Evoluzione della pluricellularita

In Summary:

"Whereas prokaryotes evolved
spectacular modes of metabolic
diversification far beyond
those in eukaryotes,
eukaryotes evolved
morphological complexity”

Margulis and Dolan p.132

Take-Home Points:

Eukaryotic cells are well-known for their
elegant compartmentalization strategies

Multicellularity evolved to overcome
efficiency problems associated with size
constraints

Eukaryotic cells evolved a variety of
morphological strategies to enable larger
genomes, specialization of cell function and a
trend toward sexual reproduction:
DIVISION OF LABOR

La pluricellularita € uno dei principali vantaggi evolutivi degli Eucarioti
perché permette una maggiore specializzazione cellulare, 'evoluzione di
genomi piu complessi e della riproduzione sessuata

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019




Origine della pluricellularita

Tre ipotesi fondamentali:

— Per simbiosi (0 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.
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2012



nature

Dictyostelium discoideum,

Dictyostelium protista coloniale (‘muffa mucillaginosa’) che alterna

genome q b fasi ameboidi unicellulari a fasi pluricellulari

“Lumaca” migrante (slug) e corpo fruttifero in . R T ‘
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FIGURA 24-24 | Il fungo mucillaginoso cellulare Dictyostelium discoideum. g

(a) Aggregazione di cellule ameboidi. (b) Questa aggregazione costituisce uno pseudoplasmodio
migrante, detto lumaca, che forma un corpo fruttifero peduncolato. (¢) Il corpo fruttifero maturo li-
bera delle spore che si aprono per rilasciare una cellula ameboide.

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; Solomon et al., 2014 (b} Dictyostaium discoideum



Physarum polycephalum
muffa mucillaginosa con sclerozi e sporangi multipli

# Physarum polycephalum

Morphological and biochemical changes during sporulation
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Relazioni evolutive tra gli Eucarioti: i Funghi
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FIGURA 24-3 I

Relazioni evolutive tra gli
eucarioti.
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Esistono parecchie interpretazioni
dell’evoluzione degli eucarioti, diverse
dal cladogramma presentato. L'albero

evolutivo é basato sulla comparazione, tra
molti phyla eucariotici, delle sequenze di quat-

tro molecole proteiche. Non sono mostrati fora-
miniferi, actinopodi, dinoflagellati, diatomee e alghe

dorate. Gli eucarioti evidenziati da ovali rappresentano
regni separati nel sistema a sei regni adottato in questo
testo. Tutti gli altri eucarioti sono attualmente posizionati
nel regno Protista, che, come mostra chiaramente questo
grafico, & un taxon parafiletico. (Il nodo A indica I'antenato
comune di alghe rosse, alghe verdi e piante). (Basato su S.L.

Baldauf, A.J. Roger, |. Wenk-Siefert, and W.F. Doolittle.

“A Kingdom-Level Phylogeny of Eukaryotes Based on () Non & semplice
Combined Protein Data.” Science, Vol. 290, 3 Nov. 2000) determinare le correlazioni filogenetiche tra i
protisti, ma gli scienziati stanno procedendo.
aenﬁirtlglee Attualmente, alcune di queste relazioni non

sono ancora state chiarite.

Fonte: Solomon et al., 2012




| 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 piu diffuso sul pianeta (il primo e I'amido)

CH,OH

HO

CH

The structure of the chitin monomer

La chitina e il componente fondamentale della parete
cellulare dei Funghi, ma anche degli apparati boccali dei
Molluschi e dell’esoscheletro degli Artropodi




| funghi sono caratterizzati da un ciclo biologico complesso,
con uno stadio eterocariotico

Stadio
che producono / \
spore Plasmogamia Cariogamia
(fusione dei citoplasmi) (fusione dei nuclei)

/ \
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Il corpo di un fungo e costituito da un intreccio
di filamenti (ife) che formano un micelio

FIGURA 25-1 I La struttura dei funghi.

(a) Un micelio fungino (largo 10 cm), costituito da una massa di ife fi-
liformi, in crescita su uno strato di agar in una piastra di coltura. In na-

10 pm
—

setti; ogni cellula & monocariotica (ha solo un nucleo). In alcuni taxa i
setti sono perforati (come mostrato), permettendo al citoplasma di
tura i miceli dei funghi appaiono raramente cosi simmetrici. (b) MES fluire da una cellula all'altra. (e) Un'ifa settata in cui ogni cellula & di-

st ot 4wk oo ey Il micelio puo produrre vari tipi di spore
sotto il micelio). () Un‘ifa cenocitica. (d) Un'ifa divisa in cellule da
(ad esempio, conidiospore)

Struttura riproduttiva
corpo fruttifero esrcita la sua
funzione nella ripr

v
Micelio

Il micelio pud formare un corpo fruttifero oppure altre
strutture specializzate (“appressori”’, “austori”’ e “cappi”)




Molti funghi sono parassiti di piante e animali...
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FIGURA 25-18 | Meccanismo di parassitismo di un fungo

in una pianta.

Le spore fungine germinano Alcune ife penetrano

In questo esempio di parassitismo, | |_fa entr'a_ nel_la f_ogl:a attraverso sulla superficie della foglia. rislie’calldle vegstali,

uno stoma, si accresce, emette ampie ramificazioni occupando g‘l

spazi aerei interni e penetra nelle cellule della pianta utilizzando ife = — = :

specializzate, dette austori. Ife allungate penetrano attraverso gli stomi nei tessuti interni
della foglia, continuando ad accrescersi e ramificandosi.

FIGURA 2519 |

1 funghi che causano
malattie nelle piante.

(a) Nelle pesche la zona marce-
scente di colore marrone & do-
vuta a Monilinia fruticola, un
ascomicete. Fotografato in Ore-
gon. (b) Il carbone sul lato di una
pannocchia di mais dolce é cau-
sato da Ustilago maydis, un basi-
diomicete. Fotografato in Penn-
sylvania.

(@) Omi americani uocis da un Ngo (b) Ruggine nera del grano

e causano gravi danni alle colture...



FIGURA 25-15 | Le piantine di cedro rosso (Thuja plicata) reagiscono alle micorrize. ...maa Itrl Slejgle Ind Ispensabl II €
(a) Piante di controllo cresciute con basse concentrazioni di fosfati e al controllo, eccetto per il fatto che le radici hanno formato relazioni fondamentall per una CreSCIta
in assenza di funghi. (b) Piante simili cresciute in condizioni identiche micorriziche.

rigogliosa delle piante (micorrize)

..e altri ancora producono antibiotici,
molecole che uccidono batteri

Staphylococcus Penicillium

iy Zonain cui
la crescita
¢ inibita
™\

La penicillina, prodotta dal fungo ascomicete
Penicillium notatum, € 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

- .

...€ infine sono a loro volta una apprezzata e T e i
fonte di cibo, non solo per gli esseri umani.. P N ‘

Alcune formiche operaie di Atta cephalotes, di Costa Rica, intente
ad aggiungere un ritaglio di una foglia al proprio giardino di funghi.

alle cure delle formiche, il fungo si accresce

Il fungo corrisponde al materiale bianco. In risposta
e serve da fonte di cibo per le formiche.

Oltre ad allevare afidi, alcune specie di
formiche coltivano funghi Porcino da 2.7 Kg trovato nel 2018 in Toscana



Evoluzione e classificazione dei Funghi
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Chytridiomycota Zygom Basldlo;nyoota Ascomycota
(Alomyces, (RWzopus, muffe  funghi a cappelo, (Newospora, liavit,
mufie acquatiche) del pane, Mucord  ruggini, catboni  funghi a sacco)

Basidiomycota

Gli Ascomyeotae i
Basidiomycota sono
pid strettamente
imparentati fra koo
Il ramo dei C triciomyccta si s ‘;";g"""

@ pobabimente sepamto per :

primo, sebbene non esistano
prove certe in propasito.




Organismi modello tra i Funghi

Larger (macroscopic) fungus
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Risorse per il genoma dei Funghi

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



Chytridiomycetes

funghi primitivi con stadi flagellati

John Taylor, University of Califoria at Berkeley
! !

FIGURA 25-4 | Chitridiomiceti.

MO (micrografia ad interferenza differenziale di Nomarski) di un nor-
male chitridiomicete (Chytridium convervae). Molti di questi funghi
hanno una forma microscopica del corpo, che consiste di un tallo ce-
nocitico rotondeggiante e di ramificazioni di rizoidi che assomi-
gliano a radici. | rizoidi possono ancorare il tallo e assorbire il cibo
predigerito.

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.)

sporangiophores
Rhizopus stolonifer

0.2mm

Cabisco/Visuals Unlimited

: X\ N FIGURA 25-6 | Pilobolus, uno zigomicete che cresce
' nello sterco animale.

Sono mostrati sporangi peduncolati che protrudono da un mucchio
di sterco, che nasconde un micelio molto esteso del fungo. Gli spo-
rangi peduncolati, alti 5-10 mm, esplodono e scaricano gli sporangi
(terminale nero) sull’erba adiacente. Quando gli animali (bovini ed
equini) mangiano l'erba, le spore passano senza conseguenza attra-
verso |'apparato digerente e vengono depositate con lo sterco.

© 2013 Encyclopzedia Britannica, Inc.

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



Gli Ascomiceti (Ascomycetes): funghi
con spore in un “astuccio” (asco)

b} Abuna sp.

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”) ...

mating haploid cell=s

developing AL a %\
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Fonti: Sadava et al., 2014, 2019; https://microbewiki.kenyon.edu



...e Schizosaccharomyces pombe
(“lievito a scissione”)

Méiosis Il »
' Sporulation

\ / _®] 4
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™
Meiosis | “;5(

- et
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conjugation
} stationary

phase
Y

-

Meiotic cycle Vegetative (mitotic) cycle

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

Premio Nobel 2001 per la Medicina e la Fisiologia Sacchummyces cerevisiae!
“for their discoveries of key regulators of the cell cycle" I, @
PAIRING
o® h-

/"\

HAPLOPHASE DIPLOPHASE HAPLOPHASE

- +
_ SPORULATION
Tim Hunt
Leland Hartwell Paul Nurse GERMINATION @@ GERMINATION

Fonte: https://microbewiki.kenyon.edu , : @@



Genoma, proteoma e trascrittoma
di S. cerevisiae

Karyotype

Click on a chromosome for a closer view
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Banca dati principale di S. cerevisiae:

Saccharomyces Genome Database —

https://www.yeastgenome.org/

A budding S. cerevisiae cell imaged by X-ray tomography

Image courtesy of Carolyn Larabell, Ph.D., University of California, San Francisco

16 cromosomi
12 Mb, 6275 geni, 5800 codificanti

Omologia del 23% con il genoma umano e mutanti
disponibili sul 90% del genoma

SGD

Fonti: https://www.yeastgenome.org/
https://mwww.ncbi.nlm.nih.gov/



Schizosaccharomyces pombe,
lievito a scissione
(“pombe”: “birra” in Swahili)

Progetto Genoma iniziato nel 1995 al Sanger Institute

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

Genoma e proteoma comparato con S. cerevisiae

Importante per studi sul ciclo cellulare, replicazione e
riparo del DNA, stabilita del genoma
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Fonti: Wood et al., Nature 415: 871-880, 2002; https://microbewiki.kenyon.edu



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

(b) | tartufi sono ascocarpl che formano corpl futtder sotterrane ed

amsliono un profumo penstrants che attras animal chs S nutrona di
quass fungh disperde 50018, Tuber mekanaspaum, ¢he é
estremaments apprezzato dal gourmst per il sue aroma, ha un vakre
commarcias di clire 600 eurc al'allo

(¢) Il compa fruttifera i Marcheda escwanta & edule @ 8 trova Spesso sotta gl
aberi da hutta

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 piu grande e
complesso finora riscontrato in un fungo (125 Mb)

Il suo genoma a 8 cromosomi e stato interamente
sequenziato nel 2010 da un consorzio italo-francese
(Tuber Genome Consortium)

I 58% del genoma € 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

| Basidiomiceti (Basidiomycetes)
portano le spore (basidiospore) su protuberanze (“basidi”)

Miosido
dcaricbco Basidiocarpo

/07 o ; 0 '. (iotiooi

Tipo sessuale - [ s

Basido contenente
quattro nucle apicial

Basidio

[ ] Dcarotico in +n)
:] Dipicice (2n)

dpiodi

Basigicspora

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

basidiospores

nuclear meiosis

fusion
e e

Il corpo fnuttieo dal
fungo si accresce

da un'ifa dearotica
0 +n)

del cappalio sono coperte d basidi

che rlasciano b basidiospore. procuzione o quattio o otto bievi pecuncoll

attraverso i quali passano | nucki e altri omanuli
danco origine alle basdiospom.

[La lamele stuate sul versante nbrb@]

[La mebsie lullerion sviuppo porano ala ]

Basidiospore al SEM e al microscopio ottico

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Agaricaceae e Boletaceae,
le principali famiglie di Basidiomiceti

Armillaria mellea
(chiodino)

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

Fonti: Sadava et al., 2014, 2019



Funghi eduli e funghi velenosi

ML%‘H’ fd@M\

Fonte: http://www.gmushrooms.com



Le tossine mortali del fungo Amanita phalloides (Agaricaceae)

LL 1]

Amanita phalloides (“ovolo malefico”, “coppa della morte”) & un fungo
estremamente velenoso con aspetto molto simile a specie eduli pregiate

Due delle sue tossine (gli octapeptidi ciclici a-amanitina e B-amanitina,
insolubili e stabili al calore) sono potenti inibitori della RNA polimerasi Il,
I'enzima che trascrive mRNA e snRNA

L’avvelenamento da amatossine (ingestione di 0.1 mg/kg, paria 7 mg in un
adulto) blocca I’RNA polimerasi Il e quindi la sintesi proteica, provocando
la necrosi delle cellule del fegato, dei reni e del cuore

| sintomi compaiono con un ritardo di 6-15 ore, generalmente quando e ormai
troppo tardi per salvare la persona avvelenata

o ® a-amanitina legata

N
e b alla RNA polimerasi
&»1#

ot

M, I..:

c.;“#‘ﬁ‘@

.,C"‘C—“;' OH
< B-amanitina

a-amanitina

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



Fungi Imperfecti (Deuteromycetes o Funghi mitosporici)

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

4
conidiospore
e conidiofori
di Beauveria y

(da www.mycolog.com, ridisegnato)

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

Copyright © The M Hill Inc. required for or display.

Lichen morphology

reproductive unit—{S~ %é@

. fungal hyphae
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crustose lichen

fruticose lichen foliose lichen

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



| licheni sono organismi “pionieri” e
Importantissimi indicatori ambientali

Physcia leptalea

Cladonia rangiferina, il “lichene delle renne”
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) e stato completato
nel 2013 dal Korean Lichen Research Institute, con lo scopo di
identificare i geni coinvolti nella biosintesi del birulochinone

geneme

loumals.AShang

Draft Genome Sequence of Cladonia macilenta KoLRI003786, a
Lichen-Forming Fungus Producing Biruloquinone

Sook-Young Park,? laeyoung Choi,? Jung A Kim,2 Min-Hye Jeong,® Sconok Kim," Yong-Hwan Lee, b lae-Secun Hur®
¥orean Lichen Research rstitute, Sunchon National University, Suncheon, South Koreas: Department of Agricultural Biote Bininformatics Labortony

Fungal Fathogenesls, Saoul Mational Liniversity, Seoul, South Korest;

ICcontributed squaly to this work

The lichen-forming fungus Cladonia macilenta strain KoLRI003786 is capable of producing an acetylcholinesterase inhibitor,
biruloquinone, which effectively prevents neurodegeneration in Alzheimer’s disease. Laying the foundation to unravel the bir-
loquinone biosynthetic pathway, we present the 37.11-Mb draft genome sequence of strain KoLRIO03786.

Il birulochinone é prodotto anche da un altro lichene, Parmelia birulae,
ma solo C. macilenta € coltivato per la sua produzione

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

Fig. 1. Chemical structure of biruloquinone from Cladomia
macienia.



