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Comparazione tra mitosi e meiosi

Nella mitosi da una cellula diploide (2n) si originano due cellule diploidi (2n)

= il numero dei cromosomi resta invariato e le cellule figlie sono geneticamente
identiche alla cellula madre (a meno che non siano avvenute mutazioni)

Fonti: Sadava et al., 2014, 209



Meiosi:
(dal greco “meios”, meta)

Nella meiosi (derivata evolutivamente dalla mitosi) da una
cellula diploide (2n) si originano 4 cellule aploidi (n), che

diventeranno gameti

- Il numero dei cromosomi si riduce a meta
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Le cellule aploidi derivate dalla meiosi formeranno gameti destinati ad unirsi,
ricostituendo il patrimonio genetico nucleare del nuovo individuo e “mescolando” i geni
dei genitori, con enormi vantaggi dal punto di vista evolutivo

Fonti: Sadava et al.,

2014, 2019; Solomon et al.,

2012



| tre tipi fondamentali di ciclo biologico negli Eucarioti
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Negli Eucarioti la divisione cellulare avviene per
mitosi: da una cellula diploide (2n) si formano
altre due cellule diploidi (2n)

La riproduzione sessuata avviene invece tramite
meiosi, che da una cellula diploide (2n) forma
gameti aploidi (n), destinati ad unirsi per formare
una nuova cellula diploide (2n), detta “zigote”

Aploide

Dipicida Fonti:

Sadava et al., 2014, 2019



Homo sapiens:
Il corredo diploide e formato da 46 cromosomi, cioe
23 coppie di cromosomi omologhi

Il corredo aploide e formato da 23 cromosomi, cioé un solo cromosoma
per ciascuna coppia di cromosomi omologhi

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Meiosi:
riassunto animato della | e Il divisione meiotica

La meiosi e derivata evolutivamente dalla mitosi:

si tratta infatti di due divisioni successive che da una cellula diploide (2n)
originano 4 cellule aploidi (n)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



FIGURA 9-11 Meiosi in una varieta di giglio
(Lilium longiflorum).

FaS| d el |a m e | OSl | cromosomi visualizzati al microscopio ottico sono stati colorati e le

cellule poste su un vetrino da microscopio. (a) Profase | intermedia.
(b) Tarda profase I. (¢) Metafase |. (d) Anafase I. (e) Profase Il. (f) Me-
tafase Il. (g) Anafase Il. (h) Quattro cellule figlie.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h) 25 um

La meiosi e costituita da due divisioni successive che riducono a meta il numero cromosomico
(da diploide, 2n, ad aploide, n) e originano variabilita genetica tra le cellule risultanti (i gameti)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



La prima divisione meiotica (meiosi |) & detta “riduzionale” poiché il numero
cromosomico si riduce a meta al termine di questa divisione

La seconda divisione meiotica (meiosi Il) mantiene il numero cromosomico gia
dimezzato ed & quindi detta “equazionale”

=i alinemno alivollo | cromasams omel (clascuno i 1 cromosomi sl rggruppanc aformare

danno anigine alo scamblo o materiale
genetico. )

fa
MEIOSI It
i Profase Il Metafase Il = Anafase Il =

Telofase I Risultati della meiosi

NoSlafaae cho seque linterfase, Le snapsi appaiano g omologh I cromosomi | cromosomé 1 oghi
cromating inkeia a condensansi, & cromosomi si compettano, | due oslord |, socor¢iandosi della plsstra oquakorialo {o et ofasicy . costitullo da due cromatidl migrano o nude e fa ceolluta ariginaria si divide.
- - AiRerati reseptane _vereo i pok appoatt dolia celhia.

d T ke
i cromosomi s condensano = it apioide di cromosan
mere T 8 50 | pol oppos| ¢ Infotografia inzieranno a questo purto
o .o a svBuppars in granuli polinict

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



MEXSI L
provvede alla separazione del cromosomi omologhl

METAFASE | ANAFASE |
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genctcamenta danbd, che fmangono
rECRrCCaMente Ll I'und AT aitro & I o
CENIrOMEnD. ANChe | CONtrosoms 8l dupicans per
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



TELOFASE |
E CITODIERESI

MEIOSI I:
provvede alla separazione dei cromatidi fratelli

TELOFASE Il

METAFASE Il ANAFASE Il

SOCO O SCRSne

Si formano due cellule aploidi;
| cromosomi soNo ancora costitultd
da due cromatidi

TELOFASE | E CITODIERESH

I mombel A clascuna coppia ¢l cromosomi
SMSOGNI CoNtinuano a migrare
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verisica ma un'yltedcre repicazore gel
materlde oeretc).
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Nel corso di un'ultenore divisione cellulare, | cromatidi fratelll si separano; sl formano
quattro cetlule fighe aploidi, contenenti cromosomi singol

PROFASE I
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Mg e 0l DrOCESSO W SCNO QUAtIIo caliule
fighe, cliscuna CCAtEORNS LN NUMND
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Cromatido,
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avwcinano alla piastra dalla matadssa Il
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Fasi della meiosi in Locusta migratoria (Insecta Orthoptera)

Meiosis in Locusta m:'gratoria L. (locust)

Gli eventi piti importanti della Interphase | Lepotenc I}-chm-e

meiosi avvengono nella prima e

divisione meiotica (meiosi I) (}“
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Fonti: Sadava et al., 2012; Alberts et al., 2002
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Ricombinazione genica durante la meiosi:
crossing over e assortimento indipendente

Profase | Y emsa N Possibilita 1 Possibilita 2
defla melcs . ‘-
Tetrade -
i M ; /mm\ Due possibili disposizioni /mm\
R dei cromosomi nella metafase |
} B M

I /n\/ \/k . R \+
/ \/ﬂ} “ 7 \m/

DU dbee - b6

Chiasma,
L80e
del rossing over

i
—— Ly

’ ! | \ \ I\ ) \ CEY: J
‘ ' YA N e Vi
; X ‘ 3 X Combinazione Combinazione Combinazione Combinazione

1 2 3 4

Durante il crossing over avviene uno scambio di geni

Gamet - . . .
tra cromatidi appartenenti a cromosomi omologhi

Il crossing over e I'assortimento indipendente
bl ittt Dot aumentano la variabilita genetica dei gameti

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Crossing over

tra cromatidi appartenenti a cromosomi omologhi
(“cromatidi fratelli” in italiano, “sister chromatids” in inglese)

replicated replicated
paternal maternal
chromosome 1 chromosome 1
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Il crossing over avviene nella profase delle prima divisione meiotica
(profase 1)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Profase della prima divisione meiotica (profase I):

formazione del complesso sinaptonemale e appaiamento dei cromosomi omologhi
SYNTHESIS OF

SYHAPTIMEMAL
FROTEINS SYNARSIS
I I RECOMBIMATION DHNA
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I 1 , ,
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Alberts et al., 2002



Tetrade di cromosomi omologhi
(ciascuno formato da 2 cromatidi, quindi 4 cromatidi in totale)
e complesso sinaptonemale

Cromatidi
fratelli <—¢
paterni

Complesso
sinaptinemale

Vol. 68, 1971, pp. 851-85%

Complesso
sinaptinemale

= Homologous
Cromatina chromosomes

\
\\\\\ l\\“\\\\\\\\
) ;
(LI

1
N2
>

Centromere

A

Cromatidi fratelli

(a) materni Kinetochore

Synaptonemal complex

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012
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Synaptonemal complex

EM; rat spermatocyte
: i)

Complessi sinaptonemali
esaminati al TEM e
interpretazione delle immagini

Courtesy: A Dietrich|

[Reproduced, with permission, from K. Schmekel ef /. (Exp. Cell Res. 226, 20-30);
copyright © 1996 Academic Press.
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© 2012 Pearson Education, Inc.

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Reece et al., 2006



Modelli del complesso
sinaptonemale
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Struttura molecolare del complesso sinaptonemale

Gli elementi proteici del complesso
sinaptonemale tengono uniti i due
cromatidi di un cromosoma con i due
cromatidi del cromosoma omologo
(Punione dei 4 cromatidi & detta “tetrade”)

Il crossing over avviene a livello dei
noduli di ricombinazione, complessi
proteici che effettuano lo scambio di geni
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Il crossing over avviene nei
noduli di ricombinazione
(recombination nodule, RN)

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019
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Chiasmi:
manifestazioni visibili del crossing-over

-
Durante la profase |
i cromosomi omologhi,

ciascuno costituito da
due cromatidi, si
Cromosomi oo asse maggiore.
J

= e

Un chiasma si forma
fra cromat|d| adiacent
appartenenti a una

coppia di omologhi.

ratelli iasmi ratelli
} Cromatici La rottura e Igl o
: ticombinariti successwa seldatura
Cinetocori di frammenti di un

cromosomain
> Cromatidi 2 ;
fratell corrispondenza dei
chiasmi danno origine

(b) @ cromatidi ricombinanti,

=

| chiasmi rappresentano solo alcune delle regioni cromosomiche nelle quali &
avvenuto il crossing over: in realta, nello stadio di “pachitene” della prima divisione
meiotica avvengono centinaia di crossing over in punti diversi della tetrade

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Altre immagini di chiasmi

v‘r N,
K

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Riduzione a meta del numero cromosomico MEIOSIS |

Dopo il crossing over, il secondo evento 8 , \ x
fondamentale della prima divisione meiotica o
(meiosi ) & il dimezzamento del numero . \?o -« |
cromosomico (da 2n a n) = % = ‘
O
®

Il numero cromosomico si dimezza perché il metaphase anaphase
complesso sinaptonemale mantiene uniti i
cromatidi fratelli di ciascun cromosoma,

-

mv

00-
my

esponendo ai microtubuli del fuso un solo punto MEIOSIS II
di aggancio per ogni cromosoma: quindi ai poli
opposti del fuso non sono “tirati” separatamente i y r
cromatidi fratelli, ma I'intero cromosoma -
<« —>
Nella seconda divisione meiotica (meiosi Il) la
separazione dei cromatidi fratelli avviene come in metaphase anaphase

una normale mitosi
© Rec8-containing meiotic cohesin

Quindi le attivita delle coesine e delle separasi sono diverse nella
meiosi | e nella meiosi I

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Diverso orientamento dei cinetocori e dei microtubuli nella
meiosi | e nella meiosi |l

Meiosi |

Meiosi Il
(come una mitosi)

Prometaphase | 7 Anaphase |
Homologous pairs of
Homologous chromosomes are pulled
pairs of apart by microtubules
chromosomes attached to the kinetochore.
are held
together at the
» chiasmata.
o =
o
w
=
Microtubules attach Sister chromatids
to the fused kinetochores remain attached at
of the sister chromatids. the centromere.
Prometaphase Il Anaphase Il
Sister Ehramatids Sister chromatids are
ie held toaether pulled apart by microtubules
e cent?omere attached to the kinetochore.
5
7]
] >
w
=

Microtubules attach to the
individual kinetochores of
the sister chromatids.

Fonti:

Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012




Le separasi separano i cromatidi fratelli solo nella meiosi Il

Homelogues o
Separase ->
> <.
: 1
Chiasma ‘
G
ra Separase
Shugoshin ' '
' >
\/ Separase -
, .. Recs (cohesin) L% <
Sister chromatids 1
Metaphase | Meiosis | Anaphase | Metaphase || Melosis Il Anaphase ||

Il prodotto del gene che regola I'espressione delle coesine e tiene uniti i cromatidi &
stato chiamato “shugoshin” (in giapponese “spirito guardiano™)

Fonti: Clift and Marston, Cytogenet. Genome Res. 133: 234-242, 2011
Sadava et al., 2014, 2019



Schema generale della meiosi

mother cells of
gametes or meiospores

interphase G2

(4c, 2n) crossing-over

gametes / plant and
fungi meiospores

zygote
(c+c=2c,n+n=2n)

me \ A

interphase S
interphase G* (2c x 2 = 4c, 2n) prophase I
—— (2, 2n) (4, 2n)

metaphase I
(4c, 2n)

o meiosis

anaphase I
(2c,n+2c,n)

telophase II
(c,n+cn)
(c,n+c¢n)

telophase I
(2¢c, n + 2¢, n)

anaphase II
(c,n+cn) metaphase II (2¢,n)
(c,n+tcn) (2c, n) (2¢, n)
(2¢, n)



Riassunto degli eventi principali
della prima e della seconda

divisione meiotica

Fonte: Sadava et al., 2014

INTERFASE
Nell'interfase che precede la meiosi il DNA viene
duplicato.

MEIOSI |
Cromosomi

| | gomologhi
s Cromatidi

PROFASE |
| cromosomi omologhi si appaiano formando le
tetradi; I'involucro nucleare si frammenta.

fratelli
A2

N

Y
s

<t

METAFASE |

Le tetradi si allineano sul piano equatoriale e
rimangono unite nei chiasmi (siti dove & avvenuto
il crossing-over).

>

22\

S

s

ANAFASE |

| cromosomi omologhi si separano e migrano ai
poli opposti. Notare come i cromatidi fratelli
rimangano uniti tramite il loro centrometro.

—
==
==
=

TELOFASE |
Un solo cromosoma per ciascun paio di omologhi
raggiunge ciascun polo. Avviene la citocinesi.

MEIOSI I s e

=
=
P>
——

PROFASE Il

| cromosomi si condensano di nuovo dopo un
breve periodo di intercinesi. Il DNA non si replica
di nuovo.

METAFASE Il
| cromosomi si allineano lungo il piano
equatoriale.

ANAFASE Il
| cromatidi fratelli si separano e migrano ai

poli opposti.

TELOFASE Il
Si formano i nuclei ai poli opposti di ciascuna
cellula e avviene la citocinesi.

CELLULE APLOIDI
Sono prodotti quattro gameti (negli animali) o
quattro spore (nelle piante).



Melosi: riassunto animato

Da una cellula diploide (2n) si originano 4 cellule aploidi (n)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019
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Celuls orignana
24

| dingoli romosari si alineanc
n corfigpondan a deda pissdra
equicriake o met S asicy

Le ragionl da oarfiromes

S sepyanc o aomdid fradl
5 alortanano durante [ andase,
diventando cromosomi figh
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Due cellule figlie

Confronto tra mitosi e meiosi

Meatofase B Quattro collule fighe
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012
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MITOSI

PROFASE

Nessuna sinapsi
dei cromosomi
omologhi

ANAFASE

| cromatidi fratell
migrano ai
poli opposti

CELLULE
FIGLIE

Due cellule 2n
con cromosomi
monocromatidici

Confronto tra mitosi e meiosi
[ e

Cellula parentale Ceasrm

FIGURA 9-15

I diagramma paragona gli eventi e i risultati della mitosi e della
meiosi iniziando da una cellula diploide con quattro cromosomi
(cioe con due paia di cromosomi omologhi). Dato che i cromosomi
sono stati duplicati nell'interfase, ciascun cromosoma & formato da
due cromatidi fratelli. | cromosomi derivati da un genitore sono evi-
denziati in blu, mentre quelli dell'altro genitore sono evidenziati in
rosso. | cromosomi omologhi possono essere identificati per le so-
miglianze in forma e dimensione. Non sono mostrati i chiasmi e, per
chiarezza, alcune fasi sono state omesse.

Meiosi e mitosi.
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012
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Confronto tra mitosi e meiosi

Fonte: Reece et al., 2006

MITOSIS

Prophase
Chromosomes con-
dense. Spindle
fibers form
between centri-
oles which move
toward opposite
poles.

Metaphase
Microtubule
spindle apparatus
attaches to
chromosomes.
Chromosomes
align along spindle
equator.

Anaphase Telophase

Sister chro Chr ids arrive
separate and at each pole, and
move to opposite new nuclear mem-
poles. branes form. Cell

division begins.

Daughter cells
Cell division com-
plete. Each cell
receives chromo-
somes which are
identical to those
in original nucleus.

MEIOSIS |

Prophase | Metaphase |
Homologous Microtubule

chr pindle apparatus
further condense attaches to

and pair. Crossing  chromosomes.
over occurs. Homologous pairs
Spindle fibers align along spindle

form between
centrioles which
move toward
opposite poles.

MEIOSIS Il

Prophase Il
Chromosomes re-
A Crtmaddl

equator.

Metaphase Il
Microtubule

fibers form be-
tween centrioles
which move
toward opposite
poles.

pindle apparatus
attaches to
chromosomes.
Chromosomes
align along
spindle.

Anaphase |
Homologous pairs

Telophase |
One set of paired

Daughter cells
Each cell receives
[ A

of chr

separate and
move to opposite
poles.

Anaphase Il
Sister chromatids
separate and
move to opposite
poles.

chr
arrives at each
pole, and nuclear
A e

g
chromosomal
material from
h '

Telophase i
Chromatids arrive
at each pole, and
cell division
begins.

g
chromosomes.

Daughter cells
Cell division com-
plete. Each cell
ends up with half
the original
number of
chromosomes.




Errori durante la meiosi:
non disgiunzione dei cromosomi omologhi

Primary cocyte or spermatocyte
after DNA duplication
46 double-structured
chromosomes

Ty

MNondisjunction Nondisjunction
1st meiotic division ' 2nd meiotic division

Normal meiotic
division

2nd meiotic
division

2nd meiotic
division

2nd meiolic
division

24 22 i 22 24 22 24
23 single chromosomes chromosomes chromosomes

A B c

Se i cromosomi omologhi non si separano nel corso
della prima o della seconda divisione meiotica (non
disgiunzione), alcuni gameti avranno un

cromosoma in piu e altri uno in meno (aneuploidia)

In H. sapiens le aneuploidie possono dare origine
a trisomie, tra le quali la piu frequente ¢ la
Sindrome di Down (trisomia del cromosoma 21)

Fonti: Sadava et al.,

niigura drappreserdd s sdiato
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Lancalra space & cadimuzda
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I fenameno di non dsgureions

n manfeda quando, durate
'andfase U-h:mm ﬂal etrambi

g omdoghi d uno © pii cramaoscmi

In saguito alla mesosill
quedi gamdi mancano
diun aromosama

migrano verso il madesimo polo

deda oshila

Kn segulo dls meos ||
qued i gamet pn:n.-rh'_r
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Cremosomi Cramesami
provenienti dal gamete provenianti dd gamete
narmake normye

Lafecondazione con un gamete Lafeccndaione oo un gande
corfenete un numero nomrmale d contenente i numern normale d
cromesami (23 da adgne alafomaione aomosani (23) da origine ala (o azions
d un ndhdduo che manca di un indwidud che presenta
d un cramesoma fmonosomis) LN CrEmosama in eccesso dnscmiy

| gameti che hanno un cromosoma in
meno origineranno monosomie,
generalmente letali in H. sapiens

2014, 2019



