La fecondazione ¢ quel processo per cui s1 attuano insieme la
sessualita (’unione de1 geni de1 genitori) e la riproduzione
(I’origine di un nuovo individuo). Cellule aploidi specializzate, 1
gameti, s1 devono incontrare, fondere ed infine unire 1 loro genomi
per dar luogo allo zigote o uovo fecondato, ristabilendo cosi 1l
corredo diploide tipico della specie:

FUSIONE DEI NECLEI DELLO SPERMATOZOO E DELLA
CELLULA UOVO CON LA FORMAZIONE DELLO ZIGOTE
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-1 First, the female releases the unfertilised eggs (ova) into water
|and then the male releases sperm (full of spermatozoa) over them.

Esterna, co1 gameti rilasciati in ambiente acquatico: senza
copulazione, prevede la produzione di un gran numero di gameti;
generalmente non vi sono cure parentali; tipica di molt1 invertebrati,
pesci e anfibi.

Interna, nelle vie genitali femminili: prevede la copula ¢ la
produzione di un numero ridotto di gameti (soprattutto uova);
generalmente sono presenti cure parentali; tipica di condroitti
(squali e razze), rettili, uccelli e mammiferi, con alcune eccezioni
tra gli invertebrati e gl anfiba.



Strategie riproduttive: sincronizzazione dei cicli riproduttivi, per
cui i gameti maschili e femminili maturano in sincronia e gli
zigoti hanno maggiori probabilita di svilupparsi.

Vi sono delle eccezioni:

Pipistrello: gli Ape: conserva gli

spermatozol sono spermatozoi per tutta la
conservati nell’utero per vita

mesi

Fertilization Duration Location
Key: . Most F55

W veny s Alligators 7 Oviduct
some F5S Birds 7-117 SSTsin uterovaginal junction
. None F55 Turtles 90-1,460 Albumin glands in oviduct

. Suspected F55

90-2,555 SSTs in uterine tube
16-300 Oviduct, utero-tubal junction, uterus

|

|

|
Lizards | 14-540 SSTs, sacs, crypts in oviduct, infundibulum, vagina, uterovaginal junct.
Snakes |
Bats |

0.5-16 Furri

Lungfish E
Coelacanths |

e I '
Urochordates E

Hagfish and lamprey E

Hemichordates E

Echinoderms E

Cnidarians E

Ctenophorans E/I

Arthropods | 14-4,000 Spermathecae, seminal receptical
Nemotodes | 5 Spermathecae

Flatworms | 55 Tubae organs near oviduct
Lophorates E/I -

Annelids | 180-365 Spermathecae

Mollusks E/I 70-1,460 Spermathecae

Sponges E

TRENDS in Ecology & Evolution



L’ovocita e circondato da vari strati di materiale, che lo
spermatozoo deve attraversare per poter arrivare alla
membrana plasmatica.

Membrana vitellina
Membrana plasmatica

Strato gelatinoso

\
\\/ 9 Granuli corticali
"

Spermatozoi
N\

Vitelline
layer



Strategie riproduttive: meccanismi chemiotattici che attraggano in maniera
specie-specifica gli spermatozoi, guidandoli verso 1’uovo. Vengono rilasciati
dagli involucri ovular1 sostanze chemioattrattantt per gli spermatozoi (la
fertilizina nel riccio di mare studiata dal Lillie, 1912). L’esistenza di tali
sostanze ¢ stata ad es. 1potizzata per spiegare 1’aggregazione degli spermatozoi
vicino al micropilo del corion dei pesci.




La fecondazione mette in atto tutte le strategie che permettono
Pincontro di gameti della stessa specie e non di specie diverse. Gli
ibridi interspecifici sono sterili.

Pur con differenze fra le varie specie, perché si attui con
successo la fecondazione, devono avvenire diverse interazioni
fra i gameti:

1) Avvicinamento dello spermatozoo all’uovo

2) Attivazione e penetrazione dello spermatozoo attraverso
gli involucri ovulari

3) Contatto e fusione della membrana plasmatica dei due
gameti

4) Attivazione dell’uovo
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Fecondazione nel riccio di mare
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Fecondazione nel riccio di mare

Attrazione specie-specifica degh spermatozoi

Il resact, un piccolo peptide di 14 aa., prodotto dall’involucro gelatinoso
dell’uovo, agisce chemiotatticamente anche a concentrazioni bassissime per
guidare gli spermatozoil alle uova del riccio di mare seguendo il suo
gradiente di concentrazione. Il resact € specie-specifico in quanto attira solo
gli spermatozo1 di1 Arbacia punctulata e non quelli di altre specie d1 riccio.
Altro piccolo peptide ¢ lo speract che, come 1l resact, attiva gli spermatozoi
utilizzando nucleotidi ciclici come II messaggeri. Infatti 1l recettore dello
spermatozoo del riccio di mare presenta attivita guanilil-ciclasi (mGC) ¢ lo
speract tramite la mGC innalza 1 livelli di cGMP, il quale attiva un canale di
Ca+2 permettendo un afflusso di tale ione dall’acqua di mare fornendo cosi

allo spermatozoo un’informazione direzionale.
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Membrana
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Fecondazione nel riccio di mare

Attivazione degli spermatozoi: Reazione acrosomiale

Nel riccio di mare un polimero solforato del fucosio contenuto
nell’involucro gelatinoso dell’uovo innesca la reazione acrosomiale, che
consta di due fasi: 1-/a fusione della membrana acrosomiale esterna con

la conseguente esocitosi degli enzimi acrosomiali e [’esposizione di
quella interna, 2-la protrusione del processo acrosomiale.
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Gradiente di1 chemioattrattante che attira gli spermatozo1 verso 1’uovo

resact

Involucro gelatinoso: nel momento in cui le
molecole  recettrici  della  membrana
plasmatica dello spermatozoo reagiscono

legandosi al polimero del fucosio del jelly
coat, attivano:

1) un canale di trasporto del Ca*?e si ha
.. uno scambio ionico con entrata di Ca* e
fuoriuscita di 2K*

2) uno scambiatore Na+/H+

Polimero del 3) ’enzima fosfolipasi che produce IP;

C10 provoca I’esocitosi del
contenuto acrosomico: gli enzimi
acrosomiali digerendo 1l jelly coat

permettono 1l passaggio dello
spermatozoo




Fecondazione nel riccio di mare

Legame dello spermatozoo allinvelucro dell'uovo

Ligandina o bindina <3
Recettori

ovulari

(A) B)

Palline d1 polistirolo rivestite del

possibile recettore della bindina a
cui s1 lega lo spermatozoo




Fecondazione nel riccio di mare

Una volta avvenuto 1l legame specie-specifico comincia la fusione delle
membrane dei gameti: la ligandina presenta un gruppo di aa idrofobici
responsabili di causare la fusione di vescicole fosfolipidiche tra di loro.
Generalmente 1’intero spermatozoo entra nel citoplasma ovulare. La sua
membrana plasmatica diventa parte della membrana plasmatica ovulare. Dopo
che lo spermatozoo si1 fonde con I’'uovo, un’estensione del citoplasma ovulare,
1l cono di fecondazione, avvolge la testa dello spermatozoo

Nucleus

Acrosomal
Process




BLOCCO DELLA POLISPERMIA

V1 sono due meccanismi che bloccano la polispermia:

Il blocco rapido, dovuto ad un cambiamento del potenziale elettrico della

membrana ovulare.

Il blocco lento, dovuto all’esocitosi de1 granuli corticali e percio detto

reazione corticale

Blocco rapido della Polispermia

(A) 100
- Percentage of
Na* (mM) polyspermic eggs
0
0 r’vh'w—’\ 490 77
~30 360 26
100 | Sperm 120 97
added R P 501 100

{ 20 40 60 80 .

Seconds

Entro pochi sec. dal 1° contatto dello spermatozoo con la superficie
dell’uovo si ha depolarizzazione della membrana plasmatica
ovulare per un piccolo afflusso di Na*. La membrana diventa

positiva e nessuno spermatozoo si puo piu legare



Blocco lento della Polispermia

I1 Ca*?rilasciato nel citoplasma ovulare provoca la fusione della membrane dei
granuli corticali e di quella plasmatica col rilascio del contenuto de1 granuli nello
spazio compreso fra membrana vitellina e plasmatica, lo spazio perivitellino: qui
proteasi degradano 1 recettor1 per la ligandina ed 1 pilastr1 che ancorano la
membrana vitellina alla plasmatica. Mucopolisaccaridi per osmosi richiamano
acqua nello spazio perivitellino e rigonfiandosi, fanno sollevare la membrana
vitellina che diviene membrana di fecondazione. Perossidasi legano residui di
tirosine di proteine della membrana di fecondazione indurendola. La proteina

ialina infine forma un involucro intorno all’uovo.
(A)

Spermatozoo

Involucro
gelatinoso

dell'uovo Microvilli

Membrana plasmatica H,O
dell'uovo

1. Proteasi a. Taglio delle proteine che
connettono MV a MP

b Taglio dei recettori della
bindina

2. Mucopolisaccaridi Gradiente osmotico

Granuli corticali
3. Enzima perossidasi Rinforzo della MF mediante legame

. 2
trasversale sui residui tirosinici Citoplasma dell'uovo

4. Proteina ialina Rivestimento interno dell'uovo
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Formazione dell’involucro di fecondazione e rimozione
dell’eccesso di sperma




Il calcio libero nel citoplasma scatena 1’esocitosi der granuli corticali, che a
loro volta contengono Ca+2, innescando una reazione a cascata. Con
I’equorina, un colorante fluorescente estratto dalle meduse, s1 puo seguire
I’onda del calcio che attraversa I’ovocita

15 secondi 19 secondi 25 secondi 31 secondi 36 secondi
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(A) ATTIVAZIONE DELCUOVO DOPO
LA FUSIONE DELLE MEMBRANE

DEI GAMETI

(B) ATTIVAZIONE DELLUOVO PRIMA
DELLA FUSIONE DEI GAMET]I
Fattori solubili provenienti

dallo spermatozoo
attivano la PLC
C_— Bindina

/Recettore dello spermatozoo

*ii’ DAG

PIP,
Tirosin chinasi
(della famiglia Src)
Ca2+
Recettore dell’ IP3 \T
Reticolo
Ca2+

Ca®* endoplasmatico



Pompa di scambio
Na*/H*

=
Fosfolipasi C ‘
TRI OR2 (|)R1 (I)Rz \o__-_—_l
CH,—CH— CH, CH,—CH— (|:H2 Attivazione
(”) OH
DAG
o —ll’—O Attivazione
oh H “O,POH H Alcalinita
HO OPO?,” Esocitosi
dei granuli
H H corticali
H  OPO*
PIP, :
VIA DI Stimolazione
SEGNALAZIONE della divisione cellulare,
DELL’IPg sintesi del DNA
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ATTIVAZIONE DEL M!
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CTABOLISMO DELL’UOVO
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a 4.14 Temporizzazione schematica degli eventi chiave nell‘attivazione dell'uovo di riccio di mare (vedi anche Tabella
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Globulo polare, membrana di fecondazione e pronuclei in riccio
di mare
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Membrana
(A) RICCIO DI MARE (B) TOPO cellulare dell'uovo

I
< Involucro .
gelatinoso Membrana <« Cumulo »|  Zona

(rivestimento cellulare dell'uovo ooforo pellucida

extracellulare) / (rivestimento | (matrice
(1) Lo spermatozoo Centriolo  Actina (1) Spermatozoo attivato nelle vie extracellulare) (extracellulare)

prende contatto membrana genitali della femmina

con I'involucro gelatinoso \/“ vitellina
== \ (matrice <
&N extracellulare) /
Flagello Nucleo  Acrosoma

Nucleo Acrosoma
(2) Reazione acrosomica Processo acrosomico (2) Lo spermatozoo si lega alla zona pellucida

3) Digestione locale

dellinvolucro gelatinoso I
w
(4) Legame della membrana vitellina (4) Lo spermatozoo lisa un'apertura nella zona

(5) Fusione della membrana cellulare
del processo acrosomico con la

membrana cellulare dell’uovo (5) Fusione delle membrane cellulari dello
M—; spermatozoo e dell'uovo
N

(3) Reazione acrosomica




Fecondazione Mammiferi

Fecondazione interna

Di norma un campione di seme umano contiene da 200 a
400x10%permatozoi in un volume di 2-4ml. Se gli
spermatozoi sono meno di 20 milioni/ml o se gli sp. anomali
sono superiori al 25%, I’individuo ¢ in genere sterile.

Gli spermatozoi, usciti dal testicolo, sono incapaci di
movimento. Acquistano tale capacita nell’epididimo.

Per poter fecondare ’uovo gli spermatozoi devono essere

capacitati, qualita che acquistano nelle vie genitali
femminili.
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Il numero di spermatozoi che arrivano all’ampolla si riduce
progressivamente

Prima dell’ovulazione 1l pH del collo uterino ¢ alcalino, 1l che permette la
sopravvivenza degli spermatozoi. Il muco cervicale nel periodo in cui
I’ovocita ¢ fecondabile facilita 1l passaggio degli spermi

Sprrm Nurmbhers inm
Fermdle (Geni T =] T ra ct




Spermatozoi e vie genitali femminili

Spermatozoi nelle vie
genitali femminili

Female Reproductive Tract

Perdita di fattori
decapacitanti
Formazione di zattere
lipidiche

Attivazione della via di
segnalazione di PKA
Iperattivazione della
motilita spermatica
Acquisizione della
capacita di legarsi a ZP



Capacitation of Human Sperm
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Gli spermatozoi per essere in grado di fecondare devono
essere capacitati

La capacitazione avviene durante 1l transito nelle vie genitali femminili,
ambiente In cul € presente progesterone che agisce rendendo la
membrana dello spermatozoo instabile. A questo scopo agisce anche
I’albumina, che sottrae colesterolo alla membrana plasmatica dello
spermatozoo, spostando cosi le zattere lipidiche che contengono
recettori. Le vie genitali femminili secernono ioni bicarbonato che
attivano la ciclasi adenilica solubile nello spermatozoo, importante per la
fusione delle membrane acrosomiale e plasmatica dell’oocita per
provocare la reazione acrosomiale

Uno spermatozoo puo impiegare da 1/2h a 6
giorni per arrivare nell’ampolla



Capacitazione
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s ™
The plasma mem-
brane of epididymal
spermatozoa. con-
tains a complement
of surface mol-
ecules (proteins and
carbohydrates) illus-
trated here as yel-

Epididymal
o SR

low T's.
\_ _J

e

" The surface molecules in epididymal sperm become

coated with seminal plasma proteins (orange halcs)
that mask portions of the membrane molecules.

" When sperm are ex-

posed to the female

tract environment,

these seminal plasma
coatings, along with
some of the surface
maolecules, are re-
moved, thus exposing
portions of the mol-
ecules that can bind to
the zona pellucida of
the oocyte.
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La zona pellucida

Solo ZP3 (non ZP1 e Zp2) ¢ in grado di legare gli spermatozoi

=1 e
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Nessuna fecondazione topo




La ZP2 lega lo spermatozoo dopo la reazione acrosomiale e si
forma cosi il legame secondario

Zona Pellucida Proteins & Fertilization

- \ : 1. Receptor for ZP3 on sperrm head binds

to ZP3 in egg zona pellucida

2. ZP3-Receptor binding leads to
clustering of receptors to side
of sperm head

_) 3. Resulting acrosome reaction releases
. acrosin which digests hole through zona

4. ZP2 receptor binds to ZP2 keeping
sperm atfached to zona

ofe: Experimental removal of
carbohydrate residues from ZP3
prevents sperm-egg binding

and fertilization

O'Day




Zona pellucida
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(A) (B) Membrana plasmatica
dello spermatozoo
Fusione
Membrana | trala membrana
acrosomale - (plasmatica dello
spermatozoo
e la membrana

acrosomale adiacente

T Centriolo



(B) (D) Dominio equatoriale
Nucleo della membrana plasmatica
dello spermatozoo

Mitocondri

(A)

Membrana
acrosomale
interna

Centriolo

0 Granuli corticali

Membrana plasmatica
dell’'uovo




GCGalactosyliransferase Zona pellucida

Cortical granule

Sperfm

Carbohydrate of ZP3 O Day

Legame spermatozoo-uovo

Raggruppamento dei recettori

2 )

AcCrosome Exocytosis
Rilascio di enzimi litici

come I’acrosina mediante
la quale lo spermatozg
scava un passaggio nella
zona



Interazione uovo-spermatozoo

human sperm in semen (1000X)

-
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(2) Lo spermatozoo si lega alla zona pellucida

(3) Reazione acrosomica

(4) Lo spermatozoo lisa un‘apertura nella zona

(5) Fusione delle membrane cellulari dello
spermatozoo e dell’'uovo
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ZP3-binding
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CAPACITATED SPERM

A differenza del riccio di mare,
lo spermatozoo dei mammiferi
si mette in contatto con ’uovo
tangenzialmente
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Primario: ZP3 e molecole sulla membrana
plasmatica dello spermatozoo (galattosil-
trasferasi, N-acetilglucosaminidasi). Una
volta avvenuto il legame scatta la reazione
acrosomiale

|
.

HUMAN SPERM BOUND TO EGG

8v11087vL

Secondario: 1o spermatozoo, una volta
avvenuta la reazione, deve passare
attraverso la ZP, grazie alla spinta del
flagello e al movimento oscillante della testa

Legami per legarsi alla membrana dell’uovo. La
spermatozoo-uovo proteina PH 20 (nella cavia) della
membrana acrosomiale interna lega lo
spermatozoo alla ZP2. Nell’uomo ¢ invece
presente la SPAM-1 (sperm adhesion
molecule-1), omologa della PH 20.




La ZP3 viene modificata e la ZP2 scissa dagli enzimi rilasciati
da1 granuli corticali:

Nessun altro spermatozoo si puo legare all’uovo
The Cortical Reaction

®G e

-

[ ZP3 of Originsl Zonn Pollucida [ Eazymes in Coctical Granules
B Modified ZP3 of Zona Pellucida

Come nel riccio di mare, I’esocitosi dei granuli corticali € innescata dalla
liberazione di Ca*?



Ripresa metabolica

L’innalzamento del pH ¢ responsabile dell’attivazione metabolica dell’uovo.
Infatti uova tenute in H,O priva di Na+ s1 attivano con I’NH; che penetra nel
citoplasma e preleva H+ formando lo ione ammonio NH,+ e facendo innalzare il

pH. Le onde di Cat+2 dopo lo ingresso dello sp. mattivano le MAP chinasi
consentendo la sintesi del DNA

Subunita
ribosomiale 40S

F N N _J N 7S 8N J N J N J N _J \

Traduzione attiva

Y
Coda poli(A)



Legame dello spermatozoo alla membrana plasmatica

dell’uovo
Afflusso di Na+ R Trasduzione del segnale
Variazione del Attivazione fosfolipasi C (,¢
pOtenZiale di membrana — ? J' presente anche neHI) Sp)

/ IP3 DAG
Blocco veloce della ' : l
salisemie L Liberazione di Attivazione della

Ca+2 P{(C
|
Esocitosi granuli Scambio Na+/H+

corticali l

Attivazione della NAD |
chinasi: lipidi ed O, Blocco lento della Aumento pH
polispermia cellulare
|

Sintesi proteica,
del DNA etc.



I pronuclei dello spermatozoo e dell’uovo non sono equivalenti

Esempio: Mola idatiforme o gravidanza molare:
iperplasia del trofoblasto. E’ dovuto all’impianto
di un uovo senza nucleo fecondato da uno
spermatozoo che duplica i suoi cromosomi. Ci
troviamo di fronte quindi ad embrione diploide
con materiale gentico solo di origine paterna.

Uovo &topo
Prorudey fecondato

La placenta ridotta blocca I tessuti embrionali sono
lo sviluppo embrionale poco sviluppati




I pronuclei dello spermatozoo e dell’uovo non sono equivalenti

IgF-2 — H 19

GENI IMPRINTED

Igf-2r non codifica per il recettore di IGF-2, ma per
una proteina che lo degrada




La prima bambina concepita con PIVF ¢ nata in Inghilterra nel 1978 e
si chiama Louise Brown.

Diagnosi e inizio W o et -
ramite ecografia si e lasciave

del trattamento controlla che le dimensioni un campione di
e la quantita dei follicoli seme che

Questo primo processo siano le adeguate. analizzeremo

duratra2e3ore per vedere se &

utilizzabile
€ Stimulazione
Si stimolano le ovaie con ormoni affinche
producano follicoli,

FIVET ICSI

A\
@ Estrazione N\
L'estrazione degli N
ovuli si realizza \
mediante aspirazione. |
&

Estrazione &

i i Fecondazione -
degll O_Vllll Con un ago microscopico si a
trasferimento ¢ introduce uno spermatozoo

. all'interno dell'ovulo.
Questo secondo processo £
dura tra 3 e 5 giorni \l
IL TRATTAMENTO E
RACCOMANDABILE @ Trasferimento
W Quando c'é una ‘ 3:::5;'::;"0 L
quantita insufficiente Ye o
e ngono collocati in
LRl — un catetere ed
M Quandoc'e ‘\/— )\ introdotti nell’utero.
ostruzione nelle tube \/‘“
- di Falloppio. ('
Dopo aver realizzato )
vari tentativi di % @ Incubazione
inseminazione / e In laboratorio, dopo 102
artificiale senza 7 giorni, gli ovuli fecondati si
SUCCESSO0. /{ trasformano in preembrioni.
7,




Pick-up degli oociti

ICSI and

Fertilisation

Iniezione intracitoplasmatica dello spermatozoo

F . Impianto dell’embrione in utero

B




AL FENOGEN\

Naturale: -Obbligatoria (mancanza di partner)

-Occasionale o tacoltativa (solo in particolari
condizioni)

Komodo dragon Bnnnethead shark Water flea

Bynoe's gecko Warramabha virgo grasshopper Mulga trees




mitosis
Male bee(n) - ) honey worker (2n)
\ / Sterile female
Sperm cells (n) fertilization O
royal jelly
D, female Queen (2n)
meiosis
/
Queen (2n) Egg cells (n)
T
meiosis Q\ No fertilization .
Drone (n)

parthenogenesis



AL FENOGEN\

Sperimentale
Fertilization | Parthenogenetic
: activation
! lonomycin
1 .
| 5 min
: 4_/\/‘
1
1
I 6-DMAP
: or puromycin
e : 4-5 hours
1
caZ+ : A Caz'l-
I . .
ertiIization : parthenogenetic activation
1 L
1
f/\'a : .'/\l'
;ll 5\ 1 I" '.
g : ;' "n
.'f \|| AR I LT O ) - : / '.': P oo P o
_L,". L -.ai ' ! FENRE % : _I.;'I '\ = / / SN S
"I'I:IG : ionomycin 6-DMAP or puromycin tln;e
1
1
1



A2 TENOGEN

P ENOGENESIS

Unfertilised eggs have
two complete sets
of chromosom es

. Parthenogenetic activation is a way to create pluripotent
stem cells without disruption of the viable embryo

Fertilization Parthenogenetic

activation

One set is expelled during
fertilisation, but an electric or
chemical shock can make the
egg develop as if fertilised
and retain the extra set

S X
e <f; i\"‘
© No life
possible
Embryonic Parthenogenetic

stemcells stemcells

Nikolay Turovets, PhD www turovets.com

The resulting embryos
usually die within days
but stem cells can be
extracted if they survive
long enough




