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Mergers and acquisitions: malaria and the great chloroplast heist
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Abstract

The origin of the relict chloroplast recently identified in malarial parasites has been mysterious. Several
new papers suggest that the parasites obtained their chloroplasts in an ancient endosymbiotic event
that also created some major algal groups. 
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Figure 1
Schemes outlining two competing hypotheses for plastid origin(s) in algae containing secondary red algal symbionts. (a) New
data from nucleus-encoded genes whose products are targeted to the plastid, and new data on dinoflagellate and Perkinsus
plastids suggest that one secondary endosymbiotic origin spawned multiple groups, whereas (b) the canonical interpretation is
that all these groups arose through independent secondary endosymbiotic events. Secondary endosymbioses are represented
as introgressions of the red alga (or perhaps a green alga in the case of Apicomplexa) into circles within the lines of vertical
descent. If scenario (a) is correct, ciliates have lost plastids secondarily, as have subgroups within the other lineages.

�
��
��

�
��
�	




��
��


��
�

�
��

��

��

��

��

�

��
��

��
��

��
�

��
��

��
�

��



�

��
��


��
�

�
��
��

�
��
�	




��
��

��
��

��
�

��
��

��
�

��



�

�
��

��

��

��

��

�

�������������


�������

�������������


�������

��� ���

���
��


���
��


������������


��
�

�������

��
����

���
��


���
��




co
m

m
ent

review
s

repo
rts

depo
sited research

interactio
ns

info
rm

atio
n

refereed  research

http://genomebiology.com/2000/1/4/reviews/1026.3

��
5���+������/0>1��� ����������������+������3����
. ������

�+�
�(+��6�����������������������(����������������/!1%

����������3���������������
����3������ ++�������A�������

��� /B1�������
�((�������������(�����������������(������

��3����%� ��� 
�������� ��� ���� ����� ������ � ��������� �� �����

�����(�����������+�
�(+��6����+�
�(+��6���+����������

�+�������� 
� ��� ���( 
��(���� 
���� ����3������ ��������

�����(������/0B'$"1%��������������3�(���
 ���������
�

� ������� ������������	� ���� ����� �� +������ ,I% A���� ��

D%9% D �;���5���+��������
�(( ��
�����-����(������������

���������
���������
�((���������%�*� ���A����������� /B1����

� ������� ��(���� ��������������������%�*��� ������ ���+����'

�������(���� ���������+��
������ �����
�� ������ 
�((���������


�(���������(����� <����
 ��'��'����8�+������������� �����(

���� � 
���� ��� ���� �����%� ������ �������� ��
������ �����('

������� 
������� ������ ��
����� +������ +�������� ��� �����

� 
����/$01%�*���+�� 
������ ������������������������;�� ��

���������
���+���(���������������������+�������
��������

( ���+���(�(�������/$01%�*�+�
����������������������� ���'

(������ ���(� ���� 
������
������� �����(������ ��� 
����

� 
����+����������
�������%�C��(����������
������ ���,+��'

������ 
�(( ��
�����-� ���� �6�(������ ���� � 
�� ����� ���

���
��������'!'+���+����� ������������ ,���D2-� ��

�+�
�(+��6��������������������������������%�����6+�
���

�������D2����������+�������������������������������,���

��
������� ��� ���� +��(���� �����(������-� ����� �


������
������� ��
�����H� ����� ����������� ��� ���� � 5������


����� � 
�� �� ��� +���� ��� ���� ���������(���� ��� ���� +��(���

�����(�������,C%	% ������:% J����������D% �������% J�������

+��������
�(( ��
�����-%������
�����������(�����������

� 
����� ������ ��� ���� ��� ���� �����(������ ��+�
����

 ������ ���� �������� ��������� ����� ���� ��3� ����� � 
�� �

/$0�$$1%���������
������ �������������������
�+������������

���D2����������� 
���������
��������������� ����������3

���� 
������
������� ������ ��%� C��� ��%� �� ���� �+�
�(+��6�

��� ���������������� ��� 3���� ��� ���� ������5���� ��� 
��+'

��(���� ������� ���� ���D2� �������� ��� ���� +������ ��� ���


������
������� ��� ������� � �� ��(+��� ��  +��
���� ��� ���� ��
'

������������ 
����� ����� ���� 
�������
����D2�,C%	% ����

�� ����� +�������� 
�(( ��
�����-%��++�������� ���� ��������

��5��� �� ������ 
 �%� ������� ����� ������������� ���� ��
�����

�����(�����8�� ����� ��� ���� � 
�� ��� ������ ������ ����


�+��� ������� 
��������������++������ ���������� �����

��� ���� �(���� ���(�� �%� �(+���������� ���� ��� 
� ��� ��� ���

���D2��������(+���������������+�
 �������
� ��(����+��
���

��++����F �����
��,C%	% �������������+��������
�(( ��
�'

����-%� *���� (����� ���������������� �+�
�(+��6��� ���'

���5������ ��� +����+�� ����� 
��+��(������ 
� �� ���� ����

�
. ����������+��������������
�((�����
�����������('

��������������������,��� �� 0-��� ++��������������������A����

��� ��� /B1%�	��������� ��
���� +����������
� ��������� ���
���

����� ������ �������(�� ���� ������� ��� �� +����� ����  ���
��'

����� (���'����(������  ���� ���� <����(����������8

,��� ��� 0-� /$!� 1� ,�%K%����� ����%:%�������� �%�9��5'��������

9%�%�D����������+��������
�(( ��
�����-%

��
� ��������+�
�(+��6���+���������+���������������6
������

������� ���� ����'+�������� � ��� /0#1�� ��� ��� �(+������� ����� 3�

 ���������������� ���������������%�������(����5������������

���D2�<�����
 �8�3����������������5�������������+�����'���'

����� +��������� ��� �� 
�����(������ 
� �� 
�(�� ���(� � �����

�� �� ��� � 
�� �'��
��� +������ +�������%� ��� �� 
�((��

������� ���� �������������� ��� �+�
�(+��6��� +������� ��� 
��'

���(��� 3�� 3���� ����� ��+���� � ��  ����������� ��� ���

�������� ��� ���� ��� ���� 3���8�� 3����� ������'
� ����� �����'

��(�%�D�������������������+�
�(+��6������������������7""

(������������������� ����+����� �3����++�����
�����������

�������� ��(����������������%������������������������������'


�����
�������3�������(����������������������������(������

���
���������������������������������+�
�(+��6����������'


��� ���� +��������� /0E1%� ��� �����
����� �
������� ��� ����� ����

�������� ��� ����
�����3���� ���(���� ����� ��
5� ��� ��(�� ��� �����


�((�����
��������������������������,��������������-�+��'

������ 3���� +�������������� ��� 
�((������ ������
������

3���������������,�+�
�(+��6�-���������+��������������

�������
�������������+��������(�����6+��������������/0E1%�*���

+��� (����� ��++���� . ���� ������ ��� ���(��� ���� ����� � �

���� +��������� ���� ������ 3����  �%�9��� ����� 5��+� �� �������� ��

������+���������������6��� ������. ������%

References
1. McFadden GI, Reith M, Munholland J, Lang-Unnasch N: Plastid in

human parasites. Nature 1996, 381:482.
2. Wilson RJM, Denny PW, Preiser PR, Rangachari K, Roberts K, Roy A,

Whyte A, Strath M, Moore DJ, Moore PW, Williamson DH: Com-
plete gene map of the plastid-like DNA of the malaria para-
site Plasmodium falciparum. J Mol Biol 1996, 261:155-172.

3. Köhler S, Delwiche CF, Denny PW, Tilney LG, Webster P, Wilson
RJM, Palmer JD, Roos DS: A plastid of probable green algal
origin in apicomplexan parasites. Science 1997, 275:1485-1488.

4. Wolters J: The troublesome parasites: molecular and
morphological evidence that Apicomplexa belong to the
dinoflagellate-ciliate clade. Biosystems 1991, 25:75-84.

5. Delwiche CF: Tracing the thread of plastid diversity through
the tapestry of life. Amer Naturalist 1999, 154:S164-S177.

6. Mereschkowsky C: Theorie der zwei Plasmaarten als Grund-
lage der Symbiogenesis, einer neuen Lehre von der Entste-
hung der Organismen [Theoretical interpretation of the
two types of plasma as a basis for symbiogenesis, a new
theory about the origin of organisms]. Biol Zentralbl 1910,
30:278-367. 

7. McFadden GI: Endosymbiosis and evolution of the plant cell.
Curr Opin Plant Biol 1999, 2:513-519.

8. Zhang Z, Green B, Cavalier-Smith T: Phylogeny of ultra-rapidly
evolving dinoflagellate chloroplast genes: a possible
common origin for sporozoan and dinoflagellate plastids.
J Mol Evol 2000, 51:26-40.

9. McFadden G: Chloroplasts: ever decreasing circles. Nature
1999, 400:119-120.

10. Zhang Z, Green B, Cavalier-Smith T: Single gene circles in
dinoflagellate chloroplast genomes. Nature 1999, 400:155-159.

11. Barbrook AC, Howe CJ: Minicircular plastid DNA in the
dinoflagellate Amphidinium operculatum. Mol Gen Genet 2000,
263:152-158.

12. Felsenstein J: Cases in which parsimony or compatibility
methods will be positively misleading. Syst Zool 1978, 27:401-
410.

13. Lockhart PJ, Steel MA, Hendy MD, Penny D: Recovering evolu-
tionary trees under a more realistic model of sequence evo-
lution. Mol Biol Evol 1994, 11:605-612.

14. Durnford DG, Deane JA, Tan S, McFadden GI, Gantt E, Green BR: A
phylogenetic assessment of plastids and eukaryotic light-
harvesting antenna proteins. J Mol Evol 1999, 48:59-68.



15. McFadden GI, Roos DS: Apicomplexan plastids as drug targets.
Trends Microbiol 1999, 6:328-333.

16. Hopkins J, Fowler R, Krishna S, Wilson I, Mitchell G, Bannister L:
The plastid in Plasmodium falciparum asexual blood stages: a
three-dimensional ultrastructural analysis. Protist 1999,
150:283-295.

17. McFadden GI, Hofmann CJB, Gilson PR: Origins of the Algae. Edited by
Bhattacharya D. Vienna: Springer; 2000 (in press). 

18. McFadden GI, Waller RF, Reith M, Munholland J, Lang-Unnasch N:
Plastids in apicomplexan parasites. Plant Syst Evol 1997, [Suppl.]
11:261-287.

19. McFadden GI, Waller RF: Plastids in parasites of humans.
BioEssays 1997, 19:1033-1040.

20. Blanchard J, Hicks JS: The non-photosynthetic plastid in malarial
parasites and other apicomplexans is derived from outside
the green plastid lineage. J Euk Microbiol 1999, 46:367-375.

21. Deane J, Fraunholz M, Su V, Maier U-G, Martin W, Durnford D,
McFadden G: Evidence for nucleomorph to host nucleus gene
transfer: light harvesting complex proteins from cryp-
tomonads and chlorarachniophytes. Protist 2000, 151:239-252.

22. McFadden GI: Plastids and protein targeting. J Euk Microbiol
1999, 46:339-346.

23. Cavalier-Smith T: Membrane heredity and early chloroplast
evolution. Trends Plant Sci 2000, 5:174-182.

4 Genome Biology Vol 1 No 4 	
����


