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Aploide (n = 2]

Fecondazione

Meiosi

Diploide (2n=4)

Figura 9.1 La riproduzone sessusle @ casatterzzats da due eventi:la
fduzione a med del numeno de aormosom: [meicsi) e la fusione
dei gamet: (recendazione). In <eguto alla meizai si farma Lna singela
serie di cromogomi: numerc aploide (n); rel‘esempio 7 = 2. In 5¢
guito alla fecondazione si fonme unz deppiz seie di aomesams ~u-
mero diplosde (20).
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Organismi aplonti, con meiosi zigotica

Individui aploici
(o maohe callule aploidi)

n,
\/ aploidia
Cellulec @ 0 @ Gamete+ @ O™ Gamete—
aplgldl=—" T
Fecondazione
Meiosi
9] O Zigote
\—/ 2 n!
(a) Meiosi zigotica d|p|0|d| a
¥
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Organismi diplonti, con meiosi gametica

/’_\\ aploidia

Gameti © : Q@ Gamete+ @ C Gamete—
Fecondazione :
Meiosli
Questa cell .
uesta cellu'a
subisce la meiosi 2 n,
diploidia

(b) Meiosi gametica
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Gametafiti
(indvidui aploidi)

n,
aploidia
Oe0De -+~ @ 0" Gamete—
Sporc” 0 ; Gamete amete
Fecondazione
Meiosi'
Q O Zigote
Questa cellula 2 n,
cublsce la melosi d | . d
N Sporafito Ip oldia
(individuo diploide)

(¢) Meiosi sporica (aternanza di generazioni)
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Quelle che noi chiamiamo alghe sono un gruppo polifiletico che
comprende le alghe verdi, rosse, brune, e altri gruppi fotosintetizzanti.

— Brown algee -t----======-- ' .
—— Diatoms Stramenopiles : = é_féfgga,p i
Oomycetes : e Larrinasia
. Dinoflagellates | Alveclates | — Oictyolz
) Chloarachniophytes |Rhizaria =~ - Sphacelaria
Haptophytes e SU/zOCclaa
Cryptophytes
Glaucophytes
'|_ Red algee Plantae
Green algae / plants
Euglenozoa | Excavata
Amoebag | Ameebozoa
o9, |onswoiona

Le alghe verdi sono invece un gruppo parafiletico.
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Le alghe verdi

Le alghe verdi, come detto, sono un gruppo parafiletico. Derivano da
un comune antenato flagellato fotosintetizzante, che ha dato origine a
due gruppi principali, Clorofite e Streptofite.

Clorohte Streptofite
I al f 1
Algha vardi
4 1

< Lo s IS S
A A A AP

& & ¥ Al

Sparciine plaricelulars,
embrione, garelangi.
sporangio, cuticela

Fraymop! asty, crescita 2picale
ramificala, nugamin, plasmodesmi,
ritenzione dela cellubiuovn

Crascits flamentosa

[j/ Struttura multistraclficara & fagelli & dosched oo
re

= Unmiliarde dlannifa
Clorofilla b, strutturs fagel are stellata. rasferimenta ¢ geny

W

rasn
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Il nome Chlorophyta (Clorofite) e qui usato secondo
I'accezione piu recente, e si riferisce al clade gemello delle
Sterptophyta (Streptofite, o Carofite). Il clade Chlorophyta
comprende circa 4.300 specie.
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Tutte le alghe verdi hanno
clorofille a e b, e
carotenoidi. In alcuni casi
questi sono cosi
abbondanti da conferire
alle alghe colori che vanno
dall’arancione al marrone.
La maggior parte delle
specie € dulciacquicola, ma
vi sono anche diversi
gruppi marini. Possono
essere unicellulari, o
multicellulari e, nel caso di
alcune specie marine,
anche molto grandi, come
nel caso di Codium
magnum, che puo
raggiungere gli 8 metri.

1inch =2.54 cm
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w
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=
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Tra le alghe verdi distinguiamo tre gruppi: Chlorophyceae e
Charophyceae, con meiosi zigotica, e ciclo vitale aplonte, e le
Ulvophyceae, con meiosi zigotica o sporica, e quindi con ciclo vitale
aplonte o aplodiplonte.

Le Charophyceae sono il gruppo evolutivamente piu affine alle piante
terrestri.

Flagellar Photorespivatory Habitat Life
Group Apparatus Enzymes Mitosis Cytokines's (primary) History
Chorophyreas Syminatrical mar Giyclate Closer, Fumowing phwoplasr, Frechwateror Tyagotic melask
system, flacellar dehydroqenase nonparsichant omewith cell plate teavastrial
rools associated spndle and plosmodesmata
with basal oed
ies [centriokes)
| Feophyreas Syrranetrical mat Glycalate Closes, perastent  Furmowing Mannear Zygatic meiasis
system: flagellar dehydrogenase spndle errestnial or altemation of
roets sssociawd zanarations with
with basal bad- sporic meiasis or
ies [cantriokes) gametic mecsis
Charezhycooe Asymmetrical Gyeclute cudase open, parsistent Furrowang, some Freshweter or LPQUUC MEIsE
Fegellar rogt ard cata mye n wzndle with cell plate, warestrial
systam; aften perovisame phraqrroplasts and
assoc ated with plasmadesmata
multilayered
sruciure
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Tutte le alghe verdi, come le piante, accumulano amido nei
plastidi.

Certi generi hanno pareti cellulari costituite da polisaccaridi
cellulosici, emicellulose e sostanze pectiche, come le piante.

Inoltre, i dettagli ultrastrutturali delle cellule riproduttive flagellate di
alcune alghe sono simili a quelli degli anterozoidi delle piante.

Questi, e molti dettagli biochimici, stanno a indicare che vi sia
evolutivamente parlando una relazione moto stretta tra alghe verdi
e piante.

Abbiamo gia visto come, tra le alghe verdi, siano le Charophyceae
quelle piu vicine alle embriofite. Questi due gruppi hanno
sicuramente un “recente” antenato in comune.
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Nella classe Chlorophyceae vi

e un fuso mitotico non ) | —
permanente, che si dissolve I b B I
alla divisione cellulare. | | . & ! an |
nuclei figli vengono tenuti 2 e ',,,Ji"? | !
separati da un nuovo w T\‘ rrwcopias T

apparato di microtubuli, il L_;_J, “;._==.3J
ficoplasto. Questo guida Ia r |
formazione del solco di C""""’{i‘;‘“’-"’* ' """’(“;'J"“"“'

divisione formato dal ,
ripiegamento della membrana !j — __7——)' ll. —
plasmatica. | ’ ||~ spindie “'J»\ . i

| i 1' | i
o ) | Phragmuplest il! _"(‘H"H" "‘
Nelle altre classi il fuso non si {1 V(L
dissolve. In alcune
Charophyceae si pu0 anche ——— e
formare un fragmoplasto del o ‘
Kebsonnidium | Cuoleuchoete

tutto analogo a quello delle ) (d)
piante.
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15-32 Flagellarroots Diagram of the crass shaped arrangement
of fuur narrow bands of micretubules known as fMlagellar reots,
Thess flagellar reols are associated with the flagellar basal Hodies
(centricles) and are characteristic of green algae of the class
Chlerophyceae.

M altlayered
Hagel um wales stoacture

A differenza del sistema di ancoraggio

dei corpi basali dei flagelli a croce delle 1535 charophyts asymmatrical Aingaliar root systam

« + Flectran microgrzph af the anterdor partion of a matlle sperm of
Chlorophyceae, nelle Charophyceae vi e the green alga Coisochaete [class Charophyceae), Shown here is

I i

025 umw

un sistema dl radici flagellall molto the multilzyered structure, which ts assoclated with the Aagellar
roat system at the base of the fagzlum. The multilayered structure
simile a quello presente nelle cellule is also characteristic of the soerm of bryophytes and some

vasaular plants, and it is one of the features linking these plants

Spermat|Che de”e br|0f|te e d| alcune wilh the Charophyceas, their encestons. As seen here, a layer of

. lari . . microtubules axtends fram the noultilayered steucture dewn into
pla nte vascolari. QUEStO staal nd ICare the postenor end of the cell and serves as a cytoskelaton for these

: PRI : wall-less cells. The flagellar and plasma membranes are coverad hy
ulteriormente una affinita evolutiva tra [ =050 = =S
gueste e le embriofite.
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Classe Chlorophyceae

Si tratta principalmente di organismi di acqua dolce, per lo piu
unicellulari, mobili o no. Esistono anche forma coloniali, come
Volvox, e forme filamentose parenchimatose.

Colonie di Volvox [ 5
con colonie figlie al S
loro interno :

\/
¥
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Tetraharnanene Gaonlacers Vievacaceae
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inversinn

L'evoluzione all'interno della classe Chlorophyceae che ha portato
alle forme coloniali, a partire da organismi unicellulari flagellati
come Chlamydomonas. In particolare, la forma coloniale sferica si €
probabilmente evoluta due volte indipendentemente. Una delle due
ha portato alla famiglia delle Volvocaceae, l'altra al genere
Asterphomene all'interno della famiglia delle Goniaceae.
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Il genere Fritschiella contiene
specie terrestri, che hanno
sviluppato strutture simili a semplici
piante per sopravvivere al di fuori
dell’'acqua.

ok - prostrato
parenchimatoso

L!

Biologia vegetale STB — AA 2019-2020




Il genere piu famoso tra le Chlorophyceae & certamente
Chlamydomonas. Le specie di questo genere sono usate quali
organismo modello per la ricerca su molte questioni fondamentali
della Biologia: come si muovono le cellule? Come rispondono agli
stimoli ambientali, ad esempio la luce? Come funziona la
fotosintesi? Come avviene il riconoscimento tra cellule?

Sono specie unicellulari, flagellate, con ciclo vitale aplonte e meiosi
zigotica. Lo zigote si dota di una spessa parte, divenendo una
ziogospora, che affronta un periodo di dormiente prima di
germinare dando individui aploidi.

Chiamydomonas moewusii Gerloff

A
10 micrometres

Cell with flage-ll'a
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Le alghe verdi d’acqua
dolce unicellulari del
genere Chlamydomonas :
hanno due flagelli uguali.

La delimitazione originale
del genere su base
morfologica e stata
dimostrata errata su base
molecolare, rivelando un
gruppo polifiletico.
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1) Flagello

2) Mitocondrio

3) Vacuolo contrattile

4) Macchia oculare (stigma)
5) Cloroplasto

6) Apparato di Golgi

7) Granuli di amido

8) Pirenoide

9) Vacuolo

10) Nucleo

11) Reticolo endoplasmatico
12) Membrana cellulare
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La riproduzione sessuale in Chlamydomonas €& meno
frequente di quella vegetativa, che avviene per semplice
divisione cellulare.

La riproduzione sessuale si verifica quando gameti di
opposti tipi sessuali si incontrano. All'inizio vi € adesione con
le membrane flagellari, poi mediante un sottile filamento
protoplasmatico (tubo di coniugazione). A questo punto vi €
plasmogamia, cui segue cariogamia. Lo zigote diploide poi
viene circondato da una spessa parete cellulare, dando
origine alla zigospora.

Dopo un periodo di dormienza, questa va incontro a meiosi,
In seguito alla quale vengono liberate quattro cellule aploidi,
che poi continuano la vita vegetativa fino a un nuovo ciclo
sessuale.

Tuttavia, trattandosi di un gruppo polifiletico, sono presenti
anche altre modalita riproduttive.

<
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Classe Ulvophyceae

Si tratta di specie prevalentemente marine, con alcuni
rappresentanti dulciacquicoli.

Possono essere filamentose o laminari, composte da molte cellule,
o multinucleate.

Come nelle Chloropyceae, i flagelli possono essere due o quattro.
Sono il solo gruppo di alghe verdi in cui sono presenti specie con
alternanza di generazione con meiosi sporica, 0 anche meiosi
gametica, con prevalenza della fase diploide.

Vi sono diverse linee evolutive nelle Ulvophyceae. Una ha portato a
specie con grandi cellule multinucleate, che formano talli filamentosi.
Le specie del genere Cladophora sono tipici rappresentanti di
questo gruppo. Si tratta di alghe sia marine (e allora con ciclo
aplodiplonte con alternanza di generazione isomorfa) che
dulciacquicole (la maggior parte senza alternanza di generazione,
con ciclo principalmente diploide). Possono vivere ancorate al
substrato, o essere flottanti.

A
¥

R
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Organismi aplonti, con meiosi zigotica

Individui aploici
(o maokhe callule aploidi)

n,
\/ aploidia
Cellulec ® 0 @ Gamete+ @ O™ Gamete—
Gl T
Fecondazione
Meiosi
9] O Zigote
\—/ 2 n!
(a) Meiosi zigotica d|p|0|d| a
¥
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Organismi diplonti, con meiosi gametica

/’_\\ aploidia

Gameti © : Q@ Gamete+ @ C Gamete—
Fecondazione :
Meiosli
Questa cell .
uesta cellu'a
subisce la meiosi 2 n,
diploidia

(b) Meiosi gametica
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Gametafiti
(individui aploidi)

n,
aploidia
Oe0De -+~ @ 0" Gamete—
Sporc” 0 : Gamete amete
Fecondazione
Meiosi'
Q O Zigote
Questa cellula 2 n,
cublsce la melosi d | . d
N Sporafito Ip oldia
(individuo diploide)

(¢) Meiosi sporica (aternanza di generazioni)
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Cladophora glomerata
(Linnaeus) Kuetzing 1843
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La seconda linea evolutiva € ben rappresentata dal genere Ulva.

Il tallo & laminare, dello spessore di due cellule, e pud raggiungere
anche dimensioni notevoli, fino e a volte anche oltre il metro. |l tallo
€ ancorato al substrato da un piede. Le cellule sono tutte
uninucleate, e contengono un solo cloroplasto. Lalternanza di
generazione é isomorfa.

Ulva lactuca L., 1753
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Spora +
germinante
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Alternanza di generazione in Ulva. A eccezione delle strutture riproduttive,
gametofito e sporofito sono morfologicamente identici.
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Un’altra linea evolutiva € quella che porta a forma sifonacee, con
cellule cenocitiche di grandi dimensioni, ramificate, a volte settate.
Il tallo si forma per ripetute divisioni nucleari, di solito senza la
comparsa di setti. Le pareti cellulari compaiono solo durante la fase
riproduttiva. Un esempio di questo gruppo sono le specie dei generi
Codium o Ventricaria. In_questo gruppo il ciclo €& solitamente
diplonte, con meiosi gametica.

: - "‘ : -'.1'; . i %
Codium fragile (Suringar) Hariot Ventricaria ventricosa J.Agardh, 1887
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Interessante in questo gruppo € lo strano rapporto con alcuni
molluschi nudibranchi, come Plakobranchus ocellatus (van Hasselt,
1824). Questi molluschi si nutrono di specie sifonacee delle
Ulvophyceae, ma non ne digeriscono i cloroplasti. Questi invece
vengono inglobati nelle cellule che delimitano la camera respiratoria
dellanimale. In presenza di luce questi fotosintetizzano cosi
efficacemente che spesso I'ossigeno prodotto € superiore a quello
consumato dall’animale.
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Classe Charophyceae

Si tratta del gruppo di alghe verdi che per ultimo si € differenziato
da un progenitore comune alle piante. Possono essere
unicellulari, coloniali, filamentose, o parenchimatose.

Mitosi aperta, persistenza del fuso mitotico, presenza del
fragmoplasto nella divisione cellulare, presenza di citocromo,
flavonoidi, e i precursori chimici delle cuticole, oltre a altre
caratteristiche biochimiche, e la presenza di flagelli asimmetrici,
le rendono molto vicine alle briofite e alle piante vascolari.

Sono tutte specie di acqua dolce.

Due ordini in particolare sembrano essere i piu vicini alle briofite
e alle piante vascolari, e sono gli ordini Coleochaetales e
Charales. Le alghe di questi ordini sono tutte oogame, e gli
spermi sono simili a quelli delle briofite.

vig
._.“0
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Streptophyta

Land plants .

Coleochactophycese
Zygnematophycese

Chlorophyta

core
chlorophytes
charophytes

Prasinococcales
(hypothetical) ancestral green flagelste Mesostigmatophyceae

Modfied from Lebaert et of, Cnit. Rew. Plant Sci 31:146 2012)
vpdated 25 Oct 2003
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L'ordine delle Charales comprende, a seconda dell’opinione dei
diversi tassonomi, da 80 a 400 specie di acqua dolce o salmastra.

Le Charales, cosi come Coleochaete, le briofite e le piante
vascolari, presentano crescita apicale. | talli sono divisi in nodi e
internodi. | tessuti dei nodi assomiglianc si parenchimi delle piante.
Grande somiglianza vi & anche tra i plasmodesmi.

Da ogni nodo si dipartono verticilli di rametti. Le uniche cellule
flagellata del ciclo vitale delle Charales sono gli spermi, che
vengono prodotti da anteridi muticellulari, molto pit complessi di
ogni altra alga. Le cellule uovo sono prodotte in oogoni protetti da
diverse lunghe cellule tubolari, avvolte a formare caratteristiche
strutture.

La meiosi ¢ moltc probabilmente zigotica, anche se la robusta
parete in sporopolleina non consente di verificarlo in vivo.

Le specie del genere Chara vivono in acque dolci poco profonde.
Alcune specie presentano ricche calcificazioni sulle pareti cellulari,
che hanno consentito la conservazicne di reperti fossili - in
particolare le strutture riproduttive - di antenati di questo genere a
partire da oltre 400 milioni di anni fa, nel tardo Siluriano.

17
" .
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Chara si riproduce sia vegetativamente che sessualmente.

Le cellule sessuali maschili sono prodotte in organi pluricellulari, i
globuli, mentre quelle femminili si formano nelle nocule, strutture
protette da cellule tubulari sterili disposte a spirale. Essi sono
interpretati, rispettivamente, come veri anteridi e veri archegoni.

Bractcel }‘

/Coronule
Archeaonio

Artheriddum

17
" ‘

Biologia vegetale STB — AA 2019-2020




Protonemn 1

\

TS+ Rhizoid

Internodal cell

Primary axis

GV
o

‘;’ Biologia vegetale STB — AA 2019-2020



s

-
-
'.
.

.

/

-h(:.l

L

»
X

I3

e
S -'.‘:'.'.“'
-

e
LIS
.

-

-
- ey
CCEETs s a o
s

15

3

F
Y3330k
-

3

FIs .9’2 CHARA FRACILIS. 1, Fereiane di 1allo <o Qugui, Goedantetidio a: 2.S2utm antanickala ¢, col manubrio m, | capitulum ¢
a4 tﬂml('rb ontunidiali To, 3, cel oz enteridal; 4. anterozsidic 5. oogcnd in Iamazione: o i cellula intornedalp, 4, sel ula rodale o oow
o propramente Cetto Con celbule sterili of sostegna alls tvke, ¢ o, collule certicai, o, 2orons; 5. zigoto quiescante: 7. Jiowane ulcn'wl‘a u.o
fewde prnrer o, s, fzolee secandana d S

e Biologia vegetale STB — AA 2019-2020



Le specie di Chara
ricordano superficialmente
alcune piante terrestri (es.
Equiseti, nellimmagine in
basso a destra)
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Dopo la fecondazione, lo zigote si differenzia in una oospora, dalla
parete molto spessa € ricca in sporopolleina, che pud fungere da
organo di sopravvivenza alla stagione avversa.

<
-
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Spirogyra & un genere che prende il nome dalla forma dei cloroplasti,
che si dispongono a spirale allinterno delle cellule. Spirogyra forma
filamenti che possono essere presenti come masse galleggianti nei
corpi d’acqua dolce.

La riproduzione vegetativa avviene per divisione mitotica e
frammentazione del tallo.

In questo genere non esistono stati del ciclo vitale flagellati. Infatti, non
sono nemmeno presenti gameti maschili o femminili flagellati nella
riproduzione sessuale.

(a) A=

Figua 1734 Rigroduzone sessudle in Spirogra. (0), (£) Forme- dertro queste cellule. Lo zigote che si forma la zgospons, sviluppa
sone & wbi d conugazione ta celle 4 fillament adiacents una parete cellulare spessa e resstente. | fillament vegetatmi ci Spi-
(©) I contenuto delle cellule del ceppo ~ (a sinistra) passa attraverso rogra sono aploidi, e la meiosi awiene duante la geminazione
questi twbi nelle celiule del ceppo +. (0) La lecondazione awviene delle zigospore, come in tutie ke atre Choropfycece

Y
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La riproduzione sessuale avviene
in modo caratteristico.

Due gametofiti di segno opposto,
maschile e femminile, vengono a
contato. Si forma tra questi un
ponte citoplasmatico, il tubo di
congiunzione. Le due cellule che
entrano a contatto con il tubo
servono da isogameti. La
fertilizzazione puo avvenire
all'interno del tubo, o il contenuto
di uno dei due isolamenti pud
confluire nell’altro. Lo zigote cosi
formato viene circondato da una
parete ricca di sporopolleina (la
slessa soslanza presenle nei
pollini delle piante vascolari).

Lo zigote & I'unica fase diploide
del ciclo, che presenta meiosi
zigotica, dando quindi origine a
nuovi individui aploidi. Questo &
un aspetto comune a tutti | gruppi
di Charopyceae.
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Le Coleochaetales comprendono solo una ventina di specie, con
generi filamentosi ramificati o discoidali.

Coleochaete vive in acqua dolce, sulle rocce o sulle piante
sommerse.

Si caratterizza per formare talli sottili, alcuni di forma discoidale, con
curiosi peli pluricellulari che si protrudono da uno strato di cellule
basali, e presenza di plasmodesmi.

Colaachacl o growing on edge of Elodea leaf
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| rappresentanti di questo genere sono facili da coltivare

In acquario e sono diventati pertanto un modello di studio
a cui applicare tutte le tecniche molecolari gia sviluppate
nella pianta vascolare Arabidopsis thaliana.
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| caratteri interessanti sono:

* la riproduzione sessuale oogama, con cellule-uovo che
vengono trattenute, cioé non sono liberate nell’ambiente;

 la presenza di uno strato di cellule che si sviluppa a
protezione dello zigote, in seguito alla fecondazione
delle singole grandi cellule-uovo (la struttura puo essere
interpretata come un passaggio all’evoluzione di un vero
e proprio archegonio a partire da un oogonio, presente
nei suoi parenti piu prossimi);

* lo sviluppo in queste cellule di protezione di
invaginazioni parietali per incrementare l'efficienza dello
scambio con lo zigote.

Tuttavia, Coleochaete non pud essere considerato il
diretto progenitore vivente delle piante vascolari
(“embriofite”), quanto piuttosto il membro di un gruppo
strettamente affine, in quanto presenta meiosi zigotica
(quindi il suo tallo & aploide!).
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Le briofite
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Embryophytes (Plants)

Bryophytes Polysporangloghytes

I | | 1
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Vascular tissue, xylem
with tracheids

Sporcphyte independent,
branching

Sporophyte persistent

> 450 million years ago (MYA)

Multicellular embryo,

sporopollenin-walled spores
antheridia and archegonia with

sterile jacket layers
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Vi sono diverse caratteristiche che sonc comuni a briofite e piante

vascolari, e che contraddistinguono questi due gruppi dalle alghe

in genere, e in parte dalle Charales, probabilmente il gruppo a

loro piu affine evolutivamente. Queste caratteristiche sono:

1) la presenza di gametangi maschili e femminili, anteridi e
archegoni, che presentano uno strato protettivo di cellule sterili

2) Mantenimento dello zigote, e dell'embrione (giovane sporofito)
all'interno dell’archegonio

3) Presenza di uno sporofito multicellulare, che amplifica il
numero di spore che possono essere prodotte da un singolo
evento fecondativo

4) Sporangi multicellulari, anch’essi rivestiti da uno strato
protettivo, con all'interno il tessuto sporigeno

5) Meiospore con pareti ricche in sporopolleina, capaci di
resistere al disseccamento e all’attacco di agenti patogeni

6) Crescita per meristemi apicali
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