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Meiosi

Biotecnologie

Cicli vitali nell’lUomo, piante e funghi, mostrando le divisioni in
cui hanno luogo mitosi e meiosi.

Meiosi
4 La meiosi & un tipo specializzato di ciclo cellulare che dimezza
il numero di cromosomi delle cellule diploidi, dando origine
alla produzione di 4 cellule figlie aploidi. Le 4 cellule aploidi

figlie possono avere versioni alternative dello stesso gene
(alleli diversi).

+Mentre le cellule somatiche per proliferare subiscono il
processo di mitosi, le cellule germinali subiscono il processo di
meiosi per produrre gameti aploidi (spermatozoi e uova).

+ Lo sviluppo di un nuovo organismo inizia grazie alla fusione dei
gameti (fecondazione) che ripristina un corredo cromosomi
diploide.

CONSIDERAZIONI SULLA DIVISIONE CELLULARE (1)
PROCARIOTI

+ Gli organismi unicellulari piu semplici, i
procarioti, si dividono per scissione: | @:@ I ,

B La cellula aumenta di dimensioni,

replica il DNA e successivamente si i
divide dando vita a due cellule figlie. '

¥ 1l cromosoma batterico, circolare e 2
associato alla membrana plasmatica, si I'

replica e le due nuove molecole di DNA

si separano una dall’altra mentre la &g .
cellula si allunga. |§?§

Alla fine, nella zona equatoriale della r'd N

cellula, a partire dalla membrana

plasmatica, si formera una strozzatura B
che progressivamente si accentuera fino

a scindere la cellula nelle due cellule
figlie.
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Riproduzione
4+ Asessuata

+ Molti organismi unicellulari si riproducono mediante
fissione, gemmazione o partenogenesi.

# Alcuni organismi pluricellulari possono riprodursi
assuatamente, producendo cloni (progenie
geneticamente identica all’organismo da cui derivano).

CONSIDERAZIONI SULLA DIVISIONE
CELLULARE (2)

# Negli eucarioti superiori tutte le cellule della linea somatica
e le cellule della linea germinale non differenziate (oogoni,
spermatogoni) si dividono per mitosi, mentre la meiosi & un
processo che interessa esclusivamente la linea germinale e,
in particolare, quelle cellule che hanno iniziato lo specifico
percorso differenziativo (oociti | e spermatociti 1).

4 La mitosi degli organismi pluricellulari &€ fondamentale per la
formazione dei tessuti e per 'omeostasi tissutale.

0 Durante la mitosi, il patrimonio genetico viene
fedelmente replicato ed equamente ripartito tra le cellule
figlie.

G. De Leo, E. Ginelli S. Fasano: Biologia e Genetica, EISES, Il ed

CONSIDERAZIONI SULLA DIVISIONE
CELLULARE (3)

+ Al termine della meiosi, invece, il patrimonio genetico delle
cellule figlie & diverso fra di loro e da quello della cellula di
partenza, per due motivi:

0 |l patrimonio cromosomico risulta dimezzato, da diploide
(2n) ad aploide (1n).

= Ploidia: numero delle serie di cromosomi delle cellule di
un organismo: le cellule diploidi possiedono coppie di
cromosomi omologhi (2n) mentre le cellule aploidi
hanno una solo serie di cromosomi (n).

4 Attraverso processi di ricombinazione omologa si aumenta la
variabilita del patrimonio genetico.

G. De Leo, E. Ginelli S. Fasano: Biologia e Genetica, EGISES, Il ed

RIPRODUZIONE (1)

Riproduzione assessuata (vegetativa)

« Una forma di duplicazione che adopera soltanto la mitosi.

- Esempio: una pianta che cresce a partire dalla radice o da
una gemma di una pianta gia esistente.

-« Produce soltanto una generazione di cellule figlie
geneticamente identica dato che tutte le divisioni avwengono
per mitosi.

1. La progenie viene chiamata clone poiché ciascuna &
una copia esatta dell'organismo originario.

2. Questo metodo di riproduzione & rapido ed efficace
permettendo la propagazione di un organismo.

3. Poiché le cellule figlie sono identiche non vi & alcun
meccanismo di introdurre diversita.
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RIPRODUZIONE (2)

Riproduzione sessuata

« Formazione di un nuove individuo mediante combinazione di
due cellule sessuali aploidi {gameti).

» Fecondazione: combinazione dell'informazione genetica di
due cellule distinte che hanno la meta dell'informazione
genetica originaria,

« | aameti per la fecondazione di solito provengono da genitori

distinti
1. La femmina produce una cellula uovo.
2. Il maschio preduce |o spermatozoo.

« Il nuovo individuo generato viene chiamato zigote, ed ha due
assetti cromesomici (& diploide)

« La meiosi & un processo per convertire una cellula diploide in
un gamete  aploide, e provoca  un'alterazione
dellinformazione genetica che aumenta la diversita della
progenie.

Cellule somatiche

4 Etimologia: Dal Greco soma, che significa “corpo”]

4+ Diploidi.

+ Cellule che formano il corpo di un organismo
multicellulare, ad eccezione dei gameti, cellule
germinali e cellule staminali.

+ Esempi nei mammiferi: cellule che costituiscono gli

organi interni, la pelle, le ossa, il sangue e il tessuto
connettivo.

Cellule germinali

+ Cellula germinale: qualsiasi cellula che da origine ai gameti negli
organismi che si riproducono sessualmente.

4 In molti animali le cellule germinali hanno origine vicino
all’intestino di un embrione e migrano successivamente verso le
gonade in sviluppo.

+ In quella sede subiscono divisioni cellulari di due tipi: mitosi
seguita da meiosi, seguita da differenziamento in gameti maturi
(oociti o spermatozoi)

4+ Al contrario degli animali, le piante non hanno cellule germinali
originate durante lo sviluppo precoce. Invece, le cellule possono
trarre origine da cellule somatiche derivate dal meristema dei
fiori adulti.

Gameti

+ [Dal Greco yapétng gamete “marito" / yapet gamete
“moglie”].

4+ Cellula che si fonde con un’altra cellula nel processo di
fecondazione negli organismi che si riproducono
sessualmente.

+ Nelle specie che producono due tipi distinti morfologicamente
di gameti, e nel quale ogni individuo produce soltanto un tipo,
una femmina é qualsiasi individuo che produce il tipo di
gamete di maggiori dimensioni — detto oocito, o uovo — e un
maschio produce il tipo di dimensioni molto minori, detto
spermatozoo.
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Cromatidi
1 chromesome 1 chromesome 1 Chimosome
Ibatore macaa) {aher replcation) imhar maotic devision)
Sentromee
DRAOMEE.
1 chiomated 2 ehvomanas 1 chigmadd
chromosome per cheomonome P COTOROTe

H Un Due
Cromosomi cromatide DNA cromatidi
omologhi per Repheation per
cromosoma cromosoma
http://cyberbridge.mcb.harvard.edu/mitosis_2.html http:/feyberbridge.mch.harvard.edu/mitosis_4.htrl
Chromosoms Terminalogy
- Gones —
-
/ —~ Ml
Contromers |
Sister chromatid
-
rd
»
Unduplicated Duplicated
< | cromosomi hanno o una o due di DNA iate con

proteine. Un cromosoma con una molecola di DNA viene detto
cromosoma non duplicato. Un cromosoma duplicato {dopo la fase S
dellinterfase] contiene due molecole figlie di DNA identiche che

deri dalla lecola di DNA originaria. Alcuni testi si riferiscono a
questi cromosomi come non replicati o replicati, rispettivamente. Nel
caso del cromosoma duplicato, ogni molecola di DNA e le sue proteine
associate sono dette cromatidi fratelli ([sister chromatids].

< | cromatidi fratelli sono collegati da un complesso proteico con diverse
subunita chiamato complesso delle coesine.

Prophase

Tl DL b o g 1

Metaphase
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1) sevter-chromatia 1) DA casling by comdansin
conhasion by cohasin

[A) condensin or cohesin dime:

Le condensine e le coesine hanno struttura e funzione correlate:

{A)Entrambe le proteine hanno domini di legame all'DNA e all ATP identici
ad un'estremita e una regione di cerniera nell'altra, collegate da due
regioni lunghe e a “colled-coil”. Questa struttura flessibile & ben adatta
per il loro ruclo come molecole che formano legami incrociati con il
DA,

(B)Le coesine formano legami incrociati tra due cromatidi fratelli,
incollandoll insteme.,

{ClLe o i di legami i iati intr i per creare
delle anse nel DNA nel p di i dei i

Im.nih. 26931,

Figure B-11: Homologous Chromosomes

Homologous chromosomes contain DNA Homologous regions code
that codes for the same genes. In this for the same gene.
example, both chromosomes have all the
same genes in the same locations (repre-
sentad with colorad strips), but different
‘versions' of those genes (represented by
the different shades of each color).
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Sister chromatids are exact replicas..
but homologous chromesemes are not. ——L —t 1

tanford. i f_b11homolgs.jp,
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sister chromatids

Replication

a. Homologous b. Sister chromatids

chromosomes of duplicated
have alleles for ] chromosomes
same genes at B have same alleles
specific loci, for each gene.
http://c hap11/f11-04_| s_chrom_c.jpg
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4+ | cromosomi omologhi sono una copia di cromosomi, ognuno derivato da
un genitore, che c le stesse seq geniche lineari. Questi
cromosomi tendono ad appaiarsi (sinapsare) durante la meiosi.

< Essi hanno gli stessi geni, nella stessa localizzazione, ma i geni hanno
diverse versioni (alleli) (N.B. da non confondere con i cromatidi fratelli
(“sister chromatids”) che sono repliche esatte)

+ lcr i loghi hanno lungh simile (autosomi), ad eccezione
dei cromosomi sessuali di diversi gruppi tassonomici, in cui il cromosoma
X & considerevolmente pil lungo del cromosoma Y. | cromosomi sessuali
condividono solo alcune piccole regioni di omologia.

http://dna-explained.com/2012/09/27/x-marks-the-spot/
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Ploidia: Numero di assetti cromosomi di una cellula

Aploide (n)—un singolo assetto di cromosomi

Diploide (2n)—due assetti cromosomici

La maggior parte delle cellule animali e vegetali adulte sono
diploidi {2n)

Gli oociti e lo spermatozoo sono aploidi (n)

Cromosomi in una cellule diploide

Riassunto delle caratteristiche dei cromosomi

= Corredo diploide per gli esseri umani; 2n = 46
« Autosomi; cromosomi omologhi, uno da ogni genitore (= 22
assettiof 2)
+ Cromosomi sessuali (gli esseri umani hanno un assetto di 2)
1. 1 cromosomi sessuali delle femmine sona omaologhi
(XX)
2. | cromosomi sessuali dei maschi sono non-omologhi
(Xv)

Cari

Figure

+ |l genoma umano & composto da
23 tipi diversi di cromosomi.
Tuttavia, dato che gli esseri umani
concepiscono mediante
riproduzione sessuale, ogni

iotipo umano (femmina)

B-10: The Human Genome

T
i

L4

1 bambino riceve due insiemi di 23
'( xl ai li cromosomi — uno dal padre e
: ’ i 8 I'altro dalla madre.
“ oh At & K 4 Percio ogni individuo ha 23 copie di
. * cromosomi, per un totale di 46

w o oon "

a4 ik i as cromosomi.
R .o M
5 + Di . L
2z R 'I Di queste ?3 paia, un paio &
» n m  oax responsabile per la

determinazione del sesso. |

A person's 23 chromosomes, when all lined up, might look

something like this. Each number in the diagram labeds two
copies of each chromosome: one from the father and one

cromosomi di questo paio sono
quindi designati cromosomi

from the mother. Note that chromosome 23 (the sex chrom-
osome s labelled with two X's. This particular sampie of sessuali.
DNA thus comes from a female.
Q 4 | cromosomi delle rimanenti 22
paia sono detti autosomi.

s

s

s

MEIOSI & DIVERSITA’ GENETICA (1)

Gli organismi a riproduzione sessuata ereditano due serie complete di cromosomi,
una da ciascun genitore.
Ciascuna serie contiene:
@ autosomi, comuni a tutti i membri di una determinata sepcie
@ cromosomi sessuali, distribuiti in modo diverso a seconda del sesso
dell’indivisuo.
Ogni nucleo diploide contiene due versioni molto simili di ciscun autosoma e una
serie di cromosomi sessuali adatta al sesso dell'individuo.
Le due copie di ciascun autosoma, una proveniente dalla madre e una dal padre,
sono chiamate cr loghi, o loghi e nella maggior parte delle
cellule mantengono un’esistenza separata, come se fossero cromosomi
indipendenti.
Durante la meiosi, tuttavia, ciascun cromosoma deve comunicare con il suo
partner.
@ Questa comunicazione & fondamentale per permettere agli omologhi di
separarsi accuratamente nelle cellule figlie durante la meiosi.
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MEIOSI & DIVERSITA’ GENETICA (2)

4 Caratteristica fondamentale della meiosi: generazione di cellule aploidi
geneticamente differenti tra loro e dalle cellule diploidi da cui derivano.

+ Le differenze genetiche sono dovute a due meccanismi diversi:

B Un singolo gamete contiene o la versione materna o quella paterna di
ciascun cromosoma; poiché la scelta tra materiale materno e paterno
accade indipendentemente e in modo casuale per ciascuna copia di
omologhi, i cromosomi materni e paterni originari sono rimescolati in
nuove combinazioni nelle cellule aploidi.

Anche se la versione materna e la versione paterna di ciascun
cromosoma hanno sequenza di DNA simili, non sono identiche e
subiscono una ricombinazione genica durante la meiosi, in un processo
chiamato «crossing over» per produrre nuove versioni ibride di ciascun
cromosoma.

> |n questo modo ogni cromosoma di un gamete contiene una
miscela unica di informazione genetica derivata da entrambi i
genitori.

| GAMETI SONO PRODOTTI ATTRAVERSO
DUE DIVISIONI MEIOTICHE (1)

All'inizio della meiosi, come nella mitosi, i cromosomi hanno replicato
il loro DNA (nella fase S della meiosi) e le due copie sono strettamente
legate per tutta la lunghezza da complessi di coesina: cromatidi
fratelli («sister chromatids»).

A differenza della mitosi, la meiosi deve produrre gameti contenenti la
meta dei cromosomi delle cellule diploidi progenitrici.

Il programma mitotico viene modificato in modo che ad un solo ciclo
di replicazione del DNA seg due ciclo successivi di segr
cromosomica.

Nella divione mitotica i cromosomi duplicati si allineano in modo
casuale sull’equatore del fuso mitotico e i cromatidi fratelli vengono
separati e segregati nella due cellule figlie in modo che ciascuna cellula
figlia eriditi una serie diploide completa di cromosomi che sia
geneticamente identica alla cellula madre.

| GAMETI SONO PRODOTTI ATTRAVERSO
DUE DIVISIONI MEIOTICHE (2)

<+ Nella divisione I della meiosi (meiosi I), invece, i cromosomi omologhi
paterni e materni duplicati (inclusi i due cromosomi sessuali replicati) si
appaiono uno accanto all’altro e scambiano materiale genetico
attraverso la ricombinazione genetica.

0 In seguito si allineano sull’equatore del fuso meiotico e
successivamente gli omologhi duplicati (non i cromatidi
fratelli) vengono separati e segregati nelle due cellule figlie.

+ Solo nella divisione Il della meiosi (meiosi Il), che ha luogo senza
un’ulteriore replicazione del DNA, i cromatidi fratelli sono separati e
segregati per produrre due cellule figlie aploidi.

B Con questo meccanismo, ogni cellula diploide che entri in meiosi
produce quattro cellule aploidi, ciascuna delle quali eredita o la copia
materna o quella paterna di ciascun cromosoma, ma non entrambe.
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http://cyberbridge.mcb.harvard.edu/mitosis_S.htmi
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STADI DELLA MEIOSI

4 Come la mitosi, la meiosi & preceduta da un periodo di interfase in cui i
cromosomi si duplicano.

<4 A differenza della mitosi, in cui i cromosomi si distribuiscono tra i due
nuclei figli, la meiosi comprende due divisioni sequenziali, la meiosi /e

la meiosi I, cosicché § cromoesomi si distribuiscono tra quattro nuclei,
anziché tra due.

(an=4)

Telophase |

)\ Cytokinesis
e 2)
——— Meiosis il

MEIOSI |

http://cyberbridge.mcb.harvard.edu/mitosis_6.html
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MEIOSI |

4 DIVISIONE RIDUZIONALE della meiosi: i nuclei delle due cellule figlie
contengono la meta del numero di cromosomi del nucleo della cellula
madre.

+ La riduzione del numero di cromosomi si ottiene separando in differenti
nuclei i membri di ciascuna coppia di cromosomi omologhi:

o Le cellule fglie prodotte dalla meiosi | sono aploidi (contengono
soltanto un insieme completo di cromosomi anziché due insiemi
come nella cellula madre diploide)

4 Per assicurare che ciascuna delle cellule figlie abbia soltanto un
membro di ciascuna coppia di cromosemi omologhi, si svolge un
processo elaborato di appaiamento dei cromosomi che non ha
equivalente nella mitosi.

% E’in questo passo che viene generata la diversita genetica.

Le fasi della meiosi |

Profasi |

La replicazions del DNA preceds
linizio della meiosi I. Durante la
profasi I, i cromosomi omologhi si
appaiono e formano delle sinapsi, un
passo unico e caratteristico della
meiosi. | cromosomi  appaiati
vengono chiamati bivalenti, e si
comincia a notare la formaziene di

chiasmata provocata dalla
ricombinazione genica. La
condensazione dei cromosomi

permette che guesti siano osservabili
al  microscopio. Motare che il
bivalente ha due cromosomi e

quattro cromatidi, con un
cromosoma proveniente a  ogni
genitore.

Appaiamento dei cromosomi omologhi:
SINAPSI

ience.psu i0l011/Fig-5-1 .

STADI DELLA PROFASE | DELLA MEIOSI

LEPTOTENE: [Dal Greco: softili
filarmenti]:
+ Gli ghi si cor . si
appaiano e ha inizio la
ricombinazione genica
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STADI DELLA PROFASE | DELLA MEIOSI

ZIGOTENE: [Dal Greco: filamenti
aggiogati]:

< |l complesso sinaptonemale
comincia a formarsi in regioni
locali lungo gli omologhi.

4 La formazione ha inizio nei siti
in cui gli omologhi sono
strettamente associati e gli
eventi di ricombinazione

stanno avendo luogo.

STADI DELLA PROFASE | DELLA MEIOSI

PACHITENE: [Dal Greco: filamento
spesso]:

& lip di bl ito
& completo e gli omologhi
hanno formato sinapsi su tutta
la loro lunghezza.

“ Questo stadio pud durare giomi o
anche pil a lungo, finché la
risoluzione delle sinapsi non

ia durante il diplot

STADI DELLA PROFASE | DELLA MEIOSI

DIPLOTENE: [Dal greco: doppi
filamenti]:

% Disassemblaggio dei
complessi sinaptonemall
accompagnato da
condensazione &
accorciamento dei cromosomi.

& Solo in questo stadio, in
seguito al disassemblaggio dei
complessi, i singoli eventi di
“crossing-over” tra cromatidi
non fratelli possona essere
visli come connessioni
interomaloghe chiamate
chiasmi che ora hanno un
ruolo cruciale nel fenere
Insieme gl omologhi compatti,

4 Gli omologhi sona pronti per
entrare nel processo di
segregazione.

STADI DELLA PROFASE | DELLA MEIOSI

DIACINESI: [da Greco: movimento
di separazione]:
+ Fase di transizione alla
metafasi .

10
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Zygotene:

N E—
chromosomes, Maternal
each with 2 sister pair L) Patemal
to form blvalents (line=duplex DNA) *

Pachytene ¢ between ——————=

e
A

Diplotene: homologous
chromosomes separate partially but

are held together at cross-overs —
+ Metaphase |
+ Anaphase |
A h I: ¢ srssu\ve{ —
to allow
to separate into separate cells [ S———
+ Meiosis I
—— | [ ———————— |
[ ————— | [ ]
p; .personal.psu. h8_files/i ipg

http://vcell.ndsu.nodak.edu/animations/meiosis/01_meiosis01.htm

Recombination
can occur
between these
two strands of
Chiasma chromosomes

Chiasma

http://cyberbridge.mcb.harvard.edu/mitosis_6.htm

P/ m.umn Josis/imeiosisPg

CINETOCORE
- i assembia nel centromenn e collega il cromosoma a palimer! di
microtubull del fusa mitotico durante la mitsi e o la meiosi,
4 Conliens due regioni: un inbarno oNA esbema che
isce con | mi (it iven wikipedis orgf

< Svoige un ruolo attivo nel movimento dei cromosomi verso | poli durante Manafase

MITOS! Profasi | - MEIOS]

11
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Segregazione dei cromosomi
nella meiosi I.
4+ Nella metafase |, i cinetocori dei

cromatidi fratelli sono o fusi o
adiacenti uno all’altro.

Chisma

4+ | microtubuli dello stesso polo
del fuso quindi si attaccano ai
cinetocori di entrambi i
cromatidi fratelli, mentre i
microtubuli dei poli opposti si
legano ai cinetocori dei

Spindhe
microlabales

| Parag mi [nella metalass) & separazione (nella anafase) nella |

i 2 A A
e e T permette ai cromosomi Anaphuse | cromosomi omologhi.

omologhi duplicati & separarsi nela analase |, manitre uno scolement del cromosomi ¥ alezza del koro cenkromer

permette al erommldl !rmelli di separars| |be|la anafase Il. Viceversa, reils anafase cella mitos) ensrambe e bia

figgrp 1656

4+ | chiasmata si rompono
nell’anafase |, e i cromosomi
omologhi si muovono verso i poli
opposti del fuso.

GLI OMOLOGHI DUPLICATI (E | CROMOSOMI SESSUALLI) SI
APPAIONO ALL'INIZIO DELLA PROFASI I (1)

Durante la meiosi | & decisivo che gli omologhi si riconoscano e si
associno fisicamente affincheé gli omologhi materni e paterni
subiscano ricombinazione genetica e si separino in cellule figlie
diverse durante I'anafasi I.

Speciali meccanismi mediano queste interazioni strette tra gli
omologhi.

La progressiva giustapposizione degli omologhi ha luogo durante
una profase meiotica molto prolungata (profase I) che puo durare
ore nei lieviti giorni nei topi e settimane nelle piante superiori.

Come i loro equivalenti mitotici, i cromosomi meiotici duplicati della
profase appaiono inizialmente come lunghe strutture filiformi, in
cui i cromatidi fratelli sono incollati cosi saldamente da sembrare
una sola unita.

GLI OMOLOGHI DUPLICATI (E | CROMOSOMI SESSUALLI) SI
APPAIONO ALLINIZIO DELLA PROFASI | (2)

Durante la profasi | gli omologhi cominciano ad associarsi nel senso della
lunghezza, processo detto appaiamento, che almeno in alcuni organismi
ha luogo inizialmente attraverso I'interazione tra sequenza complementari
di DNA (siti di appaiamento) nei due omologhi; nella maggior parte degli
organismi, un appaiamento stabile richiede ricombinazione genica tra gli
omologhi.

Mentre la profase | continua, gli omologhi vengono giustapposti in modo
pil stretto, formando una struttura comp dai due cr
omologhi e quattro cromatidi — bivalente.

La ricombinazione genica comincia durante 'appaiamento all’inizio
della profase I, con la produzione di rotture programmate a doppio
filamento nel DNA dei cromatidi; alcuni di questi eventi di ricombinazione
sfoceranno nel «crossing over», in cui un frammento di cromatide
materno é biato con un fr corrisponds diun
cromosoma omologo paterno.
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In una cellula diploide con 2 paia di cromosomi, ci sono 4
modi diversi di disporre | cromosomi durante la metafase |

http://cyberbridge.mcb.harvard.edu/mitosis_6.htmi

Allineamento casuale degli omologhi
nella Metafase della Meiosi |

GLI OMOLOGHI DUPLICATI (E | CROMOSOMI SESSUALLI) SI
APPAIONO ALL'INIZIO DELLA PROFASI | (3)

+ Cromosomi sessuali (modalita dipende dall’organismo):
0 Femmine dei mammiferi: hanno due cromosomi X che si appaiono e si
dividono come gli altri omologhi.
0 Maschi dei iferi: Hanno un cr X e uno Y che sebbene
non loghi debb anch’essi iarsi e subire «crossing over»

g
per segregare normalmente nell’anafase I.

= Ci0 & possibile perché in una o in entrambe le estremita di questi
cromosomi vi € una piccola regione di omologia.

| due cromosomi si appaiono e si incrociano durante la profase |,
assicurando che ogni spermatozoo riceva o un cromosoma Y o un
cromosoma X e non entrambi o nessuno.

Quindi solo due tipi di spermatozoi vengono prodotti
normalmente: quelli contenenti un cromosoma Y, che produrranno
embrioni maschili, e quelli contenenti cromosomi X, che
produranno embrioni femminili.

Crossing over fra + Schema dei cromosomi
. sessuali X e Y durante la
cromosomi XeY meiosi, illustrando un

«crossing over» fra il DNA
dell’X e quello dell’Y nella
regione pseudoautosomale
di appaiamento del braccio
corto.

#

E’ mostrata inoltre una
regione di formazione del
complesso sinaptonemale

Inserto: Localizzazione del gene
SRY determinante del testicolo
all'interno del DNA caratteristico
(ossia non pseudoautosomale) del
cromosoma Y nel braccio corto Y,,.

http//hysrev.physiclogy.org/content/78/1/1/F expansion
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Seminario

PAR —& * crossing over between X and Y during
| B iosis occurs in pseud I
Euchromatin region (PAR)
- y for normal disjuncti
* PAR homologous to region of
X-chromosome
+ Euchromatin
NRY | * non-recombining region of Y (NRY)

uniqueto ¥ chromosome

* human Y chromosome contains gene
SRY (sex-determining region Y)
Heterochromatin — which makes TDF

= XY females deleted for SRY region
are observed and XX males with TDF
PAR —% genet located to X

Human ¥ Chromosome

1/244461 _13jpg

LAPPAIAMENTO DEGLI OMOLOGHI TERMINA CON LA
FORMAZIONE DI UN COMPLESSO SINAPTONEMALE

4+ Gli omologhi appaiati sono giustapposti strettamente, con i loro assi
strutturali (centro assiali) distanti di circa 400 nm, tramite un meccanismo
che dipende nella maggior parte delle specie, di rotture programmate a
doppio filamento del DNA che si verificano nei cromatidi fratelli.

<+ Probabilmente il grande macchinario proteico — complesso di
ricombinazione — che si assembla su un rottura a doppio filamento in un
cromatide leghi la corrispondente sequenza di DNA nel vicino omologo e
ne aiuti I'avvolgimento con il suo partner.

< Questo allineamento presinaptico degli omologhi e seguito dalla sinapsi in
cui il centro assiale di un omologo si lega strettamente al centro assiale del
partner attraverso una fitta rete di filamenti trasversali per creare il
complesso sinaptonemale che colma la distanza, ora di soli 100 nm, tra gli
omologhi.

+ Anche il «crossing over» ha inizio prima che si formi il complesso
sinaptonemale

L'appaiamento dei cromosomi durante la meiosi |
culmina con la formazione del complesso sinaptonemale

LEPTOTENE PACHYTENE

O | | | |
chromatic 1
A e
sister NG 1 m
chromatids ,ﬁh assembling h
chromatid 2 central elemert —[

of synaptonemal i,

complex @ X
atemal | chremati 3 '\\i/u g -
sister |
chromatic & aﬂﬂwfl ﬁw C

INTE RPHASE ZYGOTENE

disassembling
protein axes
(lateral elements)

DIFLOTENE
FOLLOWED BY DIAKINESIS

TIME

nlm.nih.

Complesso sinaptonemale

Maternal chromatids

axial cores ¢ \ N N T : o
of the i, i, R A\ “zipper
homologs —S L L . -

cohesin
complex

chromatin loops of sister Paternal chromatids
chromatids of one homolog

3, com/7’ 17887 |_complex1347210211393.png
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Connezioni formate fra cromosomi omologhi
durante la meiosi

Meiosis 1T

Cantromenss

e

Sisters
Homologues

Sisters

Sister chromatid
cohesion
0 nature. 1099/fig_t _FLhtml o natur " d f 10
Cromosomi omologhi appaiati durante la . . . "

o transizione verso la metafasi della divisione CI'OSSII"Ig over duﬂng melosis

meiotica I

disposti con due paia distinte di cromatidi
fratelli. Cosi come avviene nella mitosis, |

cromatidi fratelli di ogni paia sono strettamente
— connessi lungo I'intera lunghezza, nonche a

3693/?report=objectonly

insieme.

Un singolo evento di crossover & avvenuto
precedentemente nella profase per creare un
chiasma. Notare che | Quattro cromatidi sono

livello dei centromere, da protein chiamate
coesine. L'unita complete dei Quattro cromatidi
& designate bivalente. La combinazione del
chiasma e il collegamento stretto fra | cromatidi
fratelli tengono i due omologhi duplicati collegati

i con tre chi da eventi di

separati.

che | cromatidi fratelli dello stesso cromosoma non
scambiano uno con l'altro. (B) Microfotografia ottica di un
bivalente di cavaletta con 3 chiasmata.

i.nim.nih.

(A) Il cromatide 1 ha subito uno scambio con il cromatide 3, e
il cromatide 2 ha subito scambi con | cromatidi 3 e 4. Notare

=

N =<

x X X X XX
y Y & YRY
z z z z z

Il iale g ico dei ¢ i omologhi & scambiato in modo

casuale,

Questo crea quattro cromatidi con caratteristiche uniche,

Poiché ogni ¢ ide ha caratt iche uniche, la di ita genetica
p iva & grar tat
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Seminario

DNA gets nicked! l ds DNA from mum

Seminario

1 Recombination Occurs During the Prolonged Prophase of
ds DN!\ fl"ﬂi‘l‘l dad Meiosis I
Strand invasion K Zygotens Bachytene
2 - assisted by e e <
base-pairing o Fhicton
3 ligation
Bage fom
Leads to recombinant chromosomes: [y
http: ity d-sexual- -210
ie per svolgere il programma di segregazione dei cromosomi
omologhi durante la meiosi
Metaphase Il Anaphase ||
Affinché il programma di segregazione dei cromosomi omologhi abbia successo
Metaphase | debbono avere luogo tre eventi specifici della meiosi.

Kinetochores
co-oriented

Anaphase |
Cohesion
lost | { | - i
at arms Cohesion lost|
t centrgmmere:
| —p | > | — -
. 1

| ! I g
Chiasma

Kinetochores
bi-oriented

1. Laricombinazione reciproca fra gli omologhi crea legami fisici fra gli omologhi,
detti chi che per: agli hi di allinearsi stabil nel
fuso della metafasi I.

2. | complessi di coesina (illustrati come rettangoli rossi) sono persi in modo
progressivo durante la meiosi. Le coesine sono rimosse dalle bracce dei
cromosomi durante la meiosi | e dalle regioni centromeriche durante la meiosi
1.

3. I cinetocori dei cromatidi fratelli si legano ai microtubuli che emanano dallo
stesso polo (co-orientamento); I'orientamento dei cinetocori & indicata da
triangoli grigi) durante la meiosi | per facilitare la co-segregazione delle coppie di
cromatidi fratelli. | cinetocori fratelli in seguito si legano a microtubuli
emanando da poli opposti (bi-orientamento) durante la meiosi Il, che separa i
cromatidi fratelli nell'anafase II.
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Prometafase |

La membrane nucleare sparisce. Si
forma un cinetocore per
cromosoma invece che per
cromatidie, e i cromoesomi legati alla
fibre del fuso iniziano a muoversi.

Metafase |

| bivalenti, ciascuno costituito da due
cromosomi  (quattro  cromatidi)  si
allineano nella piastra metafasica.
L'orientamento & casuale, con uno
o l'altro omologo parentale per
lato. Cié significa che esiste una
probabilita 50-50 che le cellule figlie
ereditino l'omologo della madre o del
padre per ogni cromosoma.

Anafase |

| chiasmata si separano. | cromosomi,
ciascuno  con  due cromatidi, si
muovono  verso  poli  opposti.
Ciascuna delle cellule figlie & ora
aploide (23 cromosomi nell'Uome),
ma ogni cromosoma ha due
| cromatidi.

Telofase |

Gl involueri  cellulari  possono
riformarsi, oppure la cellula pud
rapidamente iniziare la meiosi Il

Citocinesi
Analoga alla mitosi, in cui si formano
due cellule figlie complete.

x ﬁ Proghase I
x Metaphass ||
A
<>
» | Anaghase I

-

AR YRLAREA) T
) J

Cytokine:

0000]

Meiosi ll

— http://cyberbridge.mcb.harvard.edu/mitosis_7.html

Meiosi II: Divisione equazionale

La meiosi |l & simile alla mitosi. Tuttavia, non vi & una fase S. |
cromatidi di ogni cromosoma non sono pid uguali dovuto alla
ricombinazione. La meiosi |l separa i cromatidi dando origine a
due cellule figlie ciascuna con 23 cromosomi (nell'Uomo; aploidi) e
ogni cromosoma ha un solo cromatidio.
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Meiosi ll

Seconda divisione della meiosi: Formazione dei gameti
¢ Profase 2: il DNA non si e precedentemente replicato.

¢ Metafase 2: | cromosomi si allineano sulla piastra
equatoriale.

¢ Anafase 2: | centromeri si dividono e | cromatidi fratelli
migrano separatamente verso ogni polo.

Telofase 2: La divisione cellulare & completa. Si ottengono

there is no DNA roplication
betwoen the two divisions

quattro cellule figlie. it =y o
MEIOQSIS IT: Separaie the Sister Chromatids {(by mitosis) ‘ Skl
http:// htmi
o) - i ”
P LS
& -

=S il ]

ie ok : i pirat Maiosis | st
L Condan: All

=l:‘em::’u anderont o Ssputte ““m""‘"

1309377/meiosis-flash-card

iromologues) oVer

PROPHASE | METAPHASE | ANAPIASE |

MEIDSIS I: Separate the Homologues

TELOFIHASE |

Slide 5

html
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MEIOSIS I
Separates homaologous chromosomes

INTERPHASE PROPHASE | METAPHASE | ANAPHASE |

Sister chromatids
attached to  Melaphase  orouin attached

Spindle  kinetochore  plate

Nuclear  Chromatin Slgter Tetrad Centromara
envelope chromatids {with ki ) P
Homaologous
= Tetrads line up [Pairs of homologous
duplicate pair and axchange chromosomaos
segments split up
d e w -

o Figure 13.8 The Meiotic Division

two stages of melosis

MEICISTS |: Separates hemologous <y pimosemes

of an Animal Cell

PROSIAST | T APHASE | ANAPHASE |

fred mn bioe] par and exchangs
megements; 2n = § i this exzmple

Meiosis
wo stages of meiosis

Figure 13.8 The Meiolic Division
of an Animal Cell

MEIOSIS |I: Separates sister chromatids

TELOPHASE | AND PROPHASE I MET P HASE 1 napmnsEn  TELOPHASE Il AND
CYTOKINESIS CYTOKINESIS

3

X -
= S @@ i
Sa— / ;

) - :,—:.I-'-:ﬂ ke il ::::i::dnan-mh
Ll Y ﬁ b
;"@# R ) _ﬁ@?’?

Tum hagloid salle
Tor m, cheommm e Durifng Bt round of Gal Grdson, I 51t Chegratids finesy secante;
are il dossbsle. o haphodf casagheer caiie meEs rantning single hismosnmas

MEIOSIS 11:
Separates sistor chromalids

TELOPHASE |
AND CYTOKINESIS PROPHASE I1 METAPHASE I1 ANAPHASE 11

TELOPHASE |1
AND CYTOKINESIS

Sister chromatids
saparate

Haploid daughtar
cells forming

Twa haploid cells .
are still double During ancther round of cell division, the sister
four haploid cells result,
chromosomes
I, inlating
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PFrophase Il - Chromosomes appear,
each containing two chromaticls (Ny

Metaphase |1 - Chromosomes line up
in the eguator to independently to
assort to one end

Anaphase || - Centromares split and
chromotids move to opposite poles

0]

Telophase I1 - The cytoplasm divides
to produce two haploid cells formed
at the time of telophase . (M)

Male gametes produce four sparm
cells, while females produce a single
ovum (egg) and three polar bodies
which are discarded,

MEIOSIS II: Separate the Sister Chromutids (by mitosis)

nature

4
s

http://www.nature.com/scitable/topicpage

and-sexual-

reproduction-210

‘,
L

- >
(™)
SIS

e

http://www.nature com/scitable/topicpage
[meiosi-genetic-recombination-and-sexual-
reproduction-210
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Riassunto della meiosi (1)

Paragone tra Meiosi e Mitosi
+ Comportamento dei cromosomi
— Mitosi: | cromosomi omologhi sono indipendenti

— Meiosi: | cromosomi omologhi si appaiono formando bivalenti fino
all'anafasi I.

4+ Numero di cromosomi - riduzione nella meiosi
— Mitosi- cellule figlie identiche
— Meiosi- cellule figlie aploidi

4 Identita genetica della progenie
— Mitosi: cellule figlie identiche

— Meiosi: le cellule figlie hanno un nuovo assortimento di cromosomi
parentali

— Meiosi: cromatidi non identici: “crossing over”

Riassunto della meiosi (2)

+ Errori della meiosi
* Nondisgiuzione - gli omologhi non si separano nella meiosi I:
— Da origine ad aneuploidia
— Di solito letale per 'embrione
— Trisomia 21, eccezione che porta alla sindrome di Down.
— Cromosomi sessuali
¢ Syndrome di Turner: monosomia X
 Sindrome di Klinefelter: XXY

¢ Translocazione e delezione: trasferimento di un pezzo di
cromosoma ad un altro o perdita di un frammento di un
cromosoma, rispettivamente.

Riassunto della meiosi (3)

+ Mitosi, Meiosi, e Ploidia

La mitosi puo procedere indipendentemente dalla ploidia
della cellula, i cromosomi omologhi si comportano
indipendentemente.

La meiosi puod andare avanti soltanto se il nucleo contiene un
numero pari di cromosomi (diploide, tetraploide).

La trisomia 21 non impedisce la meiosi.

Paragone tra meiosi e mitosi

Meiosis |

Diploid eell -
= F =3
©=@-
SDNAN I
eplication—"

p: nlm.nih
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