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שלבי המיטוזה
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1. פרופאזה 
הכרומוזומים מתקצרים ומתעבים בהדרגה. מחוץ לגרעין התא נמצא גופיף זעיר המכונה צנטריולה, הצנטריולה מוכפלת לשתיים עוד קודם לכן ובפרופאזה מתחילות שתי הצנטריולות לנוע לעבר שני קוטבי התא. בין הצנטריולות נוצרים סיבים חלבוניים ההולכים ומתארכים בהדרגה, וכך נדחפות הצנטריולות ומתרחקות זו מזו, וסיבי החלבון נפרשים ביניהן. בכל כרומוזום מופיעה חלוקה לאורך, וכך כל כרומוזום נראה כאילו הוא מוכפל לשניים. כל מחצית אורך כזו של הכרומוזום נקראת כרומטידה. ההכפלה הנראית לעין (במיקרוסקופ) תואמת את העובדה שחומר הכרומוזום [ה-DNA ]  הוכפל עוד בשלב S של מחזור התא [באינטרפאזה].
הכפלת DNA
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2. מטפאזה 
בשלב זה הכרומוזומים נודדים למרכז התא . בפרוטיסטים ובפטריות קרום הגרעין נותר בשלמותו, אך בתאים של אורגניזמים רב- תאיים נעלם קרום הגרעין. הצנטריולות מתייצבות בשתי נקודות מנוגדות, בשני הקטבים של התא, (או הגרעין), וביניהן מתוחים סיבים חלבוניים לכל אורך התא. מראה הסיבים המתוחים הזכיר לחוקרים את מראה הכישור, ומבנה חלבוני זה מכונה עד היום " כישור החלוקה". בכל כרומוזום מצוי גופיף המכונה צנטרומר. בחלק מן הכרומוזומים הוא נמצא באמצע, כפי שנרמז בשמו (centrum - מרכז בלטינית), אך לא בכולם. הצנטרומר הוא חלק מן הכרומוזום, וקל להבחין בו על רקע
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המבנה דמוי המקל של הכרומוזום. בתחילת המטפאזה מופיעים סיבים המתארכים גם מכיוון הצנטרומרים אל הקטבים – הם נקראים סיבי קינטוכור ; כלומר כישור החלוקה בנוי מסיבים שצמחו משני כיוונים: מן הצנטריולות ומן הצנטרומרים. הסיבים בנויים מחלבונים בעלי כושר התכווצות. סיבי הקינטוכור מאפשרים את תנועת הכרומוזומים במהלך המיטוזה ע"י תגובה הדדית עם סיבי הכישור, והם מתארגנים זה לצד זה במישור המרכזי של התא  לאורך קו-משווה דמיוני הנמצא בדיוק בין קוטבי התא. "קו-משווה" ו"קטבים" הם דימויים המסייעים לתיאור הכרומוזומים המתאזנים במרכז כישור החלוקה. ייתכן שהסיבה להתכנסותם דווקא שם היא, שבמקום זה מתקיים איזון בין כוחות המתיחה של הסיבים המתכווצים. אך יש להדגיש, שהכוחות המאפשרים את תנועתם והתארגנותם של הכרומוזומים אינם ברורים במדויק. במהלך המטפאזה, הצנטרומרים מתחלקים לאורכם לשניים, ובסופו של שלב זה הם חצויים לאורכם. 
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3. אנפאזה 
הצנטרומרים החצויים מתחילים לנוע לאורך סיבי הכישור, לעבר הקטבים. כל צנטרומר גורר אחריו כרומטידה אחת, וכך הכרומוזום השלם נפרד למעשה לשתי יחידות זהות, הנעות בכיוונים מנוגדים. מחצית הצנטרומר האחראית לתנועת הכרומטידה, זכתה בשל כך שם מיוחד: "קינטוכור" (מן המילה היוונית קינזיס = תנועה). סיבי הצנטרומר מתכווצים ומתקצרים ככל שהכרומטידות מתקרבות לקטבים. בגמר האנפאזה מתכנסות כל הכרומטידות בשני קטבים מנוגדים - מספר זהה והרכב תורשתי זהה בכל קוטב. 

4. טלופאזה 
בשלב זה הכרומטידות מכונסות בקטבים, וכל אחת מהן מהווה כרומוזום שלם. סביבן מתחיל להופיע קרום גרעין, מתחילה תנועה של הציטופלזמה הזורמת לעבר הקטבים, והאברונים מתחלקים בין שני צידי התא. תנועת הציטופלזמה מכונה "ציטוקינזה" והיא משלימה את חלוקת התא. התא המקורי הופך בהדרגה לשני תאים, הצנטריולות נעלמות וכך גם סיבי הכישור שצמחו מהן. במיטוכונדריה ובכלורופלסטים נמצאים פלסמידים המכילים כמות קטנה של דנ"א מעגלי ואברונים אלה מתחלקים גם הם לשניים. כל תא חדש מקבל איפוא מספר שווה פחות או יותר של אברונים כמו בתא המוצא. שני תאי הבת שהתקבלו זהים מבחינת ההרכב הגנטי שלהם. 
התבוננו בשלבי מיטוזה בתאים שנצבעו בצבעים פלואורסצנטיים! 
המיטוזה היא שלב קצר יחסית ממחזור התא והיא מתרחשת בתום שלבי האינטרפאזה – G1, S, G2  במהלכם התא גדל ומבצע את תהליכי החיים האופייניים לו. תא יכול להישאר בשלב G1 תקופה ארוכה המאפיינת את הרקמה אליה הוא שייך. ישנם תאים שלא עוברים את שלב G1 והם אינם מתחלקים כלל כמו למשל נוירונים. 
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המעבר משלב אחד לאחר במחזור התא מבוקר באמצעות מערך מרכב של חלבונים רבים האחראים לתקינות התהליך כולו. כאשר מערכת הבקרה מאתרת פגם כלשהו בתא, כמו לדוגמא טעות ברצף הנוקליאוטידים ב DNA ,חלה עצירה לצורך תיקון הטעות. בקרה זו חיונית במניעת התרבותם של תאים בלתי תקינים, כמו תאי סרטן לדוגמא, ובמקרים כאלה התא הסרטני מוכנס למסלול ביוכימי שונה של "התאבדות מכוונת" [ אפופטוזיס].    אפופטוזיס מתרחש גם באפן נורמאלי בתהליכי ההתפתחות של האורגניזם – על חשיבותו תעיד העובדה שפרס נובל לפיסיולוגיה ולרפואה ל-2002 הוענק באחרונה לשלשה חוקרים שגילו את מנגנון הבקרה הגנטי וחשיבות תהליך המוות התאי בתולעת C. elegans
ראו נקודות בקרה לאורך שלבי מחזור התא [אנימציה נחמדה – פתחו רמקול]. הפעילו משמאל את  ה-checkpoints  . 
 התבוננו באנימציה של שלבי מיטוזה בצמוד לצילום מיקרוסקופי של תא העובר חלוקת מיטוזה  
מטלה:

1. לפניכם צילום של שלבי מיטוזה בשורש בצל:
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   ___________        __________        _____________         ___________         ___________

   א. באיזה מיקרוסקופ צולמו תאי הבצל המתחלקים? נמקו _____________________________________________
 וסדרו את התמונות על פי שלבי המיטוזה ורשמו את השלבים המתאימים לכל תמונה. היעזרו באתר   ב. 
    ג. בתאים שנלקחו מאיבר כלשהו של יונק אחד נספרו 19 כרומוזומים ובתאי יונק אחר, נספרו 20 כרומוזומים. האם די במידע זה     כדי לקבוע אם כל אחד משני סוגי התאים שנבדקו הוא תא דיפלואידי או הפלואידי? הסבירו תשובתכם. ________________
_______________________________________________________________________________________

   ד. באילו רקמות בגוף שלנו מתרחשים ברגע זה תהליכי מיטוזה? תנו 3 דוגמאות - _______________________________
   ה. ציינו שני שלבים במיטוזה שחשיבותם היא הגדולה ביותר להערכתכם, בהבטחת חלוקה שווה של חמר גנטי בין שני תאי הבת.
   נמקו את תשובתכם. ________________________________________________________________________
   ו. במקרה שתחול תקלה בשלבים שציינתם – מה תהייה התוצאה? התייחסו אל כל שלב בנפרד. _______________________
_______________________________________________________________________________________

ענו על 10 השאלות האמריקאיות ורשמו לעצמכם ציון. בהצלחה!   : בחנו את עצמכם
ולי שטיינהרט



