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תהליך המיוזה- Meiosis
אחת התכונות המאפיינות תא חי הוא היכולת להתרבות. 

אחת מצורות ההתרבות של תאים היא תהליך המיטוזה. 
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 להרחבה על המיטוזה – לחצו כאן
תהליך המיטוזה היא הדרך שבה מתרבים תאים בגופם של אורגניזמים רב תאיים, וזו גם דרך התרבותם של מינים חד תאיים מסוימים. המאפיין העיקרי של דרך ההתרבות הזאת הוא היווצרות שני תאים חדשים זהים לחלוטין מתא מקור אחד.

היות שלצורך התרבות פרטים בדרך זו של שכפול תאים דרוש רק "הורה" אחד, זאת כמובן דרך התרבות אל-מינית.

צורת התרבות אל-מינית אינה אופיינית לכל מיני האורגניזמים וודאי שלא לאורגניזמים רב תאיים.  
מיני אורגניזמים רבים, ובכללם האדם, זקוקים לשני הורים המייצרים תאי מין כדי להתרבות.
בתהליך זה של רבייה מתלכדים שני תאי מין - גמ
טות, אחד מהנקבה והאחר מהזכר - כדי ליצור תא מופרה אחד שממנו יתפתח האורגניזם השלם. 
הפריה - חדירה של גמטה זכרית לתוך גמטה נקבית
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מתוך: http://johnfriedmann.com/biogloss/gametes.htm
באיור זה תוכלו לראות שלבי חיים שונים במחזור החיים של האדם שבהם מתרחשים תהליכי מיטוזה ומיוזה
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Image courtesy of Online Biology Book, Estrella Mountain Community College
בדגם רבייה זה נוצר אורגניזם שכל תא בגופו מכיל 2 סטים של כרומוזומים (N 2).                                        מקור כל "סט" של כרומוזומים הוא בחומר הגנטי שהוא קיבל מתא המין - תא דיפלואידי.          
בטבלה הבאה נתונים מספרי כרומוזומים באורגניזמים שונים:

	מין האורגניזם
	מספר הכרומוזומים

	אדם
	46

	כרוב
	18

	פרה
	60

	יונה
	78

	כותנה
	52

	קנגורו
	12

	שרך
	1,200

	כבשה
	54

	שמר
	32

	אורז
	24


חשיבות המיוזה בעולם החי והצומח -
· בהיבט הכמותי, אם הייתה מתקיימת התלכדות מינית בדור 1 בין שני תאים המכילים מספר כרומוזומים האופייני לתא רגיל בגוף N 2, היה נוצר תא מופרה שמכיל N 4 כרומוזומים, ובדור השני N 8 כרומוזומים וחוזר חלילה. 

כדי למנוע זאת, בזמן יצירת תאי המין מתקיים תהליך של חלוקת הפחתה - מיוזה (meiosis).
המיוזה היא שלב הכרחי ביצירת תאי רבייה (גמטות).

במיוזה מתקיימת הפחתה של מספר הכרומוזומים בתא המין מ-N 2 כרומוזומים ל-N כרומוזומים, כך שלפני ההתלכדות בכל תא מין יש רק N כרומוזומים. (23 כרומוזומים באדם). לאחר ההתלכדות בין שני תאי מין תמיד ייווצר תא שיכיל רק N 2 כרומוזומים, בדומה לשאר התאים בגוף.

· מלבד ההיבט הכמותי של יצירת תאי מין שבהם חצי מכמות הכרומוזומים שיש בתא האם/אב - תא הפלואידי - מתקיימים בתהליך המיוזה שלבים שונים המבטיחים שההרכב הגנטי הקיים בכל אחד מתאי המין שנוצרו מתא המקור יהיה שונה בין תא מין אחד לאחר.
אילו המידע שבכל זוגות הגנים היה זהה לחלוטין, אז גם ברבייה מינית היה נוצר "שבט
" של צאצאים זהים לחלוטין.
אם כן, כיצד מתקבלת אוכלוסיה מגוונת בתוך אותו המין?

חישבו על מין האדם - האם אתם זהים להוריכם?

ודאי שלא.

בכל שבעת מיליארד בני האדם שבכדור ארץ, (מלבד בתאומים זהים), לא תימצא זהות גנטית בין אדם לרעהו.
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מתוך: http://familyadvocacymovement.com/photos/families.jpg
אך לא רק באדם אין זהות גנטית בין פרט אחד למשנהו. גם בכל האורגניזמים האחרים המתרבים ברבייה מינית לא תימצא זהות בין הצאצאים להורים וכן לא תימצא זהות בין הצאצאים לבין עצמם (מלבד, כאמור, במקרה של תאומים זהים).
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באילו מצבים יכול להיות יתרון להופעה של תכונה חדשה ביצור כלשהו?

מיוזה יוצרת שונות גנטית
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מתוך: www.bio.georgiasouthern.edu/bio-home/harvey/l...
כיצד מתאפשרת שמירה על מספר הכרומוזומים האופייני לכל מין מחד ויצירת מגוון גנטי של הצאצאים מאידך?

התשובה לשאלה זו טמונה בתהליך המיוזה המתקיים בדרך הרבייה המינית, שבה נוצרים צאצאים בעלי צירופים חדשים של אללים
, ומשום כך הם שונים זה מזה בתכונותיהם הפיזיות וההתנהגותיות.
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 מה יכולות להיות ההשפעות ארוכות הטווח של יצירת צירופים חדשים של אללים בתהליך המיוזה המתקיים בזמן הרבייה המינית?

בתאים העתידים להפוך לתאי מין מתרחש תהליך המיוזה אשר בו: 
1. מתקיימת חלוקה רנדומלית (אקראית) של הכרומוזומים ההומולוגיים 
בין תאי הבת, כך שבכל פעם נוצר תא מין אשר מכיל את כל סוגי הכרומוזומים אך ממקור שונה (אב או אם).
2. נוסף על כך מתקיימים תהליכי שחלוף (crossing over) בין הכרומוזומים ההומולוגיים, המאפשרים ליצור תאי מין שבהם יש כרומוזומים שמכילים קומבינציה שונה של אללים מהכרומוזומים שבמקור.
שלבי המיוזה העיקריים:
המיוזה מתחילה בצורה דומה למיטוזה, אך יש ביניהן הבדל מהותי: במיוזה מתרחשות שתי חלוקות עוקבות של הגרעין הנעשות ברצף וללא הפסקה. 

בחלוקה הראשונה - הכרומטי
דות אינן נפרדות, אך מתקיים תהליך של שחלוף אללים בין כרומטידות הומולוגיות.

כל כרומוזום נותר בשלמותו – אך הכרומוזומים ההומולוגיים (שחלקם עברו שחלוף) מתחלקים בין שני תאי הבת – כך שכל תא בת מכיל נציג יחיד מכל זוג כרומוזומים הומולוגיים.

כך מופחת מספר הכרומוזומים (כזכור: מ-N 2 כרומוזומים ל-N).
בחלוקה השנייה - מתקיים תהליך של מיטוזה רגילה. חלוקת הכרומטידות ההומולוגיות בין תאי הבת היא אקראית. 
בסוף המיוזה מתקבלים ארבע תאים הפלואידים
 המכילים חצי ממספר הכרומוזומים שהיו בתא המקורי. תאים אלה יתפתחו לגמטות.
סכמה מסכמת לתהליך שבו תוכלו להבחין בדמיון ובהבדל בין מיוזה למיטוזה
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מתוך: http://www.accessexcellence.org/RC/VL/GG/meiosis.html
את השלבים השונים בתהליך המיוזה תוכלו לראות באנימציות הבאות:
· Animation: Stages of Meiosis
·  Animal Cell Mitosis 
·  Meiosis
· אנימציה נוספת המראה את שלבי המיוזה (לחיצה על המספרים תקדם את השלבים)
הסבר לאנימציות:
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 מומלץ להדפיס את ההסבר ולהיעזר בו בזמן הצפייה באנימציה
פירוט שלבי המיוזה:
חלוקה ראשונה

אינטר פאזה - הכפלה של החומר הגנטי לפני תחילת החלוקה. 

פרופאזה1 - הכרומטין מתעבה ונראים בתא כרומוזומים ברורים. כל כרומוזום מכיל שתי כרומטידות אחיות. הכרומוזומים ההומולוגיים מתקרבים זה לזה. בשל הסמיכות ביניהן מתרחש שחלוף  crossing over בין הכרומטידות של כל אחד מההומולוגיים.
מטפאזה 1 - כרומוזומים הומולוגיים מתארגנים ב"קו המשווה" של התא. כל כרומוזום מול ההומולוג שלו. 
אנאפאזה 1 - היפרדות של זוגות הומולוגיים שמתחילים לנוע לכיוון הקטבים של התא - כל אחד מבני הזוג ההומולוגיים נודד לקוטב אחר.
טלופאזה 1 - מתחיל תהליך חלוקת התא. נוצרים שני תאי אחות, כל תא מכיל רק נציג אחד מכל זוג הומולוגיים - 1N. כל כרומוזום מכיל כמות כפולה של DNA הדרושה להמשך החלוקה.
חלוקה שנייה
המיוזה השנייה זהה למעשה למיטוזה. כל תא הפלואידי מתחלק לשניים ומכל אחד מהתאים נוצרת גמטה (תא מין).
פרופאזה 2 - נוצרים סיבי הכישור 
והצנטרומרים נעים לכיוון הקטבים.
מטאפאזה 2 - כרומוזומים נעים לקטבים.
אנאפאזה 2 - צנטרומרים מתחלקים וכל כרומטידה נעה לקטבים.
טלופאזה 2 - חלוקת התא מסתיימת. נוצרים 4 תאים הפלואידים, שבכל אחד 1N.

סכמה של תהליך המיוזה
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סיכום תהליך המיוזה

כל תא הורה יוצר 4 תאים חדשים. בכל תא יש מחצית מכמות הכרומוזומים-N 1.
בעת ההפריה - התלכדות של תא מין זכרי עם תא מין נקבי, ונוצר תא (שהוא למעשה העובר) המכיל N 2 כרומוזומים.
[image: image12.png]


 איזו מבין האפשרויות הבאות מתארת את המתרחש בתא בחלוקה השנייה של המיוזה באדם?

· [image: image24.jpg]4n      2n
· 2n      2n
· 2n      1n
· 1n      2n
· 1n      1n
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סדרו את המשפטים הבאים לפי סדר התרחשותם בזמן מיוזה 1:

· היפרדות של כרומוזומים הומולוגיים
· שחלוף
· הכפלה של כל כרומוזום
· יצירת קרום התוחם את הגרעין

[image: image14.png]


 לפני כל חלוקת תא חלה הכפלה של החומר תורשתי. כיצד, אם כן, נוצרות גמטות הפלואידיות מתאים דיפלואידים?
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 מהי חשיבות זיווג הכרומוזומים ההומולוגיים בתחילת המיוזה?

[image: image16.png]


 במה תורם זיווג הכרומוזומים להבטחת ההפרדה התקינה של הכרומוזומים ההומולוגיים?
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במשפחות בני אדם שבהן כמה ילדים אין שני ילדים זהים (פרט לתאומים זהים). 
אילו תהליכים במיוזה תורמים לשוני בין הילדים?
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 גנטיקאי מפורסם טען שתוצאותיה של אי הפרדת כרומטידות (אללים) במיוזה עלולות להיות חמורות הרבה יותר מאשר במיטוזה. כיצד ניתן להסביר טענה זו?

[image: image19.png]


האם הגמטות שיוצר האורגניזם זהות זו לזו?

[image: image20.png]


איזו תוצאה יכולה להיות לשחלוף בין כרומטידות במהלך המיוזה מבחינת העברת תכונות לדור הצאצאים?

[image: image21.png]


מה היתרון ומה החיסרון בכך שאורגניזמים מתרבים גם ברבייה מינית ולא רק ברבייה אל-מינית?
· תהליך המיוזה-אנציקלופדיה Ynet
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   לעמוד השער
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  לרשימת הפעילויות
�גמטה-Gamete


אצל צמחים ובעלי-חיים, תא מין הפלואידי (בעל מערכת אחת של כרומוזומים הומולוגיים). התלכדות של שני תאי מין שונים (זכרי ונקבי) נקראת הפריה ותוצר ההפריה הוא הזיגוטה הדיפלואידית (בעלת מערכת כפולה של כרומוזומים), שממנה מתפתח העובר. �אצל בעלי-החיים הגמטה הזכרית נקראת זרע והיא נוצרת באשכים בעוד שהגמטה הנקבית היא הביצית והיא נוצרת בשחלה. �אצל הצמחים הגמטה הנקבית, לרוב, גדולה ונייחת (אואוגמטה) בעוד שהגמטה הזכרית, שנמצאת בתוך גרגר האבקה, קטנה בהרבה. במידה וגמטה נייחת שמה אפלנוגמטה, וגמטה ניידת, כלומר גמטה שמסוגלת לנוע במים בעזרת שוטונים או ריסים, נקראת זואוגמטה.


�שבט-קלון clone


קבוצת אורגניזמים זהים מבחינה גנטית, (שנוצרים בדרך של רבייה אל מינית מאותו הורה יחיד) 


 אוכלוסיית תאים שכולם נוצרו מתא אם יחיד בדרך המיטוזה.


�אללים allelon


שני גנים או יותר מכונים אללים כאשר הם מצויים באותו אתר על גבי כרומוזומים הומולוגים, אך גורמים לביטוי שונה של תכונה מסוימת


�� HYPERLINK "http://www.pigur.co.il/dic/gen.htm" \l "t062t#t062t" �כרומוזום הומולוגי�


מיוונית logos=סדר, homos=שווה�אחד מבני זוג של כרומוזומים, הזהים זה לזה בגודלם, בצורתם ובגנים שבהם לאותן תכונות, והמסתדרים זה לאורכו של זה בעת חלוקת המיוזה הראשונה.


�כרומטידה chromatid


כל אחד משני החלקים הנוצרים בגרעין התא בעת הכפלת הכרומוזום, לפני חלוקת הגרעין (בתהליך המיוזה). שני הכרומטידות קשורות זו לזו בשלב ראשון (על ידי צנטרומר יחיד). כשהגרעין מתחלק, הופכות שתי הכרומטידות לכרומוזומים נפרדים.


�תאים האפלואידים haploid


תאים שבגרעין שלהם יש מערכת כרומוזומים אחת, שבה יש נציג יחיד של כל זוג כרומוזומים הומולוגים. 





�סיבי הכישור spindle


מערכת של סיבים פלסמטים שאליהם קשורים הכרומוזומים בתאים בזמן החלוקה. הקשר בין הכרומוזומים לבין הכישור הוא באמצעות הצנטרומר.
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