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metti un biologo evoluzionista a studiare la 
riproduzione umana. La prima cosa che ti propo-
ne è che si tratta di un processo “inefficiente e 
straordinariamente dispendioso”, perché grava-
to da alti tassi di aborti spontanei. Ti dimostra pe-
rò che questa inefficienza è solo apparente. Fa par-
te di un preciso programma di scelta che la ri-
produzione umana ha sviluppato in centinaia di 
migliaia di anni di evoluzione allo scopo di otte-
nere un prodotto finale perfetto, o almeno il mi-
gliore possibile. Ti spiega, in altri termini, che far 
nascere un essere umano normale è un processo 
difficile: si ha circa il 50% di probabilità che non 
vada a buon fine. È un po’ come vincere puntan-
do sul rosso alla roulette. 
Nel 2018 William Rice, biologo evoluzionista del-
l’Università di California a Santa Barbara, con-
frontò i dati di studi riferiti ad aborti avvenuti ne-
gli Stati Uniti nella seconda metà del secolo scor-
so, con quelli più recenti degli ultimi quindici an-
ni. Concluse che “l’aborto spontaneo è l’esito più 
frequente del concepimento. È un evento natura-
le, inevitabile qualunque sia l’età della donna. Se 
vuole aver figli, una donna non può rinunciare ad 
un alto rischio di aborto e se vuole avere una fa-
miglia numerosa è praticamente impossibile che 
possa evitare aborti multipli”. 
 
perché nella razza umana vi è questo alto ri-
schio di aborti spontanei? E soprattutto perché la 
maggior parte di questa patologia avviene nelle 
fasi iniziali della gravidanza, alcune volte addi-
rittura prima che la madre abbia la percezione di 
essere incinta? La risposta la fornisce Laurence 
Hurst, biologo evoluzionista al Milner Centre for 
Evolution dell’Università di Bath, che nel suo ul-
timo lavoro, pubblicato nel luglio scorso su PloS 
Biology, scrive: “Probabilmente più del 70% de-
gli ovociti e circa il 30-60% degli embrioni uma-
ni preimpianto hanno un numero errato di cro-
mosomi (aneuploidia). La maggior parte di que-

ste gravidanze viene abortita prima che sia iden-
tificata. E nei casi in cui la gravidanza è clinica-
mente riconosciuta, il 10-20% esita in un aborto 
precoce, di cui più del 35% è dovuto ad aneu-
ploidia”. A questa altissima selezione, che si ve-
rifica nelle primissime fasi della gestazione uma-
na, sfugge solo lo 0,4% delle gravidanze: sono 
quelle che mostrano una trisomia autosomica (ad 
esempio, sindrome di Down). Tutto questo non 
deve meravigliare perché in un sistema comples-
so come la gametogenesi non è detto che tutti i 
processi biologici avvengano sempre con preci-
sione. A dispetto della lunga evoluzione umana, 
può capitare che qualcosa vada storto e che di 
conseguenza si possono verificare degli errori che 
determinano aneuploidia: accade per lo più nel-
l’ovocita (30-70%), mentre nella cellula germina-
le maschile è solo l’1-4%. 
 
ma quali sono le cause che determinano una va-
riazione del numero dei cromosomi e perché que-
sti errori avvengono soprattutto nell’ovocita? Co-
me si sa, lo scopo principale dell’ovogenesi è la 
produzione di una cellula che contenga la quan-
tità di citoplasma, di organuli e nutrienti neces-
sari a sostenere lo sviluppo dello zigote e del fu-
turo embrione. Tale processo procede dall’ovo-
gonio (fig.1), che si divide per mitosi dando origi-
ne all’ovocita primario che, a sua volta, subisce 
la prima divisione meiotica (Meiosi I). Tale divi-
sione avviene in modo asimmetrico: l’ovocita pri-
mario forma un ovocita secondario più grande 
che contiene tutto il citoplasma e un piccolo pri-
mo globulo polare, in cui viene convogliata l’al-
tra metà del patrimonio genetico. A questo segue 
la seconda divisione meiotica (Meiosi II) che de-
termina la formazione dell’ovocita secondario e 
un globulo polare. I globuli polari poco dopo l’ovo-
genesi degenerano.  
A volte questo processo non avviene con preci-
sione. Hurst ha identificato diverse cause che pos-

sono portare ad una alterazione del numero di 
cromosomi che normalmente caratterizza un uo-
vo fecondato (46 cromosomi, 23 della madre e 23 
del padre). Questa anomalia cromosomica si ve-
rifica nelle due fasi (MI e MII) della meiosi. La più 
frequente è la non-disgiunzione, ovvero la non se-
parazione dei cromosomi omologhi durante la 
Meiosi I. Fenomeno che determina aneuploidia, 
e quindi l’aborto. Una situazione analoga si può 
verificare anche per asimmetria funzionale che, 
come si è detto prima, si crea nella gametogene-
si femminile tra ovocita e globulo polare: solo 
l’ovocita è “funzionale”, cioè in grado di assicu-
rare la riproduzione, mentre il globulo polare non 
è utile a questo scopo perché non ha ruolo di ga-
mete e quindi non può essere fecondato. Infine, 
anche la diversa dimensione - asimmetria dimen-
sionale -, che si stabilisce tra ovocita e globulo po-
lare (fig.1), può costituire un’altra possibile cau-
sa di aneuploidia. È evidente che tutto questo non 
si verifica nella gametogenesi maschile, perché 
non c’è asimmetria: tutti i prodotti della meiosi 
(spermatozoi) sono funzionali (fig.1). 
La cosa più interessante in tutta questa storia è il 
ruolo che assumono, ai fini evoluzionistici, i cen-
tromeri egoisti: sono strutture che operano solo 
nel loro interesse (di qui il termine “egoista”) al 
fine di replicare e perpetuare l’esistenza dei pro-
pri cromosomi. Si tratta di un processo che è sta-
to ben studiato nei topi, nelle mosche e nelle zan-
zare. Ora Hurst crede che possa avvenire anche 
nella “femmina umana”. Vediamo come. 
La Meiosi è generalmente un “processo ben equi-
librato”, che determina un dimezzamento del cor-
redo cromosomico: da doppia copia a singola co-
pia. Una volta separati, ciascun cromosoma ha le 
stesse probabilità di finire nel gamete funzionale 
(ovocita) o nel globulo polare dove sarà distrut-
to. Va detto però che nella Meiosi I la divisione 
asimmetrica, sia funzionale che dimensionale, 
può determinare un bias di trasmissione dei cro-
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Circa la metà degli embrioni umani viene abortita 
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mosomi. In particolare, si può creare una pres-
sione selettiva – spinta centromerica – che favo-
risce i centromeri egoisti (con i rispettivi cromo-
somi) ad essere trasferiti nell’ovocita (vedi fig.2), 
piuttosto che nel globulo polare. In questi casi i 
centromeri egoisti cercano di orientarsi verso il 
polo (vincente) dell’ovocita piuttosto che verso il 
polo (perdente) del globulo polare.  
“La cosa più interessante”, scrive Hurst, “sono gli 
espedienti che i centromeri impiegano per fare 
sopravvivere i cromosomi. Se un cromosoma sa 
che sta per essere incorporato nel globulo pola-
re, non ha nulla da perdere: non importa quello 
che fa, non può essere peggio che essere distrut-
to nel globulo polare, per cui cerca in tutti modi 
di non farsi eliminare”. Recenti prove molecola-
ri hanno dimostrato che i centromeri impiegano 
diversi “trucchi” per raggiungere questo scopo. 
Se un cromosoma viene trascinato verso il glo-
bulo polare, si rifiuta di farsi eliminare. Si può ca-
povolgere (flipping), cioè si può staccare dai mi-
crotubuli orientati verso il globulo polare e cer-
care di posizionarsi invece verso l’altro polo per 
essere portato nell’ovocita (fig.2). Altre volte que-
sti cromosomi possono nascondere la propria 
identità, finendo con alterare il loro numero de-
terminando conseguentemente una aneuploidia.  
 
l’alta abortività è una caratteristica di tutti i 
mammiferi, ma non degli uccelli, dei rettili, degli 
anfibi. Sono animali in cui l’embrione si svilup-
pa all’esterno del grembo materno: cresce nel suo 
uovo, covato dalla madre. In questa situazione 
non entrano in giuoco i centromeri egoisti, per-
ché non si forma il globulo polare. Dal punto di 
vista evolutivo, se in una covata con più embrio-
ni, uno muore, i cuccioli sopravvissuti sono fa-
voriti – vantaggio evolutivo – perché devono com-
petere meno per assicurarsi le risorse. 
Negli esseri umani invece vi è generalmente un 
solo concepimento per gravidanza. Se si verifica 

l’aborto, anche qui si realizza un risparmio di ri-
sorse che possono essere trasmesse alla genera-
zione successiva. È in questo contesto che va vi-
sta la precocità dell’aborto nel genere umano: se 
viene fecondato un uovo aneuploide, la selezio-
ne favorisce l’aborto prima possibile (in alcuni ca-
si la donna non si accorge di aver avuto una gra-
vidanza). Questa precocità permette alla madre 
di potersi riprodurre rapidamente, ottenendo in 
questo modo una compensazione riproduttiva. In 
altri termini, nella riproduzione umana lo “spre-
co dell’aborto” può essere visto come il prezzo che 
si è costretti a pagare per nutrire la progenie. 
 
ora mi accorgo che mi sono dilungato molto. Lo 
spazio è finito. Traccerò solo poche note conclu-
sive. La biologia classica ci aveva fatto credere che 
la riproduzione umana fosse un processo armo-
nico, preciso nel susseguirsi delle sue varie fasi. 
In questi ultimi anni invece gli studi di biologia 
molecolare indicano che così non è: in quel pro-
cesso armonico della gametogenesi femminile si 
può verificare qualcosa di imprevedibile, casua-
le, disarmonico che porta all’aborto. È molto pro-
babile che, come avviene ad esempio nei topi, 
anche negli umani si possono realizzare “strate-
gie”, sia molecolari che evolutive, di imbroglio 
meiotico da parte di centromeri egoisti. Sono con-
vinto che in un prossimo futuro la soluzione di 
molti aborti precoci, soprattutto di quelli abituali, 
si troverà nella comprensione più profonda di ciò 
che accade tra elementi egoisti e il resto del ge-
noma. E concludo con Hurst: “Spero che queste 
conoscenze possano aiutare le donne che hanno 
difficoltà a rimanere incinte o subiscono aborti 
ricorrenti”.
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figura 1 
Gametogenesi  
maschile e femminile

figura 2  
Schema della meiosi 
femminile.   
Il fuso della meiosi I (MI) si 
forma inizialmente al centro 
dell'ovocita e 
successivamente migra 
verso la periferia, 
orientandosi 
perpendicolarmente alla 
membrana cellulare. A 
questa fase segue la 
divisione cellulare (anafase 
I), altamente asimmetrica, 
con formazione dell’ovocita 
e del globulo polare (da 
Akera T. e coll., 2019, 
modificato)


