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Consistenza mondiale della 

popolazione dei grossi animali 

d’allevamento (in milioni) 

bovini 1.371

bufali 200

pecore 1.024

capre 768

maiali 956

cavalli 55



La selezione passa attraverso la 

riproduzione per le future 

generazioni

1950

produzione 40 q 

per lattazione

2010 

produzione 90 q 

per lattazione



Generazioni di tecnologie 

riproduttive
• Inseminazione artificiale (prima generazione 

anni ‘50)

• MOET superovulazione ed embryo transfer 

(anni ‘70)

• Produzione di embrioni in vitro (anni ‘80)

• Clonazione (anni ‘90)

• Ingegneria Genetica (anni ‘00)



Produzione di embrioni In vitro

	



SOMATIC CELL NUCLEAR 

TRANSFER (SCNT)

(clonazione)

COME LE TALEE  PER 

RIPRODURRE LE PIANTE!



COME SI FA UNA TALEA?



Storia della clonazione animale

Hans Spemann, 1928

• salamanders

Briggs & King, 1952

• frogs

Alcuni girini ma 

mai adulti

Willadsen, 1986

• sheep

McGrath & Solter, 1983

• sentenziavano che

fosse impossibile



Steen Willadsen, 1986: ottenne degli agnelli sando le 

cellule di un embrione di 8 cellule trasferito in un ovocita

enucleato

“The most obvious practical aim of such experiments will be to define conditions 

which will offer large-scale cloning of domestic animals.”

Clonazione da embrioni

enucleation blastomere biopsy

donor cell transfer ready for fusion



La Pecora Dolly

(1996-2003)

La pecora Dolly è 

stata il primo 

mammifero a essere 

stato clonato con 

successo da una 

cellula somatica



enucleationNuclear transfer

activation

lymphocytes

culture
transfer recipients

Cloned calf

Mature oocyte

ovary

Somatic Cell Nuclear Transfer 

SCNT (Tecnica di Clonazione)

1999



attivazione
Formazione 

dell’embrione clonato

ovociti

Ovaie bovine raccolte 

al macello

Cellule della 

biopsia

Biopsia 

cutanea

Vacca da 

clonare

Clone della vacca

Embryo 

transfer
ricevente

Trasferimento del nucleo della 

cellula nell’ovocita enuclato Ovociti enucleati

Clonazione animale



BOVINO G+7 PECORA G+7

CAVALLO G+7
MAIALE G+5



ALCUNE SPECIE DI MAMMIFERO OTTENUTE CON SCNT
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PROGENIE DEI CLONI

Pegaso nato a marzo 2008

da Prometea  da

inseminazione artificiale 

Piearazade du Vialaret

Figlio di Pieraz



Carol Prelude Mtoto clone 1-2-3



Heyman, Y. et al. Frequency and occurrence of late-gestation losses from 

cattle cloned embryos. Biol. Reprod. 66, 6-13 (2002)

Efficienza della clonazione somatica 

nella specie bovina



Efficienza della clonazione somatica 

nella specie suina

Type of pig N MC N Pregnant To term N %of N & 

(cell lines) embryos % recipients % % piglets % of MC *

m inipigs

Basic lines 7661 41±5 27 41 a 26 22 (16 stillb.) 0,5 & 1,3

Transg. lines 3387 33±6 11 9 b 9 2 (stillb.) 0,2 & 0,7

Com m ercial

Basic lines 6429 31±9 27 74 c 50* 21 (3 stillb.) 1,7 & 5,1

Transg. lines 1222 45±2 4 75 c 50 12 (5 stillb.) 3 & 6,9

* - counted for  donor cell lines that were able to develop to term.

MC - compact morula D5.

a,b,c - values with different letters within columns differ significantly. Chi square-test, P<0.05. 



SPECIE DI MAMMIFERO OTTENUTE CON SCNT



Primati clonati mediante SCNT



tipo n embrioni n  madri n gravid. n nati n sopravv. % nati /

cellulare trasferiti surrogate vivi embrioni

fibroblasti 79 21 6 2 2 2,5

cumulo oof. 181 42 22 2 0 0

totale 260 63 28 4 2 0,77

Efficienza della clonazione somatica 

nei primati





Prospettive applicative della 

clonazione somatica: quali animali 

si clonano e a che scopo?

In campo biomedico 

•Animali genetic.  modificati per la produzione di farmaci

•Animali genetic. modificati per xenotrapianti

•Prevenzione di malattie degenerative dei mitocondri

•Modelli animali di malattie su base genetica

In campo zootecnico (tecnica di riproduzione)

•Clonazione di animali con caratteristiche desiderate

•Clonazione di animali geneticamente modificati
Conservazione delle risorse genetiche

•Stoccaggio di cellule somatiche delle specie a rischio

•Clonazione di razze in estinzione



Animale clonato da una specie in 

via di estinzione

Loi et al, 2001 Nat. Biotech 



SPECIE DI MAMMIFERO OTTENUTE CON SCNT 

INTERSPECIFICO



(Saragusty et al 2015, Zoo Biology) 
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Rewinding the process of mammalian extinction



enucleationNuclear transfer

activation

colture

Tecnica di clonazione per generare  

animali con genoma editato

Fibroblasts

Cloned pigs

Mature oocyte

ovary

transfer recipients

Trasfezione di DNA

Animale GE



CRISPR/CAS9 system in S. pyogenes – I
clustered regularly interspaced short palindromic repeats

Ingegneria Genetica di precisione

/editing del genoma



Bovini a cui non crescono le corna



Maiali resisenti al virus della 

sindrome respiratoria e 

riproduttiva (PRRS)



http://www.uoguelph.ca/enviropig/

http://www.uoguelph.ca/enviropig/




Strategia per lo sviluppo di modelli di  

grande animale per  studi preclinici

Aigner et al. J Mol Med (2010) 88:653–664



Cystic fibrosis model



Modello suino di SLA

ICC   PafYuc-pCAGGS-SodG93A
(Mutated SOD1 human) 

Chieppa et al. 2013

Crociara et al, 2019

http://psw.izsto.it/pato/nuke/themes/DeepBlue/images/logo_izs.gif


PRIMATI CON GENOMA EDITATO

(macaque monkey) 





Primo farmaco approvato nella 

UE prodotto da animali GE



Xenotrapianto

154 | NATURE | VOL 527 | 12 NOVEMBER 2015 



Massimi tempi di sopravvivenza di 

organi o cellule trapiantati in primate 

non umani

Ekser et al. 2012, The Lancet



CONCLUSIONI

• La clonazione è una tecnica di riproduzione

• Ha bassa efficienza  ma sufficiente  per 

specifiche applicazioni

• Potrebbe avere importanti ricadute in campo 

zootecnico

• Attualmente è molto importante nella 

ricerca biomedica

• Gli animali clonati sono uguali a quelli non 

clonati



www.fondazioneavantea.org

CF:3050960199

Articolo 2 Statuto

(scopi e attività)

a) prevenzione, diagnosi e cura di tutte le patologie 

dell’essere umano

b) produzione di nuovi farmaci e vaccini per uso umano e 

veterinario

c) metodi e sistemi per aumentare la sicurezza nella categoria 

agroalimentare e nell’ambiente a tutela della salute pubblica 

GRAZIE PER L’ATTENZIONE


