Riferimento bibliografico :

" Nucleus:

[} --IJ'-’

. .f-‘."
|y
.4

Midbody

A Helix for the Final Cut
Camilla Raiborg and Harald Stenmark

Science 25 March 2011: 1533-1534.

_'__,,,.Midbudy ESCRT-1II

 helix

i
|

~Alix Spastin

Microtubules ~

ESCRI-1II




La Meiosi



Un processo di divisione cellulare indispensabile
per la riproduzione sessuata

Meiosis ini greco significa
) S v L)
rPiduzione

Attraverso la meiosi si ottengono, da una cellula di
partenza, quattro cellule con numero di cromosomi
dimezzato



I batteri e molti altri organismi
unicellulari si riproducono per
divisione cellulare (riproduzione
asessuata)
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La maggior parte degli organismi
pluricellulari si riproduce grazie
a speciali cellule che prendono il
nome di gameti, e che hanno il
compito di trasportare e far
confluire parti del genoma di
due individui




Qual é il cariotipo normale di un individuo?

Ognuno di noi possiede 46 cromosomi, di cui:

- 2 cromosomi sessuali: il cromosoma X e il cromosoma Y; le femmine
possiedono 2 copie del cromosoma X (XX), i maschi possiedono 1
cromosoma X e 1 cromosoma Y (XY).

- 44 cromosomi “non sessuali” (autosomi) uguali 2 a 2. In altre parole, 22
coppie di autosomi.
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Gene loci (locations)

Dominant
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allele
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Recessive
allele
Genotype: AA bb Ce
Homozygous Homozygous Heterozygous
for the for the
dominantallele  recessive allele
Phenotype: Dominant Recessive Dominant
trait A traitb trait C
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One diploid
cell with four
chromosames

cromatidi (’;3' Homologous cromosomi

. Four chromosomes, \ 3 Eﬁirro?nfosomes I
fratelll each with two OmOIOghI
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CROMOSOMI OMOLOGHT: :
due cromosomi della stessa coppia, BEK ﬂ?ﬂ “ﬂs H} H1 UH ﬂ,l XE

uno di origine materna e /altro
paterna, portano informazion/ 88 A3 &x *X XX XX
genef/c/ze pe/"g// stessi caratteri. 13 14 15 16 17 18
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Corredo diploide di una cellula somatica normale

durante la divisione cellulare (materiale genetico duplicato)

CELLULE DIPLOIDI:
cellule i cui nucler contengono due serie di cromosomi omologhi. I/ numero totale
der cromosomi € detto diploide e si abbrevia con /a sigla 2n.

SI TRATTA DI CELLULE SOMATICHE

CELLULE APLOIDI:
cellule i cui nuclei possiedono un numero di cromosomi pari alla meta dei
cromosomi tipici della specie. I/ numero totale di cromosomi é detto aploide e si
abbrevia con la sigla n.
SI TRATTA DI CELLULE GERMINALI, dette GAMETI (es. cellule uovo e
spermatozor), preposte alla RIPRODUZIONE SESSUATA.

I GAMETTI sono prodotti grazie al processo di METIOSI



In un organismo pluricellulare sono presenti:

Cellule somatiche:

ne costituiscono i tessuti e il
corpo .

Vanno incontro al processo di
Mitosi

riparazione di tessuti danneggiati,

crescita dell’individuo

Cellule germinali:

specializzate nella funzione
riproduttiva.

Vanno incontro al processo di
Meiosi

produzione di gameti
maschili o femminili




La meiosi e caratteristica delle cellule germinali e risulta nella produzione dei
gameti con un corredo cromosomico aploide che presenta un diverso
assortimento.

Sia negli animali che nei vegetali, un gamete & solitamente grande ed immobile, la
cellula uovo, mentre l'altro e piccolo ed estremamente mobile.

genitori diploidi genitori diploidi

‘ madre padre
cellule somatiche

. “ ..‘ e e
\. ; ‘-T._ s_
y cellule
|

germinali !
MEIOS| MEIOS

gameti gameti *
parentali

parentali
uovo aploide spermio aploide @ S

uovo aploide spermio aploide




1. Replicazione del DNA

Prima di iniziare il processo di divisone la cellula germinale duplica il
proprio DNA, cosi come avviene nelle cellule somatiche in divisione
mitotica.

Si avranno i due cromosomi omologhi ciascuno con i due cromatidi
fratelli.

MEIDSI MITOS|
T
A paterno
f‘“ﬁ- omologo ’i
materno
cellula germinale precursore, diploide REFLICAZIOMNE
} REPLICAZIONE DEL DNA DEL DNA
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2. Appaiamento dei cromosomi omologhi duplicati

MEICSI MITOSI
omologo
-~ paterno
- omologo
maternc
cellula germinale precursors, diploide REPLICAZIONE
.l. REPLICAZIONE DEL DNA, CEL DMA
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APPAIAMENTC DEI CROMOSOMI
OMOLOGHI DURLICATI



Durante la meiosi i cromosomi omologhi si appaiano sul piano
equatoriale del fuso mitotico.

Tale appaiamento non avviene nel processo mitotico.

Il risultato e che le cellule figlie avranno un solo cromosoma omologo
di origine paterna o materna.

/ M2 P2
P
(A) Piastra metafasica in mitosi: i cromosomi ) Piastra metafasica in meiosi:

omologhi si muovono indipendentemente i cromosomi omologhi sono appaiati



L'appaiamento dei cromosomi omologhi sembrerebbe mediato
dall'interazione tra sequenze di basi complementari.

Tale struttura prende il nome di bivalente o tetrade.

cromosoma cromosoma
paterno 1, materno 1,
replicato replicato

~ centromero

cromatidi
fratelli

| |
(A) bivalente o tetrade



L'appaiamento dei cromosomi omologhi favorisce lo scambio di

cromosomici.

Questo processo prende il nome di ricombinazione o crossing-over.

MEIOSI MITOSI
CIMOICT (
paterno
f& omologo ’
materno
cellula germinale precursore, ciploide REFLICAZIONE
{ REPLICAZIONE DEL DNA DEL DNA
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APPAIAMENTO DEI CROMOSOMI
CMOLOGH! DUPLICAT

RICOMBINAZIONE CROMOSOMICA
(CROSSING-OVER)

fratti



Durante il crossing-over ftratti di DNA vengono scambiati tra cromatidi

omologhi.
Pit eventi di scambio possono osservarsi all'interno della tetrade

Tale fenomeno genera variazione genica.

(D)

(B) chiasma



Con la I divisione meiotica le due cellule figlie contengono ciascuna
uno dei due cromosomi omologhi, costituiti dai due cromatidi fratelli,
riorganizzati a seguito di eventi di crossing-over.

MEICSI MITOSI
pater I"D
f""‘* Comologo
aterno J
cellula germinale pracursors, diploide REPLICAZIONE
{ REPLICAZIONE DEL DNA DEL DNA
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APPAIAMENTO DEI CROMOSOMI
OMOLOGHI DUFPLICAT

RICOMEINAZIONE CROMOSOMICA
(CROSSING-OVER)

| CROMOSOMI
DURLICATI

l S| ALLINEANG
INDIVIDUALMENTE
A META DEL FUSO

COMPLETAMENTO
DELLA DIVISIONE
CELLULARE

il |
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Nella I divisione meiotica i cromosomi omologhi appaiati vengono
tirati ai poli opposti del fuso mitotico.

Le due cellule figlie avranno ciascuna una copia dei due cromosomi
omologhi della cellula madre.

(A) METAFASE
MEIOTICA
!

chiasma

i cinetocori dei cromatidi
fratelli funzionano come
un blocco unico

i microtubuli
del cinetocoro
dei due cromatidi
fratelli puntano
nella stessa :
direzione 1

BRACCI DEI CROMATIDI
RATELLI SI SVINCOLANO
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(B) ANAFASE
MEIOTICA




La IT divisione meiotica risulta in quattro cellule figlie aploidi
conh cromosomi riarrangiati.

MEIOSI MITOS|
- omologo
 paterno
__ omologo
materno
cellula germinale precursore. diploide REPLICAZIONE
'. REPLICAZIONE DEL DNA DEL DMA
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Nella seconda divisione meiotica i cromatidi fratelli riarrangiati
sono portati ai poli opposti del fuso mitotico.

(A) cinetocoro

METAFASE
MEIOTICA
I

i microtubuli
del cinetocoro
dei cromatidi fratelli

DISTACCO IMPROWISO puntano in direzioni
DEI CROMOSOMI ‘ opposte

(CROMATIDI FRATELLI)

AL CENTROMERO

centromero

ANAFASE
MEIOTICA
I




L'assortimento indipendente dei cromosomi omologhi durante la I
divisione meiotica e gli eventi di crossing-overs contribuiscono
notevolmente alla variabilita genetica

tre paia di cromosomi un paio di cromosomi
omologhi omologhi

serie materna materno
serie paterna paterno
1

RICOMBINAZIONE

DURANTE
ASSORTIMENTO INDIPENDENTE
DEGLI OMOLOGHI PATERNI LA PROFASE MEIOTICA |

E MATERNI DURANTE

t
LA DIVISIONE MEIOTICA |
DIVISIONE MEIOTICA Il @
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Bacterial cell Bacterial chromosome (DNA)

O~~~

(a) Transformation. Transformation involves uptake by the bacterial cell of exogenous DNA, which occasionally becomes integrated into the
bacterial genome by two crossover events (indicated by X's). The exogenous DNA will be detectable in progeny cells only if integrated into
the bacterial chromosome, because the fragment of DNA initially taken up does not normally have the capacity to replicate itself
autonomously in the cell. (The main exception is an intact plasmid.)

Fragment

of DNA
~a

DNA from previous host cell

Transducing
phage

Bacterial
chromosome (DNA)

P REDNEH N

(b) Transduction. Transduction involves the introduction of exogenous DNA into a bacterial cell by a phage. Once injected into the host cell, the
DNA can become integrated into the bacterial genome in the same manner as in transformation. In both cases, linear fragments of DNA that
end up outside the bacterial chromosome are eventually degraded by nucleases.

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Figure 20-18



Bacterial cell Bacterial chromosome (DNA)

5

(a) Transformation. Transformation involves uptake by the bacterial cell of exogenous DNA, which occasionally becomes integrated into the
bacterial genome by two crossover events (indicated by X's). The exogenous DNA will be detectable in progeny cells only if integrated into
the bacterial chromosome, because the fragment of DNA initially taken up does not normally have the capacity to replicate itself
autonomously in the cell. (The main exception is an intact plasmid.)

Fragment
of DNA
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Figure 20-18a



DNA from previous host cell

Transducing
phage

Bacterial
chromosome (DNA)

O)-CO)-CO)-(UD)

(b) Transduction. Transduction involves the introduction of exogenous DNA into a bacterial cell by a phage. Once injected into the host cell, the
DNA can become integrated into the bacterial genome in the same manner as in transformation. In both cases, linear fragments of DNA that
end up outside the bacterial chromosome are eventually degraded by nucleases.
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Figure 20-18b



(a) Sex pilus ' !
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Figure 20-19a



(b) Mating bridge

0.5 um
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Figure 20-19b



F plasmid  Bacterial chromosome

| [
! N
F* cell )
(donor) y
Mating bridge ——| | ; ‘
Fcell \
(recipient)

F™ cell

(a) Conjugation between F* and F~ cells. The transfer of a copy of the F factor plasmid from an F* donor bacterium to an F~ recipient converts the
F~ cell into an F* cell. Plasmid transfer occurs through a mating bridge and begins at the F factor's origin of transfer, indicated by the arrowhead.

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Figure 20-20a



Hfr: High Frequency of Recombination

(b) Conversion of an F* cell into an Hfr cell. Integration of the F factor into the bacterial chromosome converts an F* cell into an Hfr cell.

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Figure 20-20b



Hfr cell

Hfr cell
(donor)

) (G

Mating bridge ———— | —_— A [

= ED D &

D (S
( S

Recombinant F~ cell

(c) Conjugation between an Hfr cell and an F~ cell. Transferring a copy of the Hfr genome into an F~ cell begins with the origin of transfer on the
integrated F factor. Cells rarely remain in contact long enough for the entire bacterial chromosome to be transferred. Once inside the F~ cell, parts
of the Hfr DNA recombine with the DNA of the F~ cell. Uppercase letters represent alleles carried by the Hfr; lowercase letters represent
corresponding alleles in the F~ cell. In the last step, allele A from the Hfr is recombined into the F~ cell's DNA in place of its a allele.
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Figure 20-20c



Le due divisioni meiotiche

MEIOSIS | (The Reduction Division)
INTERPHASE | EARLY PROPHASE | MID PROPHASE | LATE PROPHASE |

Bivalent
(synapsis of
homologous

Centriole pairs Centrosomes Spindle chromosomes)

Bivalent

Nuclear

envelope Diploid Sister chromatids Nuclear envelope

fragmenting

Chromatin

(a)
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Kinetochore
microtubule

chromatids
together

| Spmdle furrow .
equator Haploid
daughter /]
nuclei
Polar
microtubule
(b) {c) (d)

Haploid
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Figure 20-5-2



Meiosis | Meiosis Il
A A

Spermatocyte
(diploid)

(a) Gamete formation in the male Spefr-ﬁé.tids Sperm céils
(haploid) (haploid)

E(E_]g cell

Oocyte & ] _
(diploid) Polar bodies (haploid)
(haploid)

(b) Gamete formation in the female

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Figure 20-9



Fasi della meiosi I

Come in preparazione alla mitosi, il DNA si
dUplICG, e S| Of‘gC(I’IIZZCl In due CI"OI’\'\GTIdI Kinetochore
fratelli (due molecole di DNA identiche) L=

Centromere

i due cromatidi fratelli sono attaccati a
livello del centromero e tenuti assieme dalle

Inizia la meiosi I coesine

le molecole di DNA si compattano e i cromosomi omologhi si appaiano

Meoisis |

Early prophase | Middle prophase |  Middle prophase | Late prophase |
Nuclear
envelope Chromatin Centrosomes Chiasmata

The chromatin begins Synapsis aligns homologs,
to condense following and chromosomes shorten
interphase

homologs

Coiling and shortening of
Chiasmata become evident the chromosomes continue



metafase I

Homologous
> chromosomes
D durante la formazione della
tetrade PUO avvenire il
crossing-over
Chiasma

Quindi, cromosomi
omologhi si POSSONO
scambiare tratti di DNA

Recombinant
- chromatids Aster

le tetradi si allineano sul piano (centrosome)

equatoriale

i cromosomi omologhi di ciascuna
tetrade si separano e si

Polar
allontanano microtubule

una meta del corredo cromosomico Kinetochore —

. . ' Centriole
migra verso ciascun polo microtubule

Kinetochare pair



meiosi I e I1

i centromeri si allineano sul piano equatoriale

Metaphase | Anaphase |
Equatorial plate TE|0phBSE |
Segue la IT
divisione,
senza
ulteriore *
duplicazi The chromosomes line  The homologous chromosomes 1 1€ chromosomes gather
uplicazione , on the equatorial move to opposite poles of into nuclei, and the original
del DNA (metaphase) plate the cell cell divides
Nella meiosi IIi  Meiosis lI
C,mma'r'd' fr‘a‘rglh S Metaphase II Anaphase I
si separano e si P
allontanano

la stessa meta
del corredo
cromosomico

The chromosomes condense Kinetochores of the paired  The chromatids of the

migm verso again, following a brief chromatids line up across chromosomes finally separate,
. interphase in which DNA  the equator of each cell becoming chromosomes in
cliascun pOlO does not replicate their own right, and are

pulled to opposite poles



Risultato della meiosi

Telophase Il Products of meiosis
z\> O a LE QUATTRO
CELLULE FIGLIE
) © /OJ  SONO DIVERSE

DALLA CELLULA
Each of the four cells has MADRE

The chromosomes gather a nucleus with a haploid
into nuclei, and the cells number of chromosomes.
divide perché

hanno la meta del numero dei cromosomi della cellula madre:
soho APLOIDI

sono diverse tra di loro per:
v'separazione casuale degli omologhi alla T divisione meiotica

v eventuale crossing-over



Confronto mitosi - meiosi

Mitosis Prophase Metaphase Two daughter cells

Parent cell Chromosomes Centromeres ; n 2
(2n) align at the divide Sister Chfﬂmﬁitlds
equatorial separate during MITO SI
(metaphase) anaphase, becoming
plate daughter chromosomes
iosi Metaphase I Four daughter cells
mEa Prophase | Metaphase | Two daughter cells

n

Homolog pairs Sister chroma- p p
I?EZ:::_;nt cell Chissmi (at loast align atghr:a Centromeres | tids remain - DNA Centromeres
one per pair of equatorial do not together during does not divide
homologs) (metaphase) | divide anaphase; homo- replicate
plate logs separate

MEIOSI



MEIOSI = modalita di divisione cellulare esclusiva dei GAMETI
1 SOLA DUPLICAZIONE del DNA e
2 DIVISIONI cellulari SUCCESSIVE che producono
4 cellule APLOIDI a partire da 1 cellula DIPLOIDE

1° DIVISIONE = divisione riduzionale

e preceduta dalla replicazione del DNA ,

RIDUCE a META’ il NUMERO CROMOSOMICO nelle 2 cellule che si
ottengono

da 1 cellula 2n — 2 cellule n — separazione cromosomi OMOLOGHI

2° DIVISIONE = divisione equazionale,

non e preceduta dalla replicazione del DNA , non comporta alcuna
variazione del numero cromosomico.

Ripartisce alle cellule figlie i CROMATIDI di ogni cromosoma (simile
a una mitosi) si ottengono 4 cellule APLOIDI, diverse tra LORO e

diverse anche dalla cellula di partenza — separazione CROMATIDI
FRATELLI





http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0073031216/student_view0/exercise14/meiosis_movie.html
http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0073031216/student_view0/exercise14/meiosis_movie.html

I due gameti aploidi, grazie al processo della fecondazione,
daranno origine allo zigote, che é una cellula diploide.

Ripetute divisioni

mitotiche porteranno allo sviluppo di un

organismo pluricellulare con gran parte delle cellule che saranno
somatiche ed alcune si differenzieranno in cellule germinali
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