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Origem e evolucao dos eucariotos
(4)

Rhizaria

Viridiplantae

xcavados

Baudalf (2008): arvore filogenética de eucariotos baseada em dados moleculares e ultra-estruturais. + Keeling (2004)



Viridiplantae ou Chlorobionta

1. ““Algas verdes”

2. “Briofitas”

3. Licofitas

4. Monilofitas

5. Plantas com sementes

| Embricfitas

| |

(500.000 espécies)

Thylakaid Band
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linhagem filogenética monofilética

Sinapomorfias - clorofila b. |
- reserva (amido dentro dos cloroplastos).

_- ultra-estrutura do cloroplasto.

Outras caracteristicas

Ervvalorpe

» pigmentos fotossintetizantes (clorofila a € b, carotenodides)

e parede celular (celulose)
e gametas biflagelados






Algas Verdes

- eucarioticas
- pigmentos

- clorofila ae b

- xantofilas (luteina)

- carotenos (beta-caroteno)

- flagelos: em alguma fase do
ciclo - 2 iguais (multiplos)

- parede: celulose

Cosmarium.
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Ocorréencia

Algas verdes

-90% agua doce (maioria placténicas) Chlamydomonas nivalis

-marinhas (bentbnicas: principalmente tropicais
e sub-tropicais

-terrestres (ex. Trentepohlia) e

-gelo (ex. Chlamydomonas)

-saproéfitas (sem pigmentos)



Algas verdes

Ocorréncia
- associacoes simbiodticas:

protozoarios, celenterados
(hidra), anfibios,
mamiferos, etc.

W o

Symbiosis (2019) 77:161-175

'. J"Irtll' g s, il 3
SUUTARI. M. et al. Molecular evidence for a diverse green algal
community growing in the hair of sloths and a specific association with
Trichophilus welckeri (Chlorophyta, Ulvophyceae). BMC Evolutionary
Biology. publicado on-line em 30 mai. 2010. BMC Evolutionary Biology.

Spotted salamander
embryos have an
unexpectedly close
relationship with a single-
celled alga (Oophila
amblystomatis,
Chlorococcales) online 30
July 2010 | Nature -
doi:10.1038/news.2010.384




Diversidade de formas

Algas verdes
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Algas verdes

Organizacao celular
Cloroplasto - forma variavel

- Um a muitos cloroplastos por célula (involucro
de duas membranas).

- Bandas de 2-6 tilacéides, algumas tém grana.

- pirenoide (1 ou + por cloroplasto ou ausente)
: e

__Thytakoid Band
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Reproducao

vegetativa esporica gameética

divisao celular||zoésporos isogamia

fragmentacéao ||aplandsporos | |anisogamia
oogamia

Historico de vida:

(planogametas
ou
aplanogametas)

Algas Verdes

HETEROGAMIA

ISOGAMIA

ANISOGAMIA

OOGAMIA

oy

00

- haplobionte haplonte (meiose zigotica). Ex.: Zygnema, Spirogyra.

- haplobionte diplonte (meiose gamética). Ex.: Caulerpa, Codium.

- diplobionte (meiose esporica):

- diplobionte isomorfico. Ex.: Ulva, Chaetomorpha.
- diplobionte heteromorfico. Ex.: Derbesia (2n) e “Halicystis” (n).




Algas Verdes

Re P rodu C}éO : HETEROGAMIA
ISOGAMIA ANISOGAMIA OOGAMIA
Vegetativa: Esporica: Gameética:
divisao celular||zoésporos Isogamia Y 8 v%{ B/ O
fragmentacao ||aplandsporos | |anisogamia
oogamia

Historico de vida:

-haplobionte diplonte. Ex.: Caulerpa, Codium.

00

-haplobionte haplonte. Ex.: Zygnema, Spirogyra e Nitella.

-diplobionte: diplobionte isomérfico. Ex.: Ulva, Chaetomorpha.
diplobionte heteromérfico. Ex.: Derbesia (2n) e Halicystis (n).




Haplobionte haplonte [ Algas verdes

Ex. Spirogyra (alga verde)

(meiose zigotica)

Z1goto (2n)



|Algas verdes |

Haplobionte diplonte

Ex. Codium (alga verde)

(meiose gamética) Lee 2008



Algas verdes

Diplobionte isomorfico

Ex.: Ulva ‘
/;rmnatmg

— Gametophyte
(n)

~ spore ol : S \ — Gametangis
e ¢ .:"I‘_ 50 1 G

Germinating
+ spore

+ Spore
(n)
Spores
(n)

+ Gametangia
(n)

+ Gamete = Galmett
(n) (n)

Sporangia /
(2n)

Sporophyte
(2n)

Germinating
zZygote

Fertilization Fusing S

gametes /

(meiose esporica) Y ) Raven et al. 2007




Diplobionte heteromorfico

Ex.: Derbesia (2n) e “Halicystis” (n)

(marinha)
sporophyte Z00spore
{Derbesia)
y H
R'
&) ;
sporangium g"’ gametophyte

("Halicystis")
R— o }‘ anisogametes

1 “Halicystis” (n)

Derbesia (2n)

.Moegomete Ferfilisation «
| _)u

1 mm Female gamete

Gametophyte Sporophyte




Algas Verdes

Algumas caracteristicas ultra-estruturais e
bioquimicas para distincao entre grupos

1. Flagelos (Ancoramento)

2. Orientacao dos microtubulos durante a divisao celular

3. Degradacao do glicolato




Algas Verdes

1. Ancoramento dos flagelos

- raizes microtubulares (duas bandas de microtubulos, uma
menor) - |

- raizes fibrosas - quatro bandas de microtubulos - I




Algas Verdes
2. Orientacao dos microtubulos durante a citocinese

—
- (
Ficoplasto | ]
- Colapso do aparato do fuso depois da mitose. %@ |
- Microtubulos orientados na mesma dire¢ao do S—
plano da divisao celular. f ’
Chlamydomonas Fritschiella
(a) (b)
e _
Fragmoplasto € /ﬂ/— spindle ~—_|
s |
. =) _'.!- !.!‘il._l‘:d Phragmoplast
-Tel6fase com fusos persistentes. W )
- Microtubulos orientados perpendicularmente ® ) )
ao plano de divisao celular. ’
Klebsormidium Coleochaete
- (c) (d)
Centripeta Centrifuga

(estrangulamento)  (placa celular)



Muito Oxigéenio:
Ribulose 1,5-difosfato (Rubisco)
O, Fotorrespiracao -

processo que utiliza O,
(na luz).

fosfoglicolato

glicolato

0,

HZOZ )

glioxilato

Algas Verdes
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glicolato desidrogenase
glicolato oxidase (peroxissomos)



Filogenia e evolucao de algas verdes

Evidéncias ultra-estruturais, biogquimicas e moleculares

|

Duas linhagens

- Filo Chlorophyta
|. Prasinofitas (7 clados)

- nao monofilético*

Il. Clorofitas (UTC)
Ulvophyceae®
Trebouxiophyceae
Chlorophyceae

Archaeplastida

- Filo Streptophyta (algas caroficeas)

*bem representados no ambiente marinho



Caracteristicas diferenciais entre Caroficeas e as
demais algas verdes

Demais algas verdes Caroficeas e Embriofitas
(Filo Chlorophyta) (Filo Streptophyta)

) P -c€lulas flageladas assimétricas
-c€lulas flageladas simétricas g

: : : -enzima glicolato oxidase
-enzima glicolato desidrogenase &

-flagelo associado a 1 banda
grande e uma pequena de
microtibulos A

-flagelo com 4 grupos de

‘,/{ o
7 RN
d 5
s ’//,'4‘.47. /
T /
/ ‘I.,“‘\.‘I.\ T ‘
‘ |
|

-fragmoplasto i,
FRAGMOPLASTO

FICOPLASTO

-Fibrilas de celulose com diametro maior| -Fibrilas de celulose com diameiro menor




(Cloréfitas)

core
chlorophytes M
IO

Ulvophyceae
Chlorophyceae

=%
<Y

i

\/

Al

V\M Trebouxiophyceae

| .\

prasinophytes
7 gl Chlorodendrophyceae

Nee oo g i .‘ ) )
éﬁ & Picocystis

Mamiellophyceae

|\ Pyramimonadales

D ~N
® Pycnococcaceae . .

Charophyceae %
- < Klebsormidiophyceae ’

J@i _ liéphroselmido— o> | .

¥ phyceae : |

' ‘ ( — Chlorokybophyceae %

< Prasinococcales \‘ ‘ IR /G
| : ' % Nk
Palmophyllales / \.\ \ . Mesostigmatophyceae a
/-‘// l ,‘.\ \ - - == T
ANCESTRAL haplobionte haplonte
Unicelular flagelado (escamas)  células méveis com quatro raizes flagelares
marinho Citocinese por estrangulamento

Overview phylogeny of the green lineage (Leliaert et al. 2012. Critical Reviews in Plant Sciences 31:1-46)



Filo Chlorophyta
I. Prasinofitas (unicelular ou colonial)

Chlorophyta 1

‘Marinhas (picoplancton: 0,2-3,0 um) | % a ™

Ulvophyceae
% Chlorophyceae

e de agua doce. ) e

Chlorodendrophyceae

Algas Verdes |

ﬁ @ Picocystis
Mamiellophyceae
! | Pyramimonadales

@ Pycnococcaceae L.._\

ﬂ Nephroselmido-
\ phyceae
@ Prasinococcales
* Palmophyllales
-

- Formas unicelulares: flageladas ou
aflageladas.

Pyranomonas Nephroselmis



Filo Chlorophyta
II. Clorofitas (agrupamento UTC)

- maioria das algas verdes
%
a I

- unicelulares e multicelulares

chlorophytes

“ ' Ulvophyceae
u ’ ( Chlorophycea
Trebouxiophyceae D sl
rebouxiophyceae
z . prasinophytes u
- Agua doce e ambientes terrestres Chlorodendrophyceae
. e fC @ Picocystis
- Haplobiote haplonte w ‘,\,.E,,m..{,phyce.-,e
' Pyramimonadales

Chlorophyceae P -

- Agua doce e ambientes terrestres
0 Nephroselmido-
phyceae B>

- Haplobiote haplonte ’ P

Ulvophyceae

- Marinhas e Ambientes terrestres

- Diplobionte

Leliaert et al. 2012. Critical Reviews in Plant Sciences 31:1-46



Filo Chlorophyta Algas Verdes

Il. Clorofitas

Classe Trebouxiophyceae Classe Chlorophyceae

o

Volvox

fr. = !?’j; i

oy @ SCENEAESIMUS 25 um




Classe Ulvophyceae
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Filo Chlorophyta i, cioréfitas: Classe Ulvophyceae

wJsehalgaegagr

I/a/oh/a

Caulerpa

.




Filo Chlorophyta Algas Verdes

Il. Clorofitas: Classe Ulvophyceae
Ulva (“ Enteromorpha”)

35 S B Y

-
A/-‘;. -
P
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2t

"EfsteromBha”




Filo Chlorophyta

Il. Clorofitas: Classe Ulvophyceae
Chaetomorpha antenina




Cindanierml
eq. Jedophora. Chestomonphe, Boodies, Valonia

Filo Streptophyta: Caroficeas o

.. Bryoyssis, Hatimeda, Codium, Caulerpa

(algas Streptofitas) ——

- Referidas também como Charophyta e -

LBotrichabes
£g. Ac i Ukothrix,

-------------- Desmachions, Hafochlorococoum, Pm:dmth’s,l Trichophilus

- Agua doce o :
- Formas unicelulares a K

&g Chastophors, Stigeaclonium, Uronema

pluricelulares hmmn o

Sphasroplesies
&g, Hydmdictyon, Pedigstrum, Broctencocrus, Scenedesmus, Monoraphidium

- Compartilham muitas o o :
caracteristicas com Embridfita S L

e.q. Docystis, Lagerheimia

Ulvophyceae

hlorophyceae

core chlorophytes

Chiorophyta

eq. Migrothameson, Fusochions

e.g. Trebousda, Asterochiaris, Myrmecia
Prasiola clade
(3% mekz i Pabia

B Wﬁnopn;,s*immbm
Streptophyta s
- e, Choricystis, Botryococeus, Coccomysa
Land plants ------------------------------- Coenccystis, Lobosphaers, Picoctorurm, Kylochlons, Geminella |
Ciorodends Pprasinopiyte”clade V)

{ (LHPFZTBSU.&IG . E

charophytes dincion gl :

leophyceae - Ty s :

] Trebouxiophyceae |

T &g Osteococos, Micromonas, Mormielia E
Mamisliophycese

Crustomastis, Diolichomastix {prasinophyte clade i} ﬁ

Coleochaetophyceae =)

9 Monomastix =

z h E ; . dade V) @
ygnematophyceae Pyenococcus, Pseudoscourfieldia X

prasinophyte clads Vil

prasinophyte dade X

hyte clade i}

Nephroselmis

clade i}

Charophyceae

Prasinocaccus, Prosinodenng
Somesedinadiind

—ad Klebsormidiophyceae ﬁ
24
Chlorokybophyceae %

Mesostigmatophyceae 7\

- e Micrasteras, Closterimn Cosmaninm, Staurastium bonalozygon
— R“ﬁ'
- =
Zygnerma cade
£ Iygnema Moogeotia, Clindrocy sty Mesoloenium
.
Lolenchaete

4 Embriofitas

charophytes
Streptophyta

Leliaert et al. 2012,
Critical Reviews in
Plant Sciences 31:1-46




Origem das Embriofitas ===» Ancestral - Caroficeas

- bioquimicos l
- ultraestruturais Ocupagao do ambiente terrestre
- dados moleculares

Caracteristicas que ocorrem em algumas caroficeas atuais:

- Embriao matrotrofico - esporéfito jovem, que nas fases iniciais
depende do gametéfito feminino — (nutricao e protecao)

- Zigotos com esporopolenina
- Reproducao oogamica

- Crescimento apical



Qual é o grupo irmao de Embriofitas?

E% Streptophyta
: % Land plant

Ulvophyceae
Chlorophyceae

’ TrebouXIophyceae

dendrophyceae
| Picocystis

>hyceae
Phycoplast

dales 4. Charophyceae

ae \ Phragmoplast
‘\ —@ Klebsormidiophyceae
)—
— '
P | ~— Chlorokybophyceae %
es AGF |
les A Mesostigmatophyceae\“a




Charophyceae: Chara

- Crescimento apical

- Padrao vegetativo de no e interno

- Qosfteras e anteridios protegidos por
células estéreis

- Ciclo de vida haplobionte haplonte

- Z1goto com esporopolenina




Coleochaetophyceae: Coleochaete

Talo parenquimatoso
- Crescimento apical (marginal)

- Ciclo de vida haplobionte haplonte

- Z1goto com esporopolenina

&
- Zi1goto protegido por células estéreis (cé€lulas .Lh_
placentarias de transferéncia)

- Z1goto germina na planta
mae por meiose (4-32
produtos haploides)

- Atraso na meiose — poderia
possibilitar o desenvolvimento
de um espordfito a partir do
zigoto...




Zygnematophyceae

- Talo unicelular ou filamentoso nao
ramificado

-Reproducao sexuada por conjugacao
(auséncia de flagelos e centriolos)

- Ciclo de vida haplobionte haplonte
- Z1goto com

esporopolenina




Qual é o grupo irmao de Embriéfitas?

100

2 Uhophycese pp.
53 TWMWPP

| Prasinophyceae pp.
Prasinophyceae pp.

Filogenia baseada em genomas plastidiais completos, obtidos com NGS (Next Generation
Sequencing). Ruhfel et al. BMC Evolutionary Biology 2014, 14:23.

Zygnematales: cizendanner st al (2018) Filogensmica plastidial 1827 taxa, 78 proteinas

Uhophycezepp.
57 S Irebouxophyoeae pp.

Streptophyta

Chlorophyta



IMPORTANCIA DAS ALGAS VERDES

- Produtores primarios (fitoplanctom e bentos).

- Estruturadores de comunidades bentOnicas: alimento, refugio,
bercario, recrutamento.

- Componentes de associagcdes simbioticas.

- Ancestral das
embriofitas.

High-ﬂa atmosphere 100% PAL
z"-’-"#..
o
/ r
Low-0, atmosphere /
Aquatic algae Land plants

-y~

Plastid Unicellular |
green algae

~1500 500 450 400 350
Million years before present  Nfartin & Allen, 2018. Cell 174:




IMPORTANCIA DAS ALGAS VERDES

i

- Indicadoras de poluicao

Ex. China (2011)

- Invasoras

Ex. Mar Mediterraneo - Caulerpa taxifolia




IMPORTANCIA ECONOMICA DAS ALGAS VERDES

- Alimentacao

- Suplementos alimentares: b- caroteno, anti-oxidantes

- Racao —alimentacao de peixes em tanques (microalgas)
- Fertilizantes - algas arribadas

- Indicadores de poluicao

- Combustivel renovavel (lipidios)



Microalgas verdes na alimentacdo humana

v' Chlorellz
v’ Dunaliells
v H 3erma tococcus Dunaliella

Chlorella

Haematococcus
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Cultivo de algas verdes para alimentacao

http://ucjeps.berkeley.edu/guide/green31.html

“Enteromorpha” - Cultivo no Japao

Aonori
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Prova teorico-pratica (12/09/2023):

- Integral: 14h
- Noturno: 19h

-LOCAL: Lab 1e 2.



Linhagens estudas: caracteristicas gerais

Grupo

Cianobactérias

Algas Pardas

Algas
Vermelhas

Algas Verdes

Uni/pluri
Pro/euca- Parede Pigmentos Reserva
rionte
Clorofila a,
Glicopeptidios ,
Uni/pluricelu | L . Amido das
Ficobiliproteinas: | . .
lar 2 LBl ProteINas: | ianoficeas
Procarionte (mucopolissaca- - aloficocianina
rideos) - ficocianina
- ficoeritrina
. Celulose Clorofilas a, ¢ | Laminarina
Pluricelular .
i + manitol, C.
Eucarionte | , . . L0
acido alginico fendlicos
Clorofila a
Celulose +
i Ficobiliproteinas: .

in e Galactane}s p =Ine e eI
pluricelular | sulfatadas (agar aloficocianina florideas
Eucarionte | OuU carragenana) - ficocianina

- ficoeritrina

Uni e Clorofilas a, b

pluricelular Celulose Amido

Eucarionte

Flagelo

Sim (2)
diferentes

Sim (2)

semelhantes

Tila-

Plastos coides Historico
(invélucro) i de vida
(organiz.)
nao Livres nao
Monofasico
Difasico
4 3
Difasico
2 Livres Trifasico
2-6 Monofasico
Grana Difasico



