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Questa sezione fornirà in breve una spiegazione dettagliata dei principali microrganismi presenti nell'acqua e nelle acque reflue.
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I protozoi misurano circa 10-50 micrometri, ma possono crescere fino a 1 mm e possono essere facilmente visti al microscopio.  I protozoi sono presenti in tutti gli ambienti acquosi e nel suolo. I protozoi occupano una gamma di livelli trofici diversi. Come predatori, predano alghe unicellulari o filamentose, batteri e microfunghi.

I protozoi svolgono un ruolo sia come erbivori sia come consumatori nell'anello decompositore della catena alimentare.  I protozoi svolgono anche un ruolo fondamentale nel controllo delle popolazioni batteriche e della biomassa. In quanto componenti della micro e meiofauna, i protozoi sono un'importante fonte di cibo per i microinvertebrati.  Pertanto, il ruolo ecologico dei protozoi nel trasferimento della produzione batterica e algale a livelli trofici successivi è importante. Protozoi come i parassiti della malaria (Plasmodium spp.), i tripanosomi e i leishmania sono importanti anche come parassiti e simbionti di animali multicellulari.

La maggior parte dei protozoi sviluppano 5 stadi di vita, sotto forma di trofozoiti e cisti. Come cisti, i protozoi possono sopravvivere in condizioni difficili, come l'esposizione a temperature estreme e a sostanze chimiche nocive, o a lunghi periodi senza accesso a sostanze nutritive e acqua, oppure, per un periodo di tempo, anche senza ossigeno. Lo stadio di ciste permette alle specie parassitarie di sopravvivere al di fuori dell'ospite, e permette la loro trasmissione da un ospite all'altro. Quando i protozoi sono sotto forma di trofozoiti (dal greco, trofo=nutrire), si nutrono attivamente e si ingrossano.  Il processo con cui il protozoo assume la sua forma di ciste è chiamato incistazione, mentre il processo di trasformazione in trofozoite è chiamato escistazione.

I protozoi possono riprodursi per fissione binaria o fissione multipla. Alcuni protozoi si riproducono sessualmente, alcuni asessualmente, e alcuni in entrambi (ad esempio i Coccidia).  Un protozoo singolo è ermafrodita.

Classificazione
I protozoi erano comunemente raggruppati nel regno Protista insieme ad alghe simili a piante,a muffe d'acqua simili a funghi e a muffe melmose.  Nella sistematica del XXI secolo, i protozoi, insieme ai ciliati, ai mastigofori e agli apicomplessi, sono stati classificati come protisti simili ad animali. Tuttavia, i protozoi non sono né Animalia né Metazoa (con la possibile eccezione degli enigmatici Myxozoi ammuffiti).

Sottogruppi
I protozoi sono stati tradizionalmente divisi sulla base dei loro mezzi di locomozione, anche se si ritiene che ciò non rappresenti più un criterio effettivo:
· Flagellati (es. Giardia lamblia)
· Ameboidi (ad es. Entamoeba histolytica)
· Sporozoi (ad es. Plasmodium knowlesi)
· Apicomplexa
· Myxozoi
· Microsporidi
· Ciliati (ad es. Balantidium coli)

Ci sono molti modi in cui le malattie infettive possono diffondersi.  Solitamente gli agenti patogeni hanno percorsi specifici attraverso i quali vengono trasmessi, e queste vie possono dipendere dal tipo di cellule e tessuti su cui un particolare agente si concentra.  Ad esempio, poiché i virus freddi infettano le vie respiratorie, vengono dispersi nell'aria attraverso tosse e starnuti.

Una volta nell'aria, i virus possono infettare un'altra persona che sia abbastanza sfortunata da inalare aria contenente le particelle virali.

Gli agenti variano notevolmente per quanto riguarda la loro stabilità nell'ambiente. Alcuni virus possono sopravvivere solo per pochi minuti al di fuori di un ospite, mentre alcuni batteri che formano spore sono estremamente resistenti e possono sopravvivere in uno stato dormiente per un decennio o più.

Sezione di un Protozoo
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I diversi assemblaggi di organismi che svolgono tutte le loro funzioni vitali all'interno dei confini di una singola e complessa cellula eucariotica sono chiamati protozoi.

Paramecium, Euglena e Ameba sono esempi ben noti di questi grandi gruppi di organismi. Alcuni protozoi sono più strettamente simili agli animali, altri alle piante, e altri ancora sono relativamente unici. Sebbene non sia opportuno raggrupparli in un'unica categoria tassonomica, gli strumenti di ricerca utilizzati per studiare qualsiasi organismo unicellulare sono solitamente gli stessi e il campo della protozoologia è stato creato per svolgere questo tipo di ricerca. I protozoi fotosintetici unicellulari sono talvolta chiamati anche alghe e sono trattati altrove.  Questo rapporto considera lo stato attuale della nostra conoscenza dei protozoi eterotrofi (protozoi che non possono produrre il proprio cibo).

Protozoi allo stato libero
I protozoi si trovano in tutti gli habitat umidi negli Stati Uniti, ma sappiamo poco della loro specifica distribuzione geografica.  Grazie alle loro dimensioni ridotte, alla produzione di cisti resistenti e alla facilità di distribuzione da un luogo all'altro, molte specie sembrano essere cosmopolite e si possono rintracciare in microhabitat simili in tutto il mondo (Cairns e Ruthven 1972). Altre specie possono avere severi limiti per quanto riguarda la loro distribuzione.

I ciliati marini abitano interstizi di sedimenti e sabbie marine, superfici, acque profonde e fredde, ambienti antartici, habitat planctonici, stuoie algali e detriti di estuari e di zone umide.
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Amoeba proteus, pseudopodi che lentamente inghiottiscono il piccolo desmid Staurastrum.

Amebe
Le amebe (Phylum Rhizopoda) sono protisti unicellulari in grado di cambiare  costantemente la loro forma. Ogni specie ha un proprio repertorio di forme distinte.

Come si muove una ameba?
Le amebe si muovono per mezzo di un movimento citoplasmatico (il citoplasma è il contenuto cellulare intorno al nucleo della cellula). L'ameba forma pseudopodi (finti piedi) con i quali 'scorrono' su una superficie. Il citoplasma non solo scorre, ma cambia anche da uno stato fluido a uno solido.

Questi pseudopodi sono usati anche per catturare le prede, semplicemente inghiottendo il cibo. Possono distinguere il tipo di preda e utilizzare diverse 'tattiche di inghiottimento'.

L'immagine dell'ultima pagina mostra diversi organuli cellulari. A sinistra dal centro possiamo vedere l'acqua asferica che espelle una vescicola e proprio a destra di essa, si può notare il singolo nucleo di questa specie. Altre specie possono avere molti nuclei. La cellula è piena di vacuoli alimentari marroni e contiene anche piccoli cristalli.

Informazioni sui protozoi
La nostra conoscenza attuale della salinità, della temperatura e del fabbisogno di ossigeno dei protozoi marini è scarsa (anche se alcuni gruppi, come la foraminifera, sono meglio studiati di altri), e anche i limiti più ampi delle loro gamme biogeografiche sono solitamente un mistero. In generale, le comunità di protozoi d'acqua dolce sono simili alle comunità marine, tranne per il fatto che la fauna interstiziale specifica della sabbia è in gran parte mancante. La foraminifera e la radiolaria comuni in ambienti marini sono assenti o poco numerosi negli habitat d'acqua dolce, mentre le amebe testate vi si trovano in maggior numero. Non si conosce l’abbondanza relativa delle specie nell'habitat marino rispetto all'acqua dolce.

I protozoi del suolo sono stati documentati in quasi ogni tipo di terreno e in ogni tipo di ambiente, dal terreno ricco di torbiere delle paludi alle sabbie secche dei deserti. In generale, i protozoi si trovano in maggiore abbondanza in prossimità della superficie del suolo, specialmente nella parte superiore di 15 cm (6 pollici), ma si rilevano casi isolati fino a un metro (una iarda) o più di profondità.

I protozoi non costituiscono una parte importante della biomassa del suolo, ma in alcune zone altamente produttive come la necromassa forestale, i protozoi sono una fonte alimentare significativa per i microinvertebrati, con una biomassa che ivi può raggiungere 20 g/m2 di superficie del suolo.

[bookmark: _Hlk513984136]Indicatori di qualità ambientale
Le acque inquinate hanno spesso una ricca e caratteristica fauna protozoica.  L’abbondanza relativa e la diversità dei protozoi sono usati come indicatori di inquinamento organico e tossico (Cairns et al. 1972; Foissner 1987; Niederlehner et al. 1990; Curds 1992). Bick (1972), ad esempio, ha fornito una guida ai ciliati utili come indicatori della qualità ambientale dei sistemi europei di acqua dolce, insieme alla loro distribuzione ecologica rispetto a parametri quali la quantità di materiale organico e i livelli di ossigeno.

Foissner (1988) ha chiarito la tassonomia dei ciliati europei in merito al sistema di classificazione dello stato degli habitat acquatici secondo le loro faune.

Protozoi parassiti simbiotici
I protozoi sono famigerati per il loro ruolo nel causare malattie e le specie parassitarie sono tra i protozoi più noti.  Tuttavia, le nostre conoscenze hanno grandi lacune, specialmente sui protozoi normalmente liberi che possono diventare patogeni in individui immunocompromessi. Ad esempio, i microsporidi comprendono un unico gruppo di protozoi parassiti intracellulari obbligati. I microsporidi sono organismi incredibilmente diversi con più di 700 specie e 80 generi in grado di infettare una varietà di piante, animali e persino altri ospiti protisti.

Si trovano in tutto il mondo e hanno la capacità di prosperare in molte condizioni ecologiche. Fino a pochi anni fa, la loro ubiquità non costituiva una minaccia per la salute umana, e pochi sistematisti hanno lavorato per descrivere e classificare la loro specie.  Dal 1985, tuttavia, i medici hanno documentato un insolito aumento delle infezioni a livello mondiale nei pazienti affetti da AIDS causate da quattro diversi generi di microsporidi (Encephalitozoon, Nosema, Pleistophora e Enterocitozoon). Secondo i Centri di Controllo delle Malattie negli Stati Uniti, le difficoltà nell'identificare le specie microsporidiane ostacolano la diagnosi e il trattamento efficace dei pazienti con AIDS.

Serbatoi protozoici della malattia
La presenza di batteri nel citoplasma dei protozoi è ben nota, mentre quella dei virus è meno frequentemente attestata. La maggior parte di tali rapporti registrano semplicemente la presenza di batteri o virus e ipotizzano una sorta di relazione simbiotica tra loro e i protozoi.  Recentemente, tuttavia, alcuni agenti patogeni umani hanno dimostrato non solo di sopravvivere, ma anche di moltiplicarsi nel citoplasma dei protozoi non patogeni allo stato libero. Perciò, si ritiene ora che i protozoi siano l'habitat naturale di alcuni batteri patogeni.  Ad oggi, l'attenzione principale è stata rivolta al batterio Legionella pneumophila, l'organismo causale della malattia dei legionari; questi batteri vivono e si riproducono nel citoplasma di alcune amebe allo stato libero (Curds 1992).  Maggiori informazioni su questo argomento nelle pagine a seguire.

Simbionti
Alcuni protozoi sono simbionti innocui o addirittura benefici.  Una serie sconcertante di ciliati, ad esempio, abitano il rumine e il reticolo dei ruminati, e il cieco e il colon degli equidi. Poco si sa circa la relazione dei ciliati con il loro ospite, ma alcuni possono aiutare l'animale a digerire la cellulosa.

Dati sui Protozoi
Mentre la nostra conoscenza della foraminifera recente e fossile nelle vie navigabili costiere degli Stati Uniti sta crescendo sistematicamente, altri protozoi allo stato libero sono poco conosciuti.  Ci sono alcune guide regionali e, mentre alcune sono eccellenti, molte hanno un’applicazione limitata, sono vaghe sulle specifiche o difficili da usare.  In gran parte a causa di questi problemi, la maggior parte degli ecologisti che includono i protozoi nei loro studi sugli habitat acquatici non li identificano, anche se li conteggiano e li misurano per le stime della biomassa (Taylor e Sanders 1991).

I protozoi parassiti di esseri umani, animali domestici e animali selvatici sono meglio conosciuti anche se non è stato fatto alcun tentativo di inserire queste informazioni in un'unica raccolta. Esistono grandi lacune nella nostra conoscenza, soprattutto per le emogregarine, i microsporidiani e i myxosporidiani (vedi Kreier e Baker 1987).

Esemplari in Museo
Per molti taxa vegetali e animali, i musei rappresentano una grande risorsa di informazione. Ciò non vale per i protozoi.  Negli Stati Uniti, solo il Museo Nazionale di Storia Naturale (Istituto Smithson) ha una collezione di riferimento conservata su vetrini al microscopio, ma non ha un curatore protozoologo e non può fornire servizi di identificazione o verifica delle specie.  La Collezione di Cultura di Tipo Americana ha alcuni protozoi in cultura, ma la sua collezione comprende relativamente pochi tipi di protozoi.

Ruolo ecologico dei protozoi
Sebbene i protozoi siano spesso trascurati, svolgono un ruolo importante in molte comunità in cui occupano una gamma di livelli trofici diversi. In quanto predatori di alghe unicellulari o filamentose, batteri e microfunghi, i protozoi svolgono un ruolo sia come erbivori sia come consumatori nell'anello decompositore della catena alimentare.  In quanto componenti della micro e meiofauna, i protozoi sono un'importante fonte di cibo per i microinvertebrati. Pertanto, il ruolo ecologico dei protozoi nel trasferimento della produzione batterica e algale a livelli trofici successivi è importante.

Fattori che influenzano la crescita e la distribuzione
La maggior parte dei protozoi allo stato libero si riproducono per divisione cellulare (lo scambio di materiale genetico è un processo separato e non è coinvolto nella riproduzione nei protozoi).   L'importanza relativa per la crescita demografica delle componenti biotiche rispetto alle componenti chimico-fisiche dell'ambiente è difficile da accertare in base ai dati correnti dell'indagine.  I protozoi vivono attivamente sia in acque povere di sostanze nutritive sia in quelle organicamente ricche e in acqua dolce tra 0°C (32°F) e 50°C (122 °F). Tuttavia, sembra che il tasso di crescita della popolazione aumenti quando il cibo non è limitato e la temperatura è in aumento (Lee e Fechel 1972; Fechel 1974; Montagnes et al. 1988).

I confronti sul consumo di ossigeno in vari gruppi tassonomici mostrano un'ampia variazione (Laybourn e Finlay 1976), con alcune forme aerobiche in grado di funzionare a bassissime tensioni di ossigeno ed evitare così la concorrenza e la predazione.

Molte specie parassitarie e alcune specie allo stato libero sono anaerobi obbligatori (crescono senza ossigeno atmosferico). Tra le forme allo stato libero, i più noti sono i ciliati plagiopilidi che vivono nei sedimenti anaerobici ricchi di solfuro delle zone umide marine (Fechel et al. 1977). L'importanza dei plagiopilidi nel riciclaggio dei nutrienti nelle zone aerobiche delle zone umide è potenzialmente notevole.

Grazie alle piccole dimensioni dei protozoi, al loro breve tempo di generazione, e (per alcune specie) alla facilità di mantenerli in laboratorio, gli ecologisti hanno usato popolazioni di protozoi e comunità per indagare la concorrenza e la predazione.

Il risultato è stato un'ampia letteratura su alcune specie studiate principalmente in condizioni di laboratorio. Pochi studi sono stati rivolti agli habitat naturali con il risultato che sappiamo relativamente poco della maggior parte dei protozoi e del loro ruolo nelle comunità naturali. La competizione intraspecistica per le risorse comuni si traduce spesso in cannibalismo, talvolta con cambiamenti drammatici nella morfologia dei cannibali (Giese 1973). Gli studi sul campo della concorrenza interspecifica sono pochi e la maggior parte delle prove di tali interazioni è indiretta (Cairns e Yongue 1977).

Vacuoli contrattili
Molti protozoi hanno vacuoli contrattili, che raccolgono ed espellono l'acqua in eccesso, ed extrusomi, che espellono il materiale consumato per deviare i predatori o catturare le prede. Negli organismi multicellulari, gli ormoni sono spesso prodotti nelle vescicole. Nelle piante più alte, la maggior parte del volume di una cellula viene assorbita da un vacuolo centrale o da un tonoplasto, che mantiene la sua pressione osmotica.  Molti eucarioti hanno proiezioni mobili sottili, di solito chiamati flagelli quando lunghi, e ciglia quando corti.  Questi sono variamente coinvolti nel movimento, nell'alimentazione e nella percezione.  Questi sono completamente distinti dai flagelli procariotici.  Sono supportati da un fascio di microtubuli derivanti da un corpo basale, chiamato anche cinetosoma o centriolo, tipicamente disposti come nove doppiette che circondano due canottiere. I flagelli possono anche avere peli o mastigonemi, squame, membrane di collegamento e aste interne. Il loro interno è continuo con il citoplasma della cellula.

Centrioli
I centrioli sono spesso presenti anche in cellule e gruppi che non hanno flagelli.  Generalmente si incontrano in gruppi di uno o due, chiamati cinetidi che danno origine a varie radici microtubolari. Questi formano un componente primario della struttura citoscheletrica, e sono spesso assemblati nel corso di diverse divisioni cellulari con un flagello trattenuto dal genitore e l'altro derivato da esso stesso. I centrioli possono anche essere associati alla formazione di un mandrino durante la divisione nucleare.  Alcuni protisti hanno altri vari organuli supportati da microtubuli.  Questi includono la radiolaria e gli eliozoi, che producono axopodia utilizzati nel galleggiamento o per catturare prede, e gli aptofiti, che hanno un particolare organulo simile a un flagello chiamato aptonema.
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Figura 1. Schema di un Paramecium sp. con indicati i principali organuli.
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Vacuoli contrattili
Figura 2. Il vacuolo contrattile quando pieno (in alto) e dopo la contrazione (in basso).

Paramecio
I membri del genere Paramecium sono organismi monocellulari di acqua dolce appartenenti al regno Protista. Vivono in un ambiente in cui la concentrazione osmotica nel loro ambiente esterno è molto inferiore a quella del loro citoplasma. Più specificamente, l'habitat in cui vivono è ipotonico al loro citoplasma.   Di conseguenza, il Paramecium viene sottoposto ad un afflusso continuo di acqua, poiché l'acqua si diffonde verso l'interno in una regione di maggiore concentrazione osmotica.

Affinché il Paramecio mantenga l'omeostasi, l'acqua deve essere continuamente pompata fuori dalla cellula (contro il gradiente osmotico) alla stessa velocità con cui vi entra. Questo processo, noto come osmoregolazione, viene eseguito da due organuli del Paramecium chiamati vacuoli contrattili (figure 1 e 2).
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Batteri Coliformi su un piatto di Petri. Foto in basso, SimPlate per HPC conts. Il metodo SimPlate per HPC di IDEXX viene utilizzato per la quantificazione del conteggio delle lastre eterotrofe (HPC) in acqua.  Si basa sulla tecnologia multi-enzima che rileva batteri vitali nell'acqua testando la presenza di enzimi chiave noti per essere presenti in tali piccoli organismi.   Questa tecnica utilizza substrati enzimatici che producono una fluorescenza blu quando metabolizzati da batteri trasmessi dall'acqua.  Il campione e il materiale vengono aggiunti ad una piastra SimPlate, incubati e quindi esaminati per i pozzi fluorescenti. Il numero di pozzi corrisponde a un numero più probabile (MPN) di batteri totali nel campione originale. I valori MPN generati dal metodo SimPlate per HPC sono correlati con il metodo di inclusione su piastra utilizzando il conteggio totale Agar delle piastre incubato a 35 °C per 48 ore come descritto in Metodi standard per l'esame delle acque e delle acque reflue, 19°Edizione.
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