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EWOLUCJA PIERWOTNIAKOW — WIECEJ PYTAN NIZ ODPOWIEDZI

W 1993 r. z Patricig L. Walne opublikowali-
Smy artykut pt. ,Protistan Evolution and Phy-
togeny: Current Controversion” (Kuznicki iW al-
ne 1993). W ciggu 7 lat, ktére od tego czasu
uptynety literatura dotyczaca przedmiotu
ogromnie sie wzbogacita. Wiele czgstkowych
spraw zostato poznanych, ale przyrost wiedzy
nie wyjasnit podstawowych probleméw doty-
czacych przebiegu ewolucji na poziomie

jednokomdrkowych organizmow eukariotycz-
nych.

Przede wszystkim, bez jakiejkolwiek jedno-
znacznej odpowiedzi pozostaje kwestia — kiedy
pojawity sie pierwsze jednokomdrkowe Euka-
ryota (pierwotniaki). W niniejszym artykule
okreslenie ,pierwotniaki” bede stosowat jako
rownowazne do ,Protista”’, ,Protoktista” lub
s.jednokomérkowe Eukaiyota”.

KIEDY WYKSZTALCILY SIE PIERWSZE JEDNOKOMORKOWE EUKARYOTA?

Przez lata utrzymywato sie przekonanie o
dtugiej ewolucji prokariotéw (ponad 3,5 mld lat)
i p6znym powstaniu eukariotow (ok. 1 mld lat).
Ten punkt widzenia zostat podwazony jedno-
czesnie z kilku stron i to na podstawie informa-
cji z niezaleznych obszaréw badan. Wedtug
Knot1a (1992), geologiczna perspektywa pozwa-
la przypuszczacd, ze Eukaryota istniaty juz 1.9
mild lat temu, ale z pewnoscig pojawity sie nie
pozniej niz przed 1,7 mld lat. Z tego okresu
znane sg sferomorficzne akrytraki (Acritarcha)
o Srednicy od 40 gm do 240 gm. W tym samym
roku co publikacja Knolla, ukazata sie réwniez
w ,Science” praca Hana i Runnegara (1992),
ktorzy odkryli setki osobnikéw przypominaja-
cych fotosyntetyzujacy glon Grypania spiralis.
Jest to dobrze znany z mtodszych osadéw ga-
tunek kopalny, o strukturze wstegi o szero-
kosci 2 mm i dtugosci dochodzacej do 500 mm.
Nie ulega watpliwosci, ze Han i Runnegar na-
trafili na slad po wielokomérkowym, zaawanso-
wanym ewolucyjnie, organizmie eukariotycz-
nym. W konsekwencji autorzy uwazaja, ze pro-
ces eukariogenezy musiat mie¢ miejsce okoto
2,7 mid lat temu.

Starsze $lady zycia liczace do 3,5 mid lat
sugeruja mozliwosé wystepowania juz wtedy
pierwotnego ekosystemu (Schopf 1992). Nie ma

jednak obecnie zadnych mozliwosci rozstrzyg-
niecia, czy byt to ekosystem ztozony z Prokaryo-
ta, czy tez jego elementem byly réwniez prymi-
tywne Eukaryota. Najmniejsze, znane wspo6t-
czesnie, komorki eukariotyczne majag 3,5 am
$rednicy. Slady organizméw o takich $redni-
cach wystepujg juz w najstarszych poktadach
osadowych, cojednak nie moze stanowicjedno-
znacznego dowodu. Badania filogenezy oparte o
poréwnawcze studia rRNA z matych i duzych
podjednostek rybosoméw nie dajg podstaw do
datowania, ale posrednio przemawiaja za dtuga
ewolucjg Eukaryotéw. Ten punkt widzenia re-
prezentujg Kuznicki (1989) i SOGIN (1991). Moz-
na zatozy¢, ze pojawienie sie prymitywnych eu-
kariotéwjako odrebnej gatezi rozwojowej — kia-
du miato miejsce nie pdzniej niz 3,5 mid lat
temu. W istocie, jesli analizowac krytycznie Sla-
dy organizmoéw zachowane w rogowcach forma-
cji zelazonosnej Gunflint (Kanada) oraz szczat-
ki znalezione w innych osadach litoralnych o
wieku 3,4-3,5 mid lat, trudno jest ustali¢, czy
te zréznicowane wielkosciowo formy sg odci-
skami tylko prymitywnych prokariotéw, czy
tez bakterii i prymitywnych pierwotniakow.
Brak w atmosferze tlenu (czy tez bardzo niski
jego poziom) oraz ostony ozonowej, moégt ra-
czej stwarza¢ warunki korzystne dla pierwot-
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nych eukariotéw, a nie uniemozliwiajgce ich
powstanie.

Zrodiem energii wszystkich gatunkéw zali-
czanych do taksonu Archezoa jest anaerobowa
glikoliza. Co wiecej — niektére wspétczesne
mitochondrialne gatunki nalezgce do taksonu
Protozoa, to anaeroby fakultatywne. W warun-
kach beztlenowych organizmy te uzyskuja
energie wskutek fermentacji. Kiedy tlen staje
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sie dostepny utleniajg one produkty fermentacji
az do wody i tlenu. Nie ma podstaw twierdzenie,
ze eukarioty nie mogly sie pojawi¢ na Ziemi
dopdki nie nastgpit dostateczny wzrost stezenia
tlenu atmosferycznego. Mamy natomiast wiecej
powodoéw, aby uznaé za bardziej prawdopodob-
na teze o dtugiej (3,5 mid lat) niz krotkiej (1 mid)
ewolucji jednokomérkowych eukariotow.

CZY ARCHEZOA SA PRZEDSTAWICIELAMI NAJSTARSZYCH EUKARIOTOW?

Cavalier-Smith (1983) ustanowit takson Ar-
chezoa o randze kroélestwa, wlgczajac don 4
typy: Archamoebae, Metamonada, Microspora i
Parabasala. Gatunki nalezace do Archezoa cha-
rakteryzuje brak mitochondriow, plastydéw, ty-
powego aparatu Golgiego, hydrogenosoméw
oraz peroksysomoéw, a ich rybosomy i rRNA
wykazuja podobienstwo do odpowiednich stru-
ktur prokariotow. W wiekszosci sg to symbionty
lub pasozyty réznych gospodarzy, tylko typ Ar-
chamoebae skiada sie wytacznie z pierwotnia-
kow wolnozyjacych. W zatozeniu, Archezoa, ja-
ko gatunki amitochondrialne, miaty reprezen-
towac najstarsze i najbardziej prymitywne Eu-
karyota. Kiedy ostatnio okazato sie, ze Micro-
spora sg prymitywnymi, silnie uproszczonymi
grzybami, Cavalier-Smith wilgczyt Archezoaja-
ko podkrélestwo obejmujace juz tylko taksony
Archamoebae i Metamonada do krélestwa Pro-
tozoa.

Wielokrotnie wyrazano opinie, ze wszystkie
gatunki Archeoza majq uproszczong budowe i
pewne podobienstwa do Prokaryota w konse-
kwencji dtugiego okresu symbiozy lub pasozyt-
nictwa. W celu obrony swego stanowiska Cava-
lier-Smith I Chao (1996) dokonali sekwen-
cjonowania SSUrDNA u wolnozyjacego diplo-
monada Trepomons i wykazali duze jego podo-
bienstwo do Giardia czy innych gatunkéw Me-
tamonadawystepujacych u ssakéw i u owadow.

Nowa filogenetyka pierwotniakéw, oparta
na poréwnawczej analizie sekwencji gendéw,
stwarza nadzieje na zbudowanie klasyfikacji
wynikajacej z rzeczywistego pokrewienstwa. Co
wiecej, nalezy mie¢ nadzieje, ze na tej drodze
uda sie odtworzy¢ przebieg ewolucji komorki
eukariotycznej, pozna¢ wspotzaleznosci miedzy
jadrem a organellami cytoplazmatycznymi, jak
réwniez wyjasni¢ nature i mechanizmy pasozyt-
nictwa. Dotychczasjednak metoda tajest petna
putapek i stwarza wiele zametu.

Na przyktad, drzewa filogenetyczne odtwa-
rzane na podstawie analizy poréwnawczej stru-
ktury rRNA nie dajg sie w zaden spos6b pogo-
dzi¢ z drzewami filogenetycznymi budowanymi

w oparciu o podobne analizy ,podstawowych”
biatek eukariotow, jakimi sg aktyna i (3-tubuli-
na.

Philippe i Adoutte (1998), dazac do zmniej-
szenia ilosci pomytek i jednostronnych wnio-
skéw towarzyszgcych szkicowaniu drzew filo-
genetycznych, szczeg6towo poréwnywali zmia-
ny genéw kodujacych biatka, aktyne i (3-tubuli-
ne, z genami rRNA u tych samych taksonéw. Na
tej podstawie autorzy doszli do wniosku, ze
wiekszos¢, jesli nie wszystkie, monofiletycz-
nych taksondéw eukariotow, powstata w wyniku
jednoczesnej, rozlegtej radiacji adaptatywnej
(Rye. 1). Mitochondrialna endosymbioza miata
miejsce tuz przed tg radiacjg. Mikrosporidia i
metamonady wtérnie utracily mitochondria i
nie ma podstaw do uznawania ich za pierwotne
formy eukariotow.

W celu wyjasnienia zjawiska ekspansji eu-
kariotéw Phitippe i Adoutte (1998) powrdcili do
koncepcji ewolucji kwantowej proponowanej
przez SiMPSONa (1944), a rozwinietej wspotczes-
nie przez Goutda (1989). Cate zréznicowanie
eukariotow zaszto prawdopodobnie we wzgled-
nie krétkim czasie. Phitippe | Adoutte (1998)
bynajmniej nie twierdzg, ze postulowany przez
nich ,wielki wybuch” —  big-bang”, oznaczat
poczatek ewolucji eukariotéw. Przeciwnie, uwa-
7aja, 7e poprzedzat go diugi okres ewolucji na
poziomie komdrkowym. Ogromna wiekszos¢, a
moze nawet wszystkie prymitywne Eukaiyota
badz wymarty, badz ulegty gruntownym prze-
ksztatceniom w trakcie ,wielkiego wybuchu”.
Wybuchowa radiacja adaptatywna zaszta w nie-
dajacym sie Scisle zidentyfikowaé okresie — od
1000 do 700 min lat temu.

Datowanie to jest umowne, ale mozna je
umiejscowi€ i powigzac z istotnymiwydarzenia-
mi geologicznymi. Mamy mocne dowody na ist-
nienie przynajmniej od 1100 min lat superkon-
tynentu nazwanego Rodinia. Przed 750 min lat
Rodinia rozdzielita sie. Miedzy czeSciami, z kto-
rych jedne przesunety sie na p6tnoc a drugie na
potudnie, powstat wielki ocean. Okoto 600 min
lat temu kontynenty ponownie sie potaczyty
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tworzac kolejny superkontynent — Pannotie.
Bogata w dobrze zachowany materiat paleon-
tologiczny era paleozoiczna rozpoczeta sie przed
570 min laty.

Rye. 1. Schemat ilustrujacy hipoteze ,,big-bang” Phi-
lippe'a iIAdutte‘a (1998) dotyczaca ewolucji eukario-
tow.

Pierwotne, prawdopodobnie anaerobowe Eukaiyota wy-
marty bezpotomnie, badz w nastepstwie endosymbiozy po-
zyskaly mitochondria i przeszty radiacje adaptatywna.
Ws$réd 10 monofiletycznych grup, ktére wéwczas powstaty
tylko miedzy Animalia (Metazoa) i Fungi oraz w obrebie
Plantae miedzy Chlorobionta i Rhodobionta mozna wykaza¢
istnienie zwigzkow filogenetycznych.

Philippe i Adoutte (1998) nie wigzg swoich
przypuszczen dotyczacych ,eukariotycznego
big-bangu” z wydarzeniami geologicznymi.
Wzmianke o nich uznatemjednak za konieczng
dla uswiadomienia jakie makrozjawiska w tym
przedziale czasu zachodzity na Ziemi.

Utworzenie taksonu Archezoa z amitochon-
drialnych pierwotniakéw mozna uznaé za uza-
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sadnione porzadkowaniem wiedzy biologicznej.
Corliss (1994) i Kuznicki (1996) nie mieli ztu-
dzen, zejest to takson parafiletyczny czy wrecz
polifiletyczny. Obecnie, kiedy z wysokim pra-
wdopodobienstwem powinnismy zaliczy¢ mi-
krospory do grzybéw (a wiec wzglednie mtodych
ewolucyjnie gatunkoéw), ich najwiekszy, wsrod
wszystkich zyjacych obecnie eukariotéw, pry-
mitywizm, okazat sie wtérny. Skoro mikrospoiy
nie sg zywymi skamielinami trudno uzasadnic,
Ze sg himi wiciowce zaliczane do Metamonada.
Wiekszos¢ z nich, jak na przyktad najlepiej
znany rodzaj Giardia sg jelitowymi symbionta-
mi ssakow i owadow. Brak mitochondriow i
innych wewnatrzkomadrkowych organelli jest z
duzym prawdopodobieristwem wtorny, zwigza-
ny z anaerobowym srodowiskiem.

Wsrod Metamonada znajdujg sie jednak wi-
ciowce wolnozyjace i rowniez wolnozyjace sg
wszystkie gatunki zaliczane do typu Archamoe-
bae. Czy w takim razie tylko one sg zywymi
skamielinami wsrdd eukariotow? Takie przypu-
szczenie jest rowniez watpliwe, gdyz wszystkie
wolnozyjace gatunki Archezoa zamieszkujg $ro-
dowiska ubogie w tlen. Ich amitochondrialnos¢
i inne znaczne uproszczenia moga by¢ wywota-
ne diugotrwatym, jednokierunkowo dziatajg-
cym doborem naturalnym.

Czy moznawiec z catg pewnoscig wykluczyé
obecnos¢ wsrod wspoétczesnie zyjacych pierwot-
niakéw prymitywnych pierwotnie amitochon-
drialnych form? Nie, gdyz nasza wiedza jest
nadal krancowo fragmentaryczna. canning
(1998) w addendum do swojego artykutu po-
Swieconego powigzaniom ewolucyjnym Micro-
sporidia stwierdzita: ,mamy silny dowdd po-
twiedzajacy teze, ze mikrosporidia nie sg pier-
wotnie amitochondrialne, ale ich zwigzki z grzy-
bami wymagajg nadal wyjasnien”.

Na obecnym etapie poznania pierwotniakow
wydaje sie pewniejsze uznanie gatunkow zali-
czanych do Archezoa za wtornie zredukowane
formy niz za rzeczywistych przedstawicieli pry-
mitywnych eukariotéw. Uproszczona budowa
komoérki i specyficzny metabolizm anaerobo-
wych protistdw (M uller 1998) pozwala nam
jednak snu¢ przypuszczenia na temat pierwot-
nych drég ewolucji komoérki.

CZY PROTOZOA BYLY TYGLEM DLA KOLEJNEJ RADIACJI ADAPTATYWNEJ EUKARIOTOW?

Wsréd licznych wspétczesnych hipotez do-
tyczacych ewolucji eukariotéw nalezy przede
wszystkim rozwaza¢ dwie: big-bang (Philippa i
Adauttea 1998) i stopniowg ewolucje. W mysl
tej ostatniej najpierw miata miejsce radiacja
Archezoa, ktérej przejawem jest wielkie zrézni-

cowanie jednokomoérkowych eukariotéw zali-
czanych do krélestwa Protozoa, a nastepnie
pewne gatunki pierwotniakéw daty poczatek
radiacjom, w wyniku ktérych wyksztatcity sie
chromisty, rosliny, grzyby i zwierzeta (Ryc. 2).
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Big-bang eukariotow (Phitippe i Adoutte
1998) miat by¢ nastepstwem symbiozy mito-
chondrialnej i by¢ moze nabyciem przez niekt6-
re formy zdolnosci do fagotrofii. Wczesniejsze
anaeorobowe gatunki, z ktérych wyksztatcity
sie wspdiczesne Eukaryota, nie dotrwaly do

wspotczesnych czasow (Rye. 1). ,Unowoczes$-
nienie” komorki eukariotycznej potgczone z roz-
legta radiacja adaptatywng, ktére miato zajs¢ w
krotkim odcinku czasu, oznaczato przeksztat-
cenie nielicznych form, a takze nagte wymarcie
wiekszosci gatunkéw Archezoa.

Philippe | Adoutte (1998) Wyrc')znlll 10
monofiletycznych grup: Diplomonadida, Tri-
chomonadida, Alveolates, Euglenozoa, ,Rhizo-
poda”, Stramenopiles, Metazoa, Fungi+Micro-
sporidia, Chlorobionta, Rhodobionta (Rye. 1).
Wsrod tej dziesiatki pierwsza potowa to odpo-
wiedniki taksondw réznej rangi tworzace kréle-
stwo Protozoa. Pozostate 5 grup monofiletycz-
nych odpowiada czterem krélestwom przyrody
(Chromista, Animalia, Fungi, Plantae). W oce-
nie Phitippe’a i Adouttea (1998) miedzy 5 gru-
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parni monofiletycznymi, klasyfikowanymi jako
krélestwo Protozoa, nie mozna wykaza¢ zad-
nych relacji filogenetycznych. To samo dotyczy
zwigzkéw pomiedzy Chromista (Stramenopiles)
a pozostatymi 9 liniami monofiletycznymi. Je-
dynie Animalia (Metazoa) i Fungi oraz Rhodo-

Ryc. 2. Zwiazki ewolucyjne
miedzy krélestwami w obre-
bie cesarstwa Eukaryota wg
Cavalier-Smith'a (1998).

Oznaczenia: N —jadro, M — mi-
tochondrium, P — peroksysom,
C — chloroplast, RER — siate-
czka $rédplazmatyczna, PM —
btona peryplastydowa, NU — nu-
kleomorf, CW — S$ciana chityno-
wa. Rycina czesciowo zmieniona.

bionta i Chlorobionta (tworzace krolestwo Plan-
tae) wykazuja oznaki wspdlnego pochodzenia.
Sumujac, hipoteza big-bangu eukariotéw
catkowicie wyklucza role gatunkow zaliczanych
do Protozoa w ewolucji prowadzacej do powsta-
nia zwierzat, grzybow, roslin i chromistéw.
Zwolennicy ewolucji stopniowej, na przy-
kiad Cavatier-Smith (1998), za tygiel dalszych
przemian ewolucyjnych uwazajg krolestwo Pro-
tozoa (Rye. 2). W nim szczeg6lna rola przypada-
taby dwuwiciowym wiciowcom, nalezgcym do
taksonu Neozoa. Po zréznicowaniu, ktére zaszto
na poziomie komdrkowym, dalsze procesy po-
wstawania organizméw wielokomoérkowych
(tkankowych): zwierzat, grzybow i roslin, prze-
biegaty juz w sposéb catkowicie wzajem nieza-
lezny. Powstaje pytanie, czy przy wspétczesnym
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stanie nauki mozna rozstrzygnaé w jaki sposéb
zachodzita radiacja adaptatywna eukariotéw na
poziomie komdrkowym? OdpowiedZ moze by¢
tylko negatywna.

Przede wszystkim brak jest jakichkolwiek
dowodéw z zakresu paleontologii, kiedy i na
jakiej drodze zachodzito ,unowoczesnienie”
pierwotniakéw. Inng komplikacja sa zjawiska
wielokrotnego pojawiania sie i zaniku istotnych
organelli komdérkowych w toku proceséw ewo-
lucyjnych. Mitochondria i chloroplasty nabyte
drogga endosymbiozy u niektérych gatunkoéw
zostaty przez dobér naturalny wyeliminowane.
Endosymbiontami pierwotniakow byty zaréwno
Prokaryota, jak i Eukaryota. Chloroplasty byty
nabywane wtérnie i tracone ponownie, jak to
miato miejsce w toku ewolucji gatunkoéw zali-
czanych do Chromista i Dinoflagellata. Wi¢,
podstawowy i pierwotny czynnik napedowy ko-
morki, podczas ewolucji eukariotéw wszystkich
krolestw byta gubiona nieodwracalnie, (u grzy-
béw) lub gubiona i odtwarzana. O skali prze-
ksztatcen strukturalnych i ultrastrukturalnych
Swiadcza rewolucyjne zmiany przynaleznosci
taksonomicznej niektérych typéw. Myxozoa zo-
staly ostatecznie przeniesione z krélestwa Pro-
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tozoa do Animalia, a uznawane za najprymityw-
niejsze pierwotniaki — Microspora — do kréle-
stwa Fungi.

Procesy zaniku i pojawiania sie organelli
mozemy analizowaé¢ na podstawie badan po-
réwnawczych gatunkow klasyfikowanych jako
nalezace do krélestwa Protozoa. Jest to kréle-
stwo, na tle wszystkich pozostatych, najbardziej
zréznicowane jesli chodzi o formy przystosowan
jakie w toku ewolucji zachodzity na poziomie
komorki eukariotycznej. W istocie, takson ten
jest nie tylko parafiletyczny, lecz wrecz polifile-
tyczny. Nawetjesli przychylimy sie do koncepcji
wielkiego wybuchu jako sposobu radiacji adap-
tatywnej eukariotéw, wnioski poznawcze ptyna-
ce z badania Protozoa sa istotne. Na zasadzie
analogii pozwalajg one tworzy¢ modele drog
przeksztatcen, ktére lezalty u genezy powstania
zwierzat, grzybow, roslin i chromistéw. Z dru-
giej strony, big-bang eukariotéw to hipoteza,
ktorej zgodnie ze wspoétczesnym stanem nauki,
nie mozna ani udowodni¢ ani obali¢c. W tej
sytuacji rozwazania dotyczace ewolucji stopnio-
wej i przypuszczalnych zwigzkéw filogenetycz-
nych miedzy pierwotniakami a pozostatymi Eu-
kaiyotami wydaja sie nadal godnymi uwagi.

CZY PARAFILETYZM JEST ZJAWISKIEM POWSZECHNYM WSROD WSZYSTKICH KROLESTW
EUKARYOTA?

Przez lata relacje filogenetyczne odtwarzano
w oparciu o morfologie. W miare rozwoju mikro-
skopii i poznawania organelli komoérkowych,
poczatkowe wnioski okazywaty sie czesto wrecz
mylace. Z pozoru najprostszy podziat eukario-
tow na mitochondrialne i amitochondrialne,
okazat sie zawodny.

Wiekszos¢ wspoétczesnych wnioskéw doty-
czacych filogenezy eukariotow oparta jest na
porownawczych badaniach sekwencji genu
(SSUrDNA) z matej podjednostki (18S) riboso-
malnego RNA. Uzyskiwane na tej podstawie
drzewa filogenetyczne nie pokrywaja sie z drze-
wami zbudowanymi na podstawie badan akty-
ny czyJ3-tubuliny. Mimo przetomu, jaki na polu
relacji ewolucyjnych przyniosta filogenetyka
molekularna, mozna oczekiwaé jeszcze wielu
niespodzianek. Jedng z nich okazata sie przy-
naleznos¢ taksonomiczna Myxoza.

Myxoza, od ponad stu lat opisywane jako
pierwotniaki, byty prawdziwym utrapieniem dla
taksonomoéw. Wszystkie znane gatunki w licz-
bie okoto 1200 to wewnagtrzkomérkowe (0 mi-
kronowych wymiarach) pasozyty kregowcow i
bezkregowcow, gtownie oligochetéw. W potowie
lat 90. na podstawie molekularnej filogenetyki
wykazano, ze Myxozoa to kranncowo zredukowa-

ne zwierzeta (ANDERSON 1998). Wspdlng cechg
gatunkoéw zaliczanych do Animalia jest wyste-
powanie kolagenu spajajacego dwie rézne war-
stwy epitelium. Okazalo sie, ze stwierdzenie
istnienia takiej cechy moze by¢ kraricowo trud-
ne.

Dotychczas sadzono, ze Animalia wsréd
wszystkich krélestw eukariotéw maja najpew-
niejszy status taksonu monofiletycznego. Zali-
czenie Myxozoa do zwierzat otwiera pole do
dyskusiji.

Kroélestwo Fungi obejmuje takze organizmy
jednokomoérkowe, jakkolwiek wiekszos¢ to wie-
lokomorkowce. Filogenetycznie wszystkie grzy-
by sa bliskie zwierzetom i prawdopodobnie mia-
ty wspdélnego przodka. Znacznie bardziej odlegte
od krélestwa Animalia i Fungi sa kroélestwa
Plantae i Chromista.

Cavalier-smith (1998) wysunat hipoteze, ze
wspolnym przodkiem zwierzat i grzybow sa wi-
ciowce, ktorych wspotczesSnie zyjacy przedsta-
wiciele naleza do Choanozoa. Wiciowce te sg
strukturalnie podobne do troficznych komorek
gabek. Wsrod Choanozoa sg réwniez gatunki
otoczone Scianami. Grupa ta — Corallochytrea
— w przesztosci byta zaliczana do grzybow.
Krélestwo Fungi, podobnie jak Animalia, wyda-
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je sie by¢ raczej monofiletyczne, ale wilaczenie
don typu Microspora zaliczanego dotychczas do
Archezoa, obraz ten nieco komplikuje.

Wedtug CAVALIER-Smitha (1998) wszystkie
cztery krélestwa eukariotow (Animalia, Fungi,
Plantae, Chromista) ewoluowaty z réznych ga-
tunkéw pierwotniakow (Ryc. 2), ktdre autor tej
koncepcji umiescit w podkrdlestwie Neozoa.
Dwuwiciowce Neozoa, w ktérych cytoplazmie
cyjanobakterie przeksztatcity sie w chloroplasty
zapoczatkowaty ewolucje roslin, natomiast Neo-
zoa, w ktorych endosymbiontami byty czerwone
glony daly poczatek chromistom. Cavalier-
Smith (1998) nie byt jednak w stanie wskazaé
przypuszczalnych przodkéw, z ktérych rozwi-
nely sie gatunki tworzgce krélestwo Chromista
i Plantae.

U chromistéw chloroplast znajduje sie w
obrebie siateczki Srédplazmatycznej. W toku

PROTISTAN EVOLUTION —
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ich ewolucji chloroplast wielokrotnie zanikat i
pojawiat sie. Z uwagi na powtarzalne procesy
endosymbiozy przeniesienie genow z jader en-
dosymbiontéw dojgder gospodarzy czyni z kro-
lestw: Plantae i Chromista, taksony w istocie
parafiletyczne.

W 1998 r. ukazata sie obszerna monografia
»Evolutionary Relationship Among Protozoa” (CO-
omBs i wspotaut. 1998), w ktérej 42 autoréw
zmaga sie z wielce zawiktanym i stabo jeszcze
poznanym problemem ewolucji eukariotéw na
poziomie komdérkowym. Problem jest w istocie
pasjonujacy, ale nadal wyjatkowo kontrower-
syjny. Z tego wzgledu w moim artykule ograni-
czam sie do pokazania gtéwnych idei i punktéw
spornych, ale bez omawiania szczegdtéw. Zain-
teresowanych kieruje do wspomnianej uprze-
dnio monografii.

MORE QUESTIONS THAN ANSWERS

Summary

The period of the origin of unicellular eukaryotes is
difficult to establish. The author suggest that primitive
protists might have been in existence 3.5 billions years ago.
There is now good evidence for secondary loss of mitochon-
dria by all amitochondrial protistan species. The hypothesis

of rapid radiation of all Eukaiyota branches — ,a big-bang”
evolution — versus continuous evolution is disscused.
Evolution of the eukaryotic cell remains an enigma and
challenge to our understanding which should stimulate
further studies on protozoan phylogenetics.
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