
Originaria classificazione degli organismi 
viventi in 5 Regni



Linneo 
(1735) 
Due regni

Haeckel 
(1866) 
Tre regni

Chatton 
(1925) 
Due gruppi

Copeland 
(1938-56) 
Quattro 
regni

Whittaker 
(1969) 
Cinque 
regni

Woese 
(1977-90) 
Tre domini

Cavalier-Smith (2003) 
Due domini 
e sei regni

Animalia Animalia

Eukaryota

Animalia Animalia

Eukarya Eukaryota

Animalia

Vegetabilia Plantae

Plantae Plantae Plantae

Protoctista

Miceti Fungi

Protista
Chromista

non 
conosciuti Protista

Protozoa

Prokaryota Monera Monera
Archaea

Prokaryota Bacteria
Bacteria

Progressione schematica della classificazione di 
Domini e Regni

fotosintetici

!

fotosintetici 
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CYANOBACTERIA



• Fotosintesi ossigenica  • Riduzione dell’azoto (N2 → NH3)





➢Organismi unicellulari procarioti


➢Non contengono organuli cellulari.


➢Non ci sono specie flagellate.


➢Solitari o riuniti in colonie di varia forma. 


➢Tricòma: forma coloniale filamentosa più caratteristica 


➢Comprendono c. 150 generi con oltre 2000 specie, distribuite 
su tutto il globo in habitats diversi: 

AMBIENTI: 

MARE (specie planctoniche & bentoniche)

ACQUE DOLCI (c.s.)

SUOLO (nei primi strati del terreno, sino a qualche centimetro di 
profondità)

ROCCE (specie endolitiche)

SORGENTI TERMALI (le acque termali più ricche di ciano-batteri 
sono quelle alcaline, pH = 9)



Hotsprings 
(Yellowstone)



CUSHURO 

murmunta, llullucha, llayta

 Nostoc commune spp. 



Nostoc sp.

free living & 
symbiotic

Eterocisti: cellula differenziata 
che non si divide più, fissazione 
N con nitrogenasi (N2 

NH4
+ -NH2), protoplasto 

incolore. 

eterociste 
basale 

eterociste 
intercalare



Ormogoni: segmenti di tricoma 
che si separano dalla colonia 
madre

Acineti: cellule con parete inspessita, 
resistenti, rimangono quiescenti. 

acineti

eterociste



Cellula procarioticaCellula eucariotica

ATTENZIONE! I due schemi 
non sono in scala!



Il colore delle cellule dei Cianobatteri: blu-verde, rosso, 
violaceo  proporzioni dei pigmenti fotosintetici  ed 
pigmenti protettivi depositati a livello della guaina gelatinosa 
esterna.


- clorofilla a;  
- carotenoidi: b-carotene; xantofille comuni come la 
zeaxantina; xantofille particolari quali echinenone, 
mixoxantina, caloxantina, nostocxantina, oscillaxantina; 
- ficobiliproteine: C-ficocianina, allo-ficocianina, C-ficoeritrina. 

Processi ossido-riduttivi a livello del plasmalemma o membrane 
dei tilacoidi. 

Parete cellulare: colorazione Gram+ vs. Gram– (cianobatteri)



 ! 3 particolarità :

➢Membrane tilacoidali in zona periferica (NON in grana!) 

Cromatoplasma: 
struttura lamellare di 
tilacoidi singoli 
concentrici e paralleli 
senza interconessioni.


Lamellosomi o 
mesosomi: 
protrusioni dei 
tilacoidi specializzate 
nella funzione 
respiratoria.

1



➢Inclusioni cellulari:


Poliglucano (omopolimero 
di 
D-glucosio)


Cianoficina, un oligopeptide 
formato da 2 aa, arginina e 
acido aspartico

I cianobatteri planctonici sono dotati di vacuoli 
gassosi delimitati da un rivestimento proteico, 
f(x): galleggiamento, posizione ottimale per la 
luce, schermo di elevate radiazioni UV.

2

Volutina = polifosfati

Corpi poliedrici: con RUBISCO, 
stessa f(x) del pirenoide



➢Strutture di protezione esterna:

-membrana cellulare (plasmalemma)

-parete composita (sacculum di peptidoglicani + 
membrana esterna) 

-glycocalix: spessa guaina gelatinosa, visibile anche al 
microscopio

proteine 
strutturali & 
trasporto 

3

strato di mureina







Strato polimerico di mureina = peptidoglicano = glicopeptide:

- acido N-acetil-muramico (NAM) + N-acetil-glucosammina (NAG) + 4 aa (ac. D-
glutamico, L-alanina, D-alanina, ac. diaminopimelico, ASSENTI NELLE 
PROTEINE!!!)

- costituito da una ripetizione di lamine monomolecolari composte di glican-
tetrapeptide legate insieme da legami crociati tetrapeptidici tra amminoacidi delle 
unità adiacenti. 

glicantetrapeptide



Struttura del peptidoglicano / mureina, polimero formante strati 
plurimi della parete cellulare degli Eubatteri:

ripetizione di lamine monomolecolari composte di glican-
tetrapeptide legate insieme da legami crociati di glicina (5x) 
tetrapeptidici tra amminoacidi di unità adiacenti. 





Pigmenti fotosintetici:

 
- clorofilla a;  
- carotenoidi: b-carotene; 
xantofille 
(comuni=zeaxantina; 
particolari = echinenone, 
mixoxantina, caloxantina, 
nostocxantina, oscillaxantina;

 
- ficobiliproteine: C-
ficocianina, allo-ficocianina, 
C-ficoeritrina. 


ficocianina

ficoeritrina

alloficocianina

FICOBILISOMA





• Riduzione dell’azoto (N2 → NH3)

La fissazione consiste nella riduzione dell'azoto molecolare 
atmosferico N2 ad NH4

+ (ammonio) e quindi nella trasformazione 
di questo in radicale amminico, -NH2, che viene per la maggior 
parte organicato negli amminoacidi e quindi nelle proteine. 

La molecola dell’N2 è particolarmente  
stabile, per la presenza del triplo  
legame:

N N
La rottura avviene in condizioni di 
alta energia, per es. scariche 
elettriche.



In agricoltura per incrementare la resa dei raccolti bisogna 
provvedere alla concimazione, con l’apporto di sostanze azotate di 
origine animale (deiezioni, letame, cascami, ecc.).

L’azoto assimilabile è fortemente limitante per gli ecosistemi e per 
la loro produttività primaria in particolare. 



«rivoluzione»: la messa a punto di un processo artificiale, 
industrializzato, per la fissazione di N2 a NH3 (HABER-BOSCH, 1910), 
fortemente energivoro.

450 °C, 300 bar


N2 + 3 H2 → 2 NH3


Fe/K2O/Al2O3
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3Th - Botanica s.lat. – STAN + STB

Il processo dipende ancora 
oggi dalla disponibilità di 
combustibili fossili: 
l’agricoltura moderna 
intensiva dipende dal 
petrolio….




Questi gruppi sono:


• Eubatteri liberi ed eterotrofi, più frequentemente anaerobi 
obbligati, o aerobi facoltativi che operano in condizioni anaerobie 
o con bassa P[O2], o ancora aerobi obbligati (es. Azotobacter sp.).


• Eubatteri fotoautotrofi liberi (es.: Rhodospirillum rubrum, 
anaerobo facoltativo, bacterioclorofille, fotosintesi senza produzione di O2)


• Cianobatteri

Oltre a quello di origine atmosferica, gli ecosistemi naturali godono 
degli input da parte di pochi gruppi di organismi, che sono capaci di 
ridurre l’azoto molecolare (N2) a NH3 grazie a  processi enzimatici.



Rhodospirillum rubrum



La reazione è fortemente “energivora”:

N2 + 8H+ + 8e- + 16ATP      2NH3 + H2 + 16 ADP + 16Pi

• Viene inattivata rapidamente e in modo irreversibile dall’O2.

NITROGENASI:


• Bassa specificità di substrato: riduce non solo N2, ma anche 
N2O (    N2 + H2O) e acetilene (C2H2    C2H4).

problema = sensibilità all’ossigeno  soluzioni evolute dai 
cianobatteri ….



• Il fenomeno è limitato a condizioni di anossia, o perché le 
cellule sono coperte dal sedimento o perché la fissazione viene 
svolta al buio, durante la notte;

• Il fenomeno è limitato a cellule 
coloniali povere di pigmenti 
fotosintetici;

• È nata una super-specializzazione, 
con suddivisione delle funzioni tra 
cellule dello stesso filamento; per 
fare ciò deve esistere un continuum 
dei citoplasmi («simplasto»)  
ETEROCISTI



ETEROCISTI

•forma tondeggiante, 

•più grandi (da 2 a 12 volte) delle normali cellule del filamento

•connessione fisica tra l’eterocisti e le due cellule adiacenti, tramite una speciale 
punteggiatura attraversato da microtubuli



Heterocysts:

• produce three additional cell walls, including one of glycolipid that forms a 
hydrophobic barrier to oxygen

• produce nitrogenase and other proteins involved in nitrogen fixation

• lack photosystem II, which produces oxygen

• up-regulate glycolytic enzymes

• produce proteins that scavenge any remaining oxygen

• contain polar plugs composed of cyanophycin which slows down cell-to-cell 
diffusion



Il potere riducente (NADPH) e parte dell’ ATP vengono forniti all’eterocisti 
dalle cellule adiacenti, tramite un flusso attivo di zuccheri, che viene 
“ripagato” con le molecole contenenti l’azoto ridotto di neo-formazione 
sotto forma di aa, il tutto grazie alle connessioni citoplasmatiche.

N2 + 8H+ + 8e- + 16ATP      2NH3 + H2 + 16 ADP + 16Pi



Per alcuni ecosistemi l’approvvigionamento di azoto da parte 
dei cianobatteri è fondamentale.

Si è dimostrato ad es. che il 
cianobatterio planctonico 
Trichodesmium marinum è 
la più importante fonte di 
azoto per la zona eufotica 
(=illuminata) dell’Atlantico 
tropicale.



Importanza evolutiva ed ecologica dei cianobatteri

➢Precambriano (4,6 bya till 541 mya)

➢Stromatoliti: rocce calcaree sedimentarie, stratificate, formate 
da batteri e cianobatteri

➢Teoria endosymbiontica [Lynn Margulis (1967) On the Origin of 
Mitosing Cells   Gray (2017) Lynn Margulis and the 
endosymbiont hypothesis: 50 years later.

➢Cianobatteri come epibionti (sul tallo di macroalghe)

➢Cianobatteri come simbionti (ectobionti) in licheni, briofite, 
felci, angiosperme, diatomee, spugne, coralli, amebe


➢Sintesi di micosporine (MAA, microbial sunscreens)  
assorbimento di radiazioni UV alte  schermo/protezione; 
protezione da stress ossidativo e desiccamento

simbiosi extracellulari: uno dei due simbionti è sempre esterno alla membrana 
cellulare della cellula ospitante, quando non esterno anche alla sua parete



CYANOLICHENS



Collema sp.



3TH  - Biologia vegetale x STB

…nelle cellule ialine (hyalocytes) 
degli sfagni (peatmosses)

Briofite & cianobatteri

340 generi di briofite (e.g. Blasia, Cavicularia, 
Anthoceros, Notothylas, Phaeoceros) associati 
con cianobatteri (Nostoc spp.)



The Sphagnum 
microbiome: new 
insights from an 
ancient plant lineage. 
Kostka et al. (2016) 
New Phytologist



Pteridofite  & cianobatteri

Felce acquatica Azolla 
filiculoides con cyanobionte 
Anabaena azollae



Azolla filiculoides



Gunnera spp. (Angiosperme)   
& cianobatteri



Una «falsa palma» del genere Cycas: quando fiorisce si forma 
una infiorescenza gigante a forma di pigna, che rivela la sua 
affinità evolutiva con le conifere (che producono pigne, dette 
anche «coni»).



Nelle radici coralloidi, i 
cianobatteri sono in 
posizione intercellulare. 



Alnus viridis (Angiosperme)   
& batteri (Frankia spp. 


N-fissatori però 
Actinobacteria!!!!!!!!!!!)

diazotrofi simbionti (N2 NH3)



…altri gruppi di piante hanno 
“preferito” contrarre simbiosi 
non con i cianobatteri, ma con 
batteri azotofissatori… 


 Leguminose (Lathyraceae)





Le LEGUMINOSE formano una simbiosi con batteri azoto-
fissatori a livello radicale, formando dei NODULI RADICALI.



Messaggeri molecolari tra pianta e 
batteri:


- la radice rilascia nel suolo derivati 
fenolici o flavonoidi, che stimolano 
nei batteri presenti nel terreno 
l’espressione di un gruppo di geni 
(Nod) che codificano per una serie di 
enzimi i quali a loro volta portano 
alla sintesi di particolari molecole. 


Tali molecole, degli oligomeri della N-
acetilglucosammina, si legano ad un 
recettore del pelo radicale 
stimolandone la reazione.



Il







Rhizobium bacteroids in bean 
nodules

batteroidi



➢ Rhizobium e generi affini comprendono batteri gram-negativi, aerobi o 
microaerobi (!!!) 

➢ Nel nodulo radicale vengono create le condizioni ottimali perché la 
nitrogenasi lavori in condizioni ottimali, in particolare viene regolata la 
concentrazione di O2 che funge da potente inibitore dell’attività enzimatica

➢  controllo mediato dalla formazione di leg-emoglobina, presente in 
elevate concentrazioni nel citosol delle cellule infettate. 

➢ Il gruppo eme (Fe), che lega l’O2, è prodotto dal batteroide, mentre la 
globina è prodotta dalle cellule della pianta = proteina simbiontica.


➢ Inoltre, il tessuto periferico esercita una notevole resistenza alla 
diffusione dell’O2, grazie anche all’assenza di spazi intercellulari, che sono 
occlusi da una specifica glicoproteina. 

➢  concentrazione interna di ossigeno circa 100 volte inferiore di quella 
esterna (0,2% invece che 20%).





In nodules, the rhizobia bacteriods use carbon and energy from the 
plant in the form of dicarboxylic acids. 

Recent studies shown that Rhizobium can use the amino acids from 
the plant to shut down their ammonium assimilation; however, the 
bacteria must provide the plant with ammonium in order to obtain the 
amino acids. 

This alone would mean that the plant could regulate the amount of 
dicarboxylate that the bacteroids use by amino acid supply and 
dominate the relationship. This is not the case, however, because the 
bacteroids "act like plant organelles to cycle amino acids back to the 
plant for asparagine synthesis," making the plant dependent on them 
(Lodwig et al. 2003). 

This system creates mutualism between the bacteria and the plant.

Nitrogen fixation is an energy expensive process that 
requires up to 22% of the plants net photosynthate.



Pauliniella chromatophora 
(Euglyphide, ameba tecata) & 
cyanobacteria (very primitive ones 

with few DNA) =cleptoplastidi

Ameba & 
cianobionti 

(“cleptoplastidi”)

simbiosi intracellulare: uno 
dei due simbionti cioè si 
trova all’interno del 
citoplasma della cellula 
ospitante



Glaucocystis nostochinearum

ENDOCIANOMI, organismi unicellulari (GLAUCOPHYTA) contenenti 
cianobatteri endociti indicati con il termine di CIANELLE , che hanno 
ancora una parete di peptidoglicano (dipendenza reciproca marcata 
tra endocitobionte ed ospite).

Cianella: DNA con solo 1/10 delle infos di un cianobatterio normale, la maggior 
parte delle proteine specifiche sono codificate sul DNA della cellula ospite.



Endocitobiosi (stabile) in cui cellule fotosintetiche variamente ridotte 
nella loro complessità citologica sono partner di organismi animali uni- e 
pluricellulari  fenomeno ecologicamente significativo.


Madrepore, amebe, diversi ciliati, alcuni funghi, i polipi d’acqua dolce 
(Hydra) spesso contengono all’interno delle loro alghe che possono 
venire digerite, ma che forniscono abitualmente sostanze utili. 



Coralli con Zoooxanthelle (simbionti fotoautotrofi!)



➢ È priva di dittiosomi, vacuoli 
contrattili, centrioli, flagelli, 
mitocondri.


➢ Possiede svariati batteri 
endocitobiontici obbligati, 
con f(x) analoga ai 
mitocondri.

…. la primitiva ameba 
gigante Pelomyxa 
palustris



ORIGINE ENDOSIMBIONTICA

…. cianobatteri fotoautotrofi e non ….



Teoria 
endosimbiontica

Endosimbiosi primaria

Endosimbiosi secondaria

La cellula ospitante doveva possedere le seguenti caratteristiche “eucitarie”:

• Sistemi di endomembrane con involucro nucleare;

• Cromosomi lineari;

• Citoscheletro e motomolecole per mitosi e meiosi;

• Motilità ameboide;

• Capacità di fagocitosi.




