
I Protisti, Eucarioti unicellulari
(con qualche eccezione: alcune specie sono coloniali)

Google-Doodle dedicato ad Antoni Van 

Leeuwenhoek (1632-1723), costruttore di 

microscopi e scopritore dei Protisti



I tre tipi fondamentali di ciclo biologico negli Eucarioti

Diplonti

(Animali)

Meiosi gametica

Aplonti

(Protisti e Funghi)

Meiosi zigotica

Aplodiplonti

con alternanza di 

generazione 

(Piante)

Meiosi intermedia

Negli Eucarioti la divisione cellulare avviene 

per mitosi: da una cellula diploide (2n) si 

formano altre due cellule diploidi (2n)

La riproduzione sessuata avviene invece 

tramite meiosi, che forma gameti aploidi (n), 

destinati ad unirsi per formare una nuova 

cellula diploide (2n), detta ‘‘zigote’’

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



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)

Fossile di un ‘‘acritarco’’ spinoso (probabilmente 

un’alga) appartenente alla fauna di Ediacara 

(formazione Doushantuo, 600 milioni di anni fa)

Skiagia e Globosphaeridium, protisti 

primitivi (‘‘acritarchi’’) del Cambriano 

(550 milioni di anni fa)

Pendente in metallo dorato che raffigura 

Cymatiosphaera crispi, un ‘‘acritarco’’ 

(dinoflagellato?) del Cambriano

Fonte: 

http://www.fossilmuseum.net/Fossil_Sites/doushantuo.htm



Suddivisione “tradizionale” 

dei Protisti

I Protisti sono un Regno 

eterogeneo, di classificazione 

molto difficile e tuttora discussa 

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Protista:
classificazione attuale (in continuo adattamento)

 Excavata (Mastigophora, Euglenophyta)

 Rizaria (Foraminifera, Radiolaria)

 Stramenopila (Diatomee)

 Alveolata (Dinoflagellates, Apicomplexa, Ciliata)

 Amebozoa (Lobosa, Thecata, Myxomycetes)

 Opistokonta (Choanoflagellates)

Fonti: Schlegel e Hulsmann, Org. Div. Evol. 7: 166-172, 2007

https://en.wikipedia.org/wiki/Protist



Phylum Excavata (Mastigophora)

Chlamydomonas reinhardtii

(Chlorophyceae, Volvocales)

organismo modello per i Protisti fotosintetici

Eucariota unicellulare fotosintetico di acqua dolce, con 

un unico grande cloroplasto, due flagelli e una regione 

fotosensibile con carotenoidi (‘‘macchia oculare’’) che 

guida il movimento del protista verso la luce

Fonte: https://microbewiki.kenyon.edu



Chlamydomonas reinhardtii

- Chiamata confidenzialmente “Chlamy”, è un 

organismo modello per lo studio della motilità 

flagellare, fotosintesi, fototassi e proteoma flagellare

- Genoma a 17 cromosomi, completato nel 2007

(Merchant et al., Science 318, 245-251)

Banche dati dedicate a C. reinhardtii

Chlamy Connection

http://www.chlamy.org/

Phytozome

http://www.phytozome.net/chlamy



Ciclo biologico e rigenerazione flagellare 

in C. reinhardtii

Se C. reinhardtii perde uno dei due flagelli, la capacità di movimento è compromessa: 

la cellula allora riassorbe l’altro flagello e li fa ricrescere entrambi in modo sincrono

C. reinhardtii ha un tipico 

ciclo biologico da aplonte, 

con meiosi zigotica 

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



“Molecular biopharming” (produzione di vaccini e molecole antitumorali) 

in C. reinhardtii

- Un gruppo di ricerca italiano ha proposto di usare C. 

renhardtii come sistema economico di espressione per 

il gene codificante l’oncoproteina E7 del virus del 

papilloma umano, HPV (Demurtas et al., PLoS 2013)

- Il gene è inserito nel cloroplasto e la proteina è 

prodotta in forma solubile

- L’oncoproteina E7 è un antigene fondamentale per lo 

sviluppo di un vaccino antitumorale contro HPV

Fonte: Demurtas et al., PLoS ONE 8: e61473, 2013 



Le alghe verdi (Chlorophyceae), alcune unicellulari ed altre coloniali,

sono classificate spesso come Protisti

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



Phylum Excavata

Kinetoplastida

Protisti flagellati con un unico mitocondrio collegato 

ad un organello specializzato, detto cinetoplasto

Il cinetoplasto contiene numerose molecole di DNA 

(10000 minicircoli concatenati, simili al DNA 

mitocondriale, e 50 macrocircoli)

Trypanosoma brucei è l’agente della “malattia del 

sonno” (tripanosomiasi africana, HAT)

Leishmania major è l’agente della leishmaniosi 

cutanea e viscerale 

Fonte: http://tritrypdb.org/tritrypdb/



Phylum Excavata

Trypanosoma brucei var. gambiense

T. brucei è l’agente della “malattia del sonno”, encefalite letargica 

fatale ed endemica in molte regioni africane

Ha un flagello unito alla cellula da una membrana 

ondulante, il cinetoplasto alla base del flagello ed 

un unico grande mitocondrio

Si riproduce esclusivamente per scissione ed ha una 

elevata variabilità del genoma, al punto che le sue 

proteine di superficie “imitano” quelle dei mammiferi 

per eludere il sistema immunitario

Fonte: http://tritrypdb.org/tritrypdb/



Trypanosoma brucei e il suo vettore

Le forme flagellate di T. brucei (tripomastigoti) si 
dividono asessualmente nel sangue, eludono le 
difese immunitarie e superano la barriera emato-

encefalica, provocando l’encefalite letargica

Il vettore di T. brucei, la mosca “tsé-tsé” 
(Glossina sp., Diptera Glossinidae), si è 

coevoluto insieme al parassita

Fonte: http://www.who.int/trypanosomiasis_african/en/

http://tritrypdb.org/tritrypdb/



Leishmania major (Kinetoplastida)

Trasmessa dal moscerino Phlebotomus sp. (“sandfly”), alterna stadi flagellati 

circolanti nel sangue a stadi endocellulari amastigoti (privi di flagello)

Una altra specie, Leishmania infantum, agente della leishmaniosi viscerale detta ‘‘kala-

azar’’ (o “black fever”) è trasmessa da moscerini del genere Phlebotomus in Africa, Asia 

ed Europa e del genere Lutzomya nelle Americhe

Fonte: http://www.who.int/leishmaniasis/en/



I genomi sequenziati di tre specie di 

Leishmania sono stati oggetto della 

prima comparazione multipla tra 

genomi parassitari
(Peacock et al., Nature Genetics, 2007)



Euglena gracilis (Excavata Euglenoideae)

protista con due flagelli asimmetrici e una speciale pellicola flessibile

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Trichomonas vaginalis

Flagellato parassita agente della trichomoniasi, trasmesso 

per contatto sessuale: la forma vegetativa (trofozoite) 

provoca infiammazioni ed ulcerazioni

Ha 4 flagelli ed una membrana ondulante

Si divide esclusivamente per scissione (una mitosi 

estremamente semplificata) ed ha un genoma a 6 

cromosomi, interamente sequenziato nel 2007

Fonte: https://www.cdc.gov/std/trichomonas/stdfact-trichomoniasis.htm



Phylum Rizaria:

i Foraminiferi, splendidi protisti marini 

con involucro calcareo

Baculogypsina sphaerulata
Globigerina sp.

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



I Radiolari

altri straordinari protisti marini

con involucro siliceo

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

Solomon et al., 2014



Le Diatomee (Phylum Stramenopyla)

splendide alghe unicellulari marine e di acqua dolce 

con guscio siliceo con due valve a “scatolina” (“teca”)

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



Riproduzione asessuata e 

sessuata nelle Diatomee

Le ornamentazioni del guscio siliceo delle 

Diatomee sono così fini da essere state usate per 

lungo tempo per verificare la nitidezza delle 

immagini nei microscopi ottici

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



Diatomee, dinamite e Premi Nobel

- L’accumulo dei piccolissimi involucri di protisti ad involucro siliceo 

(Diatomee e Radiolari) per milioni di anni ha prodotto grandi depositi 

sedimentari marini detti “farina fossile” (diatomite o ‘‘kieselguhr’’)

- Il chimico svedese Alfred Nobel ebbe l’idea di mescolare la ‘‘farina fossile’’ 

alla pericolosissima nitroglicerina, rendendo trasportabile il composto 

(“dinamite”) e quindi dando maggiore sicurezza al lavoro in miniera

- L’invenzione fu usata purtroppo anche a scopo bellico e fruttò a Nobel 

elevati guadagni: lo scienziato decise di investire questi proventi 

economici in una fondazione per premiare le più elevate attività umane 

(scienza, letteratura, pace)
Alfred Bernhard Nobel 

(1833-1896)

Fonte: https://www.nobelprize.org/



In realtà questi Protisti sono provvisti di un particolare organello a doppia 

membrana, privo di genoma (“mitosoma”, “idrogenosoma”), che 

probabilmente svolge le funzioni del mitocondrio

Si ritiene che la perdita dei mitocondri sia un adattamento alla vita 

parassitaria e in condizioni anaerobiche, avvenuto in phyla e tempi diversi

Phylum Excavata

Giardia lamblia (syn. G. intestinalis)

Trichomonas vaginalis

Phylum Amebozoa

Entamoeba histolytica

Alcuni Protisti sono “senza mitocondri”

Mitosomi evidenziati da un colorante 

fluorescente verde in G. lamblia

Protisti con mitosomi

Fonte: https://microbewiki.kenyon.edu



Phylum Excavata

Giardia lamblia (syn. G. intestinalis)
protista flagellato parassita con molte strane caratteristiche

Ha due nuclei ed è privo di mitocondri, nucleoli e perossisomi

E’ uno degli Eucarioti più primitivi finora noti

Provoca gravi infezioni intestinali nei bambini che vivono in 

condizioni igieniche precarie

Fonte: https://microbewiki.kenyon.edu

http://www.sciencedaily.com/images/2007/09/070927154937-large.jpg
http://www.sciencedaily.com/images/2007/09/070927154937-large.jpg


Ciclo biologico e genoma di G. lamblia

Giardia Genome Database (GiardiaDB)

http://giardiadb.org/giardiadb/

Il genoma di G. lamblia, interamente 

sequenziato nel 2007, ha entrambi i 

nuclei attivi nella trascrizione



Il superphylum Alveolata

(Dinoflagellata, Chromerida, Ciliata, Apicomplexa)

- Gli Alveolata sono caratterizzati da microstrutture cave 

(“alveoli corticali”) sotto la membrana plasmatica, a 

funzione di supporto

- Ciliata e Apicomplexa non hanno plastidi, mentre 

Dinoflagellata e Chromerida li possiedono

 Probabilmente li hanno acquisiti secondariamente 

tramite complessi eventi di simbiosi

Nonostante il loro successo evolutivo e la 

loro importanza biologica, probabilmente 

sono forme “relitte” di Eucarioti primitivi

Fonte: https://microbewiki.kenyon.edu



Dinoflagellata

- Alveolata fotosintetici di grande interesse ambientale 

e biomedico, perché responsabili di fioriture algali 

(“red tide”) e produttori di neurotossine

- Simbionti di varie specie di coralli (“coral bleaching”) e 

bioluminescenti

- Hanno genomi nucleari molto grandi, caratterizzati da 

curiosi cromosomi “mesoeucariotici”, privi di istoni

Noctiluca scintillans “Coral bleaching”, morte della colonia corallina 

privata dei simbionti fotosintetici (Zooxanthella sp.)
Gonyaulax polyhedra

(dinoflagellato fluorescente)

Ceratium sp., dinoflagellato fotosintetico 

con parete a piastre di cellulosa

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

https://microbewiki.kenyon.edu



Chromera velia (Chromerida)

alveolato fotosintetico marino

Chromera velia è stato isolato nel 2008 

come simbionte del corallo madreporico 

Plesiastrea versipora (Cnidaria Faviidae)

Le sue relazioni filogenetiche con gli altri 

Alveolata sono state verificate tramite il 

“codon usage” del plastidio UGA = Trp

Fonte: Quigg et al., PLoS ONE 7: e47036



Guillardia theta (Chromalveolata Cryptomonadales),

Eucariota unicellulare con 4 genomi

G. theta possiede il proprio genoma 

nucleare, il proprio genoma 

mitocondriale, ed inoltre il genoma 

del cloroplasto e del nucleo 

‘‘subordinato’’(‘‘nucleomorfo’’) di un 

altro Eucariota endosimbionte

Fonti: Curtis et al., Nature 492: 59-65, 2012;   http://www.algaebase.org



I Ciliati (Phylum Ciliata)

“vertice” dell’organizzazione unicellulare dei Protisti

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

https://microbewiki.kenyon.edu



Organizzazione di un ciliato

I Ciliati sono caratterizzati da una superficie cellulare 

molto complessa e da due nuclei, un micronucleo a 

funzione riproduttiva e un macronucleo a funzione 

trascrizionale e traduzionale

Filmati

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019

https://microbewiki.kenyon.edu

http://www.lifesci.ucsb.edu/~genome/Tetrahymena/Credits.htm
http://www.lifesci.ucsb.edu/~genome/Tetrahymena/Credits.htm


Tetrahymena thermophila (Phylum Ciliata)

- Organismo modello fondamentale tra i Protisti

- Il fenomeno di “autosplicing” dell’RNA è stato osservato per 

la prima volta in questo organismo da T. R. Cech e S. Altman 

(Premio Nobel 1989)

- Anche gli studi fondamentali sui telomeri e sulla telomerasi 

(Premio Nobel 2009) sono stati effettuati su Tetrahymena

Tetrahymena Genome Database (TGD)

http://www.ciliate.org/

- Genoma molto complesso con due nuclei, tipici dei Ciliata

- un micronucleo a funzione riproduttiva, con 5 cromosomi

- un macronucleo, derivato per suddivisione e replicazione dei 

cromosomi micronucleari, con 225 cromosomi privi di centromeri

(Eisen et al., 2006)

- Tetrahymena e altri Ciliati hanno un diverso ‘‘codon usage’’, cioè un 

“uso alternativo” dei codoni rispetto al codice genetico ‘‘universale’’:

UAA (Stop)  Glutammina

UAG (Stop)  Glutammina

UGA Stop



Due premi Nobel (1989 e 2009) sono stati 
assegnati per studi su Tetrahymena

Premio Nobel per la Medicina e la Fisiologia 2009

"for the discovery of how chromosomes are protected 

by telomeres and the enzyme telomerase"

Elizabeth H. Blackburn Carol W. Greider

Jack W. 

Szostak

Nella storia dei Premi Nobel, è stata la prima 

volta in cui due donne lo hanno ricevuto 

contemporaneamente nella stessa disciplina

Premio Nobel per la Chimica 1989

"for their discovery of catalytic 

properties of RNA"

Thomas R. CechSydney Altman

Fonte: https://www.nobelprize.org/

http://it.wikipedia.org/wiki/File:Thomas_r._cech.jpg
http://it.wikipedia.org/wiki/File:Thomas_r._cech.jpg


Paramecium tetraurelia

- Ciliato di grandi dimensioni (120 uM), visibile anche a occhio 

nudo, con una cellula altamente specializzata

- Macronucleo poliploide (1000n), contenente 85-90% del 

genoma, interamente sequenziato nel 2010

Database dedicato a Paramecium

(ParameciumDB) 

http://paramecium.cgm.cnrs-gif.fr/



Complessa riproduzione sessuata (coniugazione)

in Paramecium sp. e altri Ciliati

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



Gli Apicomplexa, organismi “mosaico” tra i Protisti

Gli Apicomplexa sono i Protisti di maggiore importanza per la salute umana

 Plasmodium falciparum, Toxoplasma gondii e Cryptosporidium parvum causano 

elevati tassi di mortalità e di morbilità in tutto il mondo, e rendono disabili o 

provocano la morte di milioni di persone all'anno

"Se esistesse la vita su Marte, potrebbe essere tanto ordinaria da risultare 

deludente in paragone ad alcune creature terrestri veramente bizzarre…"

G. I. McFadden, Nature 400:119-20, 1999

- Sembra che gli Apicomplexa siano mosaici di un antico organismo 

eucariotico costituita da una alga (con il suo cloroplasto derivato dai 

cianobatteri) e da un proteobatterio, che hanno formato rispettivamente 

l’apicoplasto e i mitocondri

- La spinta evolutiva ha portato ad una perdita o a silenziamento selettivo 

dei geni, e in alcuni casi (Cryptosporidium) all'estrema riduzione dei 

mitocondri e alla perdita dell'apicoplasto 

- Lo studio delle peculiari caratteristiche degli Apicomplexa, diverse da 

quelle delle cellule animali e umane, potrebbe fornire bersagli molecolari 

per nuovi tipi di agenti antimicrobici



Plasmodium falciparum (Protista, Apicomplexa)

agente della malaria

La malaria è la malattia che colpisce 

il maggior numero di persone sul 

pianeta

3.3 miliardi di persone a rischio in 

91 paesi

219 milioni di persone affette

435 000 morti all’anno
(93% in Africa,

quasi tutti bambini sotto i 5 anni)

(WHO - World Malaria Report 2018)

Fonte: World Health Organization 2018



Genoma di P. falciparum

- Completamente sequenziato (ceppo 3D7) nel 2002
Gardner MJ et al., "Genome sequence of the human malaria parasite 

Plasmodium falciparum.", Nature 419: 498-511, 2002.

- 14 cromosomi, 23 Mb, 4500 geni

(Hall et al., Science 307: 82-86, 2005)

Il genoma di P. falciparum è stato sequenziato in parallelo con quello del 

suo vettore, Anopheles sp. (Diptera Culicidae), completato nel 2007



Toxoplasma gondii

- Agente della toxoplasmosi, parassitosi a ciclo complesso 

preda-predatore, nel quale l’uomo è ospite accidentale

- La forma infettiva (tachizoite) è pericolosa in gravidanza 

perché forma cisti nel cervello e nel fegato del feto

- Il genoma di T. gondii a 14 cromosomi è stato 

completamente sequenziato nel 2006, compreso il  

piccolo DNA circolare dell’apicoplasto

Database di Toxoplasma – ToxoDB

http://toxodb.org/toxo/



Phylum Amebozoa:

le amebe, protisti con pseudopodi lobati



Entamoeba histolytica (Lobosa, Phylum Amebozoa)

agente della amebiasi intestinale

- Privo di mitocondri (come G. lamblia e T. vaginalis)

- Genoma a 14 cromosomi interamente sequenziato nel 2008

- Parassitosi a tipica contaminazione oro-fecale

Fonte: 

https://www.cdc.gov/dpdx/amebiasis/index.html

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Entamoeba_histolytica_01.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Entamoeba_histolytica_01.jpg


Protisti che formano colonie



Le ‘‘muffe mucillaginose’’

(“slime molds”, Protista Amebozoa)

amebe sociali 

modello della transizione da unicellularità a pluricellularità



Dictyostelium discoideum (Mycetozoa Dictyostelidae)

(“slime mold”, “Dicty”)

- Organismo modello fondamentale per la transizione 

unicellularità-pluricellularità e per il differenziamento cellulare

- 10000-50000 amebe singole (mixamebe) si uniscono per 

formare un corpo fruttifero, tramite segnali basati 

sull’adenilato ciclasi che ciclizza l’AMP (cAMP, segnale di 

carenza energetica), su glicoproteine di superficie (fase di 

aggregazione) e su fattori di differenziamento (DIF)

- Genoma a 6 cromosomi interamente sequenziato nel 2005 

(Eichinger et al., Nature 435, 2005), con geni omologhi a 

quelli degli Eucarioti superiori

Database di D. discoideum: http://dictybase.org/

I DIF di D. discoideum (esafenoni clorurati) 

sono potenti agenti antitumorali, 

interferendo con il funzionamento dei 

mitocondri nelle cellule cancerose umane 

HeLa (Kubohara et al, 2013)

http://dictybase.org/
http://dictybase.org/


Ciclo vitale di D. discoideum



“Slug” (in inglese ‘‘lumaca’’) e corpo fruttifero di D. discoideum

Fonti: Sadava et al., 2014; 2019



Alcuni ceppi di D. discoideum hanno un sistema primitivo di 

“agricoltura” simbiontica (Nature, 2011)

- Le amebe si nutrono normalmente di batteri 

(E. coli e Klebsiella aerogenes) ma non li 

“digeriscono” tutti

- Ne “conservano” una parte in fagosomi non 

attivi, fino alla formazione del corpo fruttifero

- Quando le spore germinano, i batteri escono 

dalle cellule per esocitosi e si dividono, 

restando accanto alle amebe



Physarum polycephalum

muffa mucillaginosa con sclerozi e sporangi multipli



La ‘‘misteriosa’’ creatura chiamata ‘‘Blob’’ ed 

inserita con grande clamore mediatico 

nell’ottobre 2019 tra le 180 specie dello Zoo di 

Parigi, non è altro che un esemplare della 

comune muffa mucillaginosa P. polycephalum…

P. polycephalum,

‘‘star’’ dello Zoo di Parigi (2019)

Recenti studi su P. polycephalum hanno 

dimostrato che il protista coloniale possiede 

una forma primitiva di ‘‘intelligenza’’:

- riesce ad attraversare un labirinto per la via 

più breve per procurarsi il cibo, lasciando 

una traccia (‘‘memoria spaziale 

esternalizzata’’, Reid et al, PNAS 2012)

- può ‘‘apprendere’’ informazioni, come ad 

esempio ad evitare il contatto con sostanze 

repellenti come chinino e caffeina

Fonte: Reid et al., PNAS 2012


