
ΜΙΤΩΣΗ 
 
Η διαίρεση του κυττάρου δεν είναι µια απλή διαδικασία, όπως για παράδειγµα µια φυσαλίδα που 
καθώς µεγαλώνει χωρίζεται στα δύο. Η κυτταρική διαίρεση περιλαµβάνει τον ακριβοδίκαιο 
διαµοιρασµό του γενετικού υλικού στα δύο θυγατρικά κύτταρα. Η συνολική κληρονοµική «προίκα» 
του κυττάρου ονοµάζεται γονιδίωµα το οποίο αποτελείται από µόρια DNA. Κατά µήκος του 
µορίου του DNA είναι διατεταγµένα χιλιάδες γονίδια, οι κληρονοµικές µονάδες που καθορίζουν 
τους χαρακτήρες του οργανισµού. Στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς τα µόρια του DNA 
σχηµατίζουν χρωµατοσώµατα που είναι ορατά µε οπτικό µικροσκόπιο µόνο κατά την περίοδο της 
κυτταρικής διαίρεσης. Καθώς το κύτταρο ετοιµάζεται να διαιρεθεί, αντιγράφεται το γενετικό του 
υλικό (DNA). Ακολουθεί η διαίρεση στα δύο.  

Τα γονίδια βρίσκονται, όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, στα χρωµατοσώµατα. Κάθε είδος 
ευκαρυωτικού οργανισµού έχει το δικό του σταθερό αριθµό χρωµατοσωµάτων. Τα ανθρώπινα 
σωµατικά κύτταρα έχουν 46 χρωµατοσώµατα σε αντίθεση µε τα αναπαραγωγικά κύτταρα, τους 
γαµέτες, που φέρουν µόνο 23 χρωµατοσώµατα. Κάθε χρωµατόσωµα αποτελείται από ένα µακρύ 
και γραµµικό µόριο DNA το οποίο συνοδεύεται από διάφορες πρωτεΐνες που βοηθούν στη δράση 
των γονιδίων ή ακόµη προσφέρουν στήριξη στο DNA όπως για παράδειγµα οι πρωτεΐνες 
ιστόνες. Το σύµπλεγµα DNA-πρωτεΐνης ονοµάζεται νηµάτιο χρωµατίνης και δηµιουργεί ένα 
συµπαγές σώµα που αποτελείται από µακρά και λεπτή ίνα αναδιπλωµένη πολυάριθµες φορές, 
σχηµατίζοντας τελικά το αυτοδιπλασιασµένο χρωµατόσωµα µετά τον αυτοδιπλασιασµό της 
χρωµατίνης καθώς το κύτταρο ετοιµάζεται να µπει στη διαδικασία της κυτταρικής διαίρεσης. Το 
1879, ο Γερµανός ανατόµος Fleming παρατήρησε ότι στον πυρήνα υπάρχει χαρακτηριστικό 
νηµατοειδές υλικό. Παρατήρησε πως τα νηµάτια που συνιστούν το υλικό αυτό κόβονται για να 
διανεµηθούν στα θυγατρικά κύτταρα. Ο Fleming ονόµασε την ακολουθία των φαινοµένων 
µίτωση, από τη λέξη µίτος που σηµαίνει νήµα. Στόχος της µίτωσης είναι ο πολλαπλασιασµός 
των κυττάρων, η διατήρηση σταθερού αριθµού χρωµατοσωµάτων, η αύξηση του σώµατος στους 
πολυκύτταρους οργανισµούς, η αναπλήρωση των κυττάρων που πεθαίνουν, η επούλωση 
πληγών και η αναπαραγωγή µονοκύτταρων οργανισµών. 

Όταν το κύτταρο δε διαιρείται, λέγεται ότι βρίσκεται στο στάδιο της µεσόφασης. Στη φάση αυτή το 
κύτταρο αναπτύσσεται µε τη σύνθεση πρωτεϊνών και την παραγωγή κυτταροπλασµατικών 
οργανιδίων ενώ γίνεται και ο αυτοδιπλασιασµός των χρωµατοσωµάτων. 

Η διαδικασία της κυτταρικής διαίρεσης περιλαµβάνει αντιγραφή του γονιδιώµατος και αυτό 
επιτυγχάνεται µε τον αυτοδιπλασιασµό των χρωµατοσωµάτων. Μετά τον αυτοδιπλασιασµό, κάθε 
χρωµατόσωµα αποτελείται από δύο χρωµατίδες. Οι δύο χρωµατίδες συγκρατούνται από το 
κεντροµερίδιο. Κατά τη µίτωση, οι δύο χρωµατίδες αποχωρίζονται και µεταφέρονται σε δύο 
διαφορετικά κύτταρα ως πλήρη χρωµατοσώµατα. Ο όρος µίτωση αναφέρεται στη διαίρεση του 
πυρήνα και όχι του κυτταροπλάσµατος. Για τη διαίρεση του κυτταροπλάσµατος που ακολουθεί τη 
µίτωση, χρησιµοποιείται ο όρος κυτταροπλασµατική διαίρεση. Έχει όµως επικρατήσει ο όρος 
µίτωση να περιλαµβάνει την πυρηνική και την κυτταρική διαίρεση. 

Αυτοδιπλασιασµός-∆ιαµοιρασµός χρωµατοσωµάτων στα θυγατρικά κύτταρα. 
 
Το σχεδιάγραµµα πιο κάτω παριστάνει τον αυτοδιπλασιασµό και το διαµοιρασµό των 
χρωµατοσωµάτων στα θυγατρικά κύτταρα. 



 

Εικ.13.1 Αυτοδιπλασιασµός 
των χρωµατοσωµάτων και                       
ο διαµοιρασµός τους στα 
θυγατρικά κύτταρα κατά τη 
µίτωση 

 

Καθώς το κύτταρο ετοιµάζεται 
να µπει στη διαδικασία της 
διαίρεσης, διπλασιάζει τα 
χρωµατοσώµατά του. Κάθε ένα 
αυτοδιπλασιασµένο 
χρωµατόσωµα αποτελείται από 
δύο αδελφές χρωµατίδες 
συνδεδεµένες στο 
κεντροµερίδιο. Το 
µικρογράφηµα δείχνει 
ανθρώπινο χρωµατόσωµα που 
έχει αυτοδιπλασιαστεί. Το 
χρωµατόσωµα παρουσιάζει 
αυτή την «τριχωτή» εµφάνιση 
επειδή κάθε χρωµατίδα 
αποτελείται από ένα εξαιρετικά 
µακρύ νηµάτιο χρωµατίνης που 
είναι διπλωµένη σε µια πολύ 
συµπαγή µάζα. Το νηµάτιο της 
χρωµατίνης είναι ένα µόνο 
µόριο DNA που είναι 
συνδεδεµένο µε µόρια 
πρωτεΐνης. Τα µόρια DNA των 
αδελφών χρωµατίδων είναι 
πανοµοιότυπα    

Η µίτωση είναι µια δυναµική 
διαδικασία αλλά για σκοπούς περιγραφής και µόνο, τη χωρίζουµε σε στάδια: πρόφαση, 
µετάφαση, ανάφαση και τελόφαση. Οι εικόνες 13.2 και 13.3  περιγράφουν το µηχανισµό της 
µίτωσης µε περισσότερη λεπτοµέρεια. 



 
Εικ.13.2 Τα στάδια της µίτωσης σε ζωικό κύτταρο 
 
Προς το τέλος της µεσόφασης ο 
πυρήνας είναι ορατός και 
περιβάλλεται από τον πυρηνικό 
φάκελο. Ορατός είναι ακόµη και 
ο πυρηνίσκος. Φαίνονται ακόµη 
και τα δύο κεντροσωµάτια τα 
οποία δηµιουργήθηκαν στις 
αρχές της µεσόφασης από το 
διπλασιασµό του ενός. Το 
καθένα περιέχει δύο κεντρίλια. Οι 
µικροσωληνίσκοι που φαίνονται 
να προβάλλουν από τα 
κεντροσωµάτια δηµιουργούν την 
αστρόσφαιρα. Τα κεντρίλια δε 
φαίνεται να συµµετέχουν σ� αυτή 
τη διαδικασία. Σε αυτή τη φάση 
τα χρωµατοσώµατα δε 
διακρίνονται ακόµη γιατί 
συνεχίζουν να είναι σε µορφή 
νηµατίων χρωµατίνης αλλά 
έχουν ήδη αυτοδιπλασιαστεί.      

Κατά την πρόφαση 
παρατηρούνται αλλαγές και 
στον πυρήνα και στο 
κυτταρόπλασµα. Ο πυρηνίσκος 
εξαφανίζεται και τα νηµάτια της 
χρωµατίνης συµπυκνώνονται 
σε χρωµατοσώµατα που 
φαίνονται ευκρινώς µε οπτικό 
µικροσκόπιο. Κάθε 
χρωµατόσωµα τώρα 
αποτελείται από δύο 
χρωµατίδες που είναι 
συνδεδεµένες στο 
κεντροµερίδιο. Η κεντρική 
άτρακτος έχει αρχίσει να 
δηµιουργείται. Αποτελείται από 
µικροσωληνίσκους (ινίδια). Τα 
δύο κεντροσωµάτια κινούνται 
προς τους πόλους του 
κυττάρου, ωθούµενα από τους 
επιµηκυνόµενους 
µικροσωληνίσκους. 

Θρυµµατίζεται ο 
πυρηνικός φάκελος και 
οι µικροσωληνίσκοι 
(ινίδια) εισβάλλουν 
στην περιοχή του 
πυρήνα. Μερικοί από 
τους 
µικροσωληνίσκους 
προσδένονται στο 
κεντροµερίδιο των 
χρωµατοσωµάτων.   

 



 
Εικ.13.3 Τα στάδια της µίτωσης σε ζωικό κύτταρο 
 
Στη µετάφαση τα 
κεντροσωµάτια 
έχουν ήδη 
τοποθετηθεί στους 
πόλους του 
κυττάρου. Τα 
χρωµατοσώµατα 
διατάσσονται στο 
ισηµερινό επίπεδο 
του κυττάρου. Η 
κεντρική άτρακτος 
είναι πλήρως 
αναπτυγµένη. 

Η ανάφαση αρχίζει µε τη 
διαίρεση του κεντροµεριδίου 
και το διαχωρισµό των 
αδελφών χρωµατίδων. Από 
αυτή τη στιγµή η κάθε 
χρωµατίδα είναι πλέον ένα 
χρωµατόσωµα. Τα 
χρωµατοσώµατα κινούνται 
προς τους πόλους µε το 
κεντροµερίδιο να τα  οδηγεί. 
Την ίδια στιγµή, οι πόλοι 
αποµακρύνονται 
περισσότερο. Στο τέλος της 
ανάφασης, ο κάθε πόλος 
διαθέτει µια πλήρη σειρά 
χρωµατοσωµάτων.   

Στην τελόφαση, αρχίζουν να 
δηµιουργούνται οι πυρήνες στους δύο 
πόλους. Η διαδικασία που ακολουθείται 
είναι η αντίστροφη εκείνης της 
πρόφασης και ο πυρηνίσκος 
επανεµφανίζεται, ενώ το νηµάτιο 
χρωµατίνης του κάθε χρωµατοσώµατος 
αρχίζει να αποσυσπειρώνεται. Η 
µίτωση έχει ολοκληρωθεί και ήδη έχει 
αρχίσει η κυτταροπλασµατική διαίρεση 
που θα δώσει τα δύο θυγατρικά 
κύτταρα, που θα έχουν τον ίδιο αριθµό 
χρωµατοσωµάτων µε το µητρικό 
κύτταρο.  Στα ζωικά κύτταρα 
δηµιουργείται περιφερικός δακτύλιος 
που προκαλεί αποκοπή των δύο 
κυττάρων µε περίσφιξη.  

 
Να σηµειωθεί ότι παρατηρούνται ορισµένες διαφορές αναφορικά µε το µηχανισµό της µίτωσης 
µεταξύ ζωικών και φυτικών κυττάρων µε πιο σηµαντική τον τρόπο δηµιουργίας της κεντρικής 
ατράκτου. Είναι φυσικό, εφόσον τα φυτικά κύτταρα δε διαθέτουν κεντροσωµάτια µε κεντρίλια, σε 
αυτά η κεντρική άτρακτος να δηµιουργείται µε άλλο τρόπο.  

 
Η διαδικασία της κυτταροπλασµατικής διαίρεσης διαφέρει στα φυτικά κύτταρα. Εδώ, δε 
δηµιουργείται ο περιφερικός δακτύλιος αλλά µικροσωληνίσκοι, που µεταφέρονται από κυστίδια 
του συµπλέγµατος Golgi, τοποθετούνται στο ισηµερινό επίπεδο και έτσι δηµιουργείται ένα πλέγµα 
που ονοµάζεται φραγµοπλάστης (βλ. σελ. 78). Από το φραγµοπλάστη θα προκύψουν τα 
κυτταρικά τοιχώµατα των δύο θυγατρικών κυττάρων.   
 
13.2 ΜΕΙΩΣΗ 

Τα παιδιά, κληρονοµούν χιλιάδες γονίδια από τους γονείς τους και είναι γι αυτό το λόγο που 
µοιάζουν µε αυτούς. Τα γονίδια αποτελούν τις κωδικοποιηµένες πληροφορίες µε τις οποίες οι 
γονείς «προικίζουν» τα παιδιά τους και αποτελούν το γονιδίωµά τους. Τα γονίδια καθορίζουν την 



εµφάνιση συγκεκριµένων χαρακτήρων καθώς το άτοµο αναπτύσσεται από το γονιµοποιηµένο 
ωάριο σε ενήλικα. 

Τα γονίδια αποτελούν τµήµατα του DNA και οι χαρακτήρες µεταβιβάζονται από άτοµο σε άτοµο 
σε µορφή κωδικοποιηµένου µηνύµατος, που βρίσκεται στη συγκεκριµένη σειρά ή αλληλουχία των 
νουκλεοτιδίων από τα οποία είναι δοµηµένο το DNA. Τα περισσότερα γονίδια προγραµµατίζουν 
τα κύτταρα για να παράγουν ένζυµα ή άλλες πρωτεΐνες. 

Η κληρονοµικότητα εξαρτάται απόλυτα από τον αυτοδιπλασιασµό του DNA, µια διαδικασία 
µοναδική η οποία δηµιουργεί πιστά αντίγραφα των γονιδίων που θα µεταβιβαστούν από τους 
γονείς στα παιδιά. Οι φορείς αυτών των γονιδίων είναι τα σπερµατοζωάρια και τα ωάρια. Όταν 
γονιµοποιηθεί ένα ωάριο από ένα σπερµατοζωάριο έχει στον πυρήνα του γονίδια και από τους 
δύο γονείς. 

Το σύνολο σχεδόν του DNA βρίσκεται στα χρωµατοσώµατα που εδράζονται στον πυρήνα. Οι 
οργανισµοί του ιδίου είδους έχουν τον ίδιο αριθµό χρωµατοσωµάτων, που διαφέρει από άλλα 
είδη. Οι άνθρωποι έχουν 46 χρωµατοσώµατα σε καθένα από τα κύτταρά τους µε εξαίρεση τους 
γαµέτες. Κάθε χρωµατόσωµα αποτελείται από ένα και µοναδικό µόριο DNA που είναι κατά πολύ 
µακρύτερο σε µήκος από το ίδιο το χρωµατόσωµα. Το DNA είναι αναδιπλωµένο κατά πολύπλοκο 
τρόπο και παίρνει τη µορφή του χρωµατοσώµατος µε τη βοήθεια ορισµένων πρωτεϊνών. Σε κάθε 
χρωµατόσωµα υπάρχουν εκατοντάδες ή χιλιάδες γονίδια. 

Στη µονογονία, ο ένας και µοναδικός γονέας αντιγράφει τα γονίδιά του και τα µεταβιβάζει στους 
απογόνους του. Για παράδειγµα, η αµοιβάδα και όλοι οι µονοκύτταροι οργανισµοί, 
αναπαράγονται µε µίτωση που περιλαµβάνει διπλασιασµό του γενετικού υλικού και ακριβοδίκαιο 
διαµοιρασµό του στα δύο θυγατρικά κύτταρα που προκύπτουν. Το γονιδίωµα κάθε θυγατρικού 
κυττάρου αποτελεί πιστό αντίγραφο του µητρικού γονιδιώµατος. Ακόµη και πολυκύτταροι 
οργανισµοί έχουν τη δυνατότητα να πολλαπλασιάζονται µε αυτό τον τρόπο, όπως για παράδειγµα 
η ύδρα και τα φυτά (π.χ. µε µοσχεύµατα). Είναι φυσικό, ο κάθε απόγονος να είναι γενετικά 
πανοµοιότυπος µε το γονέα. Οποιεσδήποτε διαφορές εµφανιστούν προκύπτουν από σπάνιες 
αλλαγές στο DNA, τις µεταλλάξεις, που συµβαίνουν αιφνίδια και τυχαία. Ένας οργανισµός που 
βασίζεται στη µονογονία για αναπαραγωγή, δηµιουργεί ένα κλώνο, δηλαδή µια οµάδα γενετικά 
πανοµοιότυπων ατόµων.    

Η αµφιγονία δηµιουργεί µεγάλη ποικιλοµορφία γιατί το άτοµο που προκύπτει από την ένωση των 
δύο γαµετών των γονέων, διαθέτει µοναδικούς συνδυασµούς γονιδίων τα οποία κληρονόµησε 
από τους δύο γονείς. Τα αδέλφια, διαφέρουν γενετικά µεταξύ τους όπως διαφέρουν και από τους 
γονείς τους. Τι προκαλεί αυτή τη γενετική ποικιλοµορφία; Η απάντηση βρίσκεται στη 
συµπεριφορά των χρωµατοσωµάτων κατά την παραγωγή των γαµετών.   

Κάθε σωµατικό ανθρώπινο κύτταρο έχει 46 χρωµατοσώµατα, εκτός από τα γεννητικά - τα 
σπερµατοζωάρια και τα ωάρια - που έχουν 23 χρωµατοσώµατα Οι διαφορές µεταξύ των 
χρωµατοσωµάτων ενός κυττάρου µπορούν να διαφανούν ακόµη και µε το κοινό οπτικό 
µικροσκόπιο. Τα χρωµατοσώµατα διαφέρουν σε ότι αφορά το µέγεθός τους και τη θέση του 
κεντροµεριδίου.  

Μελετώντας προσεκτικά τα 46 χρωµατοσώµατα, γίνεται φανερό ότι υπάρχουν δύο από κάθε 
είδος. Συνεπώς, τα 46 χρωµατοσώµατα µπορούν να τοποθετηθούν σε ζεύγη και βέβαια 
υπάρχουν 23 ζεύγη. Κάθε ζεύγος αποτελείται από δύο χρωµατοσώµατα που έχουν το ίδιο µήκος, 
το κεντροµερίδιο τους στο ίδιο ακριβώς σηµείο και ο χρωµατισµός τους µε ειδικές χρωστικές 
ουσίες φανερώνει ακριβώς το ίδιο χαρακτηριστικό σχήµα ζωνών. Τα δύο χρωµατοσώµατα του 
κάθε ζεύγους ονοµάζονται οµόλογα χρωµατοσώµατα. Καρυότυπος ονοµάζεται το σύνολο των 
χρωµατοσωµάτων ενός σωµατικού κυττάρου, τοποθετηµένα ανάλογα µε το µέγεθός τους και 
πάντοτε σε ζεύγη οµολόγων. Το ζεύγος µε τα πιο µεγάλα σε µέγεθος χρωµατοσώµατα είναι το 
πρώτο του καρυότυπου.  Τα δυο χρωµατοσώµατα του κάθε ζεύγους φέρουν γονίδια που 
ελέγχουν τους ίδιους κληρονοµικούς χαρακτήρες. Για παράδειγµα, αν ένα γονίδιο που ελέγχει το 
χρώµα µατιού βρίσκεται σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του ενός χρωµατοσώµατος, στο αντίστοιχο 
σηµείο του οµόλογου χρωµατοσώµατος θα υπάρχει ένα άλλο γονίδιο που θα είναι υπεύθυνο για 
τον έλεγχο του ίδιου χαρακτήρα.   



 
Εικ.13.4 Ο τρόπος παρασκευής του καρυότυπου 

Ο κανόνας για τα οµόλογα χρωµατοσώµατα όπως τα περιγράψαµε πιο πάνω, έχει µια σηµαντική 
εξαίρεση. Υπάρχουν δύο χρωµατοσώµατα που ονοµάζονται Χ και Y. Τα θηλυκά άτοµα διαθέτουν 
δύο οµόλογα Χ χρωµατοσώµατα (ΧΧ). Σε αντίθεση, τα αρσενικά άτοµα διαθέτουν ένα Χ και ένα Y 
χρωµατόσωµα (ΧY). Αυτά τα χρωµατοσώµατα είναι υπεύθυνα για το φύλο του ατόµου γι� αυτό και 
ονοµάζονται φυλετικά χρωµατοσώµατα. Τα υπόλοιπα χρωµατοσώµατα ονοµάζονται 
αυτοσωµατικά. 

Η παρουσία των ζευγών χρωµατοσωµάτων στον καρυότυπό µας, φανερώνει την αµφιγονική 
προέλευσή µας. Από τον πατέρα µας κληρονοµούµε το ένα χρωµατόσωµα του ζεύγους και από 
τη µητέρα µας το άλλο. Σε τελική ανάλυση, παίρνουµε µια σειρά χρωµατοσωµάτων από τη 
µητέρα µας και µια σειρά από τον πατέρα µας.  

Εικ.13.5 Ο κύκλος ζωής του ανθρώπου 
Τα σπερµατοζωάρια και τα ωάρια - γαµέτες - 
διαφέρουν από τα σωµατικά κύτταρα. Κάθε γαµέτης 
φέρει 22 αυτοσωµατικά και ένα φυλετικό χρωµατόσωµα, 
που µπορεί να είναι το Χ ή το Y. Απλοειδές κύτταρο 
είναι εκείνο που έχει µόνο 23 χρωµατοσώµατα (n=23). 
Με τη γονιµοποίηση, το απλοειδές σπερµατοζωάριο 
ενώνεται µε το απλοειδές ωάριο και δηµιουργείται το 
ζυγωτό που είναι πλέον ένα διπλοειδές κύτταρο 
(2n=46). Καθώς αναπτύσσεται το ζυγωτό σε άτοµο µε 
τρισεκατοµµύρια κύτταρα, τα γονίδιά του µεταβιβάζονται 
µε θαυµαστή ακρίβεια σε όλα τα κύτταρα, µε τη 
διαδικασία της µίτωσης.  

Τα σωµατικά κύτταρα, όπως και το ζυγωτό, είναι 
διπλοειδή κύτταρα.Τα µοναδικά κύτταρα που δεν 
παράγονται µε µίτωση είναι οι γαµέτες. Τα κύτταρα αυτά 
παράγονται στις γονάδες, στους όρχεις και στις 
ωοθήκες και διαθέτουν από 23 χρωµατοσώµατα το 

καθένα. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό γιατί η συνένωση δύο γαµέτων θα δηµιουργήσει ζυγωτό µε 46 

χρωµατοσώµατα. Ο τρόπος µε τον οποίο παράγονται οι γαµέτες ονοµάζεται µείωση. Στις εικόνες 
13.6 και 13.7  γίνεται περιγραφή της µείωσης. Η διαδικασία της µείωσης γίνεται στις γονάδες 
(όρχεις και ωοθήκες) 



 
Εικ.13.6 Τα στάδια της 1ης µειωτικής διαίρεσης σε ζωικό κύτταρο 
 

Στη µεσόφαση, 
όπως και στην 
αντίστοιχη φάση 
της µίτωσης, τα 
χρωµατοσώµατα 
δε διακρίνονται 
ακόµη γιατί 
βρίσκονται σε 
µορφή νηµατίων 
χρωµατίνης που 
έχουν ήδη  
αυτοδιπλασιαστεί. 
Γίνονται οι ίδιες 
διεργασίες όπως 
και στη µεσόφαση 
της µίτωσης. 

Μοιάζει µε την πρόφαση 
της µίτωσης.  Τα 
χρωµατοσώµατα αρχίζουν 
να συσπειρώνονται, να 
βραχύνονται και να 
παχαίνουν. Τα θυγατρικά 
κεντροσωµάτια µε τις 
αστρόσφαιρες κινούνται 
προς τους πόλους και 
σταδιακά εξαφανίζεται ο 
πυρηνικός φάκελος και ο 
πυρηνίσκος. Τα ζεύγη των 
οµολόγων 
χρωµατοσωµάτων έρχονται 
σε επαφή (σύναψη). Στη 
σύναψη παρατηρείται 
σχηµατισµός τετράδων από 
χρωµατίδες. Σε ορισµένες 
περιοχές κατά µήκος των 
χρωµατίδων 
παρατηρούνται  χιάσµατα 
που οδηγούν σε 
χιασµατυπία και ανταλλαγή 
γενετικού υλικού (DNA). Η 
πρόφαση διαρκεί µερικές 
ηµέρες. 

Τα 
χρωµατοσώµατα 
είναι διατεταγµένα 
κατά µήκος του 
ισηµερινού 
επιπέδου κατά 
ζεύγη οµολόγων, 
σχηµατίζοντας 
τετράδες 
χρωµατίδων. 
Μικροσωληνίσκοι 
της κεντρικής 
ατράκτου που έχει 
ήδη σχηµατιστεί 
πλήρως, 
συνδέονται µε το 
χρωµατόσωµα 
κάθε ζεύγους. 

Όπως και στη 
µίτωση, η κεντρική 
άτρακτος κινεί τα 
χρωµατοσώµατα 
στους πόλους. Τα 
οµόλογα 
χρωµατοσώµατα 
κινούνται προς 
διαφορετικούς 
πόλους σε 
αντίθεση µε την 
αντίστοιχη φάση 
της µίτωσης όπου 
διαχωρίστηκαν οι 
χρωµατίδες. Στην 
περίπτωση αυτή 
διαχωρίζονται τα 
οµόλογα και αυτός 
είναι ο στόχος της 
1ης µειωτικής 
διαίρεσης. 



 
Εικ.13.7 Τα στάδια της 2ης µειωτικής διαίρεσης σε ζωικό κύτταρο 
 

Το παράδειγµα που φαίνεται στο πιο πάνω σχεδιάγραµµα δείχνει κύτταρο µε 2n=4, 
δηλαδή το διπλοειδές κύτταρο έχει τέσσερα χρωµατοσώµατα και το απλοειδές κύτταρο 
έχει δύο χρωµατοσώµατα. 

 

Τα χρωµατοσώµατα 
φτάνουν στους 
πόλους όπου 
παράγονται δύο 
θυγατρικά κύτταρα το 
καθένα µε το µισό 
αριθµό των 
χρωµατοσωµάτων. 
Κάθε χρωµατόσωµα 
αποτελείται από δύο 
χρωµατίδες. Η 
κυτταροπλασµατική 
διαίρεση θα δώσει τα 
δύο θυγατρικά 
κύτταρα. Στα ζωικά 
κύτταρα 
δηµιουργείται 
περιφερικός 
δακτύλιος που 
προκαλεί αποκοπή 
των δύο κυττάρων µε 
περίσφιξη. 

Το 
κεντροσω-
µάτιο 
διπλασιά-
ζεται και 
σχηµατίζε-
ται η 
κεντρική 
άτρακτος. 

Τα 
χρωµατοσώµατα 
διατάσσονται στο 
ισηµερινό επίπεδο. 
Η κεντρική 
άτρακτος είναι 
πλήρως 
σχηµατισµένη. 

∆ιαχωρί-
ζονται οι 
αδελφές 
χρωµατίδες 
και η καθεµιά 
είναι τώρα 
ένα 
ξεχωριστό 
χρωµατό-
σωµα. Η 
κάθε σειρά 
χρωµατο-
ωµάτων 
κινείται προς 
τον 
αντίστοιχο 
πόλο. 

Αρχίζει να 
δηµιουργείται η 
πυρηνική 
µεµβράνη και οι 
πυρηνίσκοι και 
ακολουθεί η 
κυτταρο- 

πλασµατική 
διαίρεση. 
Τελικά 
προκύπτουν 
τέσσερα 
απλοειδή 
θυγατρικά 
κύτταρα, το 
καθένα µε το 
µισό αριθµό 
χρωµατοσω-
µάτων από 
εκείνο του 
µητρικού 
κυττάρου 

.  

 

 



Μείωση: προκαλεί ελάττωση κατά το ήµισυ του αριθµού των χρωµατοσωµάτων  

Η πιο κάτω εικόνα (13.8) δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο η µείωση προκαλεί τη δηµιουργία 
απλοειδών κυττάρων, δηλαδή, κύτταρα µε το µισό αριθµό χρωµατοσωµάτων. 

                     Εικ.13.8 
Ο τρόπος µε τον 
οποίο µειώνεται ο 
αριθµός των                      
χρωµατοσωµάτων                                   

 

Τα χρωµατοσώµατα 
διπλασιάζονται µόνο 
µια φορά αλλά το 
διπλοειδές µητρικό 
κύτταρο διαιρείται δύο 
φορές. 

Η πρώτη µειωτική 
διαίρεση διαχωρίζει τα 

οµόλογα 
χρωµατοσώµατα 

(που είναι ήδη 
διπλασιασµένα από 
τη µεσόφαση), 
µεταφέροντάς τα σε 
διαφορετικά κύτταρα. 

Η δεύτερη µειωτική 
διαίρεση διαχωρίζει 
τις αδελφές 
χρωµατίδες. 

∆ηµιουργούνται έτσι 
τέσσερα συνολικά νέα 
κύτταρα, το καθένα 
από τα οποία έχει το 
µισό αριθµό 
χρωµατοσωµάτων σε 
σύγκριση µε το 
µητρικό.  

Τα κύτταρα που 
προκύπτουν από τη 
µείωση είναι γαµέτες, 
ειδικά κύτταρα που 
χρησιµεύουν   στην 
αναπαραγωγή.  

Η συνένωση των δύο 
γαµετών δίνει 
διπλοειδές κύτταρο 

(ζυγωτό) µε τον κανονικό αριθµό χρωµατοσωµάτων. 

 

Η εικόνα 13.9 παρουσιάζει συγκριτικά τη µίτωση και τη µείωση 

 

 

 

 



 
Εικ.13.9 Σύγκριση της µίτωσης και της µείωσης 

 

Σηµασία της µείωσης 

1. Μείωση του αριθµού των χρωµατοσωµάτων στο µισό στα θυγατρικά κύτταρα (γαµέτες) 

2. ∆ηµιουργία ποικιλοµορφίας µεταξύ των οργανισµών του ιδίου είδους λόγω ανάµειξης του 
γενετικού υλικού (DNA) των γαµετών των γονιών. 

3. ∆ηµιουργία γενετικής ποικιλότητας λόγω της τυχαίας κατανοµής των χρωµατοσωµάτων κατά 
τη µετάφαση I. Αυτό οδηγεί στη δηµιουργία νέων γενετικών συνδυασµών στους γαµέτες. 

4. ∆ηµιουργία γενετικής ποικιλότητας λόγω χιασµατυπίας µεταξύ των οµολόγων 
χρωµατοσωµάτων, που ανταλλάσσουν DNA. Η ποικιλοµορφία που δηµιουργεί η µείωση είναι 
πολύ σηµαντική για την εξέλιξη των οργανισµών και τη δυνατότητα προσαρµογής και επιβίωσής 
τους στις µεταβαλλόµενες συνθήκες του περιβάλλοντος. Αυτή είναι η κύρια σηµασία της µείωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 13.1 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 

 Μίτωση Μείωση 

Αυτοδιπλασιασµός 
χρωµατοσωµάτων 

 

Γίνεται κατά τη µεσόφαση πριν 
αρχίσει η διαίρεση του πυρήνα 

Γίνεται κατά τη µεσόφαση πριν 
αρχίσει η διαίρεση του πυρήνα 

 

Αριθµός 
διαιρέσεων 

 

 

 

 

Μία, αποτελούµενη από την 
πρόφαση, µετάφαση, ανάφαση 
και τελόφαση 

 

 

 

∆ύο, η κάθε µια από τις οποίες 
αποτελούµενη από την πρόφαση, 
µετάφαση, ανάφαση και τελόφαση. 
∆ε σηµειώνεται διπλασιασµός του 
DNA µεταξύ των δύο διαιρέσεων. 
Παρατηρείται σύναψη οµολόγων 
στην 1η µειωτική και δηµιουργία 
τετράδων   

 

Αριθµός 
θυγατρικών 
κυττάρων 

 

∆ύο, το καθένα είναι διπλοειδές 
(2n) και πανοµοιότυπο µε το 
µητρικό. 

 

Τέσσερα, το καθένα είναι 
απλοειδές (n) και µε διαφορές από 
το µητρικό ή και από τα άλλα τρία 

Ρόλος Ανάπτυξη του πολυκύτταρου 
ενήλικα οργανισµού από το 
ζυγωτό, αύξηση του οργανισµού 
και επιδιόρθωση ιστών. 
Πολλαπλασιασµός 
µονοκύτταρωνοργανισµών. 

Παραγωγή γαµετών και δηµιουργία 
γενετικής ποικιλοµορφίας στους 
γαµέτες. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



13.3 Χιασµατυπία 

 

Από ότι έχει λεχθεί µέχρι τώρα γίνεται φανερό 
πως το κάθε ξεχωριστό χρωµατόσωµα σε κάθε 
γαµέτη προέρχεται από τον ένα εκ των δύο 
γονέων. ∆ηλαδή, το DNA ενός 
χρωµατοσώµατος προέρχεται είτε από τη 
µητέρα είτε από τον πατέρα αλλά όχι και από 
τους δύο. Στην πραγµατικότητα αυτό δε 
συµβαίνει λόγω της χιασµατυπίας, µιας 
διαδικασίας η οποία παράγει χρωµατοσώµατα 
στα οποία υπάρχουν γονίδια και των δύο 
γονέων. Η χιασµατυπία συµβαίνει στην 
πρόφαση της 1ης µειωτικής διαίρεσης όταν 
γίνεται ανταλλαγή χρωµατοσωµικού υλικού 
µεταξύ των µη αδελφών χρωµατίδων. Στον 
άνθρωπο, είναι δυνατόν η χιασµατυπία να 
συµβαίνει σε δύο ή τρεις περιοχές για κάθε 
ζεύγος χρωµατοσωµάτων. Ο µηχανισµός της 
ανταλλαγής του χρωµατοσωµικού υλικού θα 
εξηγηθεί σε άλλο κεφάλαιο.  

Οι χιασµατυπίες µαζί µε την τυχαία κατανοµή 
των χρωµατοσωµάτων κατά τη µετάφαση της 
1ης µειωτικής διαίρεσης είναι υπεύθυνες για τη 
µεγάλη ποικιλοµορφία που παρατηρείται στους    
οργανισµούς που αναπαράγονται µε αµφιγονία. 

 

 

Εικ. 13.10 Η χιασµατυπία 


