
Lezione 5 
 
 

Il ciclo cellulare: 
mitosi e meiosi 

 



PROCARIOTI e EUCARIOTI 

Tutte le cellule si originano dalla divisione di cellule preesistenti. 

Quando una cellula si divide, l’informazione contenuta nel DNA deve 

essere fedelmente duplicata e le copie trasmesse alle cellule figlie. 



PROCARIOTI e EUCARIOTI 

La riproduzione asessuata per scissione binaria o per mitosi porta alla 

costanza genetica. La progenie che ne deriva sono cloni della cellula 

madre (organismi geneticamente identici) 



La SCISSIONE BINARIA nei 

procarioti produce cellule identiche 



I procarioti hanno un 

unico cromosoma 

circolare 



Il DNA è impacchettato  

in modo altamente organizzato  

nei cromosomi.  

 

Durante la divisione cellulare i 

cromosomi si condensano e 

diventano visibili 

EUCARIOTI 



EUCARIOTI: la DIVISIONE e il CICLO CELLULARE 

Mediante tale processo gli organismi pluricellulari crescono, 

riparano le parti danneggiate e si riproducono. 



Le cellule si riproducono 

raddoppiando il proprio 

contenuto e dividendosi poi 

in due, un processo detto 

ciclo cellulare 

EUCARIOTI: la DIVISIONE e il CICLO CELLULARE 



LE FASI DEL CICLO CELLULARE 

La durata relativa di ciascuno stadio varia a seconda della specie, del tipo 

di cellula e delle condizioni di crescita (di solito tra le 8 e le 20 ore) 



Il processo si avvale 

di punti di controllo 



Il CICLO CELLULARE 

G sta per gap  

(intervallo) durante la  

quale non c’è sintesi di DNA 

 

 

S sta per sintesi,  

durante la quale avviene  

la duplicazione del DNA 

 

Se la Mitosi non è seguita 

dalla citochinesi, si 

originano due cellule 

polinucleate, condizione 

fisiologica per alcuni tipi di 

cellule 

citochinesi 



Mediante meccanismi 

di inibizione, i punti di 

controllo bloccano il 

passaggio alla fase 

successiva, se la 

precedente non è 

conclusa  

(punti di restrizione) 

INIBIZIONE 

SPECIFICA 

INIBIZIONE 

SPECIFICA 

INIBIZIONE 

SPECIFICA 



Il ciclo cellulare è  

un processo altamente 

regolato, che si avvale di 

proteine chiamate:  

• cicline  

• chinasi dipendenti da 

cicline (Cdk) 

 

Chinasi: proteine in grado di 

trasferire gruppi fosfato da 

composti ad alta energia (ad 

es. ATP) a specifici substrati 

COMPLESSO CLICLINA - Cdk 



La formazione del complesso ciclina-Cdk attivo regola le 

fasi del ciclo cellulare. Alcune proteine possono inibire la 

formazione di questo complesso. 

 

REGOLAZIONE del CICLO CELLULARE 



• Fase G1 

 Accrescimento 

 

• Fase S 

 Accrescimento 

 Replicazione DNA 

 

• Fase G2 

 Accrescimento 

 Ultimi preparativi prima della divisione 

INTERFASE 

Durante l’INTERFASE (fasi G1, S, G2) la cellula aumenta di 

dimensioni.  



Un cromosoma: 

• prima della replicazione è costituito da 1 cromatidio 

• dopo la replicazione è costituito da 2 cromatidi fratelli che 

uniti nella regione del CENTROMERO 

Nella MITOSI, quando due cromatidi fratelli si sparano, si avranno 

due nuovi cromosomi uguali (ciascuno costituito da 1 cromatidio) 

CROMOSOMA E CROMATIDI 



Strutture proteiche specializzate, 

chiamate CINETOCORI,  

si organizzeranno  

a livello dei centromeri.  

Saranno importanti  

nel movimento dei  

cromosomi 





 Per quanto riguarda i mitocondri, essi debbono 

replicare il loro DNA nell’interfase per poi dividersi in 

due mediante la formazione di un solco. 

 

 Il Reticolo Endoplasmatico e l’Apparato di Golgi 

si frammentano in seguito al rimaneggiamento dei 

microtubuli e restando attaccati ad essi sotto forma di 

piccole vescicole, si distribuiscono tra le due cellule. 

Divisione degli ORGANELLI 



INTERFASE 

CENTRIOLI 

Nella fase S il DNA si duplica e si replica anche il CENTROSOMA, 

piccola struttura formata da DUE CENTRIOLI. 

•  I centrioli sono strutture formate da microtubuli 

• Prima della mitosi si duplicano e costituiscono i centri di 

organizzazione del fuso mitotico 



CICLO DEL CENTROSOMA 

• Il centrosoma si duplica durante la fase S. 

 

• Si separa  

all’inizio  

della fase M e  

organizza il  

fuso mitotico. 

 

• Ciascuna cellula  

riceve un solo  

centrosoma. 





LA MITOSI 



La MITOSI comprende 5 stadi: 

 

 PROFASE 

 PROMETAFASE 

 METAFASE 

 ANAFASE 

 TELOFASE 

  

 CITOCHINESI (divisione cellulare) 

(detta anche citocinesi o citodieresi)  

FASI della MITOSI 

Fase 
M 

I 5 stadi si succedono 

temporalmente l’uno all’altro.  

 

La Citochinesi invece inizia 

già nella tarda anafase. 



     Profase               Prometafase             Metafase 

Anafase                            Telofase 



Tutte le attività cellulari (compresa la 

sintesi proteica) sono ridotte al minimo. 

Avviene la disaggregazione del nucleolo. 

Il centrosoma, comincia a dividersi formando 

due aster (stelle) che si allontanano sempre 

più verso i poli opposti della cellula a formare 

il fuso primario astrale.  

Il fuso può contenere da dieci a diverse 

migliaia di microtubuli. 

PROFASE 



• Formazione del fuso 

• Condensazione della cromatina in cromosomi 

• Frammentazione della membrana del nucleo 

• Scomparsa del nucleolo. 

Interfase Profase 

Fibre del 
fuso 

Nucleolo 

Cromosomi 
spiralizzati 

Cromatina 

PROFASE 



Formazione del fuso mitotico 

 
• Formato da fibre proteiche che si dipartono dai poli 

della cellula.  

• Nelle cellule animali, il fuso si organizza attorno ai 

centrosomi. 

 

CENTROSOMI 

PROFASE 



PROFASE 

I cromosomi sono così fortemente  

condensati da poter essere  

osservati al microscopio ottico  

con i due cromatidi fratelli. 



PROMETAFASE 

Una volta che è stato eliminato l’ostacolo della membrana 

nucleare, i microtubuli possono agganciare i cromatidi fratelli 

di ciascun cromosoma al complesso proteico del cinetocore 

diventando microtubuli del cinetocore 





I cromosomi si raggruppano al centro della cellula e formano 

la piastra equatoriale o piastra metafasica. 

METAFASE 

Le due coppie dei centrioli sono ai poli opposti della cellula. 



L’azione dei microtubuli permette il perfetto allineamento dei 

cromosomi a formare la piastra metafasica. L’ipotetica linea 

dell’equatore passa al centro dei cromosomi con un cromatidio 

in un emisfero e il cromatidio fratello nell’altro. 

METAFASE 

La metafase é un periodo mitotico 

piuttosto lungo probabilmente 

perché occorre del tempo per 

l’allineamento dei cromosomi sulla 

piastra metafasica. 



• I cromatidi fratelli si separano. 

• Ciascun cromosoma è trainato dalle fibre del fuso e migra 

alle estremità della cellula. 

 

ANAFASE 



Nell’anafase i cromatidi fratelli con ognuno un cinetocore 

si separano verso i poli opposti del fuso. 

L’operazione che si completa alla tarda anafase. 

ANAFASE 



Il movimento dei cromatidi verso il polo è accompagnato: 

  dall’accorciamento dei microtubuli del cinetocore (Anafase A) 

 dall’allontanamento dei due poli del fuso (Anafase B). 



ANAFASE 



MICROTUBULI: coinvolti nella formazione del fuso 

mitotico per la segregazione dei cromosomi (movimenti 

di trazione) 
 

MICROFILAMENTI: coinvolti nei movimenti di divisione 

cellulare con formazione dell’anello contrattile 

(movimenti di contrazione) 

 

 

Struttura del citoscheletro durante la fase M 



• I cromosomi si «decondensano» e tornano a formare la 

cromatina. 

• La membrana del nucleo ed il nucleolo si riformano. 

CITOCHINESI: 

La membrana cellulare si contrae all’equatore della cellula 

per dividere la cellula in due (cellule animali). 

TELOFASE e CITOCHINESI 



I cromosomi sono raccolti ai poli. 

Si riforma la membrana 

nucleare intorno ai due gruppi di 

cromosomi, il citoplasma si 

divide e si formano così due 

cellule figlie con lo stesso numero 

di cromosomi della cellula madre. 

TELOFASE e CITOCHINESI 

Terminata l’anafase, i microtubuli del cinetocore scompaiono, 

cominciano a riapparire i nucleoli e a ricostituirsi i due nuclei figli 

Successivamente il nucleo si espande ed i cromosomi si 

decondensano. Riprende la Trascrizione. 



Solco  

di scissione 

S
E

M
 1

4
0

 

Cellule figlie 

Solco di scissione 

• La CITOCHINESI (detta anche 

citocinesi o citodieresi) nelle 

cellule animali  

– scissione. 

– comparsa di un solco di 

scissione  

a livello equatoriale. 

La CITOCHINESI 



La citochinesi inizia nell’anafase e continua nella telofase 

fino all’interfase. 

Nella parte mediana della cellula viene a formarsi, per 

mezzo di un anello contrattile costituito da filamenti di 

actina (e miosina), un solco di scissione. 

L’anello contrattile scompare completamente alla fine della 

divisione cellulare; la sua scomparsa fa sì che il solco di 

scissione della membrana plasmatica si stringa attorno al 

corpo intermedio, che diventa sempre più sottile (come un 

cordone) fino a spezzarsi e a dar luogo a due cellule figlie. 

CITOCHINESI 







RIASSUNTO 



RIASSUNTO 



MITOSI nelle cellule animali 



OMEOSTASI TISSUTALE 

Negli organismi c’è un 

equilibrio fra le divisioni 

cellulari (proliferazione)  

e morte cellulare per 

garantire l’omeostasi 

tissutale 

Nell’uomo adulto ogni giorno 

muoiono 50-70 miliardi di cellule 



Sia la proliferazione che la morte cellulare svolgono un 

importante ruolo nello sviluppo embrionale.  

Malfunzionamenti possono causare importanti patologie. 



MORTE 

CELLULARE 

APOPTOSI NECROSI 



APOPTOSI 

Se la necrosi è un processo passivo, l’apoptosi è un 

processo attivo risultante da un preciso programma 

genetico. Il meccanismo garantisce anche la specificità 

tissutale, dato che cellule estranee andranno incontro ad 

apoptosi 



ONCOLOGIA 

Studia patologie dovute a crescita cellulare incontrollata. 

• CANCRO (granchio): dato che le cellule nel corso della 

loro moltiplicazione formano propaggini che si 

avvinghiano alle cellule vicine e le distruggono 

• TUMORE (tumefazione): dovuto all’aspetto macroscopico 

di molti tumori che presentano una massa rilevante nel 

sito anatomico di origine 

• NEOPLASIA (nuova formazione): sinonimo del 

precedente ma prende più in considerazione l’aspetto 

cellulare 



Nelle cellule tumorali 

diventano attive 

proteine oncogene, 

regolatori positivi del ciclo 

cellulare 

 

 

 

oppure possono diventare 

inattivi dei regolatori 

negativi del ciclo cellulare 

chiamati oncorepressori 

FATTORI 

TUMORALI 



FARMACI 

ANTITUMORALI 



CICLO VITALE 



LA MEIOSI 





• I cromosomi furono osservati per la prima volta nel 1882. 

• In 1887 si osservò che i gameti hanno metà dei 

cromosomi della cellule somatiche. 

• La fecondazione crea la prima cellula somatica detta 

zigote che è diploide (2n). 

• Venne proposta una divisione cellulare che riducesse il 

numero dei cromosomi 

MEIOSI 



Se ci fosse la fusione di cellule diploidi (2n) dopo 10 

generazioni, una cellula somatica umana avrebbe un numero 

di cromosomi di 46 X 210 (~ 3.000) 

SIGNIFICATO 



La meiosi riduce il numero dei cromosomi a metà (n) rispetto 

a quello contenuto nelle cellule somatiche (2n). 

MEIOSI 

 Meiosi I (divisione riduzionale) 

 Meiosi II (divisione equazionale) 

• Il DNA non si duplica tra le due divisioni 

• Si formano quattro nuclei aploidi 



Meiosi I 

 

• Profase I 

• Metafase I 

• Anafase I 

• Telofase I 

 

FASI della MEIOSI 

Meiosi II 

 

• Profase II 

• Metafase II 

• Anafase II 

• Telofase II 

 



1. Leptotene – I cromosomi si condensano 

2. Zigotene 

3. Pachitene 

4. Diplotene 

5. Diacinesi 

Gli STADI della PROFASE I 

All’inizio della profase I i cromosomi sono già duplicati (nella 

fase S dell’interfase) 

La profase I è la fase più complessa della meiosi 



• Dopo la condensazione, i due cromosomi (già duplicati) di 

ciascuna coppia di omologhi si dispongono paralleli 

• Si appaiano nel senso della lunghezza.  

• Si forma una struttura proteica che mantiene uniti i due 

omologhi. 

• La struttura che tiene insimeme i due cromosomi omologhi è 

chiamata COMPLESSO SINAPTONEMICO (o sinaptinemale).  

• E’ caratteristico della Meiosi I                                        

(non avviene nella Meiosi II né nella Mitosi). 

2. ZIGOTENE 



COMPLESSO SINAPTONEMICO 

Coppia di 

cromosomi 

omologhi 



CROMOSOMI OMOLOGHI 



PROFASE I – LE TETRADI 



• Inizia dopo che si è formato il complesso sinaptonemico  

• Il complesso mantiene i cromosomi nell’appaiamento 

corretto… il gene A sull’omologo #1 è appaiato con il gene 

A sull’omologo #2 

• Il DNA del complesso inizia a decondensarsi. 

• Avviene l’appaiamento delle basi tra cromosomi 

omologhi. 

• Questa interazione strutturale permette lo scambio del 

materiale genetico tra omologhi: il CROSSING OVER. 

3. PACHITENE 



• Scambio di materiale genetico tra cromosomi omologhi. 

• nella specie umana, per ciascuna coppia di omologhi 

avvengono in media 2 - 3 scambi 

• Quando il processo del crossing over è terminato il complesso 

sinaptonemico inizia a smembrarsi. 

• Dopo che il complesso sinaptonemico si è dissolto, gli 

omologhi sono ancora tenuti insieme nei punti dove è avvenuto 

il crossing over 

• Questi punti di unione sono chiamati chiasmi. 

CROSSING OVER 



CROSSING  

OVER 



Dal Crossing over 

risultano cromatidi 

ricombinanti 



• Il complesso sinaptinemale si dissolve completamente 

• Il DNA si decondensa 

• Inizia nuovamente la trascrizione 

4. DIPLOTENE 

• I cromosomi si ricondensano 

• Termina la trascrizione 

• Sta per iniziare la Metafase I 

5. DIACINESI 



• La membrana nucleare si è dissolta 

• I microtubuli formano il fuso (come nella mitosi) 

• Le diverse coppie di omologhi si dispongono su un 

piano equatoriale: la piastra metafasica. 

• L’orientamento di ciascuna coppia è casuale.        

L’omologo paterno alla destra e quello materno alla 

sinistra o viceversa 

METAFASE I 



• I chiasmi tengono insieme gli omologhi 

METAFASE I 

DIVERSA dalla 

METAFASE della 

MITOSI 





anafase 

Profase I e 

Metafase I 

occupano il 90% 

in tempo della 

Meiosi  



ANAFASE I 

I microtubuli accorciandosi tirano verso i 

poli i centromeri che trascinano con loro i 

cromosomi 

Entrambi i cromatidi fratelli dello stesso cromosoma 

omologo sono trascinati verso lo stesso polo poiché il 

centromero li tiene insieme. 



TELOFASE I 

• Gli omologhi si radunano ai poli opposti. 

• La membrana nucleare si riforma attorno ai due gruppi di 

cromosomi. 

• ciascun cromosoma è ancora costituito da 2 cromatidi 

fratelli che non sono più identici poiché è avvenuto il 

crossing over. 



TELOFASE I 



• Tra la meiosi I e II, non c’è duplicazione del DNA  

1. Profase II – si rompe la membrana nucleare e si forma 

il fuso 

2. Metafase II – i cromosomi si allineano sulla piastra 

metafasica ed i microtubuli si attaccano da entrambi i lati 

del centromero 

3. Anafase II – i microtubuli si accorciano, rompono il 

centromero e muovono i cromatidi fratelli ai poli opposti. 

4. Telofase II – si riformano le membrane nucleari intorno 

ai quattro gruppi di cromosomi fratelli. 

MEIOSI II 



Meiosi II : divisione equazionale 



MEIOSI II 



ANAFASE II 

METAFASE II 



Quattro gameti aploidi: una sola copia di ciascun cromosoma 

TELOFASE II 



• Un allele di ciascun gene 

• Differenti combinazioni di 

alleli di geni diversi 

Risultato della MEIOSI 

La meiosi II produce 4 cellule 

aploidi (gameti) con una 

copia di ciascun tipo di 

cromosoma e così una copia 

di ciascun gene 



RIASSUNTO MEIOSI I 



RIASSUNTO MEIOSI I 



RIASSUNTO MEIOSI II 



RIASSUNTO MEIOSI II 



MITOSI 

• Funzione 

– Riproduzione asessuata 

negli organismi unicellulari, 

pochi casi in pluricellulari 

– Crescita e riparo 

• Avviene nelle cellule 

somatiche 

• Produce cloni 

 

CONFRONTO MITOSI - MEIOSI 

MEIOSI 

• Funzione 

– Riproduzione sessuata 

 

 

• Avviene nelle cellule 

germinali 

• Produce variabilità nella 

progenie 

 





MITOSI 

MEIOSI 

• MITOSI 

– Produce 2 cellule figlie diploidi 

– Ciascuna identica alla cellula madre 

• MEIOSI 

– Produce quattro cellule aploidi 

– Differiscono dalla cellula madre e tra 

di loro 



CONFRONTO 



• Comporta 

– La meiosi 

– La produzione dei gameti 

– La fecondazione 

• Attraverso la riproduzione sessuata la progenie eredita 

nuove combinazioni alleliche che porta alla variabilità 

dei caratteri 

• Causa variabilità genetica tra la progenie 

• Questa variabilità è la base degli adattamenti 

evolutivi 

 

RIPRODUZIONE SESSUATA 



• Il crossing over alla profase I 

• La disposizione casuale delle coppie di cromosomi 

omologhi alla metafase I 

• La combinazione casuale dei gameti maschile e femminile 

alla fecondazione 

I fattori che contribuiscono 

alla variabilità nella 

riproduzione sessuata 





La combinazione nei gameti di cromosomi di origine 

paterna e materna è casuale. 

 

Nella specie umana: 2n = 46 

Nella specie umana ci sono, nei gameti, 23 cromosomi 

 

• Le combinazioni possibili nei gameti: 

223 = ~ 8 milioni 

• Le combinazioni possibile nella progenie: 

223 X 223 = ~ 70 mila miliardi 

Assortimento indipendente delle 

diverse coppie di omologhi 



Meiosi e gametogenesi maschile e femminile 



SPERMATOGENESI 



OOGENESI 



La meiosi nell’ovocita è interrotta due volte:  

 in profase I (dal periodo prenatale all’ovulazione) 

 in metafase II (in attesa della fecondazione).  

L’attività MPF è indispensabile per la ripresa. 

MPF: Maturation promoting factor - fattore che promuove la maturazione 



ANEUPLOIDIA 

Alterazione nel numero dei 

cromosomi, rispetto a quello 

che normalmente caratterizza 

le cellule di un individuo della 

stessa specie 



CARIOGRAMMA 



PARTENOGENESI 

P P N 

Tipo di riproduzione sessuale caratterizzato dal fatto che 

la cellula-uovo si sviluppa senza essere stata fecondata. 


