
‘‘Midichloria’’ e ‘‘Cyanelle’’

ovvero…

… ancora una prova della validità della teoria 

dell’endosimbiosi formulata da Lynn Margulis



I Protista, primi eucarioti ed unicellulari di fondamentale importanza evolutiva, hanno 

avuto origine da complesse interazioni tra batteri, archaea e cellule eucariotiche primitive 

dopo la glaciazione globale del Criogeniano (“Snowball Earth”, 800 milioni di anni fa)



Gli intricati modelli di evoluzione della cellula eucariotica spiegano la 

straordinaria complessità e diversità dei Protisti



Un esempio di complicazioni al modello di origine degli Eucarioti:

simbionti all’interno di organelli eucariotici… cioè endosimbionti di ex-endosimbionti!

Midichloria mitochondrii

proteobatterio endosimbionte dei mitocondri

Fonte: Sassera et al., Int. J. Syst. Evol. Microbiol. 56: 2535-2540, 2006



Midichloria mitochondrii

- Midichloria mitochondrii è un proteobatterio Gram-negativo endosimbionte 

dei mitocondri, scoperto da un gruppo di ricerca italiano nelle cellule ovariche 

della zecca comune, Ixodes ricinus (Arachnida Ixodidae)

- Il batterio vive tra la membrana esterna e quella interna del mitocondrio

- Il genoma di M. mitochondrii (un singolo cromosoma circolare di 1.18 Mb, 

codificante per 1100 proteine) interamente sequenziato (Sassera et al., 

2011), somiglia molto a quello delle Rickettsiae (proteobatteri patogeni, 

parassiti endocellulari obbligati, aerobi e privi di movimento), ma possiede 

26 geni associati a proteine flagellari

- E’ un simbionte mutualistico facoltativo che rappresenta un interessante 

stadio intermedio tra un batterio primitivo a vita libera e il mitocondrio

Gli endosimbionti intracellulari sono abbastanza comuni in alcuni ordini 

di artropodi e in altri phyla animali

Fonte: Sassera et al., Mol Biol Evol. 28: 3285-3296, 2011 



“Midichloria”, zecche e “Star Wars”
ovvero…la scienza che imita l’arte che imita la scienza

- Il nome “Midichloria” scelto per questi proteobatteri deriva 

dalla famosa saga fantasy “Guerre Stellari” (‘‘Star Wars’’)

- “Midichlorians” è il nome inventato da George Lucas per indicare i 

microscopici simbionti intelligenti che, secondo la saga fantasy, 

sono presenti in tutte le forme di vita, trasmettono i poteri della 

‘‘Forza’’ e sono particolarmente numerosi nei “Cavalieri Jedi”

- Quando ha scelto il nome di questi simbionti immaginari, 

George Lucas si è chiaramente ispirato ai mitocondri… e 

quando il gruppo italiano ha scoperto i simbionti 

mitocondriali veri ha deciso di chiamarli “Midichloria”…

- George Lucas ha dato la sua approvazione, specialmente perché la sua 

invenzione dei “midichlorians” era basata proprio sui mitocondri e sulla 

teoria dell’endosimbiosi…

- Uno dei revisori del lavoro ha invece “bocciato” la scelta del 

nome, ma fortunatamente l’editore della rivista (Applied and 

Environmental Microbiology) lo ha giudicato favorevolmente

Fonti: Sassera et al., 2006; 2011 



Non è la prima volta nella quale l’arte (letteratura e/o cinema) si ispira ai risultati di seri studi 

scientifici e, a sua volta, stimola l’immaginazione scientifica per aprire nuovi campi di ricerca…

Nei suoi libri Crichton immaginò che si potesse ricavare DNA 

di dinosauro dal sangue succhiato da insetti ematofagi, che in 

seguito erano stati inclusi in ambra (resina fossile)

La celebre saga cinematografica dei dinosauri 

di “Jurassic Park” (iniziata nel 1993) è basata 

sui bestseller del biochimico e scrittore 

americano Michael Crichton (1942-2008)

Sull’onda della popolarità della saga dei dinosauri, si è tentato veramente di isolare il loro DNA e 

provare a clonarli, ma i risultati sono stati molto diversi da quelli attesi

Per la sua geniale storia di clonazione, Crichton si era ispirato 

direttamente ai lavori pionieristici di George Poinar e Rob DeSalle 

(1992) sulla comparazione del DNA estratto da una termite 

estinta conservata nell’ambra (Mastotermes electrodominicus) e 

la più antica termite vivente (M. darwiniensis)

Fonte: DeSalle et al., Science 257: 1933-1936 1992



Non è possibile clonare i dinosauri…

Nonostante la loro grande popolarità come animali 

clonati in letteratura e al cinema, purtroppo, 

secondo uno studio del 2012 su ossa fossili di moa 

(Dinornis sp.), sembra che clonare gli amati rettili 

mesozoici sia un sogno impossibile…

- Non è mai stato ottenuto infatti DNA di dinosauro da 

insetti fossili inclusi in ambra, e sembra inoltre che il 

DNA estratto da ossa fossili si possa conservare 

intatto al massimo per 521 anni (Allentoft et al., 2012)

- E anche se avessimo un DNA di dinosauro 

perfettamente conservato, non potremmo eseguirne 

la clonazione per la mancanza di un adatto 

citoplasma nel quale trasferire il genoma nucleare…  

Fonte: Allentoft et al., Proc. R. Soc. B 279: 4724-4733, 2012



Ma qualcosa si può fare: il pollosauro di Horner,
un… dinosauro da cortile

- Jack Horner, uno dei paleontologi americani più famosi, ha 

presentato un serio progetto per “ricostruire” un dinosauro, partendo 

da un eccezionale tessuto molle e ricco di proteine, isolato dalle ossa 

di una giovane femmina di Tyrannosaurus rex trovata nel 2004 nel 

Montana (Horner e Padian, 2004; Schweitzer et al., 2009)

- I campioni non contenevano DNA, ma proteine ben conservate 

sulla base delle quali è stato possibile identificare sequenze geniche

- Dato che gli uccelli sono discendenti diretti dei dinosauri (“avian

dinosaurs”), secondo Horner si potrebbero riattivare nell’embrione 

di pollo i geni atavici per denti, arto superiore e coda, conferendo 

al pollo un aspetto più simile a quello di un dinosauro…

Pollosauro di Horner (Chickenosaurus sp.)



Horner e i genetisti dell’Università del Montana sono al 

lavoro dal 2012 sul progetto ‘‘Chickenosaurus’’

Nel 2016 un gruppo di ricerca dell’Università del Cile è 

riuscita a modificare tramite ‘‘reverse evolution’’ la fibula 

di G. gallus, rendendola simile a quella più lunga e 

tubolare di un dinosauro teropode (Botelho et al., 2016)

‘‘Dawn of the Chickenosaurus’’

Tramite lo stesso processo, il gruppo di ricerca 

dell’Università del Cile era in precedenza riuscito a 

trasformare le dita opponibili della zampa di G. gallus, 

adatte ad aggrapparsi ai rami, in “dita da dinosauro”, 

non opponibili e adatte allo spostamento sul terreno 

(Botelho et al., 2015)

Fonte: Botelho et al., Evolution 70: 543-554,. 2016



Altri studiosi pensano tuttavia che questa ‘‘reverse 

evolution’’ non sia etica, come non sia etico in generale 

tentare di clonare animali estinti: ritengono che gli studi si 

dovrebbero concentrare su un problema più importante, cioè 

evitare che le specie attualmente viventi si estinguano

E’ giusto, ma riusciranno gli umani a resistere alla tentazione di 

fare in qualche modo rivivere gli amati rettili mesozoici, o 

qualche altro animale ‘‘iconico’’ come il mammuth o il tilacino?

Forse è solo questione di tempo…

Fonte: Horner and Gorman, How to Build a Dinosaur, Plume, New York, 2010



D’altra parte… ecco una scoperta sorprendente: la coda 

piumata di un piccolo celurosauro è stata ritrovata inclusa in ambra

In un frammento di ambra del Cretaceo medio 

di Myitkyina (Myanmar) è stata ritrovata la 

coda piumata di un piccolo celurosauro 

(Xing et al., Current Biology, 2016)

Fonte: Xing et al., Curr. Biol. 26: 3352-3360, 2016



Le piume della coda sono perfettamente conservate 

e presentano una struttura primitiva (piumino) ma 

completa, con follicoli, barbe e microbarbule

Anche il tessuto della coda (lunga 3.6 cm) è ben 

conservato, con otto vertebre, muscoli, legamenti, 

tracce di emoglobina e di altre proteine

 Sono quindi in corso interessanti studi su questo 

eccezionale materiale…

Fonte: Xing et al., 2016



‘‘Cyanelle’’

cloroplasto primitivo simile ad un cianobatterio



“Cyanelle”, prova definitiva dell’endosimbiosi

- Cyanophora paradoxa (un Protista) è un’alga verde primitiva 

appartenente al gruppo delle Glaucophyta, che possiede una 

forma primitiva di cloroplasto, detto “cyanelle”

- Il genoma nucleare di C. paradoxa è stato completamente 

sequenziato nel 2012 (Price et al., Science 2012) 

Fonte: Price et al., Science 335: 843-847, 2012



“Cyanelle”

cloroplasto primitivo con parete di peptidoglicani

- Il cyanelle è circondato da una doppia membrana nel mezzo della quale si trova 

una parete di peptidoglicani

- Il genoma del cyanelle (interamente sequenziato nel 1995) ha dimensioni simili a 

quello del cloroplasto e contiene geni per tRNA, rRNA e circa 150 proteine, un 

numero superiore rispetto a quelle prodotte dal genoma del cloroplasto delle 

piante superiori (Stirewalt et al., Plant Mol. Biol. Rep. 1995)

- La struttura dei tilacoidi del cyanelle è simile a quella dei cianobatteri

- Il cyanelle è presente anche in un flagellato tecato, Paulinella chromatophora

Cyanelle di Paulinella chromatophora

Cyanelle di C. paradoxa

Il genoma del cyanelle di P. chromatophora è 

simile a quello del cianobatterio modello 

Synechococcus sp.Fonte: Stirewalt et al., Plant Mol. Biol. Rep. 13: 327-332, 1995



Genoma nucleare di

Cyanophora paradoxa ed 

origine delle Piante 

- L’analisi del genoma nucleare di C. paradoxa (70 Mb, 27791 

proteine) chiarisce in modo definitivo che le piante si sono 

evolute tramite un evento di simbiosi secondaria con cianobatteri

- Contiene infatti un gruppo di geni (codificanti per proteine di 

traslocazione del cloroplasto, di biosintesi dell’amido e di 

fermentazione) comuni alle alghe e alle piante superiori

- Il genoma di C. paradoxa prova quindi che le piante si sono 

originate da un antenato comune il cui cloroplasto si è evoluto da 

un cianobatterio (origine monofiletica delle piante)

 La teoria endosimbiontica di Lynn Margulis è ancora 

una volta confermata
Fonte: Price et al., 2012



Non solo C. paradoxa, ma anche 

Glaucocystis sp. e altre alghe del gruppo 

Glaucophyta hanno cloroplasti del tipo 

‘‘cyanelle’’ con uno strato di peptidoglicani

E nel muschio Physcomytrella patens, organismo modello 

fondamentale per le Briofite (piante pre-vascolari) e per studi 

di biologia molecolare, biotecnologie e produzione di farmaci, 

sono stati recentemente scoperti geni per la produzione di 

peptidoglicani nei cloroplasti (Hirano et al., 2016)

Fonti: Rensing et al., 2008; Hirano et al., 2016

Glaucocystis sp.


