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More unusual examples of animal symbiosis
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“life did not take over the globe by combat, but by networking”
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@ A prokaryote ingested @ Over a long time, @ Some primitive @ The cyanobacteria

some aerobic bacteria. the aerobes become prokaryotes also become chloro-
The aerobes were mitochondria, no ingested cyanobacteria,  plasts, no longer
protected and produced longer able to live which contain photo- able to live on
energy for the prokaryote.  on their own. synthetic pigments, their own.

Aerobic bacteria Mitochondria Cyanobacteria - Chloroplasts
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Numero di batteri ospitati dall'intestino umano:
100.000 miliardi

Numero di cellule dell'uomo:
10.000 miliardi

Numero di batteri associati al corpo umano:
150.000 miliardi

Numero di geni batterici nell’intestino umano:
> 300.000

Numero specie batteriche nell'intestino:
Circa 800

Numero di ceppi batterici:
Circa 7000
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An obesity-associated gut microbiome
with increased capacity for energy harvest
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Paramecium bursaria con Chlorella



Autotrofo o eterotrofo?

Hydra viridis
con Chlorella



Autotrofo o eterotrofo?

Coral Polyp Anatomy
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Elysia viridis

Plakobranchus sp.
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sapiens sapiens in extant Europeans: a Y chromosome perspective. Science
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et al. A Y chromosome census of the British Isles. Curr. Biol. 13, 979-984
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Evolutionary history
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Features

Bacteriome-associated
obligate symbiont
Ancient codiversification
of hest and symbiont,
no symbiont exchange
among lineages

Examples

Buchnera aphidicola
Wigglesworthia glossinidia
Blochmannia species
Baumannia cicadellinicola

me—
e

Ancient reproductive
parasite

Occasional horizontal
transfer and recomb-

ination between hosts

Wolbachia pipientis
Spiroplasma species
Rickettsia species

1

Facultative symbiont
Ocecasional horizontal
transfer

Recent coalescence of
symbiont lineages
Recent symbiotic origin

Hamiltonella defensa
Regiella insecticola
Serratia symbiotica
Arsencophonus species

.

Time in millions of years

= Host lineage

—— Symbiont lineage
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Figure 2

Part of a syntenic fragment from Buchnera and the ancestor (same as E coli for this region). Deleted loci are white in the
ancestor; orthologous genes are color-coded. Genes shifted up in the figure are oriented forward in the genome; genes
shifted down are oriented backwards.




Figure 3

Graphic depiction of syntenic fragments and lost regions in
the genome of the reconstructed ancestor and in Buchnera.
Syntenic fragments are color-coded based on position in the
ancestor. Lost regions occurring between syntenic

fragments are gray.




Glossina spp.
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Fig. 3 Genes involeed in the synthesis of flagellar assembly of E. coli K12 MG 1655%. The pink boxes dencote homologs pre-
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space; TM, cell membrane. Region Il within the flagellar i operon of E. cofi and 5. typhimurium B composed of two
regicns, llla and Ik, with a disruption consisting of DNA unrelated to the flagellar system??. The disruption is ancient,
having taken place approximataly 150 million years ago®?. The organization of the [lla and lllb region genes in W
glossinidiia is continuowus, however, suggesting that W giossinidia predates the divergence of the two free-living bacte-
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Figure 1. Circular representation of the Sodalis glossinidius chromo-
some. The outer scalke (indicated by numbers 1-4) is shown in mega-
bases. From the outside in: circle 1, positive strand CDSs (red); circle 2,
negative strand CDSs (blue); circle 3, pseudogenes (gray); circle 4, tRMA
genes (green), rRNA genes (brown), genes for type [l secretion systems
(pink); circle 5, GC skew {[G — C)/[G+C]; khaki indicates values >0; purple
indicates values <0); and circle 6, G+C content (higher values outward).
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Evolutionary history

:rl_

Features

Bacteriome-associated
obligate symbiont
Ancient codiversification
of hest and symbiont,
no symbiont exchange
among lineages

Examples

Buchnera aphidicola
Wigglesworthia glossinidia
Blochmannia species
Baumannia cicadellinicola

L
T

Ancient reproductive
parasite

Occasional horizontal
transfer and recomb-

ination between hosts

Wolbachia pipientis
Spiroplasma species
Rickettsia species

1

Facultative symbiont
Ocecasional horizontal
transfer

Recent coalescence of
symbiont lineages
Recent symbiotic origin

Hamiltonella defensa
Regiella insecticola
Serratia symbiotica
Arsencophonus species

.

Time in millions of years

= Host lineage

—— Symbiont lineage




S. glossinidius e

Trypanosoma spp.




Isola d'Elba




Anellidi: Olavius algarvensis




La simbiosi tra Olavius algarvensis
e due batteri

in verde: y proteobatterio testa di freccia: y proteobatterio
in rosso: d proteobatterio freccia: o proteobatterio



Organic carbon

and/or Ho

succinate Sred
Fatty acids

‘\ Anaerobic

metabolism

In verde: y proteobatterio
in rosso: o proteobatterio




Autotrofo o eterotrofo?




Le simbiosi delle sorgenti idrotermali
di profondita













Artropodi: Ixodes ricinus e le zecche

0.05 substitutions/site

— novel bacterium from Ixodes ricinus

_| Haemaphysalis wellingtoni clone 1

Haemaphysalis wellingtoni clone 2 uncharacterised

bacteria from ticks

Ixodes persulcatus clone

Ancanthamoeba sp. symbiont 1
" Ancanthamoeba sp. symbiont 2

Wolbachia pipientis
Wolbachia sp. from Dirofilaria immitis

I: Anaplasma marginale
Anaplasma phagocytophilum
Ehrlichia chaffeensis

Neorickettsia helminthoeca
Rickettsia sp.

Rickettsia prowazekii
Rickettsia massiliae

Rickettsia conorii 16S rDNA

Orientia tsutusgamushi phylogenetic

Bartonella henselae tree
| Brucella melitensis

_____ Agrobacterium tumefaciens

Caedibacter caryophila




Artropodi: Ixodes ricinus e le zecche

D. marginatus as
0. reﬁcu!a!u}
D wvariahili; a0
D. albipictus S_Ii
=3 annufatus_lil
?1I_—FE_ bursa R : o8
78 JL R. bursa + F. turanicus a3
R. .:-r.a:n'gruimat.r.54i

L R. bursa
+ H ] ot 100

g3 A tuberculatum . Hy . I

A. tuberculatum _ Ha. leporispalustris 79
Hy. marginatum . H bt | —

ag

Hy. marginatum .
¥ g Ha. inermis

83 Hy. marginatum + A fuhe

A. americanum 8o
A. maculatum I

Hy. truncatum

Hy. truncatum

75 _

aq| I uriae v
. hexagonus

R turanicus
.

I. ricinus .
Ha. punctata . scapularis
Ha. punctata 1. pacificus

endosymbiont of Acanthamoebs sp. AF069962 Argas persicus 195864

Possibile

Confronto tra le filogenesi
di MMidichloria (A) e delle E==» Non c’é corrispondenza EZZ)» trasferimento
orizzontale

zecche ospiti (B).




(No probe) (Gamma-proteobacteria (RNase control)
specific probe)

Il batterio e specifico degli ovari delle zecche



‘ || batterio e trasmesso per via transovarica



|| batterio invade | mitocondri...
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( / Bdellovibrio
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spazio periplasmico







Ruolo di Midichloria mitochondrii

Mutualista o Parassita?
Distrugge i mitocondri - Parassita?

Prevalenza 100%

Nelle femmine

mm)  Mutualista?

: . _ Mutualista non
Si perde in laboratorio obbligato?

I maschi sono un - Parassita della

. ] Iiprodu:z:inne?
vicolo cieco




Ixodes ricinus e Midichloria mitochondrii

Anakin : “Posso chiederti una
cosal" “Cosa sono i
midichlorian!”

Qui-Gon )in: “l midichlorian
sono microscopiche forme di
vita che risiedono nelle cellule
di tucti gli esseri viventi e che
comunicano con la forza."
“Vivono dentro di mel!" chiese il
ragazzo.

“Nelle tue cellule. Noi siamo
m simbiosi con 1 midichlorian.”

[Adattato da ‘Star Wars Episodio |: La minaccia
fantasma’ Terry Brooks |




Obi-Wan Kenobi
13.400

Yoda 17.700 |

Darth Vader
27.700

(Darth Fener)




e Ixodes ricinus
1.000.000!!
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valore massimo

1.6 x 108

Fumseo cople @y e

*Forte aumento del simbionte dopo il pasto di sangue

* Diminuzione drastica dopo il passaggio da uno stadio all’altro, tranme nella
muta ninfa /fadulto




Ruolo di Midichloria mitochondrii

Assm di cung_[‘uEIlEEl Non mutualista
filogenetica obbligato

Mutualista
i Enereeti tabolico
Incremento con il / getico/me

pasto di sangue ~~_ Parassita
Energetico/metabolico
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Dirofilaria immitis Life Cycle




W. pipientis nelle corde laterali

Dirofilaria immitis



Wolbachia pipientis

Assenza di una tassonomia “sicura”: supergruppi




Wolbachia pipientis

Assenza di una tassonomia “sicura”: supergruppi




Wolbachia pipientis

Assenza di una tassonomia “sicura”: supergruppi










Parassitismo riproduttivo

Sterilizzazione, o comunque
azione negativa, verso quegli
individui che non trasmettono il
simbionte®. Alternativamente
distorsione del rapporto sessi®

Se il simbionte é trasmesso
attraverso le femmine puo:

@ indurre incompatibilita
citoplasmatica

@ uccidere gli embrioni maschi
@ femminizzare maschi genetici
@ indurre partenogenesi

[
>

Mutualismo <

Ruolo benefico per quegli
individui che trasmettono
il simbionte

e wolbachiae degli Ma fanno anche
artropodi fanno tutt
questo l e anche

I vero parassitismo




spermatozoo

W. pipientis
oocita
nucleo

e
@



“Secondo me la domanda piu importante da porsi a proposito di
qualunque parassita ¢ questa:

1 suo1 geni sono trasmessi alle generazioni successive per mezzo
degli stessi veicoli usati dai geni dell’ospite?

Se non lo sono, mi aspetto che 1l parassita danneggi I’ospite, in un
modo o nell’altro; ma se invece lo sono, 1l parassita fara tutto cio
che puo per aiutare 1I’ospite, non solo a sopravvivere ma anche a

riprodursi. Nel corso dell’evoluzione cessera di essere un parassita,
cooperera con I’ospite e alla fine potra anche fondersi con 1 suoi

tessuti € diventare del tutto irriconoscibile come parassita.

Forse [...] le nostre cellule hanno affrontato problemi simili molto
tempo fa e no1 tutti siamo derivati da antiche fusioni di parassiti.”

da ‘Il gene egoista’ di Richard Dawkins (2* edizione, 1989)



