Protistas

Reino que contiene a todos aquellos organismos
eucariotas que no pueden clasificarse dentro de
alguno de los otros reinos eucariodticos (plantas,
animales y hongos). Viven solos o en colonias.

Propuesto en 1969 por Robert Whittaker



Protistas
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Protistas

e Los protistas estan representados por muchas
lineas evolutivas cuyos limites son dificiles de
definir. La mayoria de estos organismos son
unicelulares y microscopicos, aunque también
los hay que forman colonias. Esta organizacion,
ya mas compleja, indicaria que los organismos
pluricelulares evolucionaron a partir de
ancestros protistas.

e Este es uno de los conceptos que debe ser
modificado, dado que la aparicion de |Ia
pluricelularidad ocurrio en mas de wuna
oportunidad y en distintos reinos.



Protistas

Movilidad
— Pseudopodos
— Cilios
— flagelos

Alimentacion

e Autotrofos
— Fotosintesis

e Heterdtrofos

— pueden serlo por ingestion (fagotrofos) o por absorcion
osmotica (osmotrofos).

e Mixotrofos

— Son autotrofos y heterotrofos
* Ejemplo: Euglena




Protistas

Metabolismo

 Todos los eucariotas, y por ende los protistas, son de
origen aerobio (usan oxigeno para extraer la energia
de las sustancias organicas)

e Algunos son secundariamente anaerobios, tras haberse
adaptado a ambientes pobres en oxigeno

Reproduccion

 Puede ser asexual o sexual, con gametos y cigoto,
frecuentemente alternando en la misma especie.

e Las algas pluricelulares presentan a menudo
alternancia de generaciones.



Protistas

Se cuentan entre los mas importantes
componentes del:

— Plancton
e (viven en suspension en el agua)

— Bentos
* (fondo de ecosistemas acuaticos)

— Edafon

e (comunidad que habita los suelos)



Protistas

Si bien la taxonomia de estos organismos se
encuentra en continua revision,
clasificaremos a los Protistas en tres grandes
grupos

e Algas
e Protozoos

* Hongos Mucilaginosos (Slime Molds)



Protistas - Algas

Las algas son organismos fotosintéticos unicelulares o
coloniales que crecen en agua dulce o salada

Las algas pluricelulares se diferencian de las plantas acuaticas
(plantas vasculares), porque no poseen la organizacion
morfoldgica tipica de éstas ultimas

En los Ultimos tiempos el interés por el estudio de las algas se
ha incrementado debido a que se trata de fuentes naturales
de una gran variedad de productos de interés comercial

Segun sus caracteristicas fisiologicas se dividen en seis grupos.
Esto también debe ser corregido, dado que la capacidad de
fotosintetizar no es concepto suficiente para clasificar un
eucariota como Alga. Esto reduce el numero de algas
verdaderas a dos grandes grupos: Clorofitas y Rodofitas



Protistas - Algas

Grupo Nombre Morfologia Pigmentos Repre;s_entante Material Pared celular Habitat
tipico de reserva
Chlorophyta Algas Verdes Unicelular con Cloroflasay b Chlamydomonas  Almidon Celulosa Agua dulce,
ram. suelos
Euglenophyta Euglenoides Unicelular Clorofilasay b Euglena Paramilén No Agua dulce
flagelados
i Gonyaulax
Dinoflagellata  Dinoflagelados Unicelular Clorofilasayc Almidon Celulosa Marinas
flagelados Pfieteria
Comp. Agua dulce,
Chrysopyta Diatomeas Unicelular Clorofilasay ¢ Nitzchia Lipidos superpuestos marinas,
de silice suelo
Algas Filamentosas  Clorofilas ay c, L L .
Phaeophyta Marrones con ram. wantofilas Laminaria Laminaria Celulosa Marinas
Unicelular Clorofilas a 'y d,
Rhodophyta Algas Rojas Filamentosas ficocianina Polysiphonia Floridean Celulosa Marinas
con ram. ficoeritrina

Estos cuatro grupos ya no son clasificados como algas verdaderas. Hoy se los considera protozoos, que adquirieron
plastidos (ej. cloroplastos) por eventos de endosimbiosis secundaria, donde un alga verdadera fue el donante del

plastido.




Algas verdes (Chlorophyta)

Estas algas se consideran relacionadas con los antecesores de las plantas
vasculares

Poseen cloroplastos similares a las de las plantas vasculares, con clorofilas
ay b, pared de celulosa y granulos de almidon

En su mayoria son unicelulares y pueden ser flageladas (Chlamydomonas)
o filamentosas (Spirogyra)

Poseen un ciclo aploide, con formacion de cigosporas en las cuales se lleva
a cabo la meiosis

En algunos casos pueden formar colonias multicelulares (Volvox), en las
cuales existe una diferenciacion primitiva ya que los movimientos de los
flagelos estan coordinados y solo existe division celular en una regién de
la colonia

Existen algunas especies multicelulares, como la lechuga de mar (Ulva),
con forma de cinta ancha compuesta por dos capas de células recubiertas
por una membrana serosa. Estas especies poseen un ciclo aplo-diploide
en el cual el gametofito y el esporofito son indistinguibles



Algas verdes (Chlorophyta)

Las algas verdes se dividen en tres grupos segun su organizacion celular:

a. Algas de colonias moviles: Son organismos unicelulares que poseen la

capacidad de movilizarse. Pueden habitar en aguas dulces y suelos humedos.
Presentan dos flagelos. Estan protegidas por una gruesa pared celuldsica. Cada
célula tiene solamente un cloroplasto que le da a las mismas su caracteristico
color. Se reproducen asexualmente a través de zoosporas o sexualmente por
gametos.

a. Algas no moviles y filamentosas: Dentro de este grupo se encuentran las

algas unicelulares inmoviles, también es posible observar ciertas formas
coloniales filamentosas y tipos multicelulares complejos. Suelen estar
adaptadas para vivir en aguas dulces y en el suelo humedo y pueden
reproducirse asexualmente a través de zoosporas flageladas, capaces de
movilizarse, pero que luego pierden su flagelo para quedar inméviles. Cuando
la reproduccion es sexual es del tipo isogamico, es decir, a través de la union
de dos células idénticas.

c. Algas sifonales: Se caracterizan por presentar células con varios nucleos. En

este grupo es posible encontrar organismos unicelulares que pueden ser vistos
a simple vista, inclusive, su longitud puede llegar a alcanzar mas de un metro.
Suelen habitar en aguas marinas poco profundas y en aguas dulces y se puede
presentar tanto la reproduccidon sexual como la asexual, dependiendo de la
especie.



a) Valonia, un alga verde cenocitica, aproximadamente del tamafo de un huevo
de gallina, contiene muchos nucleos, pero no tiene particiones que los separen.
Es comun en las aguas tropicales. b) Spirogyra es un alga de agua dulce en la
cual las células se alargan y luego se dividen por paredes transversales, de modo
gue pueden mantenerse juntas en filamentos largos y finos. Los cloroplastos
forman hélices que parecen bandas de cinta verde dentro de cada célula. ¢) Ulva
o lechuga de mar, es un alga marina en la cual las células se dividen tanto
longitudinal como lateralmente, con una sola division en el tercer plano,
produciendo un talo ancho.






Gametofito (n)

Ulva (lechuga de mar)

Ciclo digenético isomorfo



Chlamydomonas




Algas verdes: Volvox

Volvox, cada colonia esta constituida por
centenares o miles (dependiendo de la
especie) de células biflageladas, de color verde
brillante, unidas entre si por delgadas hebras
de citoplasma







All after Entwisle et al. (1997)



Euglenoides (Euglenophyta)

e Son organismos unicelulares flagelados, de forma variada y sin pared
celular. Poseen cloroplastos con clorofila ay b, y en ciertas condiciones
pueden crecer heterotréficamente. Los cloroplastos estan formados por
tres juegos de membrana (en lugar de dos, como en plantas y algas
verdaderas), un remanente del evento de endosimbiosis secundaria.
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Diatomeas (Crysophyta)

e Son organismos unicelulares con cloroplastos con clorofila a,
c, e y carotenoides, similares a los de las algas marronesy
dinoflagelados.

* No poseen pared celular pero estan recubiertos por una
estructura de silica formada por dos piezas que encastran una
dentro de la otra.

e Existen yacimientos fdsiles de estas estructuras (tierra
diatominea) que suelen ser explotados como abrasivos
debido a la uniformidad de su tamano.







iatomeas (Crysophyta)

D

Selection of planktonic diatoms



Diatomeas (Crysophyta)




Dinoflagelados (Pyrrophyta)

Se trata de organismos unicelulares con dos flagelos
ubicados en forma perpendicular uno de otro

Poseen cloroplastos con clorofila ay ¢, y una pared de
celulosa con incrustaciones de silica

Algunas especies producen toxinas que son letales
para peces, aves y mamiferos pero inocuas para los

crustaceos. La aparicion de grandes colonias de estos dinoflagelados

es la causa de la “marea roja”, con alta mortandad de peces y aves por
ingesta de crustaceos contaminados por las toxinas de los dinoflagelados

Muchas especies de dinoflagelados viven en forma
simbidtica con otros organismos marinos (ej: corales)
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Dinoflagelados (Pyrrophyta)




Marea roja




Algas marrones o pardas (Phaeophyta)

Son organismos multicelulares filamentosos y con forma de cinta
qgue crecen adheridos al fondo marino

Poseen clorofila ay c, pared de celulosa y granulos de almiddn

Se desarrollan en ciclo aplo-diploide donde el esporofito es de gran
tamanfo (puede llegar a medir mas de 100 metros) y en gametofito
muy pequeno. El esporofito presenta una estructura con algunas
caracteristicas similares a las plantas vasculares

Suelen ser explotadas comercialmente por su alto contenido en
sales de potasio, ioduros y alginatos

Las algas pardas son también fuente de vitaminas y minerales y se
utilizan como fertilizantes

Algunas especies (como el kobu) constituyen un aporte alimenticio
importante, especialmente en la comida japonesa

Debido a su alta tasa de crecimiento también son consideradas una
potencial fuente de materia organica combustible

Especies de un género habitual de aguas templadas son famosas
por flotar en masa en el mar de los Sargazos, al norte del océano
Atlantico



Algas marrones o pardas (Phaeophyta)
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Algas marrones o pardas (Phaeophyta)
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Algas rojas (Rhodophyta)

Pueden ser unicelulares o multicelulares con forma filamentosa o de
cinta. Las formas pluricelulares se caracterizan por la presencia de puntos
de conexidn entre sus células que resultan de una division celular
incompleta

Poseen clorofilas a, d y ficobilinas por lo que pueden absorber con gran
eficiencia las zonas mas lejanas del espectro de luz visible (verde, violeta,
azul) y crecer a grandes profundidades

Debido a que estas algas utilizan polisacaridos sulfatados como material
de reserva de energia son explotadas comercialmente para la produccion
de agar y productos cosméticos

Ciertas algas rojas son la Unica fuente de donde se extraen dos
polisacaridos de gran importancia econdmica: agar y carragenano. Ambas
sustancias estan quimicamente relacionadas y tienen propiedades
suspensivas, emulsionantes, estabilizantes y gelificantes. El agar es
conocido por su uso en la preparacion de los medios de cultivo para los
microorganismos; el carraguin por su empleo en la fabricacion de
productos lacteos, aunque también se usa en la industria textil, en
cosmeética, en farmacia y en tipografia

Varias algas rojas, de las cuales |la mas conocida es el nori, son
importantes en la dieta de algunos pueblos, especialmente en Japon



Algas coralinas rojas

Las algas coralinas rojas pertenecen al filo de los Rodofitos. Acumulan
carbonato de calcio en sus paredes celulares, lo que les proporciona una
apariencia y textura rigidas. La mayoria de las algas rojas tienen la
capacidad de realizar la fotosintesis a mayor profundidad que otros tipos de

algas. Algunas especies de las islas Bahamas crecen a profundidades
cercanas a los 270 metros.



Algas rojas (Rhodophyta)
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Hongos Mucilaginosos Celulares

e Se desarrollan como organismos unicelulares de vida
libre de forma ameboide. En este estadio se dividen
por fision celular

 Ante la escasez de recursos alimenticios las amebas
se agrupan para formar un organismo pluricelular

simple con motilidad propia

Durante este proceso, el AMP ciclico (AMPc) funciona como molécula de
sefal (o feromona). Las primeras células que detectan la falta de
nutrientes comienzan a secretar AMPc, el cual es censado por las células
gue se encuentran en los alrededores. Estas células responden al estimulo
dirigiéndose hacia la fuente de AMPc y secretando la misma molécula. Asi,
se forma un gradiente de AMPc que atrae todas las amebas de un cierto
entorno



Hongos mucilaginosos

e Se trata de especies que presentan caracteristicas
intermedias entre los Protozoos y los Hongos

 Poseen un ciclo de desarrollo complejo que incluye
estadios unicelulares y un estadio multicelular que
genera un cuerpo de fructificacion similar al de los
hongos, pero no poseen pared

e Se clasifican en dos grupos:

— Hongos Mucilaginosos Celulares
— Hongos Mucilaginosos Acelulares



Hongos Mucilaginosos Celulares

e E| organismo pluricelular formado produce un
cuerpo de fructificacion en el cual se generan
esporas por meiosis

 Una vez maduro, el cuerpo de fructificacion estalla
liberando las esporas que pueden germinar en un
medio mas favorable produciendo elementos
ameboides con los cuales el ciclo recomienza



Hongos Mucilaginosos Celulares




Hongos Mucilaginosos Celulares
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Hongos Mucilaginosos Celulares




Hongos Mucilaginosos Acelulares

e Poseen un ciclo de vida similar al de los Hongos
Mucilaginosos Celulares solo que en su forma
multicelular forman un plasmodio, formado por un
gran citoplasma con numerosos nucleos en su
interior, del cual puede generarse mas de un cuerpo
de fructificacion. Ademas, en su estadio unicelular
pueden presentar formas ameboides o flageladas



Hongos Mucilaginosos Acelulares
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Hongos Mucilaginosos Acelulares
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Hongos Mucilaginosos Acelulares




Protozoos

Clasificacion: la clasificacion de los protozoos es compleja 'y
fuente constante de controversias. La que se presenta a
continuacion es una clasificacion simple y antigua basada
en la forma de motilidad de los organismos.

e FLAGELOS (Mastigophora)

e PSEUDOPODOS (Sarcodinos)
e CILIOS (Ciliosphora)

e INMOBILES (Esporozoa)



Protozoos

Morfologia: Los protozoos suelen presentar distintas caracteristicas
morfologicas y fisioldgicas a lo largo de su ciclo de vida

e Polimorfismo: Este término se utiliza para protozoos que
presentan dos formas distintas:

— Trofozoito: (forma vegetativa) Forma que crece y se
reproducen en condiciones ambientales favorables

— Quiste: (forma de resistencia) Forma metabdlicamente muy
reducida (casi inactiva). Posee una pared proteica que lo
protege de los cambios medioambientales. Se generan a partir
de los trofozoitos ante la aparicion de condiciones
desfavorables

 Pleomorfismo: Este término es usado para indicar la existencia de
variantes morfologicas en el trofozoito



Protozoos
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Protozoos

Pleomorfismo:




Protozoos

Reproduccion: Pueden presentar tanto reproduccion sexuada como asexuada.

Reproduccidén asexuada:

Fision binaria, division del nucleo y luego del citoplasma, en general no hay

ruptura de la membrana nuclear ni condensacidon de cromosomas. Se
observa en amebas, flagelados y ciliados.

Fision multiple o esquizogonia, division multiple del nucleo, migracién de

los nucleos hacia la periferia del citoplasma constituyendo el esquizonte y
finalmente division citoplasmatica. Se forma un numero variable de
individuos llamados merozoitos, los cuales pueden repetir este proceso
esquizogonico o producir gametos en la gametogonia. Ejemplo:
Plasmodium.

Endodiogenia, proceso de brote interno. Se forman dos células hijas
completas que al crecer ocupan todo el citoplasma de la célula madre, |la
cual termina por desaparecer. Ejemplo: Toxoplasma.




Protozoos

Reproduccion: Pueden presentar tanto reproduccion sexuada como asexuada.
Reproduccion asexuada:

e Fisidn binaria, division del nucleo y luego del citoplasma, en general no hay
ruptura de la membrana nuclear ni condensacidon de cromosomas. Se
observa en amebas, flagelados y ciliados.
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Protozoos

Reproduccion: Pueden presentar tanto reproduccion sexuada como asexuada.

Reproduccidén asexuada:

Fision multiple o esquizogonia, division multiple del nucleo, migracién de

los nucleos hacia la periferia del citoplasma constituyendo el esquizonte y
finalmente division citoplasmatica. Se forma un niumero variable de
individuos llamados merozoitos, los cuales pueden repetir este proceso
esquizogonico o producir gametos en la gametogonia. Ejemplo:
Plasmodium.
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Protozoos

Reproduccion: Pueden presentar tanto reproduccion sexuada como asexuada.
Reproduccion asexuada:

e Endodiogenia, proceso de brote interno. Se forman dos células hijas

completas que al crecer ocupan todo el citoplasma de la célula madre, la
cual termina por desaparecer. Ejemplo: Toxoplasma.




Toxoplasma gondii




Protozoos

Reproduccion: Pueden presentar tanto reproduccion sexuada como asexuada.
Reproducciéon sexuada. En protozoos existen dos formas:

e Singamia, que es la combinacion completa de las dos células progenitoras.

e Conjugacion, consiste en el intercambio del material genético por
intercambio de micronucleos y solo se observa en ciliados.




Protozoos

Reproduccion: Pueden presentar tanto reproduccion sexuada como asexuada.
Reproducciéon sexuada. En protozoos existen dos formas:

e Singamia, que es la combinacion completa de las dos células progenitoras.




Protozoos

Reproduccion: Pueden presentar tanto reproduccion sexuada como asexuada.
Reproducciéon sexuada. En protozoos existen dos formas:

e Conjugacion, consiste en el intercambio del material genético por

intercambio de micronucleos y solo se observa en ciliados.







FLAGELADOS (Mastigophora)

Tienen flagelos que se originan en un pequeio elemento del ectoplasma, el kinetosoma.
Algunos de estos protozoos (Tripanosomas y Trichomonas) poseen prolongaciones
citoplasmaticas que envuelven y recorren el cuerpo llamadas membranas ondulantes.
Se dividen por fision binaria longitudinal. Existen dos grupos de flagelados que se
diferencian por la existencia o no de kinetoplasto (organela derivada del la
mitocondria asociada a la base del flagelo).

* Flagelados con kinetoplasto : pertenecen al orden kinetoplastidia, e incluye la familia
Tripanozomatidae (Tripanosomas y Leishmanias). Los miembros de esta familia suelen presentar
ciclos bioldgicos que alternan en huéspedes vertebrados e invertebrados (insectos hematéfagos).
Presentan solo un flagelo y se reproducen por fisidén binaria. Presentan grandes variaciones
morfolégicas durante su ciclo vital :

—  Tripomastigote : fusiforme, kinetoplasto posterior al ntcleo, del cual nace una membrana ondulante que termina como flagelo libre.
- Epimastigote : kinetoplasto delante del nucleo, corta membrana ondulante y flagelo libre.

- Promastigote : fusiforme, kinetoplasto delante del nicleo, no tiene membrana ondulante.

—  Amastigote : esférico, redondeado, aflagelado. Se observa kinetoplasto y nucleo.

* Flagelados sin kinetoplasto : son protozoos con habitat en el tubo digestivo y el tracto urogenital.
En el intestino se localizan Giardia lamblia, Chilomastix mesnilii, Dientamoeba fragilis y
Trichomonas hominis. En el urogenital se encuentra Trichomonas vaginalis. Se multiplican por
fision binaria. Se propagan por medio de quistes, excepto Trichomonas y Dientamoeba fragilis, los
cuales se transmiten por trofozoitos.




FLAGELADOS (Mastigophora)

Flagelados con kinetoplasto : pertenecen al orden kinetoplastidia, e incluye la familia
Tripanozomatidae (Tripanosomas y Leishmanias). Los miembros de esta familia suelen
presentar ciclos bioldgicos que alternan en huéspedes vertebrados e invertebrados (insectos
hematdfagos). Presentan sélo un flagelo y se reproducen por fision binaria.
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FLAGELADOS (Mastigophora)

e Flagelados con kinetoplasto
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FLAGELADOS (Mastigophora)

Flagelados con kinetoplasto :

Tripomastigote : fusiforme, kinetoplasto posterior al nucleo, del cual nace una membrana ondulante
que termina como flagelo libre.

— Epimastigote : kinetoplasto delante del nucleo, corta membrana ondulante y flagelo libre.
— Promastigote : fusiforme, kinetoplasto delante del nucleo, no tiene membrana ondulante.
— Amastigote : esférico, redondeado, aflagelado. Se observa kinetoplasto y nucleo.
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FLAGELADOS (Mastigophora)

. Flagelados con kinetoplasto :

Tripomastigote : fusiforme, kinetoplasto posterior al nucleo, del cual nace una membrana ondulante
que termina como flagelo libre.

Epimastigote : kinetoplasto delante del nicleo, corta membrana ondulante y flagelo libre.
Promastigote : fusiforme, kinetoplasto delante del nicleo, no tiene membrana ondulante.
— Amastigote : esférico, redondeado, aflagelado. Se observa kinetoplasto y nucleo.




FLAGELADOS (Mastigophora)

 Flagelados sin kinetoplasto : son protozoos con habitat en el tubo digestivo y el tracto
urogenital. En el intestino se localizan Giardia lamblia, Chilomastix mesnilii, Dientamoeba
fragilis y Trichomonas hominis. En el urogenital se encuentra Trichomonas vaginalis. Se
multiplican por fisién binaria. Se propagan por medio de quistes, excepto Trichomonas y
Dientamoeba fragilis, los cuales se transmiten por trofozoitos

flagellum

Giardia lamblia



FLAGELADOS (Mastigophora)

e Flagelados sin kinetoplasto

Thrichomonas



FLAGELADOS (Mastigophora)

e Flagelados sin kinetoplasto

10 um

Chilomastix



SARCODINOS

También llamados en forma general Amebas, se mueven por emision de seudépodos. Se
reproducen por fisidon binaria y pueden ser de vida libre, comensales (Entamoeba coli,
Endolimax nana, lodamoeba butschlii) o patégenos (Entamoeba histolitica)




CILIADOS(Ciliosphora)

Se caracterizan por tener el cuerpo cubierto de extensiones
citoplasmaticas cortas, los cilios, que se mueven coordinadamente
permitiendo la movilidad y la ingestion de particulas alimenticias (en
general bacterias) a través de citostoma

Poseen dos nucleos (macro y micronucleo) de los cuales el macronucleo
es transcripcionalmente activo y el micronucleo participa en un proceso
de reproduccion caracteristico llamado conjugacién

Se trata de células de gran tamafio con una importante organizacion y
comparti mentalizacion

Algunas organelas caracteristicas son: citostoma o boca celular, que se
continua con la citofaringe y una especie de poro anal primitivo, el
citoprocto o citopigio y una vacuola contratil que participa en la motilidad
celular

Se reproducen por fision binaria transversal (asexuada) y conjugacion
(sexuada)



CILIADOS(Ciliophora)

ESTRUCTURA DE UN PARAMECIO

cilios vibratorios
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CILIADOS(Ciliosphora)
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ESPOROZOA (Apicomplexa)

 Tienen un solo nucleo. Carecen de cilios o flagelos.
* E|trofozoito no presenta motilidad

e Algunos géneros asociados a patologias humanas
iImportantes son:

— Plasmodium, Isospora, Sarcocystis y Toxoplasma



ESPOROZOA
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| Coccidian merozoite: diagrammatic representation of the ultrastructure
as seen in longitudinal section. (Alter Schollyseck, 1979.)

Mature Reviews | Microbiology



Resumen de conceptos que explican la nueva clasificacién de
organismos:

Considerando las teorias mas aceptadas, el primer eukariota era ya
mitocondriado y adaptado a ambientes oxigenados.

Posteriormente, un eukariota heterotrofico se asocio con un prokariota,
por ejemplo una cianobacteria, dando como resultado un organismo
autotrofico (fotosintético). Este tipo de asociacion se conoce como
Endosimbiosis primaria.

La pérdida de la mayoria de los componentes aportados por la
cianobacteria pudo dar origen a organismos similares a las algas
verdaderas actuales (Rodofitas, Clorofitas y Glaucofitas). El remanente
mas evidente de esa asociacion es el cloroplasto. Su doble membrana
puede explicarse como la suma de las membranas plasmaticas del
eukariota y de la cianobacteria originales.



Se denomina Endosimbiosis secundaria al proceso que involucra la
asociacion entre dos eukariotas.

La asociacion entre un eukariota heterotrofico y un alga verdadera habria
resultado en la aparicion de los protozoos fotosintéticos, erroneamente
descriptos como algas. En este caso el remanente mas evidente del alga es
el plastido (fotosintético o no) con multiples membranas: la membrana
plasmatica del heterotrofo, la del alga y la doble membrana preexistente del
cloroplasto algal.

La asociacion con un alga verde explica la aparicion de los euglenoides (con
pérdida posterior de una de las membranas cloroplasticas), mientras que un
evento de endosimbiosis secundaria con una Rodofita dio lugar a un extenso
numero de organismos comprendidos en los actuales Alveolados (Ciliados,
Apicomplexa y Dinoflagelados), Stramendfilos (Diatomeas, Algas marrones y
Oomicetes), Criptofitas y Haptofitas.

Estos dos ultimos grupos tienen caracteristicas que pueden explicarse por
un evento de Endosimbiosis terciaria, entre un dinoflagelado (que ha
perdido o no su plastido) y un alga. Esto explicaria por ejemplo, la
combinacion de pigmentos de tipo alga verde y alga roja.

En el caso de los Apicomplexa, ocurrio una pérdida adicional de pigmentos y
enzimas, dando lugar a un plastido no fotosintetico, pero esencial, al menos
para Plasmodium y Toxoplasma: el apicoplasto. Otros Apicomplexa han
perdido completamente este plastido (Cryptosporidium).
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El concepto de endosimbiosis permite explicar las aparentes inconsistencias
taxonomicas, donde la adquisicion de un plastido por esta via no invalida la
relacion filogenética entre organismos. Por ejemplo, la capacidad
fotosintética de Euglena es debido a un evento de endosimbiosis ocurrido
dentro del mismo clado filogenético que incluye a euglénidos y
tripanosomatidos.

Otra aparente inconsistencia es la existencia de metabolismos aerobicos y
anaerobicos en organismos gue claramente estan relacionados. Este hecho
es facilmente explicable por adaptaciones puntuales a ambientes andxicos
gue llevaron incluso a la pérdida total de las funciones mitocondriales.

Por lo tanto, un organismo amitocondriado no puede ser considerado como
primitivo y, mucho menos, representar al supuesto ancestro eukariota, si nos
atenemos al modelo preponderante de ancestro comun eukariota. Ademas
recordemos que existen organismos amitocondriados en representantes de
distintos clados, algunos de ellos preponderantemente aerdbicos (e.i.
Cryptosporidium dentro de los Apicomplexa; ciliados del rumen, etc.).

En todos los organismos amitocondriados conocidos se han encontrado
organelas que representan reliquias de mitocondrias, algunas muy evidentes
como los hidrogenosomas (Trichomonas) y otras mas discretas como los
mitosomas (Giardia, Entamoeba).
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Figure 3 | Schematic tree of newer hypotheses for phylogenetic
relationships among major groups of eukaryotes. The compaosite tree is
based on work from many different laboratories and is summarized
elswhere™; no single data set supports all branches. Polvtomies indicate
uncertainty in the branching order between major groups. The naming of
groups follows current popular usage™ . The current debate that the root of
the tree may split eukaryotes into bikonts and unikonts is discussed in the
text. Lineages containing species with comparatively well-studied
hvdrogenosomes (H) or mitosomes (M) are labelled. The depicted
distribution of hydrogenosomes and mitosomes is almost certainly
aonservative, as relatively few anaerobic or parasitic microbial enkarvotes
have been studied in sufficient detail to characterize their organelles. The
strict coevolution of host nuclear and algal nuclear plus plastid genomes
within the confines of a single cell in the wake of secondary endosymbiosis
(2%}, irrespective of whether or not the secondary nucleus or plastid has
persisted as a separate compartment, is indicated by doubled branches.
Diversity of pigmentation among photosynthetic eukarvote lineages is
symbolized by different coloured branches.
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Este arbol esquematiza las relaciones filogenéticas entre todos los organismos eukariotas. Fue realizado en
base a la comparacion de genomas completos o parciales (flogendmica) y no en base a un solo reloj
molecular, sumado al uso de conceptos como el de hitos evolutivos.

Hito evolutivo: evento molecular que se supone lo suficientemente poco probable para haber ocurrido solo
una vez, durante la evolucion de los eukariotas. En este caso nos referimos a la fusion de genes relacionados
a la sintesis de pirimidinas. Pero existen otros detectados (deleciones de secuencias en genes especificos,
etc.), que permiten obtener la misma distribucion de organismos aqui esquematizada.

Las lineas de colores indican los eventos de endosimbiosis secundaria y los circulos amarillos los clados que
contienen especies amitocondriadas (con mitosomas [M] o hidrogenosomas [H])



