
Gametogenesi,

sviluppo e differenziamento

ovvero…

come si costruisce un organismo pluricellulare



Gametogenesi: formazione dei gameti dopo la meiosi

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019

Le 4 cellule aploidi prodotte dalla meiosi non sono ancora gameti funzionanti: 

per diventare gameti maturi si devono differenziare secondo un processo che 

nei Mammiferi è diverso nei maschi e nelle femmine



Gametogenesi maschile: spermatogenesi

Gamete maschile:

spermatozoo

Nella spermatogenesi tutti e quattro i 

prodotti della meiosi (di norma) si 

differenziano in gameti funzionali

Fonti:

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



Gametogenesi femminile: oogenesi

Gamete femminile:

uovo (o, più correttamente, oocita)

Filmati

Nella oogenesi uno solo dei 

quattro prodotti della meiosi

(di norma) si differenzia in 

un gamete funzionale

Gli altri tre prodotti della meiosi 

andranno in degenerazione e 

saranno riassorbiti

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



Fecondazione

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

La fusione dei due pronuclei aploidi (maschile e femminile) 

ripristina il numero cromosomico diploide e origina la 

prima cellula del nuovo individuo, lo zigote (diploide)

Lo zigote si divide per mitosi, originando le prime cellule 

del nuovo individuo, i blastomeri (diploidi)



Lo sviluppo:
come da un’unica cellula (zigote) si possa costruire un organismo pluricellulare

 un problema fondamentale in Biologia

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019

Oltre alla divisione cellulare, lo sviluppo comprende processi come la morfogenesi (organizzazione e 

distribuzione delle cellule nei tessuti e negli organi) ed il differenziamento (specializzazione cellulare)



Studi fondamentali sullo sviluppo sono stati condotti nei principali 

“organismi modello” tra gli Eucarioti

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Tappe fondamentali dello sviluppo

Segmentazione

 da una sola cellula diploide (zigote) si ottengono per mitosi 2, 4, 8, 16 blastomeri diploidi 

(“morula” e in seguito “blastula”)

Gastrulazione

 introflessione dei blastomeri; si formano tre foglietti: ectoderma, mesoderma ed endoderma

Neurulazione

 nella futura regione dorsale dell’embrione (nei Vertebrati) si sollevano e si chiudono le 

pieghe neurali, originando il tubo neurale

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019

Gilbert, Developmental Biology, Sinauer Associates, 2013 



Segmentazione negli animali

- Il tipo di segmentazione (divisione mitotica dell’uovo fecondato) dipende  dalla quantità 

di tuorlo (detto anche vitello, o deutoplasma) contenuta nell’uovo stesso

- Tuorlo (“yolk”): accumulo di grandi quantità di proteine, lipidi e glicogeno nelle uova 

animali, per nutrire l’embrione

- Il tuorlo è prodotto nel fegato dei vertebrati (o nei corpi grassi degli insetti) e poi 

trasportato alle uova (vitellogenesi)

- In quantità minima  nelle uova che forniscono 

nutrimento all’embrione solo nelle prime fasi dello 

sviluppo (Echinodermi e Mammiferi)

- In quantità molto elevata  nelle uova che devono 

fornire nutrimento all’embrione durante tutte le fasi 

dello sviluppo (Rettili e Uccelli)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Gilbert, 2013 



Tipi di uova e di segmentazione

- Uova con poco tuorlo, equamente distribuito nel 

citoplasma (uova oligolecitiche o isolecitiche)

 Segmentazione totale (oloblastica)

- Uova con una quantità intermedia di tuorlo, 

accumulato prevalentemente ad una estremità, 

detta ‘‘polo vegetativo’’ (uova mesolecitiche)

 Segmentazione totale asimmetrica (oloblastica)

- Uova con grandi quantità di tuorlo (uova 

telolecitiche)

 Segmentazione parziale (discoidale)

- Uova con tuorlo accumulato al centro (uova 

centrolecitiche, caratteristiche degli insetti)

 Segmentazione superficiale

Le uova con molto tuorlo hanno una distribuzione 

asimmetrica del citoplasma: il tuorlo si accumula ad 

una estremità, detta “polo vegetativo”, e interferisce 

con il processo di segmentazione

L’estremità opposta è detta “polo animale” 

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Gilbert, 2013 



Involucri che proteggono le uova animali

Membrana vitellina:

 strato di glicoproteine che riveste 

la membrana plasmatica della 

cellula uovo

- Le uova deposte in acqua hanno 

un rivestimento protettivo gelatinoso

(Pesci e Anfibi)

- Le uova deposte sul terreno hanno 

involucri molto elaborati, sintetizzati 

nell’ovidutto dopo la fecondazione, 

per conservare acqua e proteggere 

l’embrione (Rettili e Uccelli) 

Le uova degli Uccelli hanno una membrana 

vitellina, uno strato fibroso, uno strato di albume 

interno ed esterno (costituito da albumine, proteine 

che trattengono acqua) e un guscio protettivo 

esterno, rigido (costituito da carbonato di calcio)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Gilbert, 2013; Alberts et al., 2002
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Segmentazione nel riccio di mare

Strongylocentrotus purpuratus
(Echinodermata Echinoidea)

uovo oligolecitico, segmentazione totale

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Gilbert, 2013 



Segmentazione totale e gastrulazione

(Echinodermi e Cefalocordati)

Segmentazione: filmati

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



Segmentazione totale asimmetrica e formazione della blastula negli Anfibi

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Gilbert, 2013 

L’accumulo di tuorlo al polo vegetativo rende molto 

lenta la divisione dei blastomeri in questa regione: 

la segmentazione risultante è asimmetrica



Gastrulazione

in Xenopus laevis (Amphibia Anura)

Gastrulazione: filmati
Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Gilbert, 2013 



Stadi di sviluppo in Ambystoma mexicanum (axolotl)

(Amphibia Caudata)

Fonti: Nowoshilow et al., 2018; Gilbert, 2013

- Questo grazioso anfibio modello mantiene abitualmente le caratteristiche larvali 

anche nello stadio adulto (‘‘neotenia’’) ed è dotato di estese capacità rigenerative

- Il suo genoma di 32 Gigabasi (miliardi di basi), il più grande tra tutti i genomi 

animali finora sequenziati (10 volte il genoma umano), è stato completato nel 2018 

(Nowoshilow et al., Nature 554:50-55, 2018)

E’ considerato purtroppo prossimo all’estinzione in natura 

(‘‘critically endangered’’) a causa dell’inquinamento e della 

invasione di specie alloctone nell’unico lago in cui vive, 

Xochimilco, sotto l’immensa metropoli di Città del Messico



Dopo la segmentazione parziale (discoidale), negli Uccelli la gastrulazione avviene nel 

“disco embrionale”, che sovrasta il tuorlo

Gastrulazione

in Gallus gallus L. (Aves Phasianidae)

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



Neurulazione:

sollevamento e chiusura delle pieghe neurali

Neurulazione negli Anfibi

Neurulazione negli Uccelli

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



‘‘How to Build a Human’’

Sviluppo embrionale nei 

Primati e in H. sapiens



Nell’embrione umano la segmentazione avviene nelle tube uterine…

…e la gastrulazione avviene dopo 

l’impianto dellembrione (“annidamento”) 

nella mucosa uterina

Filmati

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



"It is not birth, marriage, or death, but gastrulation, which is truly 

the most important time in your life.“

“Il momento più importante della vostra vita non è la nascita, il 

matrimonio o la morte, ma la gastrulazione”

Lewis Wolpert (2008)

Fonte: Wolpert L., The Triumph of the Embryo, Oxford University Press, 2008



Impianto della blastocisti (annidamento) e formazione degli 

annessi extraembrionali

Fonti: Solomon et al., 2012, 2014



Neurulazione 

nell’embrione umano

Sollevamento e chiusura 

delle pieghe neurali, e 

formazione dei somiti

Fonti: Solomon et al., 2012, 2014



Stadi di sviluppo dell’embrione umano (“Carnegie stages”)

Filmati Fonte: https://embryology.med.unsw.edu.au



Stadio “filotipico”:

‘‘L’ontogenesi ricapitola la filogenesi’’

(Haeckel, 1892)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Annessi extraembrionali

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



Annessi extraembrionali:

la placenta

La placenta è caratteristica dei Mammiferi Euteri

(detti appunto “Placentati”)

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


