (6) y el aparato de Golgi (7) desaparecen.
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4. Prometafase avanzada
La membrana nuclear (1) ha desaparecido casi completamente y el par de centriolos (2) han alcanzado

cada uno los polos c elulares opuestos. Los microttbulos (3) del huso cromatico con los c romosomas
adheridos a ellos empiezan a alinearse (4).

Las mitocondrias (5) y | os lisosomas (6) recién formados se disponen de nuevo simétricamente en el
citoplasma.

El reticulo endoplasmatico (7) y al aparato de Golgi (8) han desaparecido del todo.
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5. Metafase

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

6. Anafase inicial

En la fase inicial de la anafase se dividen las cromatides hasta ahora dobles (1). Las cromatides herm-
anas, con idéntica informacion hereditaria, se separan entre siy dan lugar a los cromosomas propia-
mente dichos. Esta division se inicia en los cinetocoros (2) ordenados de forma pareada, en el sitio de
insercid de las fibras de traccion del huso cromatico. Desde alli, los cromosomas son arrastrados len-
tamente, por la traccion generada por el acortamiento de los microttbulos (3), hacia los centriolos (4)
situados en los polos celulares.
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7. Anafase avanzada

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

8. Telofase

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

El surco de constriccion en posicion ecuatorial progresay se forma el llamado anillo de constriccion
(4), que mantiene atn la continuidad del citoplasma y dara lugar, con una nueva division, a las dos
célula hijas.
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9. Citocinesis
Los cromosomas (1) adelgazan y se largan. El reticulo endoplasmatico (2) y el aparato de Golgi (3) apa-

recen de nuevo.

La célula se divide a la altura del anillo de constriccion (4) que esta situado en la mitad de la célulay
que separara los dos nue vos nicleos hijos. Durante la citocinesis persiste a menudo todavia una fina
conexion citoplasmatica entre las dos nuevas células hijas. La citocinesis finaliza cuando ambas célu-
las hijas se han separado completamente entre si.

Las dos nuevas células hijas son mas pequeiias que la célula madre y alcanzaran con su crecimiento su
tamaiio definitivo. Las células hijas entran de nuevo en la interfase, antes de iniciar un nuevo ciclo de
division.
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La mitose, appelée également division indirecte de la cellule ou division équatoriale, est la forme de
multiplication cellulaire la plus r épandue. Une cellule (cellule meére) est divisée en 2 cellules filles
possédant un ADN identique (= génes, supports des caractéres héréditaires) et | e méme nombre de
chromosomes. La mitose est la base de la croissance et de la survie de tous les organismes vivants.

L’organisme humain se compose d’environ 10™ a 10" cellules. Dans un tissu a croissance rapide (p.ex.
I’épithélium de I'intestin), les cellules se divisent par mitose a peu prés toutes les 12 a 35 heures, dans
un tissu a croissance lente (p.ex. les tendons) a peu prés tous les 3 a 6 mois.

En principe, dans le cycle d’ une cellule on fait la distin ction entre I’ interphase qui caractérise le
temps qui sépare deux divisions cellulaires et la phase de division a proprement parler, la phase mito-
tique.

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

L’interphase est répartie en 3 stades :

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

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

> Phase G, (phase de postsynthése)
A ce stade, les derniéres préparations ont lieu avant que ne commence la mitose. Les chromoso-
mes s’ épaississent et une ” correction” de I’ADN a lie u. A la fin de cette phase, les cellules du
tissu humain/animal se détachent du contact cellulaire avec les cellules avoisinantes, elles s’ar-
rondissent et augmentent souvent de volume par I’absorption de liquide. Cette phase dure envi-
ron 4 heures pour les cellules a croissance rapide.

La phase mitotique se compose des stades suivants :

Prophase

Prométaphase précoce

Prométaphase tardive

Métaphase

Anaphase précoce

Anaphase tardive

Télophase

Cytocinése

Durée de tous les stades : environ 1 heure pour les cellules a croissance rapide.

\J
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La série des modeéles 3B Scientific’ de la mitose (numéro du produit R01) ou la planche murale relative
a la mitose (V2049M, V2049U) montre une cellule typique d’'un mammifere, agrandie 10.000 fois. Le
tiers inférieur des modéles/illustrations montre les organelles cellulaires ouverts.
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La série des modeles 3B Scientific' de la mitose est fournie dans un systéeme de conservation agré-
menté d’un dispositif de suspension. De cette maniére, vous pouvez facilement suspendre la série de
modeéles au mur tout en économisant de la place. Au verso, les modéles sont pourvus d’aimants afin
d’étre disposés sur des tableaux magnétiques dans la classe.

Alafin de cette description, vous trouvez des illustrations des 9 stades représentés que vous pouvez
utiliser pour I’enseignement en les copiant. En peignant, en faisant des inscriptions et en classant les
différents stades de maniére correcte, vos éléves arrivent facilement a comprendre et a approfondir
ce qu’ils viennent d’apprendre.

Les illustrations en couleur des différents stades sont également disponibles gratuitement sur Internet
a I'adresse http://www.3bscientific.com.

1. Interphase, stade de la phase G,
A l'intérieur de la cellule, le noyau, le nucléole (1) et son enveloppe nucléaire (2) sont visibles. Dans le
noyau se trouve I’ADN sous forme déspiralée (3) contenant I'information génétique.

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

Le réticulum endoplasmique (5) est visible dans le plasma cellulaire. 1l s’agit d’'un systéme membranai-
re étendu et ferm &, constitué de structures en forme de tubes, servant principalement au transport
intracellulaire de I’eau et des ions. Sur la m embrane du réticulum endoplasmique se trouvent les
ribosomes, responsables de la production de protéines.

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

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

La tache des centrioles (10) consiste a c onstruire les fuseaux de mitose. |1 s’agit de cylindres creux
composés de filaments longitudinaux (microtubules).
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2. Prophase

La cellule se prépare a la m itose et abandonne sa fonction. La dégradation des microtubules stabili-
sateurs entraine une diminution de la v iscosité du plasm a cellulaire. La perméabilité de la sur face
cellulaire augmente afin d’absorber du liquide avoisinant. L’appareil microtubulaire, la base du cytos-
quelette, se dissout.

L’enveloppe nucléaire (1) et | e nucléole (2) commencent également a se dissoudre. Dans le noyau,
I’ADN commence a se condenser et a former des chromosomes précisément définis. Chaque chromo-
some s’est répliqué au cours de la phase S précédente et se compose maintenant de deux chromatides
sceurs (3). Chacune de ces chromatides sceurs contient une certaine séquence d’ADN, le centromére (4),
nécessaire a la séparation des cellules filles.

Les couples de centrioles (5) qui ont été dédoublés pendant I'interphase commencent, les uns séparés
des autres, a migrer en direction des deux pdles. Ils forment entre eux le fuseau central (6), composé
de nombreux microtubules. Les mitochondries (7) et les lysosomes (8) se trouvant dans cette zone sont
repoussés vers les cotés.
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3. Prométaphase précoce
Au cours de la prométaphase précoce, le nucléole se dissout et I’enveloppe nucléaire se dégrade en
vésicule membraneuse (1). Les chromosomes (2) a I'intérieur du noyau sont parfaitement visibles.

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

4. Prométaphase tardive

L’enveloppe nucléaire (1) est pratiquement dissoute et les couples de centrioles (2) ont atteint les deux
poles de la cellule se trouvant face a face. Les microtubules (3) du fuseau central commencent a dispo-
ser les chromosomes (4) leur étant attribués.

Les mitochondries (5), repoussées sur les cotés, et les lysosomes (6) se forment a nouveau de maniére
homogeéne dans le plasma cellulaire.

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




Frangais M itOSe

5. Métaphase

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

6. Anaphase précoce

Au cours de I’anaphase précoce, les chromatides (1) s’étant dé doublées auparavant se séparent. Les
chromatides sceurs possédant exactement la méme information héréditaire se séparent et forment des
chromosomes indé pendants. Cette sé paration commence chez les kinétochores (2) disposés en cou-
ples, lieu d’attachement des fibres de traction du fuseau central. A partir de 1a, les chromosomes sont
attirés par les microtubules (3) se rétrécissant lentement, et par I’effet de traction en résultant, vers
les centrioles (4) se trouvant aux poles de la cellule.
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7. Anaphase tardive

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

8. Télophase

Au cours de la télophase, les microtubules reliés aux kinétochores se dissolvent complétement. Il ne
reste que les microtubules (1) qui relient les deux poles de la cellule. Une nouvelle enveloppe nucléai-
re (2) commence a se former autour des deux couples de chromosomes séparés aux pdles de la cellule.
L’ADN (3) condensé commence a s’allonger & nouveau, et un nouveau nucléole se forme.

La fente de constriction de la plaque équatoriale s’épaissit et un anneau de constriction (4) se forme,
contractant activement le cytoplasme et en trainant une séparation supplémentaire des cellules
devant se former.
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9. Cytocinése
Les chromosomes (1) deviennent encore plus fins et s’allongent. Le réticulum endoplasmique (2) et
I’appareil de Golgi (3) se reconstituent.

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

Les deux nouvelles cellules filles sont plus petites que la cellule mére et n’atteignent leur taille nor-
male que par la croissance. Les cellules filles entrent a nouveau dans I'interphase avant qu’elles ne se
dédoublent a nouveau par une division mitotique.
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A mitose, também chamada de cariocinese, é o processo de reproducao celular mais frequente
encontrado nos organismos. Durante a mitose uma célula (célula-mae) divide-se em 2 cél ulas-filhas
com DNA (=genes com material genético) e nimeros de cromossomos idénticos. A mitose é fundamen-
tal para o crescimento e a reparacao dos tecidos de todos os organismos vivos.

0 organismo humano é formado por entre 10™ a 10" células. Células em tecidos de crescimento rapi-
do (p.ex. epitélio intestinal) dividem-se através da atividade mitética cada 12 a 3 5 horas, enquanto
nos tecidos de crescimento mais lento (p.ex. tenddes) a div isdao celular ocorre somente cada3 a6
meses.

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

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

A intérfase abrange 3 etapas:

> Fase G, (pré-sintese)
Durante esta fase a célula comeca a se preparar para o processo da mitose. O crescimento de
todos os componentes da célula é ativado e os centriolos sdo du plicados. No caso de células de
crescimento rapido, esta fase tem uma duracao de aproximadamente 3 horas.

>  Fase S (sintese)
Nesta etapa ocorre a duplicacao da quantidade de DNA através da replicacao, preparando a célu-
la para a divisao celular. No caso de células de crescimento rapido, esta fase tem uma duracao
de aproximadamente 8 horas.

> Fase G, (pds-sintese)
Durante esta fase ocorrem os Gltimos processos de preparacao para o inicio da atividade mitéti-
ca. Os cromossomos sdo condensados e o DNA é ”verificado”. No final desta fase as células de
tecidos humanos/animais desprendem-se de células vizinhas, arredondam-se e freq uentemente
aumentam o seu volume através da absorcao de substancias liquidas. No caso de células de cres-
cimento rapido, esta fase tem uma duracao de aproximadamente 4 horas.

A Mitose engloba as seguintes etapas:

Profase

Prometafase inicial

Prometafase final

Metafase

Anafase inicial

Anéfase final

Teléfase

Citocinese

Duracao de todas as etapas no caso de células de crescimento rapido: aproximadamente 1 hora.

YYYVYVYVYVYY

A série de modelos sobre a mitose da 3B Scientific’ (NGmero do produto: RO1) ou seja o quadro esque-
matico da mitose (V2049M, V2049U) mostra uma célula animal tipica numa escala de aproximadamen-
te 10.000:1. Na parte inferior dos modelos/esquemas encontram-se cortes das organelas celulares.A
série de modelos sobre a mitose da 3B Scientific’ é fornecida com uma embalagem equipada com um
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dispositivo de suspensao, com a ajuda do qual é possivel pendurar a série de modelos na parede para
economizar espaco. imas fixados atras dos m odelos possibilitam a sua disposi¢ a0 em quadros
magnéticos na sala de aula.

Ao final desta apresentacdo vocé encontrara esquemas das 9 etapas apresentadas, que podem ser
copiados e utilizados em aula. Pintando os esquemas, preenchendo as le gendas e colocando as dife-
rentes etapas na ordem certa, seus alunos poderao facilmente entender e a profundar o que apren-
deram.

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

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

A célula recebe a sua e stabilidade e forma através de cilindros extremamente finos, os c hamados
microtibulos presentes no citoplasma (4). Os microtibulos também sao responsaveis pelo movimento
da célula e pelos processos de transporte intracelulares.

Dentro do citoplasma pode mos observar o r eticulo endoplasmatico (5). Trata-se de uma complicada
rede de tubos, responsavel sobretudo pelo transporte de dgua e ionios no interior da célula. Aderidos
a membrana do reticulo endoplasmatico encontram-se os ribossomos, cuja funcao consiste na pro-
ducao de proteinas.

0 complexo de Golgi (6) é também chamado a "glandula celular". Ele é constituido por empilhamen-
tos de pequenos sacos achatados, em cujas bordas brotam pequenas vesiculas (vesiculas de Golgi) (7).
0 complexo de Golgi recebe enzimas e componentes para a formacao de suas membranas do reticulo
endoplasmatico. Sua fungdo principal consiste no armazenamento e transporte de secre¢des e na sint-
ese de lisossomos (vesiculas cheias de enzimas digestivas) (8).

A funcao principal dos lisossomos é a digestao de material celular. Esta digestdo pode ocorrer de den-
tro da célula para fora dela (=exocitose) ou dentro da propria célula (=digestao intracelular).

A energia dentro da célula é gerada pelas mitocondrias (9). O papel dos centriolos (10) consiste em for-
mar o fuso de divisdo. Os centriolos tém a forma de cilindros ocos, formados por tibulos longitudinais
(microtabulos).
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2. Profase

A célula prepara-se para a divisdo e p ara de funcionar. Através da decomposicdo dos microtibulos
estabilizadores, a v iscosidade do citoplasma é reduzida. A permeabilidade da m embrana celular
aumenta, possibilitando a absorcdo de substancias liquidas. O complexo dos microtibulos, a base do
citoesqueleto, é dissolvido.

A carioteca (membrana nuclear) (1) e o nucléolo (2) também comegam a se desintegrar. No nicleo da
célula, o D NA comeca a se condensar e a f ormar cromossomos bem definidos. Cada cromossomo
sofreu a replicacao durante a fase S precedente e € a gora constituido por respectivamente duas
cromatides irmds (3). Cada uma destas cromatides irmds contém uma determinada seqiiéncia de DNA,
o chamado centromero (4), que é necessario para a separacao das células-filhas.

Os pares de centriolos (5), que ja se haviam duplicado durante a intérfase, afastam-se gradativamente
em direcdo aos dois pdlos da célula. Entre eles forma-se o chamado fuso mitético (6), composto por
numerosos microttbulos. As mitocondrias (7) e os lisossom os (8) situados nesta area sao de slocados
para os lados.

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

Os dois centriolos (3) continuam a se afastar em direcdo aos pdlos. Os microtibulos do fuso mitdtico
(4), que até entdo encontravam-se fora do nicleo, podem agora penetrar a area do nicleo e prendem-
se aos cinetocoros (5) no centro de cada um dos cromossomos duplicados. Os ¢ inetdcoros sdao c om-
plexos de proteina que se formaram nos centromeros para este fim. O reticulo endoplasmatico (6) e o
complexo de Golgi (7) comegam a se desintegrar.
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4. Prometafase final

Nesta fase, a carioteca (1) esta praticamente completamente desintegrada e os centriolos (2) chegaram
aos dois polos opostos da célula. Os microtibulos (3) do fuso mitotico comegam a organizar os cromos-
somos (4) aos quais estao ligados.

As mitocondrias (5) e os lisossom os (6) anteriormente deslocados para os lados distribuem-se nova-
mente pelo citoplasma.

O reticulo endoplasmatico (7) e o complexo de Golgi (8) estao praticamente completamente desinteg-
rados.




M itOSG Portugués

5. Metafase

Agora os microtibulos d o fuso mitético (1) prendem-se exatamente aos cinetocoros (2) de cada cro-
mossomo duplicado (3). Durante a m etafase os c romossomos atingem seu grau maximo de conden-
sacao e se colocam exatamente no plano equatorial da célula entre os dois p6los do fuso mitético.
Eles formam a assim chamada placa metafasica (placa equatorial). Vistos de cima eles apresentam um
aspecto de estrela (monaster ou estrela-mae).

6. Anafase inicial

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

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

8. Telofase

Durante a tel6fase os microtibulos ligados aos cinetocoros desintegram-se completamente, sobrando
apenas os microttibulos (1) que ligam os pdlos da célula. Duas novas cariotecas (2) comecam a se
reconstituir em torno dos pares de cromossomos separados nos pélos da célula. O DNA condensado (3)
desespiraliza-se gradativamente. Forma-se um novo nucléolo.

A constricao no plano equatorial se aprofunda, formando um sulco de clivagem (4) que junta o cito-
plasma ativamente e resulta na divisao da célula em duas.
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9. Citocinese
Os cromossomos (1) tornam-se ainda mais finas e | ongas. Reconstituem-se o reticulo endoplasmatico
(2) e 0 complexo de Golgi (3).

0 corpo da célula é d ividido exatamente ao meio, na altura do sulco de clivagem (4) entre os dois
nicleos-filhos recém-formados. Durante a citocinese as duas células novas frequentemente continuam
ligadas por uma ponte citoplasmatica estreita. A citocinese esta concluida somente apos a se paracao
completa das duas células-filhas.

As duas células-filhas recém-formadas sao menores do que a célula-m3e e atingem o seu volume com-
pleto somente através do c rescimento celular. As células-filhas e ntram novamente no periodo da
intérfase, antes de se dividirem mais uma vez através da atividade mitotica.




axs BRI

BARPHIEMEZIRED D VNEREMERBRARE HEIEN, HMIEEDAEZE L TRDLSRESNSD
NDTY, ZOBETIT1EDHE (BHERESSNIHRMER) 7 RUHOREEERER—DDNA GEE
BRESY) Z2HFD 2EADERMRICADPNET., BRARIEIH SO DEMDBRE EHEFDZDICATA]
RIZDTT,

EbDEEIEBLZ10°~10EDOHANMSTETNET, REORWNER BIXEHBOKRE) T,
MRIEBLT12~BRERH L ICHERAPRERBRUERL. HROBVEE BI2E) CHoTEEELE
3~65 B LICRRLET,

MRAERE 2DICNITD L. REOFRDPEPECS2FRARM L. SPRPOBMOEIETH
DREBID 2 BREICRY S EMTELT.

FHIEESICLUTD3DICHIBIEMNTEET,

>  G.Hi (FiR&)
HRARDBEEDRIRICHDDLFET, COM. MRLEPERELEDNS, RIKDFLRHIH
[CHELRS ROBRMOMEZARLDDITEY. MEBAHTOMBOLRIIE < DMEICLS
FTEE-—EDRETHZHDIIHL., GHORE IMIKOERLREREFICL > TRESRERAY
£7.

> SH (#8&)
DNA#ESREN, TORIF2EFLELTY. TROEREEDET. HROFVHRTIE. ZOHRE
IBLZ8BETT,

> G:H (&#fH)
GUNROBDAREMPEML. BFARICADREDEFBIEENET. READEESN. DN
A TRIEE] ENEYT. CORBOERDUIICE. £ MeHYOERBICE T 2MRREmY & Dl
EDEMED, A<E>T. AUDRGEENT LI LICLY. TOREZELEY. HED
BOVHRICEFSZ0HBIIE LT 4BETY,

BFOPHBIIROBREMISEYET,

A

BIREAA

BitREIB

Lol

ZHEA

%HB

&

HEaESR

EADHMLEROBEHEIL. REOREVVERTELZ 1 BEATY.

YYVYYVYVYVYY

DREFTZVRBE G EINS COMRBABENIN. GEIEPENDIRECAVEY. GoHiICA
EHRRIIEREDH B NIMEERT. BUSHIICBITLTHRTEZLFEFEALEHY EEA.

IBEFARETINU-—X (BEHRESROD LHE MRS FERDR) | (V2049M. V2049V)
3. BLET T ABEORES S THRUMLGHILBYMRBZRDOLTOLET, ET/)L - HROT3IHD1(C
(3. HRAEBOSFBENRESNTNET.

IBEFARETIN Y —XICHBORES AT AIIEEICEIIHITSENDEDT, AR—REEHHNT
EFET, FLEZOETIICEBAICHADBMOTOVETOT, BERICEIHEOTT 2y MRIZIZY
FFBZENTEET,



BRI -

AETRBRREMEAIIAS> TIDDREICHIT. TNENICA SR PEMLTOET, ThoD
AZAMIFERICAE-LTED ZENTEEY, BEZEoY, INLEMSIZY, B4 DR
ZEEMEICEIIL THBHIET, FERFE L IEEHLEBLLLUBIERTEEXT.

BASAMIERR—LR=—DPOBES I AO-RFTHIEDHTEET,
http://www.3bscientific.com

1. E#. G.HB

MEEAICRME (1) &R 2) BRONET. RICE BEEEREFDOELSTARELTHENE
BEQ)MEENTULET,

MEAEICIEA > TOBHFEICHIALE, WD EHMNE 4) IMIBOTOTRERIFICESL. £k
HRAEH SMRAIOEX O £F] > TWET,

MAEREARMICIZNEE G) BRONET, TNIFEIC, KA F 2 OMBARXICEDLSIRAG D
EROER T, BOARICUARY —LBFELLDDZE, HENKELD, & /RO EARMKICHE
DUET,

TIL2E (TIOEE) (6) (3 THRIR) cHEbN. RTPARDEAELRY & NICHET S
ONRE=T)I2NE 7) BLUOERBEDSELEEETT, JLDEE. MEPEENTTEE
ENEEEBLY NV EERTRY. TN EOPRTRELLE. DMLET. JLDEDSTW
Sno/hRISHRESCY VY —A CELM ) (8) L ITERBRENET.

DYV —AGHBEBANDS ESELMEEMANBELET. MIROLDOOITXIIF—REICHEDLLME
FUNBREDSI I RUT (9) TY,

btk (10) (HEEHER ICHEEEBRLET, BREM IR LLE GME) CRENLFEOM
BT




2. HifA
HMRENHROERDI-O., TNLUNDKEZTILET, MRREORSENEL. BAEDSDRE
BEMZRLET. HREREIZADHWNEDSNETHCONT, HREOHMEDIEEVET.

EE (1) ERNME (2) DR LIRDE T, BABTISIETT 5 SEITHERICKUMBMLA DN A EHE
LiReD. REARDBBB|IN T, TNEN2ME 1 HOMHEEENE Q) EHERLET. CNoRESN
FBOBEAICIE, £ bAAT (4) ERENDHHEDNARHENITENTEY. INDPRERANDD
RICHFEDOTNET,

BEIDBICERE N, JTE>POEG) (F. BEVWDPSENT, ENTNHEROBEBNmM»> T
BE®LET. ELTEVDREIC, < EADHNED S DHhHEE (6) 2 L. BAICHFET S
AV RUT7 D) EUVY—AL@) BBNRLDITET,

3. AIRHIA
BIPERA [CE N TRMEIZEAL L. BEDHSRBL TR (1) EAUET, MEERORER (2) (3
S5[CFo&Y LHmMEEZIET,

2DDHLME () (FREBANEER T ET, KOIMUICBENTHRE L TOW/HEBEEDHNE 4) (3D
BEHAAYUZATET, TNENDOREFERLEOHRRHY ICABET D+ AT ERE) (5) NT
BALEY. F2b3TE COBMDEDICEY FAATREICELLY VNV BEEHERTT,

INBEK (6) E T DK (7) bRERULIRDETY .



BRI axs

4. #iEB

EE (1) ONRILFIFTT L. 2EDF0ME Q) FFNZFNRIMEDBICEZELET. HEEOBNE
@)Y, ENSICDED > TNDRENE (1) 2—HICHEIEDET,

BARBLOIFSNTNAEZSI AP RUTZ G) EVYY—AG) ZHMBRERNTHEMIEICEBSNE T,

N (7) ETIVDAR (8) FIFIFTRITHERLET,




axs BRI

5. )

el (1) OMNEL. MICAS @2 DEREAE Q) DFR bAT (2) CHERICAEBELEY. FHO
. £ESEIE Y. HEGEBEOS &5 EFEOFERICA> TER, TEMREFERLET,
EpoRLE BRICES>THET,

6. %RHA

BEAT, MEEEME () HPABELT. AUAGBEREF DTN ZTNORENMEIL, I LEE
FEERLET. DBEIHEASMELZFR N7 Q) LURI Y., REEKEIHMINE 3) DELES
ICL7=> T, @HEBOFME (A ANED K UFIEFEONET,




BRI ass

7. B

BEBICHBWTIE, 24 () SHEEBISGELT, 2D0BRGETERLET., X FITICHEL
TWEHNE (2) (T 0ME (3) DIBETREANSHERLET. BICREBEICDAN > TWEN>/HM
INE (4) [IR< A>T, MEBORLMEBOEREER LKA, Mias@OARIC5 EMELET. FE
ETlE. DHEOG) OEBRDIBEY ZHATEET,

8. #&HA

BEICHD L, FRPATRABLTOVEMNEIRSITEZATLUELN. B> TWBHNE (1) 7213
W2 DODHIBEBAEE WNEUDIFTOET, HUWOKE (2) 75, EEOLEEEORARICEIRLEAD
T3, BHELEDNA Q) HPBURSBUIAD., FLWV/MEBEAESNTEET,

FEEONRBPRHEL T VX TRICSUN, MBESKESNSZ LT, HLL 2 OOMROS
HANEEZHDOTY,




ass BHROH

9. HRRESHR
FEE4 (1) BETSICHSESAY, NN Q) ETNIHEQ) BBURELET.

RS 2DDBRZOTEICHINHE Q) OD<UNME, HFELCZHESNEY. HIBENHEOME.
2 DDIRMBEDEICIILIEFLETEVRRECENIRONET, 2DDRMRATEICHEST DL, M
FRENHDETTY.

L TELEMPYD 2 DODRMBEIEE S EOFHMREY B/NSWTIN 2DE. BHERLTEEDOK
ETTELET, PRETER REREEBREZZEAEL T BUNRERUEBLET,































®
3B SCIENTIFIC®” B30 0208 {6l B

3B Scientific GmbH
Rudorffweg 8 ¢ 21031 Hamburg  Germany
Tel.: +49-40-73966-0 * Fax: + 49-40-73966-100
www.3bscientific.com ¢ 3b@3bscientific.com

© Copyright 2000 for instruction manual and design of product:
3B Scientific GmbH, Germany

RO1, V2049-02/00-1




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 356
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.26405
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 356
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.26405
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.25000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


