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ABSTRACT 
GROWTH A N D  CYTOKINESIS O F  5'71.1 L'K 1STRI''V PL.INC'TOA'IC'C'21 TEILING VAR. 
BI 'LL0SC'iZ.I TEILING (CHLOROPHYCEAE DESMIDIACEAE) 
IN AN EUTROPHIC RESERVOIR 

Cell dicision ((m11 cqtokinetic phase) of .<;cairr.cl\/r.ii~ti p/iiti< io~iic,ir~il Lar. hi t l lo\ i i~~~ fl>c~\ttict/icic~c.i~(~~ is studied ir1 tlie epiliniiiion of 
an eutrophic reservoir (El Vellón. Madrid) for two days close to cach otlier but uitli contrasting weather coriditions. Populatioii- 
hascd growth rates. wliich reflect both advcction and sedimentation processes eiperiericed bq cclls in the water coluniri. are conipa- 
red with cytokinetic time-bascd growtli rates, which do not depend on sucli proceses. On tlie lirst da! populatiori-hased groutli ni- 
tes was 0.04 day -' whilst i t  was 4 . 3 5  da) ' ori thc second. Cqtokinetic-based gro\ctti rates \+ese 0.12 on both dates. Los\ rates \sere 
conipuied frorn the diíkrerice betueen c) tokinetic-hased ;ind pop~i1;ition-baseci growth rntes. accounting h r  0.08 da) --' and 0.47 
da) ' rcspectivclq. .4dvcction proccsscs uere niore impoi-tan1 controlling losses on the lirst dnq tlian on tlie sccond uhcn sedinieri- 
tation playcd a keq role ori losing. I t  is suggcsted that ueatlier conditioris might influence c)tokinctic tiriie ori tlie baiis of ditTcrcnt 
spitns ori two dates undcr stud). Sorne metliodologicnl conclusi«n\ are produced conccrning sariipling desigiia on phgtoplariktori 
gro~stli studies in the field. 

,A diferencia de los cultivos. donde puede ser calcu- 
lada ciirectariicnte a partir de las variaciones en la 
densidad de población. el cálculo de la tasa de creci- 
inicnto en poblacioncs naturales result;i coniplicado 
por la existencia de procesos cie pérdida. En los últi- 
inos anos algunos ;iutores han realirado estudios so- 
bre I:i tasa de crecimiento en dinoflagclados a partir 
del tienipo de ciivisión (bien sea el de mitosis o el de 
citocine4i.;). cálculo posible unicarncnte cuando se 
pueden distinguir al iiiicroscopio fases definidas en 
diclio pcriodo. McDuff & ('hisholni ( 1  982) hacen una 
revisión sobre los mktodos desarrollados para este 
propcisito. I'ollingher &L Serruln (1976). Ileller 
(1977). 1.-reriipong ! 19x2) 4 Sominer et al.. (1984) han 
cor~ipnr~ido la tasa de creciniiento en dinol'iceas ohte- 
riicf¿i :I pitrtir cie I : i  t;iscs citocirii.tic;is con 121 c;ilculad;i 
inccliarite los ni-occdiriiientos Iiahitutile.;. El LISO de lo.; 

porcentajes de ckluliis en división para estimar la \ti.- 
diidera tasa de creciniiento en poblaciones iiat~ir~ilcs. 
puede ser extensible :i todo tipo de celulas en las que 
sean recoriocihles estaciios de di\ isibn. 

('on respecto n las ciesriiicliáccas. se Iian Ile\ado 21 

cabo numerosos est~idios de Iiiboratorio sobi-e niitosis 
(Rrook. 1981) pero apenas se .;:ibe lo que sucede en 
coridiciones i1atiir;iles. El presente est~iciio e\;iiiiinii la 
di\  isión (sólo eri el periodo de citocinesis) de .Sririri.ii\- 
/1.1/111 / I / ( I I ~ ( . / O I ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ) I  \;ir. biillosiim (De\niidiaccae) en 
la columna \ertical cte un enibalse eutrófico (El Ve- 
llón. Madrid) durarite cios dias del iiics cie junio de 
1983. Se preteiide coiiip:ir;ir la t;is;i de creciiiiieiito 
c;ilciilada a partir de los c;inibios en 1;1 densidad de la 
pohliici<in (rioi-ide clued;irian retlcjicios los procesos de 
:id\eccicin > \ediiiicntación que alectan al iiúniero de 
ci.lulas en 1:i col~inina \crtic:il). cori 1ii tasa de crcci- 
iiiieiito obicnjd;i :i piirtir del tieiiipo de ci~ocinesis cc- 
l~iliir. La ciif>reiicia ciitre ariibns puede iiitliciir ciiál es 
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Tabla 1 .-Tiempo de citocinesis (Tc). tasa de crecimiento basada cn las fases citocincticas (u). tasa de crecimiento basada cri la densi- 
dad de población (r), tasa de pérdida (p) y tiempos de duplicación a partir de u(Td , )  y a partir de r(Td ?) de Sicr~,r.u.\f~.ir,ii l~lutic,iot~i- 
cwn var. hul/o.sitm para el total del epilimnion del embalse y para cada una de las profundidades muestreadas. 
Cytokinesic time (Tc), cytokinesis based growth rate (u), population based growth rate (r), loss rate (p). and «u» and «r» doubling ti- 
mes (Td, , T& ) of Sfultru.ririrni plunclonicltm var. hillk).\itt?~ in thc entire epilimnion and at al1 depths. 

VARIABLES 2 1-VI-83 25-VI-83 

r a l m. .. 1A 
r a  l m. ,, IS 
r a 4 m . , , I S  
r epilimnion ,, IS 
O i í  C. fase A ,, (Yo c. fase C 
Oio c. fase A ,, Oh c. fase B 
O/O C. fase B ,, O/o c. fase C 

Tabla 2.-Coeficiente de correlación de Spearman = r,: r'= coeficiente de correlación de Pcarson log-log con desfasc tcinpoi-al cntrc 
los datos igual al tiempo transcurrido entre las fases: r =  tasa dc crecimiento basada en la densidad de la población: IA = indicador de 
advección; IS = indicador de sedimentación; ** = significativo para p < 0.0 1 ; ns = no significativo. 
Spearman correlation coeflicient = r5 ; r' = log-log Pearson correlation coefficient with a lag in data series equal to tirnc betwccn 
phases; r = population-based growth rate; IA = advection indicator; IS = sedimentalion indicator; ** = statistical significant at p i 
0,01; ns = no statistical signification. 

la tasa de pérdida en la columna. Alvarez Cobelas 
(datos inéditos) observó en este mismo embalse y en 
la misma especie citada un ritmo diario de división 
cuyos máximos mitoticos tenían lugar entre las 15 h. 
y las 19 h. (hora solar). 

Las características físico-químicas y biológicas del 
embalse de El Vellón pueden ser consultadas en Mar- 
galef et al.. (1977). Alvarez Cobelas (1982) y Alvarez 
Cobelas et al., (1983 y en prensa). 

MATERIAL Y MKI'ODOS 

Los muestreos se realizaron en el epilimnión del 

embalse a 0'5. 1, 2 y 4 metros de profundidad en una 
estación representativa de las características promc- 
dio de éste (estación B) (Alvarez Cobelas et al., 1984). 
Por debajo de los 4 m., nivel en el que se situaba la 
termoclina no se observaron cantidades significativas 
de Stuirru.ctrutn. Durante los días 2 1 y 25 de junio de 
1983 se tomaron muestras mediante una bomba de 
succión con intervalos temporales de media hora. 
desde las 7 h. hasta las 19 h. (hora solar). Inmediata- 
mente después de recogido el material fue fijado con 
formo1 al 4O/0 para su conservación. Los recuentos se 
realizaron con un microscopio invertido siguiendo las 
rccomendacioncs de Rott (1 08 1 ). Se contaron células 
en estadio vegetativo y en citocinesis. estableciéndose 



Hora solar 

Tabla 3.-Evolución de la temperatura ("C.) durante los dos días de muestreo. x = valor promed~o para los dos primeros metros; s = 

desviacih típica. 
Temperature (T.) time course for both sampling dates: x = average values for the first two meters layer; S =  standard deviation. 

las siguientes categorías: (0) células en estadio vegeta- 
tivo; (A) alargamiento del istmo; (B) brazos incipien- 
tes en la región del istmo: y (C) células hijas formadas 
pero todavía unidas. 

La tasa de crecimiento basada en el porcentaje de 
células en citocinesis (u) se calculo mediante la fór- 
mula de Heller (1977): u = Ln ([ lo0 + N]/100), siendo 
N el porcentaje de células que se dividen por día. ob- 
tenido a partir de la expresión: N = A/Tc, donde A es 
el área bajo la curva que representa el porcentaje de 
c é l ~ l a s  en la fase A de citocinesis frente al tiempo y 
Tc  el tiempo de citocinesis. 

El tiempo de citocinesis, careciendo de máximos 
claros en las curvas de cada fase citocinética (figura 
l ) ,  se obtuvo mediante la diferencia temporal entre 
los puntos de corte de las curvas de las fases A y C 
respectivamente, con las líneas perpendiculares a los 
ejes de tiempo que dividen el área bajo cada curva en 
dos semiáreas de igual superficie. Del mismo modo se 
calcularon los tiempos transcurridos entre Ics fases A 
y B y entre las fases B y C. 

La tasa de crecimiento basada en la densidad de la 
población (r), donde quedan reflejadas las variaciones 
debidas a procesos de advección y sedimentación, fue 
hallada mediante la fórmula habitual: r = (Ln N, - Ln 
N ,)/(t - t ,); donde N , y N son las densidades de  cé- 
lulas en los tiempos t ,  y t2 respectivamente. 

Los valores de «r» que han sido comparados con 
«u» se hallaron para una diferencia temporal de 12 
horas. mientras que los que se correlacionaron con el 
indicador de  sedimentación y el indicador de advec- 
ción se calcularon para cada hora. 

Como indicadores de los procesos de advección y 

sedimentación se utilizaron la velocidad de la co- 
rriente a 1 metro (Hrbácek & Straskraba, 1966) y el 
cociente ((densidad de células a 4 metros / densidad 
de células en el epilimnion)), respectivamente, cuyos 
valores se estimaron también para cada hora. 

La tasa de pérdida (p) será la diferencia entre las 
dos tasas de crecimiento «r» y «u» (Heller, 1977). 

El tiempo de duplicación (Td) se obtuvo a partir de 
«u» y a partir de «r». 

RESULTADOS 

La tasa de crecimiento basada en las fases citociné- 
ticas (u) para el total del epilimnion es similar duran- 
te los dos días, siendo la tasa de crecimiento basada 
en la densidad de la población (r) positiva y menor 
que «u» el día 21 y negativa el 25. Por tanto aten- 
diendo a la tasa de pérdida (p), existe una leve pérdi- 
da el 2 1 y pérdida neta el 25 (tabla 1). Obsérvese sin 
embargo que el crecimiento real (mitosis) apenas va- 
ría de un día para otro. 

El cálculo de «u» para cada una de las profundida- 
des muestreadas (tabla 1 )  revela que el óptimo de cre- 
cimiento se da a 1 metro de profundidad, coincidien- 
d o  con observaciones previas (Alvarez Cobelas, datos 
no publicados). 

La tabla 2 muestra las correlaciones existentes en- 
tre «r» (para toda la columna del epilimnion y para 1 
y 4 metros de profundidad) y otras variables, como el 
indicador de advección y el de  sedimentación. Duran- 
te el día 21 se observa ganancia de cklulas en la co- 
lumna por procesos de advección en el primer metro. 
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dominando la sedimentación en la rona itifcrior del 
epilimnion. El día 25 se dieron principalmente proce- 
\os de sedimentación en toda la columna. 

Existen células de Sln~rra\/riri,z en citocinésis du- 
rante las 24 horas del día (figura 1 ), pero por la tarde 
se produce un claro aumento en el porcentaje de célu- 
las en división. alcanzando su rnáxinio (40'%1 aproxi- 
madamente) entre las 17 y 18 horas. 

En la tabla I podemos ker que el tiempo de citoci- 
ncsis (Tc)  c:ilculado para el pronicdio del epilimnión 
del día 2 1 es ligeramente superior al del día 25, resul- 
tando en ambos casos significativa 13 correlación 
log-log entre el porcentaje de células en fase A y el 
porcentaje dc células en fase C con un destase teriipo- 
ral entre las dos series de datos igual a1 tiempo de ci- 
tocinesis de cada día (tabla 2).  El tiempo transcurrido 

entre la Iase 4 y la t3 es de 77  minutos y entre las fa- 
ses B y C' de 103 minutos para el día 2 1, mientras que 
para el 25 es de 100 minutos y 60 riiinutos respectiva- 
Lnente. Tainbiin existen correlaciones log-1og signifi- 
cativas para ambos dias entre los porcentaics dc ci lu-  
las de dos liises consecutivas con un desfiise temporal 
entre los datos igual al tiempo transcurrido entre di- 
chas Lises (tabla 3). 

El tiempo de duplicaciOn a partir de «u» (tabla 1 )  
para todo el epilirnnión es similar durante los dos 
días de niuestreo. En el c~ílculo por profundidades ob- 
viíinientc el valor mínimo se da a I metro. coinci- 
diendo con los ináxinios de crecin~iento. A 0 , 5  y 1 
riletro los tiempos de ciuplicacicin son superiore\ al 
día 7 1 frente al 2 5 .  mientras que ;I 2 metros ocurre lo 
coritr;irio. 



La tasa de crecimiento basada en los índices mitóti- 
cos (o  bien en los de citocinesis) está siendo objeto de 
atención en los últimos tiempos debido a que es más 
precisa que la calculada a partir de las densidades de 
las células en poblaciones naturales porque se cuanti- 
fican las células que realmente se dividen. Sin embar- 
go, Frempong (1982) señala que la variación eri el 
porcentaje de células en división con la profiindidad 
puede tener serias implicaciones en el cálculo de la 
tasa de crecimiento mediante este procedimiento. Tal 
es el caso de Staurusturn planctoniczrrn var. hirllo.siirn 
(cuyos máximos se dan a 1 metro), donde los resulta- 
dos por profundidades son bastante diferentes entre 
sí. Por ello es conveniente hallar la tasa de crecimien- 
to a partir de los porcentajes promedio de cada fase 
para todo el epilimnion. Si queremos conocer la tasa 
de crecimiento por profundidad, una fuente de error 
se debe a que la proporción de cada fase citocinética 
podría no ser similar en cada uno de los niveles por el 
efecto del transporte vertical (Araúzo, datos inéditos). 

Debe señalarse aquí la complejidad de cualquier 
proceso de sedimentación en una célula con morfolo- 
gía tan complicada como Stuirrustritn~ (Duthie, 1965) 
incrementada por las variaciones en la fricción debi- 
das al aumento de superfice de contacto con el fluido 
que se produce durante la citocinesis y por la proba- 
ble disminución de la densidad celular en dicho pro- 
ceso, observada en otras desmidiáceas (Pickett- 
Heaps, 1975). Todos estos fenómenos probablemente 
distorsionen en cierta medida los resultados. 

La existencia de una niayor variación en la tasa de 
perdida que en la de crecimiento obtenida a partir de 
las fases citocinéticas puede estar relacionada funda- 
mentalmente con procesos de tipo fisico, como son 
los efectos del viento y de los cambios de temperatura 
y densidad del agua, que actuan de forma variable so- 
bre cl transporte horizontal - la sedimentaci0n (Rey- 
nolds. 1984). 

Respecto al tiempo de citocinésis para todo el epi- 
liinnion. verificado mediante las correlaciones log-log 
entre los porcent¿i.jes de las fascs inicial y final con 
desliisc ter-tiporal igual a «To>.  podenios intentar ex- 
plicar su variaciOn de un día a otro de niuestreo 
como un eSecto de las condicio~ics climatológicas 
concretas dc cada día (hipótesis sobre cl efecto de la 
temperatura): el 2 l .  con niayor «Tc» que el 2 5 .  estu- 
\ o  dcspqiado por la niañaria (bochorno) hasta las 
1 1.30 11. Dcsdc csa hora hasta las 13 Ii. hubo tornien- 
ta. succdiéndosc periotios de tornienta alternados con 
claros durante la tarde. E 1  7 5  fuc in6s estable (sin Ilu- 
\ i a )  pero no sicrnpre despe.jado. En la tiibla 3 hemos 

cciino duraiitc cl 2 1 el c f c t o  de las tormentas iriipidc 
iluc se siga calentando la parte superior del cpiliin- 
riion 5 origina unn Iioinogeni/acii>n por con\cccicin. 

cosa que no ocurre el 25 (Araúzo. datos inéditos). La 
diferencia mayor de temperatura entre los dos días se 
da en las horas de la tarde, cuando el número de mi- 
tosis es mayor. Como el tiempo de citocinesis es un 
único valor calculado para cada día no se puede bus- 
car correlación estadística entre éste y la variación de 
temperatura. Sería de gran interés el cálculo de «Ten 
y «u» en otra fase térniica del ciclo anual para com- 
probar si existe alguna relación entre cada uno de es- 
tos valores y la temperatura, así como la cantidad de 
radiación. Esto contribuiría a esclarecer si el ritmo de 
división de Stulrru.stnrnl es endógeno o no (Winfree, 
1980). 

Td ,  y Td, difieren notablemente, siendo mas cohe- 
rentes los que fueron calculados mediante la tasa de 
crecimiento basada en las fases de citocinesis (Tabla 
1 ). 

No es aconsejable pues, obtener tienipos de  dupli- 
cación a partir de la tasa de crecimiento basada en la 
densidad de células en poblaciones naturales, puesto 
que puede dar una idea muy distorsionada de la reali- 
dad. 

Para finalizar podemos extraer también conclusio- 
iies de tipo metodológico. Los muestreos en un solo 
punto (columna vertical, una dimensión). no son sufi- 
cientes si queremos hacer una estimación de la densi- 
dad del fitoplancton con un nivel aceptable de seguri- 
dad (véanse. por ejemplo. los resultados a los que 
conduce en el cálculo de «r»). Diseños experimentales 
en más de dos dimensiones pueden ofrecer una irifor- 
mación más real; como puede ser el que proponen 
lrish & Clarke (1984) de tipo estratificado. que aun- 
que requiere más esfuerzo, supone también una 
mayor eficacia en el estudio. Por otra parte, si se pre- 
tende realizar un estudio de la dinámica del fitoplanc- 
ton a escala fina es igualniente iniportante ekct  liar 
medidas de tipo físico (viento. radiación, densidad 
viscosidad dcl agua, corriente. turbulcnciri, etc.). a la 
\,e7 quc recogemos datos biolób' ?icos. 
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