3. cviceni

Téma:

Bunécny cyklus, mitdoza,
modifikace mitozy




BUNECNY CYKLUS

Zakladni predpoklad pro rust

a rozmnozovani organismu — vznik
novych bunék délenim bunék
vychozich

MITOZA - ¢ast buné&ného cyklu
BUNECNY CYKLUS

(generacni Cas bunky) — nékolik po
sobé jdoucich fazi déje, které
probihaji v bunce od konce jedné
mitozy do konce mitozy druhé.
Vysledek: 2 bunky z 1 vychozi
Kontrolni body (,,checkpoints®):
kontr. bod G1 — Vstup do S! — povel
k zahajeni syntezy DNA

kontr. bod G2 — Vstup do M!

kontr. bod metafaze — Ukon¢€i M!
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INTERFAZE — obdobi mezi dvéma buné&&nymi délenimi — aktivity
k zotaveni bunky po mitéze, priprava dalsi mitozy
MITOZA — vlastni rozdéleni buriky:

KARYOKINEZE - rozdéleni jadra, dcefiné bunky dostanou stejnou
cast genetické informace

CYTOKINEZE - rozdéleni cytoplazmy, (zpravidla, nemusi byt vzdy)

INTERFAZE

G, — kontrolni uzel bunécného cyklu
- proliferujici bunky — vstupuji do dalsiho bunécného cyklu

- diferencované bunky — neschopné proliferace, specializované
(neurony, svalové elementy)

- do¢asné neproliferujici buriky — buriky doCasné
vystoupi z BC, ale v pfipadé potfeby se mohou do cyklu
vratit a pokraCovat v proliferaci

(progenitoroveé bunky ve vazivu, hepatocyty)




G, — faze: - postmitotické obdobi

- bunka roste, tvori se material pro 2 budouci
bunky — ,zdvojeni bunecného materialu®

- syntéza RNA, proteosyntéza
S — faze: - synteticka faze, zdvojeni obsahu DNA
- transkripce DNA
- v kazdem chromozomu dve chromatidy
- syntéza histonu v cytoplazmé
- casto duplikace centriol
G, — faze: - premitoticka faze
- pokracuje rust bunky, proteosyntéza

- shromazdovani ATP pro energeticky
narocnou mitozu

- synteza tubulinu pro tvorbu vretenka



MITOZA

breakdown of nuclear membrane

spindle fibers appear

sister chromatids chromosomes condense

centromere spindle fibers attach to chromasomes

lnosely coiled /

replicated chromosomes = i i S i

chromosomes align

centromeres divide
T gister chromatids move to
o opposite poles

nuckear membrane reforms
chromosomes decondense

spindle fibers disappear

cytoplasm divides

parent cell becomes
2 daughter cells with
identical genetic information
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MITOZA

- PROFAZE
- mizi jadérko
- ,,zviditelnovani chromozému“ —
spiralizace vlaken chromatinu, kazdy
chromozém je tvoren dvema sesterskymi
chromatidami spojenymi v miste
centromér
- formovani mitotického aparatu —
2 pary centriol (zdvojeni v S — fazi) —

’ .y v v http://owlnet.rice.edu

rozchazeji se na opacné strany bunky,
mikrotubuly a mikrofilamenta — astrosféra

kolem centriol a mezi centriolami délici
vieténko

- spirem

- PROMETAFAZE
- rozpad jaderného obalu

- dokonceni formovani mitotického
aparatu

http://en.wikipedia.org



METAFAZE

- chromozomy se seskupuji v ekvatorialni rovine,
tvofi metafazni destiCku - monaster

- chromozomy se pfichycuji k mikrotubuldm déliciho
vieténka v miste tzv. kinetochory
- podélné rozstépeni chromatid

http://en.wikipedia.org

ANAFAZE

- kratkeé stadium, diaster

- sesterské chromatidy se oddeluji od sebe,
rozchazeji se k opacnym polum buriky — dcefinné
chromozomy (1chromatidové utvary, dvojnasobny
pocet chromozomu)

http://en.wikipedia.org

TELOFAZE

- objevuje se jadérko

- despiralizace dcefinnych chromozému
nahlou¢enych u pdélu bunky

- zanika délici vreténko i astrosféra

- tvofi se nova jaderna membrana

- dispirem

wWww.novusbio.com



« CYTOKINEZE

- v ekvatorialni roviné se tvori konstrikéni
ryha (filamenta aktinu @ myozinu)

- prohlubovani konstrikce, rozdeleni
cytoplazmy a organel do dcefinnych bunéek

Zivoéisna bunka — dovnit¥, centripetalnég,
ryhovanim

Rostlinna bunka — od stfedu k obvodu bunky,
centrifugalnée

‘00 o0

kontraktilni prstenec dceiiné
mikrofilament buriky

http://www.molecularexpressions.com

Vysledek mitozy: 2 dcefinna
jadra se stejnou kvalitou
| poctem chromozomu jako
v materské bunce.




Preprofaze

Profaze

Metafaze

intranuklearni kondenzace

chromosomu R :
individualizace chromosomu;
vznik déliciho vieténka; naruseni chromosomy se radi v ekvatorialni
jaderného obalu roving; vyvo] déliciho vietenka
Telafaze ukon&en; jaderny obal | jadérko mizi

) . Casna anafaze
Pozdni anafaze : "

restituce jadra; tvorba jaderného obalu
a jadérka; ukonteni mitozy

chromosomy se podélné stépi
chromosomy se shromazduji na polech; a cestuji k pslim
pocatek cytokinezy; objevuje se délici

ryha






A — interfazni jadro
(chromatin, jaderko v jadre)

B — profaze (neni jaderny
obal, neni jadérko,
kondenzované chromozomy)

C — metafaze (chromozomy
usporadané v metafazni
destiCce

v ekvatorialni roving)

D — pozdni anafaze
(chromozomy na obou podlech
buniky, DNA rovhomeérnée
rozdélena do dcefinych bunék)






Snimek z konfokalniho mikroskopu, bunky z tkanové kultury,
DNA — Cervené, mikrotubuly v cytoplazmé modre

A — interfaze, nedélici se bunka
B — profaze, kondenzace chromozomu, zacinaji byt viditelné
C — metafaze, chromozomy v ekvatorialni roviné

D — anafaze, rozchod 2 sad dcefinych chromozému k polum bunky za pomoci
mikrotubuld

E — Casna telofaze, 2 sady chromozému na pdlech

F — telofaze, déleni cytoplazmy, konstrikce v ekvatorialni roving, dcefiné burky
kulaté, mensSi nez materska bunka







chromozomy modre, mikrotubuly zelené, intermediarni filamenta Cervené

G, OF INTERPHASE PROPHASE PROMETAPHASE
Centrosomes Aster Early mitotic F;agmients Kinetochore
(with centriole pairs) Chromatin spindle of nuclear Nonkinetochore
: / tetinlieated) __ Centromere envelope " microtubules

Nucleolus Nuclear Plasma Chromosome, consisting Spindle Kinetochore
envelope membrane of two sister chromatids pole microtubule

Copyright © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



chromozomy modre, mikrotubuly zelené, intermediarni filamenta Cervené

METAPHASE TELOPHASE AND CYTOKINESIS
Metaphase B Cleavage Nucleolus
plate 2 . furrow %&——r—h forming

Nuclear
_ Daughter envelope
Spindle chromosomes forming

Copyright € Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



Chromozomy v délici se burce




Early
(B)

Inferphase
(A)

prophase
C)







Stadia mitozy v kultivovaném lidském fibroblastu. A — interfaze, B — Casna
profaze, C — pozdni profaze/Casna prometafaze, D — pozdni prometafaze,
E — metafaze z polarniho pohledu, F — metafaze v rovnikovém pohledu,
G — Casna anafaze, H — pozdni anafaze, | — pozdni anafaze s pokrocCilou
cytokinezou, J — Casna telofaze s ukoncenou cytokinezou, K — telofaze,

L — pozdni telofaze



Duplikace a distribuce
chromozomu behem
mitozy

metafazovy chromosom

centromerova oblast

chromosomu kinetochor

kinetochorové
mikrotubuly

—
chromatida

||
1\._.—’" -
duplikace
chromozomu

Y

centroméra

/ separace
/ sesterskych
¥  chromatid 4

& distibuce |/
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sesterské chromatidy
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MODIFIKACE MITOZY

POLYTENIE

Polytenni chromozomy — také obfi, mnohovlaknové
V rtznych tkanich larev nékt. dvoukridlych - Diptera (slinné Zlazy,
malphigické trubice, rektalni zlazy)

Vznik: mnohonasobnou replikaci (endoreduplikaci) (1000x) DNA
bez oddéleni chromatid, chromatinova vlakna zustavaji spolu

v paralelnim usporadani

davaji bunce schopnost nadprodukce proteint — genova davka

Pozorovani v interfazi

Ve svételném mikroskopu: linearni fada stfidajicich se prouzku
(disktl) a meziprouzkl tmavsi a svétlejsi barvy — rozdilné barveni
heterochromatinu a euchromatinu

Poloha a pocet disku pro ur€ity chromozém druhové specificka

Balbianiho prstence (pufy, ,,puffs“) — zdureniny — rozestup husté
stoceneho vlakna DNA do postrannich kliCek, aktivni mista, v nich
praveé probiha prepis genetické informace

Mista vzniku pufu — specificka pro kazdou tkan a stadium vyvoje



Palylene Chromasoms




Drosophila melanogaster — polytenni chromozémy ze slinnych zlaz




POLYPLOIDIE

V jadre vice kompletnich chromozomovych sad (vice nez 2n)
Tetraploidni (4n), oktaploidni (8n), polyploidni burky
Po zmnozeni chromozdmu nedochazi k rozdéleni jadra a nedojde
k cytokinezi - endomitéza
Vznik: - spontanné — Casto u rostlin, vyhody (vétsi, odolngjsi r.)

- indukované — u€inkem napf. kolchicinu (alkaloid) — blokace
syntézy deliciho vreténka

Slinné zlazy u Lepidopter (potfeba zvySeného mnozstvi produkti
v urcité fazi vyvoje)

Genova davka: pocet kopii daného genu v bunce
Vyssi pocCet — vetsi mnozstvi genoveho produktu




UKOLY
1. Stadia mitdézy v burikach korfenové Spicky cibule (Allium cepa)

http /llima.osu. edu/blology/archive/mitosis.htmI

2. Polytenni chromozémy — bunky slinnych zlaz larev dvoukridlych
(Diptera)

3. Polyploidni jadro — bunky slinnych zlaz housenek bource morusového
(Bombyx mori - Lepidoptera)
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3. cvičení

Téma:

Buněčný cyklus, mitóza, modifikace mitózy













BUNĚČNÝ CYKLUS

		Základní předpoklad pro růst 



     a rozmnožování organismů – vznik nových buněk dělením buněk výchozích

		MITÓZA – část buněčného cyklu

		BUNĚČNÝ CYKLUS



     (generační čas buňky) – několik po sobě jdoucích fází děje, které probíhají v buňce od konce jedné mitózy do konce mitózy druhé.

     Výsledek: 2 buňky z 1 výchozí

		Kontrolní body („checkpoints“):



     kontr. bod G1 – Vstup do S! – povel k zahájení syntézy DNA

     kontr. bod G2 – Vstup do M!

     kontr. bod metafáze – Ukonči M!



Kontrolní body („checkpoints“) 

(z angl. gap mezera, tj. přestávka mezi mitózou a S fází )

Jsou tři: ve fázi G1, G2, M

u buněk savců je zřejmě bod v G1 fázi nejdůležitější

pokud buňka nedostane signál „vpřed“ v G1 fázi, dostane se do fáze G0  V této fázi je většina buněk našeho těla

http://www.med.muni.cz/patfyz/powerpnt/0607/7_Nador_trans.pdf











		INTERFÁZE – období mezi dvěma buněčnými děleními – aktivity 



     k zotavení buňky po mitóze, příprava další mitózy

		MITÓZA – vlastní rozdělení buňky:



     KARYOKINEZE – rozdělení jádra, dceřiné buňky dostanou stejnou část genetické informace

     CYTOKINEZE – rozdělení cytoplazmy, (zpravidla, nemusí být vždy)



INTERFÁZE

		G0 – kontrolní uzel buněčného cyklu



     - proliferující buňky – vstupují do dalšího buněčného cyklu

     - diferencované buňky – neschopné proliferace, specializované (neurony, svalové elementy)

     - dočasně neproliferující buňky – buňky dočasně 

     vystoupí z BC, ale v případě potřeby se mohou do cyklu 

     vrátit a pokračovat v proliferaci

     (progenitorové buňky ve vazivu, hepatocyty)



G0 fáze - fáze, kdy se buňka již dále nedělí, zastavení buněčného cyklu. Setkáváme se u diferencovaných buněk. Její nástup je ovlivněn kontrolním uzlem, umístěným na počátku G1 fáze. Pokud se již buňka nemá dále dělit, vstoupí do G0 (nula) fáze, místo do G1 fáze. Plně diferencované buňky (např. neurony) se dále již nedělí. Naopak některé jiné buňky (např. jaterní buňky - hepatocyty) jsou schopny v případě potřeby přejít z G0 fáze do G1 fáze a začít se opět dělit. 

Proliferace 	- dělení a růst,  zvyšuje se počet buněk v populaci a postupně dozrávají

Diferenciace (specializace) - buňky ztrácí některé obecné prvky, a získávají prvky typické pro danou tkáň



buňky proliferující, tj. buňky nacházející se v buněčném cyklu (nikoliv buňky klidové) 



Multipotentní buňky

Multipotentní buňky vznikají diferenciací pluripotentních kmenových buněk. Multipotentní buňky se dále dělí, dělením vznikají prekurzorové buňky i další multipotentní buňky.

Multipotentní buňky jsou dvojího druhu: lymfoidní a myeloidní. Část populace lymfoidních multipotentních buněk opouští kostní dřen a migruje do brzlíku, kde se dále diferencují na T-lymfocyty. Z buněk lymfoidní linie, které zůstaly v kostní dřeni, vzniknou B-lymfocyty.  Progenitorové buňky Diferenciací multipotentních buněk vzniká další generace buněk, buňky progenitorové. Progenitorové buňky jsou stále schopné množit se a dát tak vznik dalším progenitorovým buňkám, na povrchu jejich membrám jsou ale receptory pro hemopoetiny, růstové faktory, které spouští diferenciaci buněk. Z progenitorových buněk jejich vlivem vznikají buňky prekursorové.

Prekursorové buňky svým dělením vytváření jen linii vedoucí ke zralému krevnímu elementu. Pro každý typ krvinky existuje jedna prekursorová buňka.



Po vstupu cizího antigenu do těla a jeho setkání s B-lymfocytem, který je pro něj specifický, se tato doposud naivní buňka začne množit. Část vzniklého klonu pak v těle přetrvává právě jakožto paměťové buňky. (paměťové buňky - dlouho žijící buňky, nesoucí na svém povrchu receptor pro daný antigen)











G1 – fáze: - postmitotické období

     - buňka roste, tvoří se materiál pro 2 budoucí buňky –   „zdvojení buněčného materiálu“

     - syntéza RNA, proteosyntéza

S – fáze: - syntetická fáze, zdvojení obsahu DNA 

     - transkripce DNA 

     - v každém chromozómu dvě chromatidy

     - syntéza histonů v cytoplazmě

     - často duplikace centriol 

G2 – fáze: - premitotická fáze

     - pokračuje růst buňky, proteosyntéza

     - shromažďování ATP pro energeticky náročnou mitózu

     - syntéza tubulinu pro tvorbu vřeténka



G1 fáze je období b.c. navazující na M. Označení je odvozeno z anglického growth (růst), protože buňka, která právě prošla dělením, nyní potřebuje dosáhnout původní velikosti buňky mateřské. Fáze bývá nejdelším úsekem b.c. V buňce probíhá intenzivní sestavování nových organel vyžadující syntézu mnoha proteinů, jak strukturních, tak i enzymů a regulačních proteinů. Trvání G1 fáze závisí na dostupnosti živin a koncentraci růstových faktorů v okolí buňky. Proliferující lidská buňka, která se rozdělí v průměru jednou za 24 hodin, stráví v G1 fázi i za optimálních podmínek kolem 9 hodin. 

G1 fáze – fáze buněčného cyklu, která následuje po mitóze a předchází S fázi. Jde o fázi replikačního klidu, v buňce probíhá transkripce a translace. Z G1 f. může buňka přejít i dlouhodobě do G0 fáze, neboli mitoticky inaktivního stavu.

S fáze. mezi G1 fází a G2 fází. Hlavní role S fáze spočívá v tom, že v této době dochází k replikaci, tedy zdvojnásobení obsahu DNA, jež obsahuje genetickou informaci.

G2 fáze: interval mezi koncem syntézy DNA a začátkem mitózy, je typický dalším růstem buňky, proteosyntézou, přičemž ve zvýšené míře je syntetizován tubulin a další proteiny sloužící k výstavbě mitotického aparátu; v G2-fázi cyklu probíhá kontrola ukončení DNA replikace před vstupem do mitózy











MITÓZA

















MITÓZA

		PROFÁZE



     - mizí jadérko

     - „zviditelňování chromozómů“ – spiralizace vláken chromatinu, každý chromozóm je tvořen dvěma sesterskými chromatidami spojenými v místě centromér

     - formování mitotického aparátu – 

      2 páry centriol (zdvojení v S – fázi) – rozcházejí se na opačné strany buňky, mikrotubuly a mikrofilamenta – astrosféra kolem centriol a mezi centriolami dělící vřeténko

     - spirem



		PROMETAFÁZE



     - rozpad jaderného obalu

     - dokončení formování mitotického aparátu

http://owlnet.rice.edu

http://en.wikipedia.org















		METAFÁZE



     - chromozómy se seskupují v ekvatoriální rovině, tvoří metafázní destičku - monaster

     - chromozómy se přichycují k mikrotubulům dělícího vřeténka v místě tzv. kinetochory

     - podélné rozštěpení chromatid



		ANAFÁZE



     - krátké stádium, diaster

     - sesterské chromatidy se oddělují od sebe, rozcházejí se k opačným pólům buňky – dceřinné chromozómy (1chromatidové útvary, dvojnásobný počet chromozómů)



		TELOFÁZE



     - objevuje se jadérko

     - despiralizace dceřinných chromozómů nahloučených u pólů buňky

     - zaniká dělící vřeténko i astrosféra

     - tvoří se nová jaderná membrána

     - dispirem

www.novusbio.com 

http://en.wikipedia.org

http://en.wikipedia.org



















		CYTOKINEZE



     - v ekvatoriální rovině se tvoří konstrikční rýha (filamenta aktinu a myozinu)

     - prohlubování konstrikce, rozdělení cytoplazmy a organel do dceřinných buněk



Živočišná buňka – dovnitř, centripetálně, rýhováním

Rostlinná buňka – od středu k obvodu buňky, centrifugálně

http://www.molecularexpressions.com

Výsledek mitózy: 2 dceřinná jádra se stejnou kvalitou 

i počtem chromozómů jako 

v mateřské buňce.

































A – interfázní jádro (chromatin, jadérko v jádře)



B – profáze (není jaderný obal, není jadérko, kondenzované chromozómy)



C – metafáze (chromozómy uspořádané v metafázní destičce

v ekvatoriální rovině)



D – pozdní anafáze (chromozómy na obou pólech buňky, DNA rovnoměrně rozdělená do dceřiných buněk)















Snímek z konfokálního mikroskopu, buňky z tkáňové kultury, 

DNA – červeně, mikrotubuly v cytoplazmě modře

A – interfáze, nedělící se buňka

B – profáze, kondenzace chromozómů, začínají být viditelné

C – metafáze, chromozómy v ekvatoriální rovině

D – anafáze, rozchod 2 sad dceřiných chromozómů k pólům buňky za pomoci mikrotubulů

E – časná telofáze, 2 sady chromozómů na pólech 

F – telofáze, dělení cytoplazmy, konstrikce v ekvatoriální rovině, dceřiné buňky kulaté, menší než mateřská buňka



























chromozómy modře, mikrotubuly zeleně, intermediární filamenta červeně















chromozómy modře, mikrotubuly zeleně, intermediární filamenta červeně







Chromozómy v dělící se buňce



























Popis v histologii









Stádia mitózy v kultivovaném lidském fibroblastu. A – interfáze, B – časná 

profáze, C – pozdní profáze/časná prometafáze, D – pozdní prometafáze,

E – metafáze z polárního pohledu, F – metafáze v rovníkovém pohledu, 

G – časná anafáze, H – pozdní anafáze, I – pozdní anafáze s pokročilou

cytokinezou, J – časná telofáze s ukončenou cytokinezou, K – telofáze, 

L – pozdní telofáze



Popis v histologii









Duplikace a distribuce chromozómu během mitózy





Chromosome duplication and distribution during cell division.

A eukaryotic cell preparing to divide duplicates each of its chromosomes. 

The micrograph shows a duplicated human chromosome (SEM). 

The copies of each chromosome are then distributed to two daughter cells during cell division. 

(Chromosomes normally exist in the highly condensed state shown here only during the process of cell division; the chromosomes in the top and bottom cells are shown in condensed form for illustration purposes only.) 

Figure 12.4 of Campbell, Neil A., & Jane B. Reece. Biology. 7thed. San Francisco: Pearson/Benjamin Cummings, 2005, p. 220.









MODIFIKACE MITÓZY

POLYTENIE

		Polytenní chromozómy – také obří, mnohovláknové

		V různých tkáních larev někt. dvoukřídlých - Diptera (slinné žlázy, malphigické trubice, rektální žlázy)

		Vznik: mnohonásobnou replikací (endoreduplikací) (1000x) DNA bez oddělení chromatid, chromatinová vlákna zůstávájí spolu 



     v paralelním uspořádání

dávají buňce schopnost nadprodukce proteinů – genová dávka

		Pozorování v interfázi

		Ve světelném mikroskopu: lineární řada střídajících se proužků (disků) a meziproužků tmavší a světlejší barvy – rozdílné barvení heterochromatinu a euchromatinu

		Poloha a počet disků pro určitý chromozóm druhově specifická

		Balbianiho prstence (pufy, „puffs“) – zduřeniny – rozestup hustě stočeného vlákna DNA do postranních kliček, aktivní místa, v nich právě probíhá přepis genetické informace

		Místa vzniku pufů – specifická pro každou tkáň a stádium vývoje





polytenní chromozomy – mnohovláknové chromozomy, které vznikají v případě, že po replikaci DNA řetězců nenásleduje buněčné dělení. Jsou tvořeny mnohočetným svazkem kolineárních vláken DNA spojených v oblasti centroméry. Vyskytují se zejm. v buňkách slinných žláz larev dvoukřídlého hmyzu Drosophila melanogaster. Srovnání barvitelných a nebarvitelných zón, které lze pozorovat světelným mikroskopem v podobě pruhů, umožňuje studium chromozomálních abnormalit 





















http://scitechlab.wordpress.com/2008/11/02/the-humble-fruit-fly-drosophila-melanogaster/

Drosophila melanogaster – polytenní chromozómy ze slinných žláz



Highly replicated polytene chromosomes of the Drosophila salivary gland stained with DAPI (blue) and antibodies directed against gypsy insulator proteins Su(Hw) (green) and Mod(mdg4)2.2 (red). 



Fluorescence of polytene chromosomes from the salivary gland of the fruit fly, Drosophila melanogaster. Polytene chromosomes form when DNA is copied but the cell doesn't divide. Image credit: Elissa Lei/NIH, found here on Flickr.  











POLYPLOIDIE

		V jádře více kompletních chromozomových sad (více než 2n)

		Tetraploidní (4n), oktaploidní (8n), polyploidní buňky

		Po zmnožení chromozómů nedochází k rozdělení jádra a nedojde 



     k cytokinezi - endomitóza

		Vznik: - spontánně – často u rostlin, výhody (větší, odolnější r.)



                - indukovaně – účinkem např. kolchicinu (alkaloid) – blokace syntézy dělícího vřeténka

		Slinné žlázy u Lepidopter (potřeba zvýšeného množství produktů 



     v určité fázi vývoje)



		Genová dávka: počet kopií daného genu v buňce

		Vyšší počet – větší množství genového produktu



http://msbarker.com/res.htm



Ocún jesenní  - obsahuje alkaloid kolchicin = vřeténkový jed: Ničí mitotické vřeténko při probíhající mitóze - Důsledek – zmnožení chromozomových sad 		  →  polyploidie











ÚKOLY

Stádia mitózy v buňkách kořenové špičky cibule (Allium cepa)



















Polytenní chromozómy – buňky slinných žláz larev dvoukřídlých (Diptera)













3.	Polyploidní jádro – buňky slinných žláz housenek bource morušového (Bombyx mori - Lepidoptera)

http://lima.osu.edu/biology/archive/mitosis.html
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1. Interphase x1000. 3 bunky s jasnými jadernými membránami a jadérky.. The cell in the upper right shows telophase. 

2. Prophase x1000. Počátek kondenzace chromozomů. Jadérko ještě viditelné, dálev  profázi však zmizí.

3. Metaphase x1000. 2-chromatid chromosomes lined up at the metaphase plane in the centeral region. + 4. Metaphase x1000. 

5. Early Anaphase x1000. One chromatid chromosomes are just beginning to move toward the poles along the visible spindle fibers. 

6. Late Anaphase x1000. 

7. Telophase x1000. You can recognize this as telophase because cytokinesis has started between the two groups of chromosomes. 
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