
Evoluzione della pluricellularità

La pluricellularità è uno dei principali vantaggi evolutivi degli Eucarioti

perché permette una maggiore specializzazione cellulare, l’evoluzione di 

genomi più complessi e della riproduzione sessuata

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Origine della pluricellularità

Tre ipotesi fondamentali:

– Per simbiosi (o endosimbiosi) interspecifica: improbabile, non permanente, scarsamente 

documentata 

 Licheni

– Per cellularizzazione (teoria sinciziale): improbabile, poco documentata, non permanente

 Ciliati

– Per formazione di colonie (Haeckel, 1874): chiara e documentata

 Dictyostelium sp., Physarum sp., Choanoflagellates

 Eudorina sp., Volvox sp.

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Dictyostelium discoideum,

protista coloniale (‘muffa mucillaginosa’) che alterna 

fasi ameboidi unicellulari a fasi pluricellulari

“Lumaca” migrante (slug) e corpo fruttifero in 

D. discoideum

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2014



Relazioni evolutive tra gli Eucarioti: i Funghi

Fonte: Solomon et al., 2012



I Funghi  (Regno Fungi)

- Eucarioti pluricellulari non ingestivi

 parassiti o saprofiti (alcuni sono predatori)

- La loro parete cellulare contiene chitina (N-

acetilglucosammina)

- Sono generalmente privi di stadi flagellati

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Struttura della chitina,

il secondo polisaccaride più diffuso sul pianeta (il primo è l’amido)

La chitina è il componente fondamentale della parete 

cellulare dei Funghi, ma anche degli apparati boccali dei 

Molluschi e dell’esoscheletro degli Artropodi



I funghi sono caratterizzati da un ciclo biologico complesso, 

con uno stadio eterocariotico

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Il corpo di un fungo è costituito da un intreccio

di filamenti (ife) che formano un micelio

Il micelio può produrre vari tipi di spore 

(ad esempio, conidiospore)

Il micelio può formare un corpo fruttifero oppure altre 

strutture specializzate (‘‘appressori’’, ‘’austori’’ e ‘‘cappi’’)



Molti funghi sono parassiti di piante e animali…

e causano gravi danni alle colture…



…ma altri sono indispensabili e 

fondamentali per una crescita 

rigogliosa delle piante (micorrize)

…e altri ancora producono antibiotici, 

molecole che uccidono batteri

La penicillina, prodotta dal fungo ascomicete 

Penicillium notatum, è il primo antibiotico scoperto 

nel 1928 da Alexander Fleming (1881-1955), 

Premio Nobel per la Medicina nel 1945



… e altri ancora sono carnivori e predatori: 

le loro ife formano “cappi” a scatto per 

catturare nematodi

Harposporium anguillulae, predatore di nematodi

…e infine sono a loro volta una apprezzata 

fonte di cibo, non solo per gli esseri umani..

Porcino da 2.7 Kg trovato nel 2018 in Toscana



Evoluzione e classificazione dei Funghi

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Organismi modello tra i Funghi

Risorse per il genoma dei Funghi

http://www.sanger.ac.uk/resources/downloads/fungi/



Chytridiomycetes

funghi primitivi con stadi flagellati

Synchytrium endobioticum

agente della rogna nera della patata

Fonte: Solomon et al., 2014



Zygomycetes:

la “muffa nera” del pane (Rhizopus sp.) e il “fungo lanciatore” (Pilobolus sp.)

Fonti: Solomon et al., 2012; https://www.britannica.com/



Gli Ascomiceti (Ascomycetes): funghi 

con spore in un “astuccio” (asco)

Ciclo di un Ascomicete

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Due fondamentali “organismi modello” sono Ascomiceti:

Saccharomyces cerevisiae

(“lievito di birra”, o “lievito a gemmazione”) …

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; https://microbewiki.kenyon.edu   



…e Schizosaccharomyces pombe

(“lievito a scissione”)

Fonte: https://microbewiki.kenyon.edu



Saccharomyces cerevisiae,
lievito a gemmazione

- Primo Eucariota interamente sequenziato (1997)

- Organismo modello fondamentale per moltissimi studi: 

ciclo cellulare, mutagenesi, espressione genica, 

differenziamento, farmacologia, genomica comparata e altri

Leland Hartwell Tim Hunt Paul Nurse

Premio Nobel 2001 per la Medicina e la Fisiologia

“for their discoveries of key regulators of the cell cycle"

Fonte: https://microbewiki.kenyon.edu



Genoma, proteoma e trascrittoma
di S. cerevisiae

- 16 cromosomi

- 12 Mb, 6275 geni, 5800 codificanti

- Omologia del 23% con il genoma umano e mutanti 

disponibili sul 90% del genoma

Fonti: https://www.yeastgenome.org/

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/

Banca dati principale di S. cerevisiae:

Saccharomyces Genome Database – SGD

https://www.yeastgenome.org/



Schizosaccharomyces pombe,
lievito a scissione

(“pombe”: “birra” in Swahili)

- Progetto Genoma iniziato nel 1995 al Sanger Institute

- Sequenziamento completato nel 2002 (Wood et al., 2002)

- Genoma e proteoma comparato con S. cerevisiae

- Importante per studi sul ciclo cellulare, replicazione e riparo 

del DNA, stabilità del genoma

Fonti: Wood et al., Nature 415: 871-880, 2002; https://microbewiki.kenyon.edu



Ascomiceti eduli:

Morchella sp. (spugnola) e Tuber sp. (tartufo)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Tuber melanosporum (Ascomycota Pezizales) 
(tartufo nero del Périgord)

- Il pregiatissimo tartufo nero europeo (concorrente 

principale dell’altrettanto pregiatissimo tartufo bianco del 

Piemonte, T. magnatum) ha il genoma più grande e 

complesso finora riscontrato in un fungo (125 Mb)

- Il suo genoma a 8 cromosomi è stato interamente 

sequenziato nel 2010 da un consorzio italo-francese 

(Tuber Genome Consortium)

- Il 58% del genoma è costituito da elementi trasponibili 

(trasposoni) e vi sono solo 7500 geni codificanti 

Banca dati di riferimento

TuberDB

http://mycor.nancy.inra.fr/IMGC/TuberGenome/

Fonte: Martin et al., Nature 464: 1033-1038, 2010

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Truffe01.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Truffe01.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Truffe_coup%C3%A9e.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Truffe_coup%C3%A9e.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Tuber_melanosporum_spore.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Tuber_melanosporum_spore.jpg


I Basidiomiceti (Basidiomycetes)

portano le spore (basidiospore) su protuberanze (“basidi”)

Nel ciclo di un Basidiomicete le basidiospore sono prodotte dopo 

la formazione del corpo fruttifero e la cariogamia

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Ciascun basidio porta 4 basidiospore, 

prodotto della cariogamia e poi della meiosi

Basidiospore al SEM e al microscopio ottico

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Agaricaceae e Boletaceae,

le principali famiglie di Basidiomiceti

Agaricus arvensis (prataiolo)

Cantharellus cibarius (gallinaccio o finferlo)
Boletus edulis (il pregiatissimo “porcino”)

Armillaria mellea

(chiodino)

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Funghi eduli e funghi velenosi

Fonte: http://www.gmushrooms.com



Le tossine mortali del fungo Amanita phalloides (Agaricaceae)

- Amanita phalloides (“ovolo malefico”, “coppa della morte”) è un fungo 

estremamente velenoso con aspetto molto simile a specie eduli pregiate

- Due delle sue tossine (gli octapeptidi ciclici α-amanitina e β-amanitina, 

insolubili e stabili al calore) sono potenti inibitori della RNA polimerasi II, 

l’enzima che trascrive mRNA e snRNA

- L’avvelenamento da amatossine (ingestione di 0.1 mg/kg, pari a 7 mg in un 

adulto) blocca l’RNA polimerasi II e quindi la sintesi proteica, provocando 

la necrosi delle cellule del fegato, dei reni e del cuore

- I sintomi compaiono con un ritardo di 6-15 ore, generalmente quando è ormai 

troppo tardi per salvare la persona avvelenata

α-amanitina 

β-amanitina

α-amanitina legata 

alla RNA polimerasi

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



Fungi Imperfecti (Deuteromycetes o Funghi mitosporici)

funghi dei quali non è nota la riproduzione sessuata e quindi difficilmente classificabili

Beauveria bassiana

un interessante fungo mitosporico parassita di termiti (Insecta Isoptera), cavallette 

(Orthoptera) e zanzare (Diptera)

Fonte: http://www.mycolog.com



Licheni:

organismi simbionti costituiti da un’alga e da un fungo

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2014



I licheni sono organismi “pionieri” e 

importantissimi indicatori ambientali

Cetraria islandica

Physcia leptalea

Cladonia rangiferina, il “lichene delle renne”

Usnea barbata, “barba di bosco”

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Il genoma del lichene Cladonia macilenta (Ascomycota Lecanorales) 

produttore di un farmaco contro la malattia di Alzheimer

Il fungo componente del lichene Cladonia macilenta (ceppo 

KoLRI003786, originario dello Yunnan) produce birulochinone, un 

inibitore dell’acetilcolinesterasi e neuroprotettivo, usato contro la 

neurodegenerazione caratteristica della malattia di Alzheimer

Il genoma di C. macilenta (37.11 Mb, 7322 geni) è stato completato 

nel 2013 dal Korean Lichen Research Institute, con lo scopo di  

identificare i geni coinvolti nella biosintesi del birulochinone

Il birulochinone è prodotto anche da un altro lichene, Parmelia birulae, 

ma solo C. macilenta è coltivato per la sua produzione 

Fonte: Park et al., Genome 1:  e00695-13 


