Introduzione alla Biologia Marina

DAGLI UNICELLULARI
Al PLURICELLULARI

Secondo la maggior parte dei biologi contemporameli,corso della storia della vita sulla Terra ehe stati
guattro momenti fondamentali che hanno contribaitsuo evolversi nelle forme che conosciamo oggi:

* la formazione degli acidi nucleici
* la comparsa della clorofilla
* il passaggio dai procarioti agli eucarioti

* il passaggio dagli unicellulari ai pluricellulari

LA FORMAZIONE DEGLI ACIDI NUCLEICI

Nel file introduttivo “Gli esseri viventi nelle Er&eologiche” ho scritto che - facendo riferimentie ¢eorie di
Stanley e Urey - la vita sulla Terra € nata probadmte circa 3,6 miliardi di anni fa nei caldi ecpoprofondi
mari d’inizio Archeano, grazie all’enorme energanita dalla radiazione ultravioletta alla coltriendibi scure
dell'atmosfera primordiale e, da esse, riversatpismeta da continue e potenti scariche elettriche

Infatti, sarebbero state proprio quest'ultime aseae le interazioni chimico-fisiche tra le moltepke disparate
tipologie molecolari presenti nel cosiddetto “brqutamordiale”, portando alla formazione degli anacai e dei
nucleotidi necessari alla genesi degli acidi naclei

In realta, questa é solo una delle tante ipotds® fa proposito e, nonostante rimanga un impoetgninto di
riferimento, non sempre € ritenuta attendibile,odelie uno dei maggiori esponenti della ricerca owée
contemporanea ha recentemente affermato che lalghtd che aveva una sostanza complessa com@&liADdi
formasi in un modo cosi casuale erano le stessén@hen tornado di assemblare un jumbo-jet passanda
hangar, che contiene i pezzi per costruirlo smarispavimento.

Ecco perché, di fronte alla mancanza di spiegazoientificamente definitive a questo interrogatigctata ipo-
tizzata persino la discesa sul nostro pianeta ttethgrovenienti dal cosmo gia dotati di acidi aici, oppure un
intervento di manipolazione genetica effettuatocagsicervati/protobionti da entita extra-terrestri.

In ogni caso, quel che & certo € chdpalmente, non esiste una risposta esaustila modalita che hanno
portato alla formazione del D.N.A. e del’R.N.A. rgael che é altrettanto certo é che, senza I'tit@utosinte-
tica ed eterosintetica degli acidi nucleici appeitati (vedi il Glossario Biologico), la vita sullberra si sarebbe
estinta in breve tempo oppure non avrebbe mai atgelimiti della sua fase primordiale di sviluppo
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LA COMPARSA DELLA CLOROFILLA

Un altro grande mistero - e allo stesso tempo sfoddamentale - della vita sul nostro Pianeta ridgada com-
parsa della clorofilla che, avvenuta circa 2,5andi di anni fa, segna I'inizio dell’eone Proterazm

Nessuno sa bene cosa come cio sia avvenuto man@lpae la maggior parte dei ricercatori, probabiitece
cose potrebbero essere andate in questo modo:

verso la fine dell’eone Archeano, cioe circa 3 andi di anni fa, si sono verificate tre condiziche han-

no favorito e reso necessario uno step evolutig ésseri viventi:

1) c’era abbondanza di CQ nell’'atmosfera e nei mari

2) I'atmosfera si era sufficientemente rischiaratger consentire il passaggio della luce solare

3) si andavano esaurendo le scorte di cibo per i otbrganismi eterotrofi che abitavano gli oceani

Non appena formatasi la prima crosta terrestrénbafera primordiale del nostro Pianeta era pradeip
mente composta da metano, ammoniaca, azoto e vapqueo, e Si presentava come una cappa molto
densa, scura, estremamente calda e perturbatantiausotempeste elettromagnetiche, che non permette
va il passaggio della luce del sole. Col procedieianillenni, 'abbassarsi della temperatura gletdlla
Terra e il graduale stabilirsi di un ciclo dell’amgpiu o meno regolare avevano favorito un prime pa
ziale rischiararsi dell’atmosfera, che era statm prifficiente a consentire alla frazione luminasdia
radiazione ultravioletta del sole di raggiungersuaerficie del Pianeta.

Questo fatto dette inizio negli strati superficiddigli oceani alldotolisi dell'acqua

I'energia luminosa venendo a contatto con l'acquaqcava la rottura dei legami chimici che rendevan
stabili le sue molecole, causando la formazidihneédrogeno e ossigeno allo stato gassoso e la loro
conseguente diffusione nell'atmosfera.

Se l'effetto dell’evaporazione dell’Hfotolitico” fu trascurabile (infatti, a causa déé€bole campo gravi-
tazionale della Terra I'idrogeno venne in gran @atisperso nel Cosmo), I'ossigeno reagi invece con
grande intensita con i gas dell’atmosfera primdeditiasformandéammoniacan azotoe vaporeacqueo

eil metanoin anidride carbonice vapore acqueo.

Di conseguenza, la composizione dell’atmosfera swmiai notevole trasformazione tanto che, nel tardo
Archeano, era principalmente costituitaatato, anidride carbonica e vapore acqee@ppariva decisa-
mente molto piu limpida di quella originaria, contando alla luce solare di raggiungere la superfiiil
Pianeta con estrema facilita.

Per fortuna, una parte delbTotolitico” non aveva interagito coi gas primortiiaome sopra indicato ma

si era trasformato imzono (Q) il quale, avendo la caratteristica di assorb&reddiazioni ultraviolette,
lasciava passare I'energia luminosa ma non il sa@vo potere radiante; la comparsa dell'ozono fu di
straordinaria importanza per la vita sul nostramPia perché, se le radiazioni ultraviolette avespetuto
agire incontrastate passando in un’atmosfera prhésimpida, i microrganismi marini sarebbero mort
in breve tempo trasformando la Terra in un putddserto liquido (I'ozono ci protegge ancora ogglel
radiazioni ultraviolette, anche se la sua concemme nell’atmosfera sta diminuendo in modo molto
preoccupante a causa di molteplici fattori, traalgsoprattutto I'intervento antropico)

Tuttavia, se da un lato I'azione dell'ozono fu spknsabile per preservava la vita, dall’altro laarin
grande difficolta; infatti,nei mari archeani non esisteva ancora una catefiaatbasata su produttori
primari, consumatori e decompositori della sostanwganica, perché per millenni era stata I'eneudjia-
violetta (scaricata sotto forma di fulmini da umatsfera metano-ammoniacale densa e scura) la prin-
cipale fonte di formazione del nutrimento per i mrganismi marini.

Ora, invece, 500 milioni di anni dopo la comparshmtimi coacervati/protobionti, quest’azione gexer
trice veniva a mancare per I'assorbimento operatilodono, aggravando una situazione gia resa pigeca
dal progressivo depauperamento del ricco brodoqudiale in cui erano nati i progenitori dei battexi
causa dello sfruttamento di innumerevoli organisn@ontinua crescita.

Di conseguenzail metabolismo esclusivamente eterotrofo dei migaoismi marini archeani avrebbe
condotto gradualmente alla fine della vita sullardee non si fosse riusciti a rifornire in modo cogtee
adeguato le loro esigenze energetiche.

Per tentare di risolvere il problema, alcuni tipbdtteri avevano gia ideato meccanismclkiémiosintesi
anossigenicavedi il Glossario Biologico) per fissare il cario e produrre energia metabolica per i loro
bisogni, ma si trattava perlopit di microrganisriecutilizzavano come donatore di elettroni I'acido
solfidrico e che producevano zolfo molecolare cois@tato finale del processo.

Era, quindi, una soluzione che poteva andar benemgruppo limitato di individui ma non per la b
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lita di un ecosistema in divenire come quello darimrcheani, che aveva necessita di creare girpsto

un ciclo della materia equilibrato ed efficiente.

La situazione a questo punto dello sviluppo deh@ia era la seguente: negli oceani i nutrientissar
giavano ma vi era abbondanza di GOsali minerali, mentre dall’atmosfera arrivavéeimsa luminosita
solare per cui, non potendo far altro che di netzesstu, bisognava trovare il modo di sfruttaeerisorse

a disposizione “inventando” qualcosa che fungesseothun denominatore tra di loro e ne indirizzdsse
potenzialita alla produzione di sostanza organica.

Dopo miriadi di infruttuosi tentativi, circa 2,5 hairdi di anni fa, all'inizio dell’eone Proterozaig¢ un
gruppo di batteri diversi dalla norma eianobatteri (le ex-cianoficee o alghe azzurre) - misero a @unt
un pigmento davvero molto specialeplato-clorofilla A, in grado di eccitarsi in presenza di luce solare
adeguata e, utilizzando I'acqua (e non pitt8Hcome donatore di elettroni, dar vita a una s#irassido-
riduzioni capaci di produrre sostanza organicasgyeso.

| cianobatteri divennero cosiprimi produttori primariossigenicidella catena alimentare del mare e le
loro batterioclorofille i precursori delle clordéil A e B tipiche delle alghe e dei vegetali (larofila vera

e propria comparve circa un miliardo di anni dopbdatterioclorofille).

L’avvento della clorofilla non fu sold primo passo verso la creazione del ciclo deistanza organicia
mare, ma fu anche I'inizio della produzione di gesio molecolare libero destinato a diffondersiriang
guantita nellacqua e nell'atmosfera, per aprirstiadaall’entrata in scena degli organismi aeradlaito
che sino al momento della sua comparsa nella sbiviagica della terra, gli esseri viventi eranatist
ovviamente tutti anaerobi obbligati.

IL PASSAGGIO DAI PROCARIOTI AGLI EUCARIOTI

Verso la fine dell'eone Archeano, quando stavampaprdominando in lungo e in largo gli oceani dasjua
miliardo di anni, i procarioti hanno avvertito ligenza evolutiva di passare a un livello eucartotic

Perché? Cosa li ha spinti a farlo? In fondo stavaremdo un grande successo...

La risposta e scontata: non ce la facevano pitffezhtare le continue sfide che I'esistenza riseavioro con le
medesime risorse strutturali e organizzative dingoaavevano fatto la loro prima apparizione negkami del
Pianeta; per cuidopo piu di un miliardo di anni passati a gestatcbsamente una cellula tuttofareponcetti di
condivisione e collaboraziort@anno iniziato a farsi spazio nella “mente biodhah dei procarioti, inducendoli a
prendere in seria considerazidihéea dell’'eucariosi (e di cio che essa comporjax@me possibilita di migliora-
mento della qualita della loro vitinfatti, una cellula in cui il nucleo separatd didoplasma si occupasse esclusi-
vamente di “questioni genomiche”, devolvendo leealittivita metaboliche apecifici comparti autonomi ma
interconnessi e sinergi¢i futuri organuli citoplasmatici) avrebbe consemtoro maggiore efficienza, risparmio
energetico e piu facili e rapide risposte adattatiNe eventuali variazioni dell’ambiente.

Anche perché, come ha fatto giustamente ndtgne Margulis (docente al Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita del Massachusetts, scomparsa nEl2§uando ha postulato la teoria dell’endosimb{eedi in
seguito a pagina 5) “the life did not take over @lebe by combat, but by networking" (ovvera Yita non
conquisto la Terra attraverso la lotta, ma attraveso la cooperaziong

L e

Darwin non avrebbe certamente condiviso questa,fr@a oggi sappiamo bene che la selezione natuoale
stata e non e l'unica forza in campo a dirigereeemninare I'evoluzione, dato che quest’ultima #&utto della
sinergia di piu forze convergenti, tra daicooperazione tra le speci¢anche se talora forzata e involontaria) &
una di quelle piu efficaci e risolutive.
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Tornando alla fine del Proterozoico, quando I'ossi prodotto dai cianobatteri in seguito alla laxgotrofia
fotosintetica inizid a diffondersi in gran quantitél’acqua del mare e, da qui, nell’atmosferacgi2,2 miliardi di
anni fa) la maggior parte dei procarioti eterotfe stavano dominando gli oceani da piu di 1,%ardi di anni
fu messa in grande difficoltaerché per il loro organismo questo nuovo e scaatmsgas era tossico

Chi e appassionato di subacquea sa bene cheunlreerta profondita, la pressione parziale deigeno puo
provocare gravi conseguenze al nostro organismmoj esseri umani siamo abituati a metabolizzarl@ldzeno
quattro milioni di anni (e con gli strumenti adattome per esempio gli eritrociti e i mitocondrgrcui non é
difficile immaginare 'effetto devastante che langmarsa dell’@ molecolare ebbe sugli anaerobi di allora.

fotosintesi
I
cianobatteri si forma ossigeno crisi ossigenica
con protec-clorofil la negli oceani degli anaerob

Effetto devastante, certo, ma anche molto positigrché se all'inizio del Proterozoico ci furonszaa dubbio
abbondanti morie di massa tra i microrganismi maknpresenza dell'ossigeno fu di grande stimado ip pro-
cesso evolutivo che era iniziato da almeno 500+80@ni di anni, ma che si trovava ancora in unsefai lento
sviluppo:il passaggio dalla condizione procariota a quellaugariota.

Infatti, affrontare con successo la crisi ossigeniichiedeva un’organizzazione cellulare superiarguella
procariotica e, proprio per questo motivo, tra titdra che riuscirono a superare indenni la minadaba diffu-
sione iniziale dell’ossigeno vi furono quelli chigpessono considerarereri progenitori degli eucarioti.

Si tratta dei cosiddettagociti primari (che da ora abbrevierd con la si§lg), ovvero quei batteri che - prima
dell’esplodere incontrollato dell’avvelenamentoatsigeno fotosintetico negli oceani - erano riuscinglobare
nel loro citoplasma dediccoli microrganismi che, da tempo, avevano gphto la capacita di interagire con §O
presente nella molecola dell'acquafatti, sin da quando questo gas aveva fatto B @mparsa in forma
molecolare pur senza essere ancora divenuto cosgitrato da costituire un pericolo per la vitsyddetti picco-

li batteri -gli antenati degli attuali perissosomi presentilnegcariotici— avevano trovato il modo di contrastare
gli effetti nocivi dell'ossigeno trasformandolo perossido di idrogeno e, successivamente, distnoggguesta
ulteriore sostanza tossica con opportuni enzimictr le catalasi.

Pertanto, i FP, inglobando questi precursori despesomi nel loro citoplasma, non ebbero particaliéficolta a
sopravvivere bene anche in un ambiente aerobiccostante fossero anaerobigberché la funzione di
metabolizzare I'ossigeno era stata deputata aéiaibne perissosomitpresente nel loro citoplasma la quale, pur
non costituendo ancora una parte inscindibile dela singola entita cellulare, ne faceva pero adegmente le
veci comportandosi daautorespiratore endosimbiohte
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E cosi,il primo decisivo passo verso I'eucariosi era statcompiuto perché lendosimbiosié attualmente la
teoria piu accreditata dai ricercatori per spiedarmodalitd con cui si € passati dai procarioli egcarioti; una
teoria che, dopo essere stata ipotizzata gia izlbirdel 900 da alcuni botanici russi e tedesahidéfinitivamente
postulata nel 1970 daynn Margulis in “The Origin of Eukaryotic Cells:

gli organelli citoplasmatici contenuti nella ceHluleucariota (perissosomi,
mitocondri, plastidi...ect) sarebbero stati in or@idei piccoli batteri inglo-
bati da batteri piu grande di loro (i fagociti pemn) che, per una qualche ra-
gione ancora non ben precisata, non li avrebberitigea utilizzarli per
migliorare le loro funzioni vitali.

A loro volta, i batteri inglobati — non avendo alscelta — avrebbero “accetta-
to di collaborare” col loro ospite traendone il teggio di vivere in un am-
biente piu stabile e sicuro di quello esterno; gadsare del tempo, ospite ed

_ ~ endcsimbionte sarebero poi divenuti un unice inscindibile organismi, non
solo a livello somatico ma anche e, soprattuttdivello genomico (la differenza tra una normale

simbiosi - come per esempio quella tra le zooxdletleei Madreporari - e un’endosimbiosi sta proprio
nel fatto che nel primo caso gli organismi coinvisitrattengono rapporti mutualistici senza perdare
loro individualita genetica mentre, invece, nelacdell’'endosimbiosigli endosimbionti cedono parte
delle loro informazioni genetiche all'ospitequale a sua volta dedica parte suo materiafetico per
codificare le proteine necessarie al suo endosimioCosi facendo,endosimbionte perde quelle
informazioni genetichée le relative funzioni a esse associate) nompitessarie alla sua condizione
di “ospitato” per cui si trasforma a poco a pocouimendosimbionte permanenthie non puo piu
vivere in modo autonomdivenendo un tutt'uno col suo ost.

Secondo la Margulis, all'inizio del rapporto muistto, I'endosimbionte sintetizza col suo D.N.A. |
informazioni genetiche che lo riguardano da tragenetall’ospite il quale, una volta assimilatelé ne
suo corredo genomico, rende superfluo il loro pena nel corredo genomico dell’endosimbionte,
che finisce cosi per perdere (pit 0 meno completéehd controllo della propria identita individgaé
legarsi “anima e corpo” con il suo ospidando origine a un solo individ

I’endosimbionte viene inglobato

I'endosimbionte invia al nucleo
dell’'ospite le informazioni genetiche
necessarie al formarsi

di un’endosimbiosi permanente

Gli studi di Lynn Margulis sono stati rivolti soptatto a dimostrare chermitocondri erano in origine batteri
appartenenti arickettsiales che sarebbero stati introdotti in cellule battiee piu grandi di loro circa 1,5 miliar-
di anni fa.A supporto delle sue convinzioni, ha portato leusedi prove.

1) i mitocondri contengono un loro D.N.A. ancora famente funzionante la cui composizione e divataa
guella dell'ospite, risultando invece molto simdlguella dei Rickettsiales

2) la maggior parte della struttura interna dei notadri e le reazioni biochimiche che avvengono ae interno
sono piu facilmente riconducibili a quelle battbecche a quelle dell'ospite
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3) sono circondati da una doppia membrana plasmaticzyi la piu interna ha composizione e struttdifée-
renti da quella piu esterna perché mentre quéastalderiva dal plasmalemma dell’'ospite, quella ipiterna
corrisponde alla membrana originaria dei Rickettsia

4) si replicano per scissione binaria, in modo automeispetto alla riproduzione della cellula

Quanto detto ai precedenti punti 1-4 per i mitocowudle anche perplastidi i quali, in origine, erano d&iano-
batteri endosimbionti che le alghe e le protoplantae hanno incorporatte moro cellule per utilizzarle come
artefici della fotosintesi clorofilliana.

Appurato che I'endosimbiosi € il modo piu probakiten cui si sono evolute le cellule eucariotichegralo da
guelle procariotiche, si puo passare ora a deknpar sommi caglidentikit del fagocita primariache, circa 2,5
miliardi di anni fa, dopo aver inglobato i precutisdei perissosomi e superata la fase inizialeadetlsi ossi-
genicasi apprestava a intraprendere il suo cammino (dwiata un miliardo di anni) verso I'eucariosi

* innanzi tutto, questo batterio doveva essere adatore e avere dimensioni decisamente superipiche dei
batteri medio-piccoli, perché altrimenti non avrelgotuto ingerirli

* per far questo, doveva possedere una struttusailfiee, ovvero essere privo di una rigida pareféulare ed
essere dotato solo di un plasmalemma in grado dsesdirgli di variare facilmente la sua forma bager,
fagocitare elementi nutritivi di dimensioni congieteoli

* tuttavia, doveva anche possedere anche un citesah&iterno di microtubuli che gli consentisseidcquistare
rapidamente la sua forma base e di spostare ienatd della cellula a seconda delle necessitaingeguire le
prede con movimenti rapidi ed efficaci

* infine, doveva avere iniziato a produrre piu plaBmma del necessario per espanderlo all'internaitz
plasma, perché questattivita & una delle preregdtbondamentali per la realizzazione un’organizzagi euca-
riotica della cellula, la quale prevede la sudddrie citoplasmatica in specifiche aree deputatgegiiche fun-
zioni e, soprattutto, che il nucleo sia circonddouna membrana plasmatica che lo separi dal agopa.
Delineata a grandi linee la tipologia del FP da ®erso la fine dell’Archeano, ha avuto origingpdssaggio
procarioti / eucarioti, € opportuno ricordare cjuesta transizione evolutiva ha richiesto almenaltro miliardo
di annj dato che i primi eucarioti rinvenuti nei fosqiii tratta di batteri attualmente estinti, perclggiajuesti
microrganismi sono tutti procarioti) risalgono magpoco alla meta dell’eone Proterozoico, ovvese?lmiliardi
di anni fa). In accordo con I'opinione dei ricematcontemporanei, I'evolversi della transizionkeaicariosi puo
essere cosi brevemente riassunta:

1) eone Archeano — da 3,8 a 2,5 miliardi di anni fénizio del Proterozoico)

* circa 2,8 miliardi di anni fa - prim’ancora cheianobatteri avessero iniziato a produrre il lossigeno fotosin-
tetico - si differenziarono i batteri progenitogigerissosomi, i quali avevano sviluppato la capati interagire
con l'ossigeno contenuto nella molecola dell'acqua

*all'incirca 2,6 - 2,5 miliardi di anni fa futuri perissosomvennero inglobati dai FP, dando vita alla primdan
simbiosi della storia biologica del nostro Pianetazie all’attivita di neutralizzatori della tosia dello ossigeno,
guesti endosimbionti consentirono ai FP di supelafase iniziale della crisi ossigenica che, vdestine dello
Archeano, stava diventando un problema davveroonseltio per tutti gli anaerobi

2) eone Proterozoico — da 2, 5 miliardi a 545 milio di anni fa (inizio del Fanerozoico)

* con 'aumentare della concentrazione dir@ll'acqua (che raggiunse i suoi massimi valoroinb a due mi-
liardi di anni fa) anche i FP che disponevano shltperissosomi” entrarono in difficolta, mentreadjiche ave-
vano successivamente inglobato dei Rickettsialeonparticolari se la cavarono decisamente med@loesti
Rickettsiales molto particolari eran@recursori dei mitocondiiquali, a differenza dei perissosomi, non detossi
ficavano 'ossigeno trasformandolo in sostanze ladmiare, ma se ne servivano per produrre eneyia.pP.),
per cui 'O, - che sino ad allora era comunque rimasto un @ssdo anche per i FP - inizio a essere per i loro
ospiti una sostanza metabolicamente indispensaaiigy che i FP passarono dalla condizione aerdblrante
(conquistata con i perissosomi endosimbionti) dlgaerobica vera e propria.

* sviluppatasi I'aerobiosi, dopo i precursori deitoaondri vengono inglobati in molti FP anche irabatteri
fotosintetici, i quali assunsero progressivamelntealo di plastidi endosimbiontitrasformando gli organismi che
li possedevanda eterotrofi in autotrofi

* contemporaneamente alla fagocitosi di endosintbimennero inglobati anche piccoli batteri dowiticiglia e
flagelli, che andarono poi a costituire i blefaadtl), i FP continuarono ecrementare la produzione della
membrana plasmatiahe, dal limite esterno della cellula, si estdéi@terno della cellula per andare a circondare
i “nuovi ospiti” e a delimitare settori specificehcitoplasma; tra questi, i piu importanti furocihoeticolo endo-
plasmatico e l'apparato del Golgi, un insieme daad&oli e vescicole adibite al trasporto di sogw@varie
all'interno e all’'esterno dell’organismo, tra cuicie i metaboliti di rifiuto



Giuseppe Mazza — Introduzione alla Biologia Marina- Dagli Unicellulari ai Pluricellulari

* I'incremento della produzione della membrana pay 'aumento di volume del FP e, quindi, una cgosate
maggior richiesta dimicrotubuli e mionemiadibiti a mantenere integra la forma della celela garantirne, al
contempo, robustezza e velocita nei movimenti mt@iclosi citoplasmatiche) e nellambiente estern

* una parte della membrana plasmatica che venrdofieoando anche a circondare il materiale genougcd-P
dando vita ain nucleo separato dal citoplasmaando cio si verifico, il FP dismise la sua daimhe di fagocita
primario per assumere quellaalanismo eucariote

| ricercatori ritengono che il suddetto processeuttariosi brevemente descritto si stanpletato intorno a 1,5
miliardi di anni fa e che il risultato finale siano stati deitteri eucariot{oggi completamente estinti, perché tutti
i batteri attuali sono procarioti) i quali, in baaktipo del loro metabolismo, sarebbero poi ditenprogenitori
dei protozoi eterotrofi oppure della alghe unidaltuautotrofe

batteri eucarioti protozoi eterotrofi

/ eterotrofi
fagocita primario
procariote eterotrofo _ .
\ batteri eucarioti alghe unicellulari
autotrofi > autotrofe

IL PASSAGGIO DAGLI UNICELLULARI Al PLURICELLULARI

L'ultimo grande processo evolutivo degli organiamicellulari - quello che ha consentito di dareid al dive-

nire della vita sulla Terra come noi oggi la conasm - & stata la loro transizione alla pluricelht.

Esattamente come per i procarioti che sono paalaticariosi pemigliorare la qualita della loro vitanche gl
unicellulari hanno scelto di acquisire una condigigluricellulare per lo stesso motivo.

Infatti, avere una struttura di questo tipo avrepbeato loro molti vantaggi, soprattutto per duatim:

1) un organismo pluricellulare ha la possibilita @i $volgere le varie attivita fisiologiche e metiédiwe atessuti,
organi e apparati appositamente predisposti e aEzEti a compiere solo una ben determinata mansione, con
conseguente maggior efficienza e risparmio enemgeti

2) un organismo pluricellulare ha la possibilita datarsi piu facilmente all’ambiente, perché la gpartizione
in tessuti, organi e apparati offreaggiori opportunita di cambiamenti e trasformagidnfatti, un organismo
pluricellulare pud compiere grandi balzi evolut@riche solo variando/migliorando la funzione o tattra di un
solo organo, senza che questo debba necessariametitare ulteriori cambiamenti nel resto dell'imidiuo.
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Per chiarire meglio il concetto, il passaggio altmdizione pluricellulare di un unicellulare puGes paragonato
a un imprenditore che - dopo tanti anni passaticagarsi da solo di tutto cio che riguarda la sziaraa, trascu-
rando spesso affetti e passioni personali - ddoidémente di decentrare i suoi compiti (tutte tévita metaboli-
che di un unicellulare) affidandoli a collaboratéidati (i vari organi e apparati di un pluricebug), ottenendo
cosi maggior velocita ed efficienza nello svolgineedelle varie pratiche aziendali e, soprattuttenm stress
lavorativo e piu tempo libero da dedicare a sesstesalla propria famiglia.

decentramento

v

delle attivita

gli organismi pluricellulari vengono attualmente chssificati nel Dominio degli Eukaryota
e inseriti nei seguenti tre Super-Regni:

SUPER - REGNO PRINCIPALI TAXA DEL SUPER - REGNO
Chromalveolata | * Ciliophora(ex-protozoi ciliati) Jn
non sono pluricellulari ma li inserisco ugualmeptrché rientrano negli organismi

che potrebbero aver dato origine alihetazopcioé al progenitore dei Metazoa
* Phaeophyta (ex-alghe pluricellulari)

Archaeplastida | * Glaucophyta, Rodophyta, Carophyta e Chlorophgtadlghe pluricellulari)
le Volvocales facenti parte delle Chlorophyta rientrano nei prababili organism
che potrebbero aver dato origine athetafita cioé al progenitore delle Metafite
* Plantae - ovvero i vegetali veri e propri detiche Metafite - suddivisi in:
12 divisioni (Anthocerotophyta, Bryophyta, Ptiphyta...ect); la tendenza attuar
le & quella di inserire tra le Plantae ancheddophyta, Carophyta e Chlorophyta

Ophistokonta | * Choanoflagellatdex-protozoi flagellati)
non sono pluricellulari, ma li inserisco ugualmep&rché comprendono gli org
nismi che molto probabilmente hanno dato origifeuahetazoccioe al progenitore
dei Metazoa
* Fungi
(Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota e Bamiuycota)
* Animalia
ovvero i Metazoa, suddivisi generalmente in tyaatottoregni principali:
1- Parazoa (i Porifera)2- Eumetazoa (tutti gli altri Metazoa)
3- Mesozoa 4- Placozoa (Phagocytellozoa)
studi recenti basati su analisi genomiche e madecblanno perd dimostrato che i
Parazoa sono monofiletici con gli Eumetazoa (vedigéguito), per cui la distinzione
nei quattro suddetti sottoregni oggi appare anastioa alla maggior pare dei rice
catori; inoltre, alcuni autori considerano i Mesazai Placozoa come due taxa degli
Ophistokonta correlati agli Animalia ma separaisonomi

D
1

=
1
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QUANDO GLI UNICELLULARI SONO DIVENUTI PLURICELLULA RI ?

Nell’ambito dello studio della comparsa e dell’'axzibne della vita sulla Terra, non appena si inizigarlare di
ere, periodi...ect, bisogna sempre tener presentsichatta di datazioni che - nonostante la massiotaratezza
possibile - sono in realtd perlopiu approssimatperché dipendono dai limiti analitici degli strumiee dai
reperti a disposizione dei ricercatori.

Pertanto, essendo la tecnologia diagnostica irantestsviluppo, spesso cio che sino a un paio dirdéda era
ritenuto una pietra miliare nella sequenza tempodsgli eventi & stato, in seguito, riposizionatoepoche
differenti. Non e facile, infatti, inquadrare corepisione fatti e situazioni risalenti a miliardi @ahni fa perché
I'unico sistema possibile per farlo & quello dedtadio e della datazione dei fossili (il cui riteoiento € ancora
ben lungi dall’essere stato completato) e, di cguepza, il livello qualitativo dei mezzi di indagimisulta deter-
minante per cui, probabilmente, nel prossimo futirpotra anche assistere a revisioni globali dgthaia biolo-
gica del nostro Pianeta. Fatta questa doverogagssa, riassumiamo brevemente a che punto siaivatiarr
prima dell'affermarsi del pluricellularismo (la daione riportata & quella generalmente piu acegttat

anni fa principali eventi verificatisi
3,6 miliardi compaiono i protobionti/coacervatileagidi nucleici
3,5 miliardi si differenziano i primi batteri pratati, anaerobi ed eterotrofi
3,0 miliardi si differenziano i primi batteri pragati, anaerobi ma autotrofi per chemiosintesi
2,7 miliardi compaiono i cianobatteri procariotia@robi ma autotrofi per fotosintesi
(inizia la produzione di ©molecolare)
2,4 miliardi si differenziano i primi batteri, pragoti, aerobi ed eterotrofi
i cianobatteri passano dalla condizione di organismaerobi a quella di aerobi
2,0 miliardi si evolvono i batteri eucarioti, in@aautotrofi (per inglobamento di cianobatteri)
e in parte eterotrofi
1,5 miliardi dai batteri eucarioti eterotrofi siférenziano i protozoi eterotrofi
dai batteri eucarioti autotrofi si differenziancalighe unicellulari autotrofe
1,3 miliardi dai batteri eucarioti eterotrofi sifegrenziano i funghi unicellulari eterotrofi

A questo punto, pero, le cose si complicano perichiBase ai ritrovamenti fossili piu recenti e megitudiati, si
possono segnalare le seguenti interpretazioniipatiaelative al periodo in cui si sono sviluppigiluricellulari

1909 - L’Argillite di Burgess

il paleontologo americano Charles Doolittle Walcstopre negli scavi che conduce sul Mount Burgess
(Montagne Rocciose canadesi, Columbia Britannica)affioramento di argillite in cui vengono ritrovat
fossili di organismi pluricellulari marini risalérda 560-545 milioni di anni fa (fine dello eone Proterozoico o
Pre-Cambriano) ovvero la radiazione adattativa doeante la cosiddettaeSplosione cambriahdinizio del
Paleozoico) ha dato origine a tutti i phyla deggamismi pluricellulari oggi esistenti
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1946 - Le Ediacara Hills
il paleontologo cecoslovacco Martin Glaessner ttale scoperte fossili di organismi pluricellulakivenute

nelle Ediacara Hills (Flinders Ranges, Australiaidienale), datandole intorno@0-570 milioni di anni fa
cioé almeno 40 milioni di anni prima dell'esplostocambriana. Si tratta di una radiazione adattatisena
che si e estinta rapidamente e (a differenza diaydeBurgess) non ha avuto alcun influenza sslliduppo
evolutivo dei phyla che hanno portato a quelliattuna che testimonia come i pluricellulari ablidniziato
a differenziarsi molto prima di quanto generalmeritenuto (cioé nel tardo Pre-Cambriano, alla faed
periodo Cryogeniano, corrispondente alla 1° glacrez globale avvenuta circa 700 milioni di anni fa)

2010 - | ritrovamenti in Gabon
ricercatori dell’universita di Poitiers individuann questo stato africano dei fossili di pluricédlti marini

risalenti addirittura &,1 miliardi di anni fa, sconvolgendo completamente quando supposto 2008,
perché questo retrodata di almeno 1,5 miliardirgii d passaggio dagli unicellulari ai pluricellulgi primi
di cui si ha assoluta certezza, quelli delle Edi¢tills, risalgono infatti a 600 milioni di anra)f
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2011 - Loch Torridon

ricercatori dek universita britanniche di Sheffield e Oxford imoperazione con ricercatori statunitedel
Boston Collegescoprono sui fondali del fiordo scozzese di Lochriion degliorganismi pluricellulari ter-
restri risalenti a 1,1 miliardi di anni fa (a quell’epoca lerae del fiordo in questione non erano sorrse),
guando sino ad allora tutti gli studiosi avevanmgee ritenuto che, in base ai fossili, i plurickhi avesser:
conquistatd’ambiente emerso intorno a 450 milioni di anr

Si tratta di un’ulteriore sconvolgente scopertaj palo a quella precedente effettuata in Gi

Scozia -Westemn Ross Area

Loch Torridon

Quanto sopra riportato mette ovviamente in disoumsstutto cido che stato precedentemente detto (in questc
e ne “Gli esseri viventi nelle ere geologiche”) ragosito della datazione relativa allo sviluppo laetigo della
vita sulla Terra, ma e stato necessario iniziareleacosiddetteinterpretazioni classicl’ sia perché quest’ultime
sono quelle che normalmente si ritrovano nei @stinon specialisti quelle generalmente accettate come
sia perché l'attualita delle “interpretazioni canggoranee” potrebbe rimanere “attuale” solo per pgeocwpo, pe
cui fornire una sorta di base ufficiale da cui partier pventuali ulteriori approfondimenti mi & parsasa
opportuna. Confrontando ora linterpretazione “sleg” con quella “contemporanea” si possono eviidea
alcune differenze sostanziali, che riguino soprattutto la colonizzazione dellambiente esneda parte dec
organismi marini, il passaggio da unicellulari arellulari e la comparsa di quest’ultimi sullareeferm:

principali eventi verificatis datazione classica datazione contemporani
protobionti/coacervati e acidi nucle 3,6 miliardi di anni fa 3,6 miliardi di anni f.
batteri procarioti anaerobi eteroti 3,5 miliardi di anni fa 3,5 miliardi di anni f.
batteri procarioti anaerobi chemiosinte 3,0 miliardi di anni fa 3,0 milierdi di anni fa
cianobatteri procarioti fotosintetici 2,7 miliardi di anni fa 2,7 miliardi di anni f.
batteri procarioti aerobi eterotrofi 2,4 miliardi di anni fa 2,5 miliardi di anni f.
batteri eucarioti aerobi autotrofi/eterot 2,0 miliardi di anni fa 2,4 miliardi di anni f.
protozoi e alghe unicellulari 1,5 miliardi di anni fa 2,2 miliardi di anni f.
comparsa dei pluricellulari 600 milioni di anni fa 2,1 miliardi di anni fa
primi organismi stabilitisi nel’emerso 1 miliardo di anni fa 1,€ miliardi di anni fa
primi pluricellulari presenti nell'emerso 450 milioni di anni fa 1,1 miliardi di anni fa
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La presenza di organismi pluricellulari nelle agreerse databile almeno a 1,1 miliardi di anni fapsure che
I'ambiente terrestre non sia stato inizialmenteonizizato da cianobatteri, batteri e funghi unidatiucirca un
miliardo di anni fa, ma che cio sia avvenuto almé&A0d milioni di anni prima da parte di organismiaghulari
diversi da quelli citati e definibili comecblonizzatori primafi non ben identificati, il cui compito sarebbe stat
guello di rendere abitabile il substrato della taoterrestre ancora inadatto allo sviluppo delka rganica.
Cianobatteri, batteri e funghi unicellulari saretihequindi subentrati, solo in un secondo tempaualita di
“colonizzatori seconddre le organizzazioni pluricellulari di tipo licheo che essi sono stadi in grado di costi-
tuire erano gia state da tempo precedute da geellzzate dai “colonizzatori primari”

COME HANNO FATTO GLI UNICELLULARI A DIVENIRE PLURIC  ELLULARI ?
Definito, pur se per sommi capi, il periodo in gliiunicellulari si sono evoluti nei pluricellulanesta ancora da
descrivere come hanno fatto a farlo.
A pagina 5 de “Gli esseri viventi nelle ere geotdg”, ho accennato al fatto che, tra le varie ssigmmni con cui
i ricercatori hanno tentato di dare una rispostm@sta domanda, la piu accredita sembra esseta gokiniale,
ovvero che i primi organismi pluricellulari sia s@formati per aggregazione in colonie di organiamicellulari
della stessa specie oppure di specie diverse.viatia merito alla fase di transizione alla pletlalarita, il solo
aspetto su cui gli studiosi sono sostanzialmeritediaccordo € che le tre grandi categorie odietherganismi
pluricellulari hanno avuto le seguenti derivaziewolutive:
1) glianimali da protozoi flagellati (Choanoflagellata Zoomagtilgora)
2) lealghe pluricellulari (e quindi ivegetal) da alghe unicellulari flagellate (soprattutto @llphyta) e non
3) i funghi da protozoi ameboidi e flagellati, con la partecipne di cianobatteri e alghe unicellulari di waipo
Schematizzando al massimo, le teorie con cui sréato di spiegare il passaggio unicellulari-pleftidari per
alghe, vegetali e animali (la multi-cellularita dingi si e realizzata negli ambienti emersi pémoum verra trat-
tata in questo corso) possono fondamentalmentedigsi a due interpretazioni princigali
1) la teoriaplasmodio-sinciziale(valida soprattutto per le alghe e vegetali)
2) e la teoriacoloniale (valida sia per gli animali che per le alghe egetali)
Prima, pero, di passare a descrivere il percorgohehportato dalle prime ipotesi alle piu modernabaazione
del cammino verso la pluricellularita, € necessgaolare deiMesozoae deiPlacozoa di cui ho solo fatto
menzione a pagina 49 de “| Protisti e i ProtistirMid per rimandare la loro trattazione a questatoudel corso.
Ho pensato fosse meglio farlo adesso perché awreptesente la struttura di questi organismi eitbgper
comprendere meglio i presupposti e gli svilupplelttorie che stiamo per analizzare.
Sino agli anni 50-60, i Mesozoi e i Placozoi sotadislassificati nel sottoregno Mesozoa del regnotista, ma
attualmente vengono ripartiti in

* due sottoregni degli Animaliappure

* due taxa degli Ophistokonta separati dai Metazoa

SUPER - REGNO OPHISTOKONTA - REGNO ANIMALIA - SOTTOREGNI

N

MESOZOA  PLACOZOA
MESOZOA

Scoperti nel 1839 dallo zoologo tedesco August Ehi, il phylum dei Mesozoeomprende organismi di
ridottissime dimensioni (2-7 millimetri) che vivomsclusivamente come endoparassiti di invertebratini.

Il loro nome significa animali di mezzbin quanto, all'epoca della loro scoperta, si amsche fossero delle
forme intermedie fra i protozoi e i metazoi.

Infatti, alla fine del 20° secolo, i protozoi erarienuti animali costituiti da una sola cellulagntre i metazoi
animali costituiti da moltissime cellule; mancagajndi, I'anello di congiunzione fra le due situaai, cioe
gli animali formati da un numero medio / limitato ckllule, e i mesozoi sono parsi soddisfare i rgtu
richiesti. Tra le specie che maggiormente hanrmahmente favorito il diffondersi di questa convimze vi &
la Salinella salverinvenuta nel 1892 dal biologo tedesco JohanmerzEl nelle saline dell’Argentina, la
guale - a differenza degli altri mesozoi che vivaite endoparassiti - pareva condurre un’esisteheaal]
strisciando sul benthos alla ricerca delle pari@yiyaniche di cui si nutriva.

Allevandola in laboratorio, Frenzel scopri che rsitttva di un organismo bilatero di pochi millimedi
lunghezza, formato da un solo strato di celluléiaig (gli altri mesozoi sono invece dotati di dsimti cellt-
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lari analoghi a ectoderma ed endoderma) che rixgsti una cavitd aperta da entrambe le estremit, un
originando una sorta di bocca e I'altra un forameehte funzioni di ano, e ritenne di aver finalreeibvato

il progenitore dei metazoi, una conclusione chedneari sostenitori sin verso la prima meta del.900

In realtd, successivi studi condotti con metod@quii moderne e sofisticate hanno permesso di srmesi
I'ipotesi che i Mesozoa siano I'urmetazoo dei Me&Zcioé il metazoo ancestore, quello che hanno in
comune tutti gli animali) , sia l'ipotesi svilupgai nei primi decenni del XX secolo, secondo lalejsh
riteneva che i mesozoi fossero dei platelminti edgr per adattarsi alla vita parassitaria

<«—— bocca

la Salinella salve

il mesozoo erroneamente ipotizzato sino agli an-
ni 50 come fase di passaggio ai pluricellulari da
parte dei cigliati e progenitore dei metazoi

ang ——»

Inoltre, grazie alle medesime analisi, &€ stato ipidescollocare i mesozoi nei loro giusti rappadii inter-
relazione evolutiva con le altre specie, arrivandbimostrare che si tratta di organismi molto viainprotisti
che rappresentanm tentativo a fondo cieco(cioé non riuscito e senza connessioni con a@iriativi andati
invece a buon finelli passaggio dall’'unicellularita alla pluricellularita, partendo da aggregazioni colo-
niali o sinciziali di protozoi Ciliophora.

Per formulare questa corretta definizione e clessié# i mesozoi come un gruppo a se stante tifaularyota
Ophistokonta (vari autori li considerano pero fdcparte di un sottoregno degli animali), i ricei@amoder-
ni hanno anche dovuto risolvere una dicotomia prtativa che aveva sollevato molti dubbi sisteonati
ontogenetici e filogenetici negli zoologi e negileriologi di fine 800, ovvero:

1) si trattava diorganismi moruloideicioe di pluricellulari molto primitivi ancora inaée di sviluppo, che
avevano appena raggiunto lo stadio di morula (Lediviluppo Embrionale nel Glossario Biologico)

2) oppure diorganismi planuloideiregrediti dallo stadio larvale di planula deghi@aria?

Risolvendo questo interrogativo con la confutazioihesntrambe le suddette ipotesi e la formulazidne
guella secondo la quale i Mesozoa derivano da gggieni di ciliati, i ricercatori moderni hanno ahto
anche tanti aspetti relativi alla teoria colonidiel passaggio alla pluricellularita, correggendiater inter-
pretazioni del passato e aggiungendo i pezzi mdindehpuzzle. Privi di apparati circolatorio, neso ed
escretore, i mesozoi som@neralmente costituiti da due strati di cellul@o interno, rappresentato da un
numero variabile di cellule allungate a funzion@eduttiva (cellule assiali), ed uno esterno, eiglj deputato
al movimento e alla digestione (somatoderma); dsttdstrati non sono pero omologhi all'ectodermalle
endoderma dei metazoi, dato che - come gia desne il risultato di aggregazioni coloniali o syji
sinciziali di protozoi ciliati.; inoltre, si € scepo che i mesozoi sono dotati di un limitato nuonér cellule,
che varia da 20 a 30 in base alle specie, ma ofené costante negli individui della stessa spetite(ia).

Il phylum considerato si divide in due classi pijpadi: gli Orthonectida e i Dyciemida o Rhombozoa.
Orthonectida:

endoparassiti di echinodermi, platelminti, poli-

cheti e bivalvi, gli ortonettidi hanno un ciclo me-

tagenetico che comprende una fase sessuata planc-

tonica (cioe di fuori dell’'ospite) dove e possibile

distinguere maschi (piu piccoli) e femmine, a cui

spetta il compito di liberare i gameti nell'acqua. femmina

Dopo la fecondazione, le larve che ne scaturiscono

rientrano nell'ospite e vi rimangono sino a quando maschio

non si sviluppano in adulti, per poi uscire all’es-

terno per la ripetizione del ciclo.
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Dyciemida o Rhombozog:

endoparassiti dei nefriti dei Cephalopoda, questsdzoa hanno aspetto piu allungato e vermiformé deg
ortonettidi, ma non sono distinguibili in maschideenmina; il loro ciclo biologico inizia con unarie detta
nematogeno fondatore che attacca i giovani cefdippmntro i quali si divide per mitosi producendo i
nematogeni, cioe delle fasi pre-larvali asessulage quando i cefalopodi parassitati raggiungonmaaurita
sessuale, si trasformandosi in rombogeni e ponfursbrigeni ermafroditi; quest’ultimi producono peauto-
fecondazione delle larve infusiformi che esconordallusco e, dopo un certo periodo trascorso reiqibn,
vanno a infettarne un altro per ricominciare il@ic

PLACOZOA (PHAGOCYTELLOZOA)
Nel 1883, lo zoologo tedes¢oanz Eilhard Schulze noto sulla parete di un adgugell’'universita di Graz,
che conteneva campioni marini prelevati dalla @hidrieste, un piccolo organismo di 2-3 millimetti
lunghezza che si muoveva strisciando come fossameba.
Studiando il reperto, Schulze si rese subito cohila struttura di quell'organismo (vedi successiescri-
zione) non corrispondeva a nessuno dei bauplamitiertedesco che significa “piano di struttura gaer
nizzazione corporea”) sino ad allora conosciutiipeetazoi e lo chiamdrichoplax adhaerengioe “piastra
pelosa aderente”, dal greco “tricha" e “plax” cligngicano rispettivamente peli/ciglia e piatto/piea e dal
verbo latino “adhaerere” che significa appunto meer
Pur rendendosi conto di aver fatto un’importantepscta,
Schulze non ne comprese in pieno la portata ecksstac-
cadde agli studiosi che la esaminarono dopo didnito che
non pensarono si trattasse di una nuova speciealifo-
me giustamente sosteneva invece lo zoologo tedaweo)
piuttosto di fasi larvali planuloidi di Poriferadd Cnidaria.
Il fatto poi che esemplari di questo tipo non foeseai stati
trovati prima di Schulze e che, soprattutto, nomeseitro-
vasse alcuno neanche dopo la sua scoperta, condrifar
decadere l'iniziale interesse per il Trichoplaxegandolo al
livello di normale reperto in fase di identificani
Questo almeno sino al 1969, quando il protozooltEo
descoKarl Gottlieb Grellne individuo vari esemplari tra le
alghe del Mar Rosso. Infatti, studiando intensamen i
suoi colleghi per una ventina d’anni questi orgamisarini,
Grell non solo arrivo dar ragione &chulzein merito al
trovarsi di fronte euna nuova specie anim, ma anche
confermare la validitéeoria della Placuldi Johann Adam Otto Butscliiredi in seguito) e a nominare in suo
onore Placozoa(animali larghi/piatti) il nuovo phylum in cui clagicare il Trichoplax adhaerens, che lui
istitui nel 1971. In base agli studi condotti d&lGrche in gran parte riprendono le osservazioigjimarie di
Schulze rivisitate e approfondite con tecnologi@gdostiche piu sofisticate e moderne, i placozaispno
essere descritti come segue:
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1) sono animali marini di abitudini bentoniche (andgetalora si ritrovano in forma natantdje,come le
amebe, sono asimmetrici e non hafoimna costante (anche se la parte rivolta verdtwl@i solito e piatta
mentre quella verso il basso & concava) ma, areifiia delle amebe, sono pluricellulari e non uhitas;

2) non hanno polarita (cioé distinzione tra davartiedro) e la loro dorso-ventralita & transitoiG&oé forma

e struttura della parte superiore e inferiore siotercambiabili nel senso che, se questi organiEmgono
per esempio capovolti, la parte precedentementézipoata verso l'alto assume l'aspetto di quella
posizionata verso il basso, mentre quest’ultin@aforma in modo opposto);

3) non vi e traccia di organi e tessuti e il loropmrisulta costituito solo dquattro tipi diversi di cellulgsi
tenga presente che i Porifera, gli animali mendwva parte i Placozoa, ne hanno da 12 a 20, mentr
Mammalia almeno 200) le quali si dispongonodime foglietti o strati epitelioidi(di cui uno superiore a
contatto con I'acqua uno inferiore a contatto anido) riconducibili all’ectoderma e allo endoderai
metazoi (hanno cioe una condizione diblastica)deiienitano una sorta di cavita interna dettasoilo;

4) lo strato superiore rivolto verso I'acqaaormato daellule notevolmente appiattite e mono-cigliéitel®
dei 4 tipi di cellule cui si e accennato al punjoil3cui compito e prevalentemente quello di proteeg
I'organismo e, talora, anche di inglobare le prdideui si nutre mediante pinocitosi

5) invece lo_strato inferiore rivolto verso il fondadeformato decellule allungate con forma cubico-cilin-
drica e dotate di flagellrammistea cellule ghiandolamon flagellatg(che corrispondono rispettivamente al
2° e al 3° dei 4 tipi di cellule di cui si a dedtbpunto 3) atte a secernere enzimi digestivi dersarsi diret-
tamente sul nutrimento da ingerire (digestionedrigextra-cellulare); lo strato inferiore svolgaindi:

* funzione motoria grazie all’azione dei flagelhe fanno scivolare a caso I'animale sul benthase(senza
una direzione determinata dalla volonta o daltiist) alla ricerca del cibo;

* e funzione alimentare perché, non appena il flac@assa al di sopra del suo nutrimento (protdmadteri,
cianobatteri, microalghe e particelle organicheiejarle cellule ghiandolari iniziano subito a digler
ricoprendolo con le loro produzioni enzimatiche nine le cellule epiteliali - dopo aver perso ilgtdlo - si
comportano da amebociti e lo fagocitano per tragfmall'interno dell’organismo, dove completanosiaa
digestione; non appena portata a termine, i fagecitiportano nello strato esterno e riacquistéadoro
struttura flagellata; in molti casi e stata anclogata, quando il placozoo viene a contatto col ,ciador-
mazione da parte dello strato epiteliale inferidr@ina sorta di sacca che si protende all'intereifatga-
nismo, interpretata come un abbozzo di pre-stomattooa facilitare I'emissione di enzimi e il trasfmofago-
citico del cibo pre-digerito

particella
di cibo

substrato

pre-stomaco

substrato

6) i due foglietti epitelioidi appena descritti deltanho una cavita interna dettaesoilg costituita da una
matrice liquida contenenfiorocellule stellate e fusiformicioe il 4° tipo delle 4 cellule di cui si e detb
punto 3) che, tutte collegate tra loro in una sdrteete e ricche di actina, sono in grado di casite decon-
trarsi permettendo a questi animali di variaredani del corpo e strisciare con movimenti ameboidi,
alternativa o in sinergia con quelli effettuati ddtagelli; questo e facilitato dal fatto che (oaicaso in tutti i
metazoj gli strati epitelioidi non sono sorretti da una nieamabasalguno straterello di fibre su cui pog-
giano e aderiscono le cellule degli epiteli diitgtt animali, il quale contribuisce - insieme argi citoplas-
matici dei desmosomi - a tenerle insieme in modorabin si muovano) per cui questi strati possonovensd
liberamente (in avanti, all'indietro o di fiancod sollecitati da opportune forze pressorie o ttaglacome
sono appunto quelle esercitate dalle suddetteddiiide stellate e fusiforn
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7) negli strati epitelioidimanca anche la matrice extracellulatee favorisce il collegamento meccanico e
biochimico tra le cellule, garantendone l'integstautturale e gli interscambi di comunicazione ecolare

8) i placozoi sono dotati sia di riproduzioasessuat@er scissione binaria e gemmaziooke di riprodu-
zionesessuatanediante gameti differenziatisi dagli amebociticlae se si sa ben poco sulle modalita con cui
awviene la fecondazione e sullo sviluppo larvaleedbrionale;

9) questi animali prediligono le acque calde e trdfeuelle zone costiere tropicali (massima profiténd
intorno ai 20 metri), dagli ambienti inter-cotidalie mangrovie, dalle aree ricche di alghe a guelddrepo-
riche, dagli habitat rocciosi a quelli sabbiosillelé&agune interne ai porti, ma sono discretameatigondanti
anche nei mari temperati mentre mancano in quellidi;

10) attualmente solo la specie Trichoplax adhaeremgvidficialmente riconosciutaome appartenente al
phylum Placozoa, anche se appare probabile (combraao confermare le sequenze genomiche del D.N.A.
di vari esemplari prelevati in aree diverse delnBia) che ne esistano molte altre, per cui larsitiea di
questo taxa per ora e soprattutto un interessare@igmatico work in progress

La Teoria Plasmodio-Sinciziale relativa allo svilupo di alghe, piante e animali
Nella prima meta del 900, vari ricercatori (soprtitt Jovan HadzedE. D. Hansomel 1963) hanno ipotizzato la
possibilita che, all'interno delle cellule di aléyprotozoi appartenenti ai Ciliophora o in quelievdrie specie di
alghe unicellulari (specialmente flagellate com€Rorophyta Chlamydomonadales/Volvocales), svsiauta a
realizzare una temporanea condizione plasmodisieaiziale e che, col tempo, sia divenuta defiaitiv
Un plasmodioe una cellula multinucleata che deriva da divisionitotica del nucleo cui non segue quella del
citoplasma; ursinciziog, invece, € una cellula multinucleata che deriviladasione di varie cellule distinte tra
loro, che mettono in comune il citoplasma (plasmmaig ma non i loro nuclei.

S

plasmodio

sincizio

Secondo Hadzi e Hanson, partendo da un
plasmodio-sincizio bilatero e bentonico di
protozoi ciliati (per gli animali) oppure di
alghe flagellatéper i vegetali), si sarebbe
giunti alla condizione pluricellulare per il
formarsi di pareti e/o membrane plasmatiche a#linb dei suddetti organisrohe, col passare del tempo, avreb-
bero separato definitivamente nuclei e porzioniigtiplasma in un insieme di cellule distinte, dawita a ecto-
derma ed endoderma; da questo ipotetico urmetazmoe(azoo ancestore) o da questo ipotetico urrteet@i
metafita ancestore) sarebbero poi evoluti i vaylplanimali) e le varie divisioni (vegetali) ddugcellulari.
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In merito adalghe e vegetgliquesta teoria sembra effettivamente aweriédi fondamenti scientificima, per
guanto riguarda invece gihimali i ricercatori attuali la ritengongoco plausibile

Infatti, Hadzi e Hanson hanno proposto il segusoteema di sviluppo dai ciliati unicellulari ai med# conside-
rando gli aceli (Acoelomorpha) come ancestori deginetazoi:

cnidari

metazoi bilateri
ctenofori

platelminti

aceli

A

poriferi

protozoi cigliati

ma se € vero che vari protozoi ciliati hanno urranto che ricorda quelli degli Aceli piu primitiviafiora sono
anche piu grandi di loro, pur essendo unicellul@idltrettanto vero che questi vermi piatti nonrff@una struttu-
ra sinciziale come si riteneva negli anni 60, quahrthdzi e Hanson hanno postulato la loro teorialti@, i
Ciliophora sono dotati di un micronucleo riproduttie un macronucleo somatico che non hanno rispaade
alcuna negli animali; nell'lambito di questo probinalcuni ricercatori di quel periodo si sono sébirzli trovare
un collegamento tra i ciliati e gli animali nellpexie del gener&tephanopogofprotozoi dotati di 2-16 nuclei
non distinti in micro e macronuclei) ma, in seguittieriori e piu approfondite analisi hanno confato che non
si trattava di Ciliophora ma di flagellati, per quiesta possibilita & stata scartata.

Altri ricercatori hanno, allora, avanzato l'ipotesie il suddetto collegamento fosse da ricercaidiiesozoee, in
particolare nella speciBalinella salvgvedi pagine 12 e 13) ma anche in questo casasanadlecolari hanno
escluso quest’eventualita, per cui la teoria siatgzdi Hadzi e Hanson - almeno per cio che rigaanthetazoi -
ha finito col trasformarsi in una delle tante iesanti ipotesi scientifiche non confermate dai. fat

Invece, come gia accennato, per le alghe e i viegetabra accertato che - accanto alla teoria ¢alemli cui si
dira in seguito - anche la formazione di sincizii @lasmodi abbia contribuito alla formazione djamismi pluri-
cellulari urmetafiti, dato che le suddette strugtpturinucleate sono abbastanza comuni tra i nomadin

La Teoria Coloniale relativa allo sviluppo degli ammali

La teoria coloniale - quella che maggiormente cocwii ricercatori contemporanei in merito al paggaglla
pluricellularita degli unicellulari - trova le swgigini nelle seguenti quattro principali intergeioni dello svilup-
po animale a partire da urmetazoi coloniali, cheosstate elaborate dalla fine dell’800 agli antissga:

* |la teoria dell&astrea —1874, Ernst Heinrich Haeckel

* |a teoria dellkagocitella— 1886, llya Metchnikoff

* |a teoria dell®lakula-1883, Johann Adam Otto Butschli e 1971-1981, Katitl@b Grell

* |a teoria dellRlanula— 1889, Edwin Ray Lankester
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La teoria della Gastrea

Quella della Gastrea € la prima teoria con cui&treato di spiegare la transizione alla multitdatita da parte
degli unicellulari ed é stata postulata nel 1874bitzlogo, zoologo ed ecologo tededemst Heinrich Haeckel
(inventore del termine ecologia e primo a propdirgroduzione di un Regno Protista nella sisteweatdegli
esseri viventi) il quale - basandosi sui rappdréts che secondo lui intercorrevano tra ontogefsdéluppo di un
organismo pluricellulare dallembrione allo stattulio) e filogenesi (storia evolutiva di un orgamb alla luce
delle sue relazioni di discendenza e affinita c®raltre specie) - ha affermato che ogni stadicodgliluppo
embrionale di un organismo corrispondeva all’orgaazione strutturale di una delle specie che lovave
preceduto nel corso dell’evoluzione.

Pertanto, esaminando le varie fasi dell'ontogediesna specie, per Haeckel si poteva risalire @iaato da cui
essa era derivata e ricostruire tutta il suo perewrolutivo dalla sua comparsa sulla terra algoes e condenso
guesta sua convinzione nel celeberrimo aforisfoatbgenesi ricapitola la filogenési

In base alla sua teoria, poiché secondo Haeckeli tutetazoi nel loro sviluppo embrionale passavaeo uno
stadio diblastea(blastula) cui seguiva quello diblasticogdistrula(vedi Glossario Biologico da pag. 30 a pag. 32)
e il processo di gastrulazione piu tipico era quekr embolia (invaginazione dell’ectoderma netfederma), i
pluricellulari sarebbero derivati den comune progenitoneatante e ciliatstrutturalmente simile a una fase di
gastrula embolica, cui dette il nome @astreail quale si sarebbe differenziato con ogni praltabda colonie
sferiche di protozoi Choanoflagellata appartenaingienere Sphaeroeca.

Gastrea
Blastea
ancestore Sphaefrloec]all t
zooflagellato coanotlagellato
planctonico

/

coanoflagellato
bentonico
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Dalla Gastrea avrebbero trovato origin@astreadiovvero un gruppo di animali diblastici capostipglit poriferi,
cnidari, ctenofori e platelminti; da quest'ultimarebbero poi evoluti i metazoi superiori. Pertargecondo
Haeckel,gli Animalia costituirebbero un clade monofiletjén quanto derivato da un unico progenitore amaest
le, rappresentato da coloni di protozoi coanoflajeduccessivamente differenziatesi in Blasteast@a.

metazoi superiori

A

altri vermi < platelminti
cnidari
poriferi <———— (Qastreadi
ctenofori
gastrea
blastea

coanoflagellati coloniali

Pur se non priva di alcune intuizioni che hannoipibienzato anche le successive teorie relatil@esailuppo del
pluricellularismo, l'ipotesi della Gastrea é statartata dai ricercatori contemporanei perché:

* non € mai stata rinvenuta alcuna traccia dei 8asdi ipotizzati da Haeckel

* la gastrula degli Cnidaria & solitamente codfiwla un ammasso di cellule molto compatte, cloeméeriscono
un aspetto solido e non invaginato, per cui diéiegidalla gastrula tipo dei cosiddetti Gastreadi

* inoltre, Haeckel aveva basato la sua teoria anh lo sviluppo embrionale del Branchiostoma latatem (un
primitivo cordato comunemente noto col nome di@¥d) ma in molti animali la gastrulazione nonresilizzava
mediante semplice embolia, per cui in questi chsntogenesinon ricapitolava affatto la loro filogenése, di

conseguenza, l'ipotesi della Gastrea non potevaiderarsi valida per tutti i metazoi.
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La teoria della Fagocitella

Quando vennero pubblicate le ipotesi haeckeliai®sgine e lo sviluppo della multi-cellularita,dllora tren-
tenne ricercatore rusdtya Metchnikoff stava conducendo studi embriologici su porifefipidi e meduse e si
trovo subito in disaccordo con lo zoologo tedesom, cui inizid una disputa scientifica che si paste per vari
anni. Appassionato di evoluzionismo e fervente d@emo - come del resto anche Haeckel - Metchnikoff
condivideva con quest'ultimo la convinzione cheséigreto dell'evoluzione dovesse andar cercato rietiyhni
rapporti che legano ontogenesi e filogenesi, mairetatale disaccordo sul fatto che un animale essiluto
('anfiosso era si un organismo relativamente sam@pma era comunque un cordato) potesse essere (ome
punto di riferimento per spiegare la formazionemt@ni pluricellulari e del loro sviluppo in metazwomplessi.
Infatti, Metchnikoff contestd Haeckel soprattutter pseguenti due motivi:

1) 'embolia non era I'unico tipo di gastrulazione tawpica, per cui la concezione monofiletica degiiali non
poteva trovar riscontro nella “ricapitolazione ayaetica della filogenesi” per gli appartenentuagjo regno;

2) i poriferi e gli cnidari che lui stava studiandgegano un tipo di gastrulazione diversa da quedtagmnbolia per
cui, essendo filogeneticamente piu antichi deli@go, era ovvio che anche la loro gastrula fossgpmitiva
della Gastrea heckeliana la quale, di conseguemrapoteva essere I'urmetazoo progenitore, chevdoveece

ricercarsi inun organismo planuloide simile alla gastrula d€glidaria _ _
Confrontando la gastrulazione della Gastrea teatdzzda

Haeckel con quella dell’organismo planuloide prapata
Metchnikoff, si pud notare chentrambi i modelli partono
da una blastea formata da una colonia sferica atopoi
flagellati internamente cavaa, mentre per il tedesco la
blastea gastrula per embolia formando subito ectealed
endoderma, per il russo questo processo embrianale-
ne nel modo seguente:

GASTREA GOCITELLA 1) duplicazionedi cellule totipotenti e indifferenziate loca-
PARENCHIMELLA lizzate al di sotto dello strato flagellato esterno
T 2) migrazionedi queste cellule all'interno della sfera cava
della blastea, sino a formare un ammasso solidarenp

chimatoso, che solo in un secondo tempo si sudati&ith
ectoderma ed endoderma.

\‘// Metchnikoff chiamd questo tipo di gastrula col nodie
—» - Parenchimella la indico come il modello tipo dell’'urme-
/4 % tzoo progenitore al posto della Gastrea propost&rdat

Heinrich Haeckel.

Qualche anno dopo, nel 1886, I'embriologo russobiam
il suddetto nome irFagocitella perché si accorse che le
cellule piu esterne della Parenchimella si comparta da
fagociti, ovvero ingerivano per fagocitosi micronggmi e
particelle di sostanza organica presenti in marenptirsi
e nutrire cosi tutto il planuloide.

Comunque, a parte il diverso urmetazoo di partdiea
Gastrea o0 la Fagocitella) le due teorie considerate
differiscono di molto, dato che entrambe sostengeoss
tanzialmente la monofilogenesi dei metazoi, cheaseb-
bero differenziati da un solo progenitore ancesseiguen-
do linee evolutive diverse.

GASTRULAZIONE |

BLASTEA

La teoria della Planula

Nel 1889, il biologo e zoologo evoluzionista ingdésdwin Ray Lankester nel suo libroThe Advancement of
Sciences, rifacendosi ai lavori di Haeckel e di dieikoff, avanzo lipotesi che il progenitore deglimetazoi
non fosse stato né una Gastrea né una Fagocitalaiuttosto Evoluzione di una planulda larva tipo degli

Cnidaria. Infatti, Lankester sostenne che alcypiidi planule divennero progressivamente organemdnomi e
si slegarono dai cicli metagenetici della riprodua degli cnidari, finendo con il passare dalla loriginaria

simmetria radiata a quella bilatera, compito féaid dal fatto che varie planule cnidariche hanspetio di

piccoli vermi piatti ciliati, come per esempio deetiegli Idrozoa.
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Questa nuova organizzazione strutturale porto amatlaeformazione del mesoderma al posto della nmeaog
(strato acellulare che negli cnidari si frapporee dctoderma ed endoderma), per cui queste plarulmeglio,
guestamesoplanulecome vennero chiamate per distinguerle dalleléagali vere e proprie - assunsero il bauplan
triblastico (o triploblastico) tipico di tutti gumetazoi successivi agli Cnidaria

Di conseguenza, per lo zoologo inglese gli Acoelmha derivarono da queste mesoplanule, che devaindiq
essere considerate cofrencestore degli Eumetazoiaquali sarebbero quindi un clade monofileticeedsificato

da quello relativo a spugne e cnidari, perché leapkanule - secondo Lankester - non avrebbero alcomre-
lazione con i Choanoflagellata, 'urmetazoo deiamet ma non degli eumetazoi.

mesoplanula

planula radiata diblastica _ : ;
bilatera triblastica

e vermiforme di Idrozoa
1 = ectoderma
2 = mesoderma
3 = endoderma

\

Acoelomorpha triblastici

tutti gli altri Eumetazoa

La teoria della Placula

Nel 1884, lo zoologo tedescibhann Adam Otto Bitschlipropose una teoria innovativa sulle modalita di
sviluppo dei pluricellulari, ipotizzando che l'urtagoo capostipite derivato dai coanoflagellati riosse un
organismo planctonico (come sostenuto da Haeclk#étehnikoff) ma bentonico e che fosse costituitouda
masserella appiattita, bilaterale formata da urpiosgtrato di cellulehe, nell'insieme, lo facevano assomigliare a
una planula (la fase larvale degli Cnidaria) e,quegsto motivo, gli diede il nome Blacula

v

coancflagellati placula

Grazia ai flagelli, secondo Biitschli la placulargioveva sul fondale alla ricerca del cibo, con stato costan-
temente rivolto verso l'alto (cioé verso I'acqualmo strato costantemente rivolto verso il bassme(gerso il
substrato). Col passare del tempo, lo strato sugesi sarebbe specializzato a fungere da strutiypeotezione
mentre quello inferiore a svolgere funzione nutatiripiegandosi sempre di piu verso l'alto per diéa a una
concavita in cui trattenere meglio le prede petucake e ingerirle piu facilmente mediante fagasiito pinocitosi.
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Questo processo avrebbe portato alla formazionmalibilatogastrea, ovvero di una placula dotatsirdmetria
bilaterale da cui avrebbero avuto origine agli aigani bilateri, primi fra tutti gli Acoelomorpha.

Aumentando progressivamente I'ampiezza e l'altedelo spazio interno creatosi nella parte inferidedla
placula, si sarebbe poi giunti alla configurazistratturale dei poriferi e degli cnidari.

v

La teoria di Butschli, quindi, individuava due leevolutive principali derivanti dalla placula, @ quella che
portava agli organismi radiati (cioé dotati di sigtn|a radiata come le spugne, le madrepore..eqt)ella che
portava agli organismi bilateri (cioé dotati di sitria bilaterale, dai platelminti in poi).

Per quanto affascinante, questa teoria lasciavatpgppi interrogativi irrisolti perché lo zoologedesco tento di
inserire i tasselli mancanti del puzzle basandmssplla logica dell’evoluzionismo darwiniano (diicera grande
estimatore) che su evidenze concrete, prima fta tatprova di un ritrovamento ufficiale di quefaatomatica
placula, di cui non si avevano tracce ma solo é&“qotesi deduttive”.

Blitschli dedico senza successo tutto il resto darlka vita a tentare di trovare la placula ed esi peeso da
guesta ricerca che non seppe riconoscerla nelhisge che-ranz Eilhard Schulze noto nel 1883 sulla parete di
un acquario dell’'universita di Graz e che vennalogfto come larva di poriferi o di cnidévedi pag. 14 e 15).
Tuttavia, 49 anni dopo la sua morte, le sue getiditesi deduttive” trovarono conferma perché, @ nel
1969 Karl Gottlieb Grell rinvenne tra le alghe del Mar Rosso vari esemmlafrichoplax adhaerens (vedi
pagina 14 e 15) non gli ci volle molto per capihe ®on solo si trovava di fronteuaa nuova specie animaitta
anche allagietra angolare della teoria della placula

Infatti, il Trichoplax aveva pressappoco la stestsattura bi-epiteliale e il medesimo modo di comg@isi nelle
fasi di nutrizione (inarcamento dello strato velgtra contatto con benthos, per facilitare la cateit'ingestione
delle prede) che Bltschli aveva supposto per laupa inoltre Grell rilevo con le sue analisi cHeapiteli del
Trichoplax erano formati da cellule che non posgede una matrice extra-cellulare, non poggiavanarsa
lamina basale (come avviene per i tutti i metaeoi)erano tenute insieme solo da specifiche intessioni
denominate desmosomi, tipiche di tutti i metazaoi eacezione dei poriferi. Considerando tutti quésti, nel
1971 Grell si schiero a favore della validita de#aria di enunciata ottantasette anni prima da®&ilit perché
secondo luil Trichoplax poteva benissimo essesecostato alla placurappresentare, cosultimo antenato in
comune dei metazobvvero I'urmetazoo progenitare
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Inoltre, poiché il Trichoplax non era ancora stekassificato in quanto sino ad allora ritenuto sof®m stadio
larvale e non un animale e - come animale - a roatiglle sue caratteristiche non era possibile iilgein

nessuno dei taxa utilizzati negli anni settantegll@stituti appositamente per lui il phylum delacozoa che
chiamo in questo modo in onore di Butschli e dplécula che aveva teorizzato.

tutti gli altri
metazoi

poriferi

Acoelomorpha

Trichoplax / Placula

celenterati

colonia coanoflagellata

Gli sviluppi attuali della teorie relative al passagio alla pluricellularita degli unicellulari

Dalla rivisitazione della teoria della PlaculaBiitschli (operata da Karl Grell tra il 1971 e il 1984d oggi sono
passati solo poco piu di una trentina d’anni ma,fragtempo, la tecnologia e le metodiche diagmbsihanno
fatto passi da gigante. Infatti, a partire daltefdegli anni sessanta, grazie all’avvento di stntimanalitici sem-
pre piu sofisticati e precisiniziarono a svilupparsi gli studi sui processi gadlari che regolano l'attivita auto-
sintetica ed eterosintetica del DN#edi Glossario Biologicog le interazioni tra genoma e macromolecole pro-
teiche.Non che prima di quel periodo il DNA fosse un oggehisterioso per gli scienziati ma, per I'inade-
guatezza dei mezzi analitici a disposizione, sellol®30 fu postulato dai biologi americani Georgell¢/Beadle
ed Edward Lawrie Tatum che i geni contenevanofterinazioni per la produzione delle proteine, mestré ad-
dirittura dovuto attendere il 1944 perché il casad®©swald Theodore Avery riuscisse a dimostrare lahe
nucleina scoperta da Friedrich Miescher nel 18&lcemposta da acido desossi-ribonucleico, ovveeoeth il
D.N.A. dellorganismo (vedi pagina 4 e 5 di Evoluze: breve storia e concetti base). Pertanto,agnesso
tecnologico dell’'ultimo trentennio del XX secolotdeun grande impulso agli studi degli zoologi atjudispo-
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nendo di strumentazioni sempre piu efficienti éraite della fantascienza, poterono finalmente pesslalla teo-
rica “speculazione deduttiva” alla “concretezzd’'deidenza”, dato che sino ad allora si erano sftrdi ricostru-
ire la discendenza degli animali a partire da utefico quanto fantasmagorico urmetazoo ancesthaeprivo di
strutture scheletriche di rivestimento, non avexsito alcuna traccia nei fossili.

Infatti, procedendo coiil confronto computerizzato di allineamenti dellegeenze nucleotidiche del D.N.A.
presente negli esseri viventi, e stato possibpitviduare somiglianze e differenze negli acidcleici dei vari
metazoi e, in base a queste, stabilire in modoratzwn effettivo grado di parentela tra le spectsa rivelatasi
spesso al di fuori della portata dei consueti stmalbriologici o di anatomia comparata.

Pertanto, poiché in seguito al processo evolutigglidanimali anche il loro D.N.A. ha subito cormspmenti
modifiche e che queste sono tanto piu marcate quant‘cronologicamente lontane" sono le spegieprganis-
mi strettamente “imparentati” tra loro hanno gehmemte un alto grado di concordanza nella struttoméecolare
del D.N.A. e delle altre sostanze a esso ricondudipuali soprattutto R.N.Ae proteine), mentre le molecole
delle suddette sostanze negli organismi che hagersa o nulla connessione evolutiva tra loro solitate mos-
trano evidenti differenze.

Grazie a questo tipo di ricerche, in merito all'exaone e alla flogenesi dei metazoi sono statarti o piu
correttamente interpretati alcuni tipi di rapp@rttollegamenti tra i vari animali e i loro ances{orpresunti tali)
che, in precedenza, erano stati incompresi oppemaahe individuati. Diversi postulati e conclusidelle teorie
di cui si e precedentemente detto sono state simant altre foprattutto la fondatezza dell'ipotesi coloniale
come presupposto della pluricellula)igono state, invece, confermate, testimoniandelta e la preparazione
dei ricercatori che le avevano sostenute senza& avdisposizione gli strumenti e le conoscenzealattu

Tra i principali risultati ottenuti dagli studi dilogenesi molecolare condotti nell’'ultimo trentemnn merito al
problema della transizione alla pluricellularitalBevoluzione dei metazoi possiamo ricordare:

1) i Choanoflagellata sono il miglior esempio per comgndere il passaggio alla pluricellularita

tra tutti gli organismi unicellulari, i coanofladgi (vedi “I Protisti e i Protisti Marini”) sonotati quelli che hanno
messo a punto i migliori meccanismi in grado dis&sblare” singoli individui in un’entita coloniaéepluricellu-
lare, ed e proprio per questo motivo che sono istafiado di dar vita al capostipite primo dei nzeia

Infatti, studiano a fondo le specie attuali di dueg-protozoi (ex sta a indicare il fatto che attunente il temine
protozoo non ha piu molto valore scientifico), sdfutto quelle appartenenti ai genBrioterospongia e Sphae-
roeca e stato possibile constatare che possiedono mplesso sistema di riconoscimento intra-interspecif
basato su differenti meccanismi molecolari cheglisentono di distinguere il “se stessi” dal “nerstessi” (cioe
gli individui della loro stessa specie da quelledmppartengono, invece, ad altre specie) per meteda loro
integrita strutturale da contatti e intrusioni dijanismi alieni.

I meccanismi molecolari che i coanoflagellati harswiluppato nel corso della loro evoluzione da g a
precursori coloniali dei metazoi possono essessuiati e semplificati come segue:

* nel D.N.A. di questi ex-protozoi vi soredcuni geni- assenti in tutti gli altri ex-protoz@o presenti ma poco o
per niente attivi) €he codificano la produzione di varie proteinengolte nei processi biochimici di trasduzione
delsegnale di interconnessione celluldeecui attivazione favorisck) la presa di contatto tra coanoflagellati del-
la stessa speciB) il passaggio di informazioni tra le cellule degiganismi venuti a contatto®) il conseguente
formarsi tra di loro daggregazioni colonialiTra queste proteine, le piu importanti sono:

* le glico-connetting ovvero dei recettori di membrana costituiti datpo-glicani specie-specifici che,
estendendosi al di fuori della membrana plasmatioadi ogni altra molecola in essa presente, costi-
tuiscono la “carta d’identita” del coanoflagellat®m molecola che per prima viene a contatto cotlejdée

un altro individuo e, quindi, la molecola chiave peiconoscimento di organismi della sua stegsece

e, nell’ambito di una colonia, di cellule facendirfe del “suo proprio se stesso”

* le galectine e le caderinehe favoriscono il riconoscimento delle membraekedcellule che vengono a
contatto mediante reazioni immuno-simili di compéité o di rigetto

Glico-connettine, galectine e caderine costituiscboosiddettdrecettore di Aggregazione Extracellul§RAE),
cioe il meccanismo con cui un coanoflagellato keaaicevere il segnale di interconnessione (rirezifavorita
dall’enzima tirosina-chinasi) e a riconoscere &la di fuori del se stesso”;

* tuttavia, perché possa realizzarsi I'aggregazitrae’i vari sé al di fuori del se stesso” (cioa te cellule di
individui diversi) & necessario che il RAE inteis con ilFattore di Aggregazione Intercellulare (FAdjoe uno
specifico proteo-glicano che viene rilasciato aligeno della cellula, entrando cosi a far partecdatenuto della
matrice extracellulare (MEC)interazione RAE - FAI lega le cellule dei codlagellati tramite la formazione di
ponti citoplasmatici (simili ai desmosomi dei pteilulari) all'interno della suddetta matrice extedulare, la cui
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struttura gelatinosa svolge anche azione col-adesiva, contribuendo notevante a rafforzare la solidita
legame tra i vari individui che si associano petrare a far parte della colonia;

* la MEC, oltre a essere sede del FAI e a svolgerene collant-adesiva tra le cellule, funge ancdamezzo di
amplificazione e di diffusione del segr di interconnessione costituisce I'ambiente fisiologico adatto a es
percorso daegnali biochimicin grado di mettel in comunicazione le varie cellutkella colonia, sia per defile
la direzione del movimento clpeer determinar- in base alle situazioni ambientali humero degli individui che
possonaimanere associati senza deggiare energeticamente la colonia stessa

colonie di Sphaeroeca (visione d’'insieme e dettaglingrandito al microscopio elettronic)

Da quanto appena esposto, risulta quindi evideotigedl complesso di meccanismi e interazioni siiobie tra
RAE, FAI e MEC sia stato fondamentale per conseritipassaggio dall’'unicellulaa alla pluricellularita colo-
niale dei Choanoflagellata, ovvero il primo pasgmiicativo verso I'evoluzione degli anime

2) i Choanoflagellata sono i diretti progenitori dei Poriera e, quindi, 'urmetazoo dei metazo

a parte Aristotele, che perimo ritenne correttamente le spugne come animaly, alla prima meta dell’800
poriferi sono stati considerati prima dei vegetadii una sorta di animi-piante (i cosiddetti zoofiti, in cui ve-
vano inclusi anche gli cnidari) e, infine, delldanie di protozoi; ci sono voluti i lavori condotti ifee second:
meta del XIX secolo da Otto Butschiranz Eilhard Schulze, William, Johnson SokakErnst Heinrich Haeckel
per dimostrare che si trattavaatiimali pluricellulari, derivati con ogni protilita dai Choanoflagella.

Infatti, non era certo sfuggita ai suddetti ricéocala somiglianza strutturale e funzionale deamociti dello
strato gastrale interno dei poriferi con i coangdidati (entrambi catturavano il loro cibo, costibuda plinctonti
vari e particelle organiche in sospensione, grakteattito di un flagello che, col suo movimenteava corrent
in grado di convogliare il nutrimento alla cororgibasale di microvilli), cui si aggiungeva anclevidenza

coanoci | N, strato
<4—— Qastrale
X interno

strato
esterno

organizzazione strutturaledi un porifero

di un bauplan porifero molto semplice, che presensolo cellule specializzate ad adempire specificmzibni
piuttosto che veri e propri tessuti. Tuttavia, l@va inconfutabile di questa stretta relazione eweh tra i
Choanoflagkata e i Porifera e stata ottenuta solo grazi@amalisi sequenziali comparative del genoma de¢-
protozoi considerati con quello delle spugne dtdirmetazoi, che hanno permesso di dimostrare
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* |a struttura molecolare e la composizione dacidi nucleici dei coanoflagellati mostragrandi corrisponden-
ze con quelle riscontrate nei coanociti delle s, per cui € indubbia la derivazione filogenetica aEanociti
presenti nello strato gastrale dei poriferi dag-protozoi in questione;

* | meccanismi di riconoscimento e di aggregazionauleet descritti per i coanoflagellati sono del tutto Sirai
guelli dei Porifera, perché si basano sull'intevaz delle stesse molecole proteiche (--connetine, galectine e
caderine) all'internalei meccanismi che regolano le sinergie tra RAE, #MEC e, soprattutto, perché sc
codificati da sequenze genomiche equipat. Questi meccanismi di riconoscimento e di aggregezcellulare
sono pero molto piu evoluti nelle spugne perchétreaei Choanoflagellata hanno permesso in vari caggle-
gazione alla colonia di organismi protozoari drealspecie (soprattutto di tipo ameboide), nei pari€io non
awviene. Infatti, questi animalidotati di grandi capacita di rigenerazic- se vaagono spezzati in piu punti so
in grado di riconoscere il “proprio sé in frammeérdidi ricongiungersi solo con esso perché se.egempio, s
immettono nello stesso ambiente parti spezzatévdrse specie di spugne, si ricompongono tra loio quéle
corrispondenti alla stessa specie mentre le aftiegso di contatto, vengono respi

Tuttavia, per la comparsa delle spugne sul nostefa € stato di fondamentale importanza propfaito che il
sistema di riconoscimento intercellulare coanoflagellati non sia stato cosi efficiente dpedirgli associazior
altre specie, perché cio ha favorito il formardlaleolonie plur-specifiche dei precursori dei porifi

* infatti, le attuali colonie planctoniche di Pradspongia testimonial che in tempi arcaici esse sono perlc
derivate daun’associazione composta in maggior parte da ctagelfati e, in minor misura, da -protozoi
ameboidi non ben identificati quali hanno contribuito con le loro produzianucose alla formazione dno
stroma gelatinoso che ha funto da iniziale supppetatutte le cellule dei vari “colonianti

Col passare del tempo, pero, glignotozoi ameboidi sono andati a posizionarsi d@iino dello stroma gelati-
so trasformandosi iamebociti(cellule indifferenziate e totipotenti in grado di duplicaesassumere strutture
funzione del tipo cellulare necessario alla colphniaentre i coanoflagellati si sono disposti atiégao per sve-
gere al meglio la loro attivita trofica, divenentusi deicoanocitisimili a quelli dei Porifer:

coanociti
esterni
stroma - amebociti
gelatinoso all'interno dello
. stroma gelatinoso

colonie planctoniche di Proterospongia

In questa situazione, si &€ venuta a realizzarex rallonia una sorta di primitivdistinzione tra la partesterna
destinata a procacciare il cibda parte interna addetta allo svilu dimensionale della colonia e alla sostituzi
delle cellule in disuso; infattmentre i coanociti esterni non sono piu in graddpiodursi, gli amebociti intern
totipotenti si possono duplicare sia per incremrenka grandezza della colonia cher trasformarsi in cio che le
serve, per esempio in coanociti attivi che andramgostituire quelli non piu funzionar

Tutto cid costituisce un primitivo abbozzo desuddivisionetra “cellule somaticheg “cellule germinali”tipica
dei metazoi (e qudi anche delle spugne), che & una delle preragativicipali che contraddistinguono i p-
cellulari dagli unicellulari; infatti, i coanocifil soma della colonia) perdendo la totipotenzgwendi, la capacit
di duplicarsi, sono destinati a esasire a morire, mentre le cellule totipotenti @rme della colonia) costituis-
no una sorta di “parte immortale” perché, anchen@e sono dei gameti, si comportano come tali patsi
duplicare e trasmettere all'infinto di generaziamgenerazior.

Comunque, anche se si possono accostare ai Pgrderaitta una serie di caratteristiche genomichuele de
coanoflagellati in genere, di cui si & detto ingagenza) e strutturali (coanociti, cellule totipienello strome
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gelatinoso, suddivisiee tra strato trofico e germinale...ect), la colopli@nctoniche di Proterospongia nsono
certamente diretti antenati delle spugne perché i loro coamoain si trovano all'interno dell’organismo me
diretto contatto con l'acqua e, inoltre, non pcdono neppure un abbozzo della suddivisone in laeuoanal
tipica del sistema acquifero dei metazoi in quest

Tuttavia, un’organizzazione coloniale coanoflagelldi tal tiposembra essere I'urmetazoo o il gallertoide
probabile di tutti gli animal{gallertoide derivida gallert che in tedesco significa gela; € un termine sinonimo
di urmetazoo spesso utilizzato dai ricercatori pérte suddette colonie avevano sicuramente unastense
gelatinosa) e, quindi, anchlgorecursore piu probele dell’ancestore primo dei Porife

3) i Porifera sono basali a tutti i metazc

guasi tutti i ricercatori attuali concordano sutdache I'urmetazoo/gallertoide dei metazoi siacstana colonic
coanoflagellata simile a quelle delle attuali Progporgia planctoniche; quasi tutti i ricercatori attuadincordant
sul fatto che il primo organismo differenziatosil'dametazoo/gallertoide sia stato I'ancestore pridelle sp-
gne, che ha iniziato a sviluppare nello stromatgeiao un complesso di cdi destinato a portare acqua (e, (-
di, nutrimento) ai coanociti che, dall’'esterno daiblonia, stavano a poco a poco trasferendosiueeinterno, pe
formare un abbozzo di quello che sarebbe divemuseguito lo strato gastrale dei poril

v

urmetazoo coanoflagellato ancestore primc dei Porifera
senza sistema acquifero con sistema acquifero primordiale

A questo punto pero le cose si complicano, perafeeicatori contemporanei si trovano spesso inatigrdo st
come da questo ancestore primo dei Porifera giregeguito alla volta di bilateri e dei metazoi etigri.

Le varie teorie in pposito possono pero riassumersi in due tipi ppalci ovvero quella che considera i pori
come un taxon parfiletico e quella che li considera, invece, comegaxon monofileticc

# - i poriferi come taxon para-filetico

secondo questa teoria cheta@ta la piu segui sino al 2008nel corso della sua linea di sviluppo verso glidz-
ria I'ancestore primo dei Porifera (AP1) non saeeBtato I'unico progenitore delle spugne ma nebdsm® s-
guiti almeno altri due (AP2 e ARP3ando vita alle swente successione filogenetica: del sarebbero derivate
le lalospongie e le Demospgip, da AP2 le Sclespongie e le Calciospongie (le meno evolute dal paintista
strutturale ma geneticamente quelle piu vicineugcsssvi metazoi) e da AP8 Hcmosclerophora (un tempo
considerate un ordine delle Demospongie, ma puatdeal rango di clas autonom

urmetazoo coanoflagellato ——— » ialospongi¢

demospongie
sclerospongie
AP 2

ancestore
degli cnidari

cnidari

calciospongi

homosclerophora «
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In base a quanto esposto, le spugne sono dunqtexan para-filetico perché I'ultimo antenato cheta in
comune tra loroAP1) & anche un antenato degli altri metazoi che,odiseguenza, sono monofiletici solo a
partire dagli cnidari, per cui questa teoria suppta ripartizione del regno Animalia nei due sedusottoregni
(Mesozoa e Phagocytellozoa a parte):
* | Parazoi(dal latino para-zoon, cioe “affini” agli animaliamon proprio animali) comprendenti le spugne
che mancano di veri e propri tessuti, di unansétnia definibile, di stomaco e di cellule nervgaratomia
e fisiologia dei poriferi verranno trattate egsito nell’apposito file della sezione zoologie dorso)
* e gli Eumetazo(cioé gli animali veri e propri, comprendenti tugti altri phyla a partire dagli Cnidaria) che
sono invece dotati sia di simmetria (radiatal@dra) che di veri e propri tessuti, stomaco leilgenervose
# - i poriferi come taxon mono-filetico
tuttavia, lo studio dei poriferi con le piu modemeofisticate tecniche di confronto del D.N.A.rhasso in evi-
denza che la suddetta ripartizione & probabilmanéeronistica, dato che non esistono validi maj@rietici che
giustifichino la separazione delle spugne dal psicevolutivo degli animali.
Nel 1998,Sally Leys- biologa ricercatrice dell'universita canadeséltierta - ha individuato nel reef madrepo-
rico che circonda Heron Island (Queensland, Aualraina nuova specie di spugna appartenente atileoBgon-
gia Haplosclerida, cui é stato dato il nomeé\diphimedon queenslandica
A motivo dell’enorme interesse suscitato negli espkel settore per
questa scoperta, ’Amphimedon é stata subito sostapa esami di
ogni genere e, nel 2009, e stata portata a terlaineppatura com-
pleta del suo genoma il cui risultato - grazie aevaperazioni di
confronto con sequenze geniche di altre spugne pdmmesso ai
ricercatori di rivalutare alcune conclusioni di dityorecedenti, che
non erano state ritenuti molto attendibili.
Prima fra tutte la concreta possibilita dhporiferi siano un taxon
mono-filetico che pud a buon ragione posizionarsi cdfilegene-
ticamente basalea tutti gli altri phyla degli animalie cioé che i
Metazoa siano un unico grande clade mono-filetmmmprendente
anche le spugne, prima definite parazoi) con ifBx@i(o meglio con
AP1) a rappresentare il punto di partenizal{ase portanjedella
intera evoluzione degli animali.
In base a queste considerazioni, lo schema grafpootato nella pagina precedente relativo al pesediloge-
netico “urmetazoo — cnidari” pud essere modificame segue:

urmetazoo coanoflagellatd ————»

demospongie ancestore

AC degli cnidari

N\

cnidari

ialospongie
calciospongie
sclerospongie

homosclerophora

Infatti, analizzando varie sequenze degli acidi@iace le proteine da esse codificate in diversecege di Demos-
pongie (Amphimedon queenslandica e quelle dei §&uberites e Geodia), Calciospongie (soprattutielig del
genere Sycon) e lalospongie (soprattutto quell@elrére Aphrocallistes) e stato riscontrato che:

* vi & corrispondenza tra Porifera, Cnidaria e Acoelomarphmerito alle sequenze genictadificanti la pro-
duzione di importanti categorie proteiche (cadergmdectine, glico-connettine, tirosina-chinasi..)ette rego-
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lano i rapporti intercellulari (adesione tra lelold, trasduzione del segnale di interconnessioamunicazioni
bio-chimiche di vario tipo e natura...ect), che tastianoun elevato livello di parentela filogenetica tra le
spugne e i taxa che le seguarala successione evolutiva dei metazoi;

* anche igeni Hoxdei poriferi mostrano attinenza nel numero e na@ibéocazione con quelli di Cnidaria e Acoe-
lomorpha (i geni Hox sogno geni che si attivano atladio embrionale e controllano I'accendersi sdegnersi
dell'attivita dei geni responsabili dello sviluppo,modo che si formino gli organi giusti nel pogiasto);

* nel mesenchima compreso tra lo strato dermaleefiaygastrale delle Demospongie (le spugne piluépso-
no presenti elementi riconducibilifagociti con funzione immunitaria specificatameotalificata dal D.N.A i
guali costituiscono il primo passo verso la formag del sistema immunologico dei successivi metazoi

* la distinzione tra “soma mortale” e “cellule geralinimmortali’ di cui era comparsa traccia nelle Protero-
spongia, nei poriferi assume un significato prestgsli quanto si sviluppera sempre meglio nel gusss della
fasi evolutive degli animali. Infatti, esistono sffiei geni che codificano per una sorta gréteine senescehia
Cui presenza-assenza nella membrana e nel citopldsite cellule somatiche determina la velocitauilica-
zione e, soprattutto, la possibilita di duplicaise hanno queste cellule, al fine di manteneraiiléxjio e 'omeo-
stasi del loro numero all'interno dell’organismoyeéce, a livello delle cellule totipotenti, si risdra nelle spugne
un’intensa attivita telomerasicde consente loro di conservare inalterata ladi@pduplicativa.

La telomerasi - tipica dei metazoi piu evoluti ua proteina enzimatica che riattiva i telomeriveyo le parti
terminali dei cromosomi costituite da una sequetizaucleotidi non-sense (cioe che non hanno sigatidi nel
codice genetico), i quali determinano quante votia cellula puo riprodursi prima di morire. Infatigni volta
che una cellula si duplica, i suoi cromosomi peaono dei telemeri che hanno in dotazione; esaguigisti
telomeri, la cellula non e piu in grado di duplgiae va incontro alla morte. La telomerasi - chis@gsolo a
livello delle cellule germinali o di quelle ancaraifferenziate - ricostituisce i telomeri utilizza andati persi,
consentendo alle cellule totipotenti di replicaiinfinito passando dal genitore alla sua progeni

Pertanto, la presenza dell'enzima consideratodéstanzione, seppur ancora approssimativa, tralleelomatiche
e germinali pone le spugne in una situazione filegjeamente compatibile con i successivi metazoi,

* | poriferi non dispongono di alcun tipo di cekuhervose ma, come recentemente dimostrato dacaicei
dell’Universita californiana di Santa Barbara, BeN.A. delle spugne piu evolute (in particolarelaelemospon-
gia Amphimedon queenslandica) esisto@si tutti i geni necessari alla formazione dsifeapsie, quindi, alla
messa a punto dei rudimentali primordi del sistee@oso.

Nelle spugne, pero, tali geni non funzionano irtasiia perché - secondo i suddetti ricercatosibno ancora
scollegati tra loromancando la componente genica in grado di cocdxfimda loro attivita e renderla funzionale;
guesta componente genica iniziera a formarsi ettadhisi solo con gli Cnidaria, dalla cui analidi a@linea-
mento sequenziale dei geni implicati nella formaegidelle sinapsi e della rete neurale emerge nietextinenza
e affinita con quelle dei Porifera, testimonianageaa una volta la discendenza filogenetica deiluga e la
basalita delle spugne nella sequenza evolutivandéazoi.

4) i mesozoi hon sono I'anello di congiunzione tra irptisti e i metazoi

ritenuti per lungo tempo organismi moruloidei (ci@aricellulari molto primitivi ancora in fase dviduppo, che
avevano appena raggiunto lo stadio di morula exdjuiappa fondamentale verso lo sviluppo dei n@jazppure
organismi planuloidei (regrediti dallo stadio ldevali planula degli Cnidaria e, quindi, possibiticastori di
alcuni tipi di mesoplanule da cui sarebbero poil@ve bilateri), studi del loro genoma e del ldbauplan mole-
colare hanno invece dimostrato che si trattandientativo a fondo cieco di passaggio dall’'unidatita alla pluri-
cellularita partendo da aggregazioni coloniali o sincizialipddtozoi Ciliophora (vedi pagine 12-14); di conse-
guenza, i mesozoi non hanno certamente avuto Uo farmdamentale nell’evoluzione dei metazoi

5) il Trichoplax non & basale ai metazoi

come riportato alle pagine 21-23, nel 1884 OttosBlili aveva proposto la placula come urmetazoogmitgre e,
dopo aver scoperto il Trichoplax adhaerens fralgheadel Mar Rosso, nel 1971 Karl Grell aveva da&uo
sostegno alle teorie di Bitschli affermando chErithoplax poteva considerarsi la prova definitiledla validita
dell'ipotesi placuloide formulata dal suo predecessPertanto, trovandosi di fronte alla piu seogtruttura
pluricellulare riconducibile a un metazoo mai rinuga prima (0 meglio, mai riconosciuta come talepie-
cedenza)Grell aveva identificato nei Placozoa l'urmetaze@sdle dei Metazoa&ioé I'organismo ancestore posto
alla base dell’albero evolutivo degli Animalia eyirdi, I'ultimo organismo che tutti i metazoi avenacome
capostipite comune. Grell era arrivato a questaclosione perché aveva potuto studiare il Trichopdaxza
disporre di adeguate analisi molecolari che, ilBeghanngoi smentito la sua tesi.

Infatti, sequenze del D.N.A. del Trichoplax allite@on quelle di poriferi, cnidari, ctenofori e fgianinti hanno
portato a concludere cheplacozoi non si sono differenziati dai coanoflégje (ormai quasi universalmente
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riconoscuti come il primo stadio di sviluppo dei pluricdda) ma solo successivamente dai Pori, durante la
fase iniziale dell’evoluzione delle spugne partigdle associazioni coloniali dei suddetti protc

Infatti, nonostante sia stata ipotizzata urfferenziazione del Trichoplax dalla planula deghidaria, sembr.
ormai certo che i placozoion abbiano alcuna affinita genetica con meduswadlicma, piuttosto, con i coanoc
dei poriferj dato che gli strati epitelioidi del Trichoplaxreoprobakimente derivati dalla coroncina cigliata ¢
circonda il flagello delle cellule dello strato grase delle spugne (vedi pagina 2

Inoltre, a supporto dellauccessione evolutiva porifer——» pleai vi € anche il fatto che quest'ultir
possiedono le interconnessioni cellulari dei desmosawsa che condividono con tutti i metazoi fuorap@untc
le spugne, che non avevano ancora sviluppato quasiteristic:

6) un’evoluzione della planula degli cnidari € il piuprobabile antenato dei Eilatera

rifacendosi alla teorie dcdwin Ray Lankest (vedi pagina 20 e 21), negli anni 80-vari zoologi ipotizzaron

che un organismo simile alla planula degli cnides@sse dato origine non solo agli eumatozoi (covséerevi
Lankester) ma a tuttiliganimali, perché questo ipotetico organismo plaitleé sarebbe derivato non dagli cnic
(come sosteneva Lankester) ma da colonie di protaemoflagellati o da plasmodi di protozoi cilie

Questa teoria si € poi dimostrata errata, ma h&oalvmerito di riportare I'attenzione dei ricercatori dné XX

secolo sulla planula degli Cnidaria, peré proprio da un’evoluzione di questa larva cheadusito il progenitore
dei Bilatera ovvero degli organismi a simmetria bilaterale cbstituiscono complesso dei metazoi piu evolu

Nel suddetto periodahe gli Cnidaria potessero essere i capostipitPtatelminti e, quindi, dei Bilatera era L
supposizione condivisa dalla maggior parte degtilamgi, sia perché analisi molecolari e sequei del loro

D.N.A. sembravano confermare questo tipo di filagerevolutiva, sia perché vari tipi di planula aaee une
conformazione che assomigliava piu a quella diiobagho verme che a gua di un corall.

Rimaneva pero ancora da dimostrare comissero fatto organismi a simmetria raggiata a oaigirorganismi .
simmetria bilateralema a questo interrogativhanno dato esauriente risposta i lavori pubblioati 2002 d

Jaume Bagunae Marta Riutort . Infatti, i due specialisti di genetidell’Universita di Barcellonastudiando gl
Acoelomorpha, un piccolo gruppo di minuscoli vemmarini sino ad allora ritenuti platelminti, hannotyto

ricostruire geneticamente lo svilupgel planuloide-aceloidecioeriepilogare dal punto di vista getico il per-
corso compiuto da una planula per trasformarsinrmrAgoelomorpha, chBaguna e Riuto considerano i veri
capostipiti dei bilateri essenghau primitivi dei platelminti e, quindi, piu vicindi questi ultimi agli Cnidarii

In rapida sintesi, la suétta ricostruziondi Baguna e Riutort puo cosi riassumersi:

in un normale ciclo riproduttivo di uno cn-

rio bentonice i gonozoidi liberano uova e sf-

(4)
3) —_— mi nell’acqua dove avviene la fecondazione
/ SRR a cui scaturisceuna planula che, dopo un ce
5)

AB

periodo planctonico, scende sul fondo per -
pletare la sua maturazione e metamorfosar:
'adulto (1). Baguna e Riuto sostengono che,
circa 630 milioni di anni fa alcuni tipi di pla-
la hanno spezzato questo cicslegandosi dal
loro adulto bentonico per acquisire una strut
planctonica piu evoluta e complessa di quell
una larva, trasformandosi Planuloidi (2):

O = zona bocca/ano del blastoporo (in ro

contorno giallo =ectoderm

AB = zona aborale (in blu il sistema nervc

zona centrale a quadretti bianchi ssi =
mesoderma/endoderma indifferen:

Circa 580 mil di anni fa, alcuni tipi di planu-
di sono scesi sul fonc(3) e invece dfissarsi a
substrato, hanno iniziato a strisciarci sopra, iteistema nervoso/sensoriale in posizione antergoil blastoport
bocca/ano in posizione posteriore; a causa di quasvimento, il blastopo bocca/ano prima si é spostato d
parte posteriore a quella medigdy determinando la separazione del mesoderma (colaned) dall’endoderm
(ellisse rossa sovrastante il blastoporo) e, imisegcontinuando questo tipo di moto, si & allungn senso longi-
gitudinale O— AB, causando 'allungamentelze dell'endoderma, che a poco a poco ha assamnfigt-
razione di un vero e proprio abbozzo di stomaco,r&ita separazione dell’apertura orale da quekide(6).
Attraverso quest processo evolutivo, il planuloide ha cosi daigioe all'’Aceloidee, quindi, ai Bilater:
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Quanto detto sinora in merito il passaggio allarip@llularita e all’evoluzione dei primi taxa deiélazoa puo
essere rappresentaaiassunto nello schema iseguente:

I

urmetazoo / gallertoide amebozoidi

N

ancestore dei porifer AC

A

coanoflagellati

ancestore degli cnidal

poriferi

cnidari
—_—
planuloide aceloide
bilateri

Il passaggio alla pluricellularita e le prime fasievolutive di alghe e piante

| vegetalihanno fatto parte imprescindibdella vita del’'uomo sin dalla preistorimma non hanno avuto le ste:
attenzioni scientifiche riservate aglhimali perché, mancando di movimento esiitema nervos, sono stati
ritenuti degli “esseri inferiorianche da que( stessi botanici che, s@itutto a partire del600, hanno iniziato a
occuparsi di loro in modo approfondito. Infattimeno per quanto riguarda I'Europa, sinlimmediato periodo
post-medioevaldge teorie di Aristotel (384-322 a.c.) hanno costituitgostulati fondamente per gli scienziati
del Vecchio Continente, tant’e vecbe la rase “Ipse dixit” (I'ha detto Luiovvero quello che ha detto Lui nor
discute ma si accejtaaleva in quell’epoca piu di Lodierno test del D.N.A.
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E Ipse, cioé il tuttologo macedone, aveva dettolehgiante erano derivate da animali a molte zampaui la
testa si era trasformata in radice causando laitpedd ogni capacita sensoriale e motoria, perstudiare gli
animali era generalmente ritenuto scientificam@iieémportante, costituendo i vegetali una sortédrdioluzione
zoologica”; un”involuzione zoologica” di granddavanza, perché da essa si potevano ottenere attitnionen-
to, efficaci principi curativi e belle decorazidtoreali, ma sempre di un™involuzione zoologica'tsttava.
Insomma, sino al Rinascimento, a chi si occupawsciginza lo studio dei vegetali &€ parso esser@ggesto non
degno di attenzioni particolari, da lasciare sdptat all'interesse di contadini, monaci e cerusicille stravagan-
ze di alchimisti, stregoni e fattucchiere.

Le cose sono migliorate nel corso dei secoli X\{\éI quando - grazie all'interesse suscitato dallante eso-
tiche ritrovate nel nuovo mondo scoperto da Colanalibnvenzione del microscopio e al diffondersil dnetodo
sperimentale (basato cioe su sperimentazioni esndspeculazioni deduttive”) utilizzato da Galil€alilei e da
Isaac Newton - gli studiosi hanno iniziato a riddesare la figura dei vegetali e il loro ruolo ianeta.

Tuttavia, il concetto di “inferiorita delle pianteion solo non & stato sradicato ma ha continuassare predo-
minante anche nel secolo successivo, quando iildv&@arl Von Linne (Systema Naturae e Species tBtam)
hanno rivoluzionato la sistematica degli esserentu Infatti, per il naturalista svedese e i scontemporanei,
studiare gli animali era - in un certo qual senama via per arrivare a comprendere sempre megiamb,
considerato come il fine ultimo dell’'ordine divistabilito sulla Terra attraverso un progetto diazrene basato
sui regni minerale, vegetale e animale, di cui ukisno era il piu complesso ed elevato.

Nel corso dell’800, poi, I'interesse per le ricezdhotaniche e stato perlopiu offuscato dai contiaghateria di
evoluzione venutisi creare tra i fissisti, i cataisti e i darwiniani (vedi il file “Evoluzione: Bve storia e concet-
ti base”) e - anche quando tali ricerche hanno ettad risultati di grande rilevanza, come le ledgiGregor
Mendel sull’ereditarieta dei caratteri (vedi ancbrsuddetto file) - sono state utilizzate soprattyper approfon-
dire concetti di interesse animale e risolvereriotgativi di natura zoologica.

Solo in epoca moderna gli studi sui vegetali haasgunto significato e valenza paritari a quellilismgmali e, di
conseguenza, non esiste per le piante una seqdetezaie relative al loro passaggio alla plurigifita simile a
guella di cui si & detto per i metazoi; pertantotrierito a questo argomento, mi limitero a riasseno#d che la
maggior parte dei ricercatori contemporanei congigél attendibile:

1) la comparsa delle prime alghe unicellulari

le alghe unicellulari si sono differenziate nei im@oterozoici pressappoco 1,5 - 2 miliardi di afaida batteri
eucarioti autotrofi (oggi estinti) che, grazie aldosimbios{vedi la teoria di Lynn Margulis a pag. 4-6), aveva
inglobato nel loro citoplasma deianobatteri dotati di protoclorofill@ quali non sono stati digeriti e hanno tras-
messo al D.N.A. del loro ospite le informazioni géche per stabilire una simbiosi permanente trasindosi
neicloroplasti,ovvero in quegli organuli cellulari che presiedatia fotosintesi clorofilliana.

il cianobatterio viene inglobato I'endosimbionte invia al nucleo dell’ospite
le informazioni genetiche
necessarie al formarsi
di un’endosimbiosi permanente

2) il passaggio alla pluricellularita delle alghe nicellulari

il passaggio alla condizione pluricellulare dellgh& si € probabilmente verificato - almeno secoaddatazione
classica che si rifa ai fossili delle Ediacara $1{Vedi pag. 9-11) - circa 700 milioni di arfaiquando, in occa-
sione della prima grande e diffusa glaciazionendagior parte gli organismi unicellulari avrebbet&to in modo
pil 0 meno conscio o casuale di unirsi in colonipseudo-colonie costituite da individui della stespecie
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(colonie mono-specifiche) o di specie differenbl@nie pluri-specifiche), con lo scopo di riuscaesopportare
meglio il freddoe risolvere il problema dellautrizionein siffatto ambiente.

Per quanto riguarda le alghe, la maggior parteudste associazioni pseudo-coloniali precursoradelio pluri-
cellularita si sarebbero formate in uno dei seguemmodi principali:

* mediante lo sviluppo dblasmodi & sincizi(vedi a pagina 16) che avrebbero visto coinvadarattutto le alghe
flagellate appartenenti alle future Chlorophyta

* grazie a un’associazione didividui unicellulari eterotrofi(protozoi) adattatisi a formare uno strato esterno
protettivo, mentre all'interno di tale strato avoebo invece trovato rifugio lelghe unicellulari autotrofen grado
di operare fotosintesi e provvedere, cosi, all'alimazione di tutto il gruppo

* oppure mediante un’associazioo@mposta da sole alghe unicellulati cui una parte avrebbe perso 'autotrofia
e sarebbe rimasta nella zona esterna a costitugtedto protettivo, mentre una parte si sarebbecm posizionata
immediatamente al di sotto del suddetto stratmpganizzarsi nella componente fotosintetica dellarma.
Quest'ultima teoria sembra essere la piu convimcpatché trova riscontro non solo negli studi genebndotti
sulla sequenzialita del D.N.A. di alghe unicellu&arpluricellulari e delle prime piante terrestr(schi ed epati-
che), ma anche nella struttura e nella fisiologialdune specie algali attualmente viventi (sopitédt quelle
appartenenti al geneiolvox, ordine Volvocales, classe Chlorophyceae), il aoienato sembra essere stato
I'urmetafita delle piante, cioe il capostipite dei vegetaliggamabile all'urmetazoo degli animali.

Infatti, come certo si ricordera, il suddetto urazeto era inizialmente costituito da un organismorgale com-
posto perlopiu da coanoflagellati disposti attoenana sfera cava andatasi poi progressivamentergire di
sostanza gelatinosa (da cui il termine di galldegpsinonimo di urmetazoo), ovvero, un’organizzagistruttura-
le che ritroviamo praticamente identica negli ocii&folvox.

Analizzando queste Chlorophyceae, infatti, si pisgcantrare che anch’esse sono formate da coloeigclksé
internamente cave, sulla cui superficie si ammasgani distribuiscono in modo ordinato anche sirg0&00
cellule simili a quelle dChlamydomonas(un’altra specie appartenente alla suddetta glakgate di due flagelli
(come flagellati erano i protozoi dell’'urmetazodec col loro battito sincrono, fanno muovere laoo@ dirigen-
dola verso le fonti di luce per facilitare I'attigifotosintetica. Leellule simil-Chlamydomonasono contenute in
uno stroma gelatinoso che circonda la sfera caane unite tra loro da ponti citoplasmatici ricoaithili a quelli
formati dalla MEC negli urmetazoi coanoflagelldti;stesso vale anche per le sostanze proteichreeeganismi
di interconnessione cellulare che facilitano I'ddee tra le varie cellule di questi urmetazoi (viedpag. 24 e 25),
per cui € possibile avanzare un’ipotesi dbfivergenza adattativéra i capostipiti degli animali e dei vegetali in
merito al loro passaggio alla condizione pluridelta.

Chlamydomonas Volvox coloniali odierni
formati dzellule simil-Chlamydomonas
la cui struttura cordgponde al probabile urmetafita

Alcuni ricercatori sostengono che il passaggio pliaicellularita delle alghe non sia avvenuto
come appena descritto rmamodo simile a quello in cui si formano lestromatoliti, che sono
un agglomerato di cianobatteri, batteri e sedimdrtwto insieme dalla mucillagine extra-
cellulare prodotta dai cianobatteri stessi. Lematwliti, di cui esistono fossili databili intorreo
2,7 miliardi di anni fa (ma recenti ricerche padaddirittura di 3,4 miliardi di anni fa), si sono
formate - e ancora si formano in mare e in acqueede esistono infatti esempi viventi in
Australia, Golfo Persico, Florida e Bahamas - caegue :
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* | cianobatteri si insediano con un sottile tappei cellule al di sopra del benthos della zona
intercotidale dei bassi fondali e iniziano a pradunucillagine, in cui rimangono intrappolati
batteri e microgranuli di sedimento finissimo, @o&to in prevalenza da fango carbonatico

* quando il tappeto ciano-batterico e completameiteperto dal sedimento, si sviluppano
altri cianobatteri al di sopra di esso i quali,ogol volta, nella mucillagine che producono
intrappoleranno altri batteri e sedimento sinoses® completamente ricoperti, e cosi via

* |a ripetizione di questo ciclo porta all’alterrmndi strati organici e inorganici che si dispon-
gono in anelli concentrici a partire dal nucleagorario del primo insediamento, originando
conformazioni che variano da lamine parallele &ssnato ad ammassi globosi e colonnari

Tuttavia, per quanto biologicamente molto intereg8s@ono stati tra i primi, se non i primi,
produttori di ossigeno molecolare sul Pianeta)ile per datare la comparsa della vita sulla
Terra, le stromatoliti - nella loro condizione ‘@nmedia tra una sorta di plasmodio e una
pseudo-colonia” - costituiscono un fatto a se stawat gli organismi viventi e non un modello
riconducibile allo sviluppo della condizione plweilulare delle alghe, che é stata invece con-
seguita mediante un processo evolutivo dell’'urni@t@lanctonico simil-Volvox

3) dall'urmetafita simil-Volvox alle alghe vere e poprie

dopo quasi 200 milioni di anni trascorsi allo statanctonico, circa 540 milioni di anni fa, ciod’ialzio del
Cambriano, le colonie simil-Volvox hanno iniziatadapositarsi sui caldi e bassi fondali costierPdnnotia (il
super-continente ancor privo di vita che andaveé&rdosi nel Paleozoico) dando vitasiesi ammassi gelatinosi
che ricordano le attuali mucillagini algéliedi a pagina 12 del Glossario Biologico).

Col passare de tempo, le suddette mucillagamno sviluppato le stesse strutture pre-cormdidicaratterizzano
anche le alghe odiernghe sono rimaste quasi immutate dalla loro cosgaulla Terra), ovvero rizomi (non
radici) e lamine piu 0 meno espanse di pseudodiefxyliari (non tessuti) ricchi di plastidi fotodtetici, che
hanno consentito loro di sviluppare vere e propragerie sommerse, come per esempio le gigantéfmleste”
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di Laminaria che ancora oggi si elevano anche ai20 metri di altezza dai fondali di varie parti gebo, dalla
California al Giappone, dal Maine al Nord Europa.

E cosi, circa 480 milioni di anni fa, al termind @ambriano, le alghe pluricellulari avevano ormanquistato il
benthos costiero dei mari paleozoici, ed eran@gnto di avviare I'invasione dell’emerso.

laminarie odierne laminarie cambriane

4) dalle Chlorophyceae alle prime piante terrestri

le alghe che verso la meta dell’Ordoviciano (460ami di anni fa) hanno iniziato a colonizzare &rt ferma
confinante col mare non sono state, pero, né lentggche Laminariales né quelle di medie dimensp®iiché
I'onere e I'onore di questa conquista é toccatedevallepiccole Chlorophyceaeche vivevano in zone soggette a
completa o parziale emersione nei periodi di bassea.

Il principale impulso evolutivo che le ha spintéeatare di uscire definitivamente all’aria apertst&to quello di
conseguire unaiglior resa fotosinteticaperché sulla terra ferma c’era una maggior camnagione di anidride
carbonica disponibile e la radiazione solare ris@d attivare piu rapidamente la clorofilla, di & Chloro-
phyceae rispetto alle altre alghe - possedevano quell@paluta ed efficiente

Il suddetto impulso evolutivo ha avuto successaatttto per due motivi legati alle ridotte dimeorsi delle
piccole alghe verdi intercotidali:

* la prima cosa di cui preoccuparsi sulla terrari@reraimpedire I'evaporazione dell’acqua corparekato il
sottile rivestimento epidermico degli pseudo-tesalgali, e una grande massa era certamente piigil@ifda
proteggere dai raggi solari che, nonostante orosae presente I'ozono, erano ancora molto caldi

* inoltre, bisognava poi trovare una soluzione faersi che il nutrimento venisse portato a tuttediule dell’alga
e, in assenza di acqua esterna a facilitare questpito e di sistemi vascolari che si svilupperasolo in seguito
nelle Tracheophyta, era sicuramente piu fac#eportare per diffusione citoplasmatica I'elabofatosinteticoin
un piccolo organismo piuttosto che in uno di dinenisconsiderevaoli.
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E cosi, verso la fine dell’Ordoviciano (circa 450iomi di anni fa), dalle piccole Chlorophyceae arano fatico-
samente riuscite a spostarsi dalle zone di basseanala battigia delle coste sabbiose o alle rarperse di
Pannotia si sono differenziate Beyophyta (muschi ed epatichepvverole prime piante (e i primi pluricellu-
lari) veramente terrestri, anche se ancora legate ad ambienti umidi e @illed)’acqua soprattutto per quanto
riguarda la riproduzione. In un certo qual sets@ryophyta sono paragonabili ai metazoi Acoelgrhaperché

- come da quest'ultimi ha preso avvio lo svilupm Bilatera e, quindi, degli animali piu evoluta dnuschi ed
epatiche si sono originate le linee filetiche charo portato all@racheophyta, ovvero alle piante posizionate ai
massimi livelli della filogenesi vegetale (sonoaittf dotate di radici, tessuti e sistema vascolaterno), che
hanno iniziato a svilupparsi a partire da 430-42mi di anni fa, a cavallo tra il Siluriano ellevoniano

le prime Chlorophyceae stabilmente emerse su batiae rocce costiere del medio-tardo Ordoviciano

I

Bryophyta
del tardo Ordoviciano

Tracheophyta
del Devoniano
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Per concludere, nella seguente tabella viene dfmin una sintesi schematica il percorso evolutivalghe,
piante e animali dalla comparsa della vita sulteatallo sviluppo dei metazoi e dei metafiti supdr{evidenziate
in azzurro le date che recentemente hanno messisiita datazione classica del suddetto percorso):

anni fa principali eventi verificatisi
3,6 miliardi compaiono i protobionti/coacervatileagidi nucleici
3,5 miliardi si differenziano i primi batteri pratati, anaerobi ed eterotrofi
3,4 miliardi recenti scoperte sembrano avvalorare I'ipotesilelstromatoliti (e quindi i ciano-
batteri) non si siano sviluppate 2,7 miliardi dnhafa, ma addirittura 700 milioni
di anni prima, con conseguente anticipo della pzaxhe di Q sul Pianeta
3,0 miliardi si differenziano i primi batteri pragati, anaerobi ma autotrofi chemiosintetici
2,7 miliardi compaiono i cianobatteri procariotieestromatoliti, anaerobi ma autotrofi fotp-
sintetici (inizia la produzione di{hei mari della Terra)
2,6 miliardi iniziano le attivita di endosimbiosagarte dei fagociti primari, che porteranno
allo sviluppo degli organismi eucarioti
2,4 miliardi i mari contengono sufficiente ossiggrer lo sviluppo degli organismi aerobic| e
per diffondere questo gas nell’atmosfera
* gi differenziano i primi batteri, procarioti, adyi ed eterotrofi
* i cianobatteri passano dalla condizione di orgamianaerobi a quella di aerob
2,1 miliardi nel 2010 vengono rinvenuti in Gabon fossili di petlulari marini formatisi 1,5
miliardi di anni prima della fauna delle Ediacar#id{600 milioni di anni fa) uffi-
cialmente considerata la prima radiazione plunitaie comparsa sul Pianeta
2,0 miliardi si evolvono i batteri eucarioti (ogegtinti)
* in parte autotrofi, per inglobamento di cianobaitt
* e in parte eterotrofi per inglobamento di batpgrissosomici
e di Rickettsiales precursori dei mitocondri
1,6 miliardi i colonizzatori primari dell’'emerso (organismi ueilcilari non ben identificati) sji
portano dal mare sulla terra ferma per preparaerriéno arido e privo di vita ai
colonizzatori secondari (perlopiu batteri, funghilghe unicellulari)
1,5 miliardi * dai batteri eucarioti eterotrofi differenziano i protozoi eterotrofi
* dai batteri eucarioti autotrofi si differenziafealghe unicellulari autotrofe
1,3 miliardi dai batteri eucarioti eterotrofi sifegrenziano i funghi unicellulari eterotrofi
1,1 miliardi nel 2011 vengono scoperti nel fiordo scozzese dahLdorridon organismi ter-
restri pluricellulari che anticipano di almeno @ddioni di anni quelli che sino al
2010 erano ritenuti i primi pluricellulari dellerte emerse, cioé le Bryophyta
1,0 miliardi funghi e alghe unicellulari iniziancspostarsi dal mare sulla terra ferma
si formano i primordi delle associazioni funghifa¢ che porteranno ai licheni
700 milioni nel periodo Proterozoico si svilupparmimi pluricellulari marini:
* da coanoflagellati e amebozoidi si formano leood degli urmetazoi
* da associazioni di Chlamydomonas si formano lertie degli urmetafiti
600 milioni si sviluppano i primi pluricellulari miai, la cosiddetta fauna delle Ediacara Hills
560 milioni nel tardo Proterozoico si svilupparmuricellulari marini che daranno origine alla
cosiddetta esplosione cambriana d'inizio Paleozoico
460 milioni nel medio-tardo Ordoviciano le alghel@bphyceae si stabiliscono nelle afee
emerse confinanti col mare
450 milioni nel tardo Ordoviciano
* dalle Chlorophyceae si evolvono le Bryophyta
* dall’anfiosso si evolvono i primi vertebrati (dostomi)
* e gli artropodi invadono la terra ferma (ragriogpioni e insetti)
430 milioni nel Siluriano, dalle Bryophyta si evoho le linee filetiche delle Tracheophyta
400 milioni nel Devoniano, i primi anfibi si portarsulla terra ferma
220 milioni nel Triassico Mesozoico, mentre domimarettili, compaiono i primi mammiferi




