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ABSTRACT

GROWTH ANDCYTOKINESISOFSTAUR {STRUM PLANCTONICUM TEILING VAR.
Bl 'LLOSUM TEILING (CHLOROPHY CEAE DESMIDIACEAE)

IN AN EUTROPHIC RESERVOIR

Cell division (only cytokinetic phase) of Staurastrim plancionicion var, bullosum ( Desmidiaceae) is studied in tlieepilimnion of
an eutrophic reservoir (El Vellon, Madrid) for two days close to cach other but with contrasting weather conditions. Population—
based growth rates. which reflect both advection and sedimentation processes experienced by cells in the water column, are compa-
red With cytokinetic time-based growth rafes, which do not depend on such proceses. On tliefirst day population-based growth ni-
tes was 0.04 day = whilst it was4.35day  oni the second. Cytokinetic-based growth rateswere 0.12 on both dates. Loss rates were
computed from the difference between cytokinetic—based and population-based growth rntes. accounting for 0.08 day ~' and 0.47
day 7' respectively. Advection processes uere more important controlling losses on the first day than on tliesecond when sedimen-
tation played akey role on losing. It is suggested that weather conditions might influence cytokinetic time ori tliebasis of different
spans Off two dates under study. Some methodological conclusions are produced concerning sampling designs on phytoplankton

growth studies in the field.

INTRODUCCION

A diferencia de los cultivos. donde puede ser calcu-
lada directamente a partir de las variaciones en la
densidad dc¢ poblacién. el célculo de la tasa de creci-
miento en poblaciones naturales resulta complicado
por la existencia de procesos de pérdida. En los ulti-
mos anos algunos autores han realizado estudios so-
bre la tasa de crecimiento en dinoflagelados a partir
del tiempo de division (bien sea ¢l de mitosis o € de
citocinesis). célculo posible unicamente cuando se
pueden distinguir a microscopio fases definidas en
dicho periodo. McDuft & Chisholm (1982) hacen una
revision sobre los métodos desarrollados para este
proposito.  Pollingher &  Serruya (1976), Heller
(1977).Frempong (1982) y Sommer ct al.. (1984) han
comparado la tasa de creciniiento ¢n dinoficeas obte-
nida a partir de las tases citocinéticas con la calculada
mediante los procedimicntos habituales. El uso de lo;
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porcentajes de cé¢lulas en division para estimar la ver-
dadera tasa de creciniiento en poblaciones naturales,
puede ser extensible a todo tipo de c¢lulas en las que
sean reconocibles estadios de dil ision.

Con respecto a las desmidiaceas. se han llevado a
cabo numerosos estudios de laboratorio sobre niitosis
(Brook. 1981) pero apenas se sabe 10 que sucede en
condiciones naturales. Bl presente estudio examina la
division (soloeri € periodo de citocinesis) de Srairas-
trium planctonicum var. bullosum (Desmidiaceae) en
la columna vertical de un embalse cutrofico (El Ve
I16n. Madrid) durante dos dias del mes de junio de
1983. Se pretende comparar la tasa de crecimiento
calculada a partir de los cambios en la densidad de la
poblacién (donde quedarian reflejados los procesos de
adveccion y sedimentacion que afectan a namero de
células en la columna vertical), con la tasa de creci-
miento obtenida a partir del tiempo de citocinesis ce-
lular. La diferencia entre ambas puede indicar cuadl es



Tc(h) u(d™" Td, (d) r(d") Td, (d) p(d-")
(21-VI-83)
Epilimnion 3,01 0.12 5,77 0,04 17.32 0,08
0,5m. 4,00 0,13 5,39 031 2.23 -0,18
1 m. 2,72 0,22 3,15 0,36 1,92 -0.14
2m. 1,53 0.20 3,46 -0.25 0.45
4m. 6,57 0.00 -1,55 1,55
(25-V1-83)
Epilimnion 2,71 0.12 5,77 -0,35 0.47
0,5m. 2,72 0,14 495 -0,87 1,01
I'm. 1,61 0,24 2.88 -0,54 0.78
2m. 2,45 0,13 533 -0.18 0.31
4m. 5,36 0,01 69.30 -0.06 0.07

Tabla 1.-Tiempode citocinesis(Tc). tasa de crecimiento basadacn las fasescitocincticas(u). tasade crecimiento basadacri ladensi-
dad de poblacion (r), tasade pérdida(p) y tiempos de duplicacion a partir de w(Td ) ya partir de r(Td ,) de Staurastrum planctoni-
cum var. bullosum parad total del epilimnion del embalsey para cada unade las profundidades muestreadas.

Cytokinesictime (Tc),cytokinesisbased growth rate (u), population based growth rate (r), loss rate(p), and «u» and «m doubling ti-
mes(Td, , Td, ) of Staurastrum planctonicum var. bullosum in the entire epilimnion and at all depths.

VARIABLES 21-VI1-83 25-VI-83
ralm., 1A o= 0,610% r. = -0,07ns
ralm..IS r, = 0,700%* ro= 0,590%*
radm. IS r, = 0,757** r.o= 0,763%*
repilimnion ,, IS r, = (0,622% r, = 0,385ns
% c. fase A ,,%c.faseC o= 0,737** o= (0,817
% c. fase A ,, % c.fase B r = 0,648% o= 0,703%*
% c. fase B,, % c. fase C = 0,795%* o= 0,704%*

Tabla 2.—Coeficiente de correlacion de Spearman = r; r'= coeficientede correlacion de Pcarson log-log con desfasctemporal cntre
losdatosigud a tiempo transcurrido entre lasfases: r = tasa dc crecimiento basadaen la densidad de la poblacién: [A = indicador de
adveccién; 1S = indicador de sedimentacién; ** = significativoparap < 0.01; ns= nosignificativo.

Spearman correlation coeflicient = r; 1’ = log-log Pearson correlation coefficient with a lag in data series equal to tirnc between
phases; r = population-basedgrowth rate; A = advection indicator; IS = sedimentation indicator; ** = statistical significant at p <

0,01; ns=no statistical signification.

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

Las caracteristicas fisico—quimicas y bioldgicas del
embalse de El Vellon pueden ser consultadas en Mar-
gaef et a.. (1977), Alvarez Cobelas (1982) y Alvarez
Cobelaset al., (1983 y en prensa).

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se realizaron en d epilimniéon del

embalsea 0'5. 1, 2 y 4 metros de profundidad en una
estacion representativa de las caracteristicas prome-
dio de éste (estacion B) (Alvarez Cobelas et al., 1984).
Por debajo de los 4 m., nivel en e que se situaba la
termoclina no se observaron cantidades significativas
de Staurastrum. Durante los dias 21 y 25 de junio de
1983 se tomaron muestras mediante una bomba de
succion con intervalos temporales de media hora.
desde las 7 h. hasta las 19 h. (hora solar). Inmediata-
mente después de recogido ci material fue fijado con
formol al 4% para su conservacién. Los recuentos se
realizaron con un microscopio invertido siguiendo las
rccomendacioncs de Rott (1981). Se contaron células
en estadio vegetativo y en citocinesis. estableciéndose
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25-VI-83

X S
212 0,0
21,3 0,0
21,3 0,0
21,5 0,1
218 0,0
21,8 0,0
22,0 0,0
22,0 0,0
224 0,3
225 02
22,6 0,0
22,3 0,3
222 02

Tabla 3.-Evolucién de la temperatura ("C.)durante los dos dias de muestreo. X= valor promedio paralosdos primeros metros; s =

desviacién tipica

Temperature (°C.) time course for both sampling dates: x = average vauesfor the first two meterslayer; s = standard deviation.

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

La tasa de crecimiento basada en el porcentaje de
células en citocinesis (u) se calculo mediante la fér-
mula de Heller (1977): u=Ln ([100 + N}/100), siendo
N el porcentaje de células que se dividen por dia. ob-
tenido a partir de la expresion: N = A/Tc, donde A es
el area bajo la curva que representa € porcentaje de
células en la fase A de citocinesis frente al tiempo y
Tc el tiempo de citocinesis.

El tiempo de citocinesis, careciendo de méximos
claros en las curvas de cada fase citocinética (figura
1), se obtuvo mediante la diferencia temporal entre
los puntos de corte de las curvas de las fases A y C
respectivamente, con las lineas perpendiculares a los
ejes de tiempo que dividen €l area bajo cada curva en
dos semiareasde igual superficie. Del mismo modo se
calcularon los tiempos transcurridos entre fcs fases A
y ByentrelasfasesB y C.

La tasa de crecimiento basada en la densidad de la
poblacion (r), donde quedan reflejadas las variaciones
debidas a procesos de adveccién y sedimentacion, fue
hallada mediante la férmula habitual: r=(Ln N, - Ln
N V(t,-t,),donde N, y N , son las densidadesde cé&
lulas en lostiempost, yt, respectivamente.

Los valores de «r» que han sido comparados con
«u» se hallaron para una diferencia temporal de 12
horas. mientras que l0s que se correlacionaron con €l
indicador de sedimentacion y el indicador de advec-
cion secalcularon para cada hora.

Como indicadores de los procesos de adveccion y

sedimentacion se utilizaron la velocidad de la co-
rriente a | metro (Hrbacek & Straskraba, 1966) y e
cociente ((densidad de células a 4 metros / densidad
de células en €l epilimnion», respectivamente, cuyos
valores se estimaron también para cada hora.

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

El tiempo de duplicacion (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 dias, siendo la tasa de crecimiento basada
en la densidad de la poblacion (r) positiva y menor
que «u» €l dia 21 y negativa el 25. Por tanto aten-
diendo a la tasa de pérdida (p), existe una leve pérdi-
da €l 21 y pérdida neta el 25 (tabla 1). Obsérvese sin
embargo que el crecimiento real (mitosis) apenas va-
ria de un dia paraotro.

El célculo de «u» para cada una de las profundida-
des muestreadas (tabla 1) revela que € 6ptimo de cre-
cimiento se da a 1 metro de profundidad, coincidien-
do con observaciones previas (Alvarez Cobelas, datos
no publicados).

La tabla 2 muestra las correlaciones existentes en-
tre «m» (paratoda la columna del epilimnion y para 1
y 4 metros de profundidad) y otras variables, como €l
indicador de adveccion y el de sedimentacion. Duran-
te el dia 21 se observa ganancia de células en la co-
lumna por procesos de adveccién en e primer metro.
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Figura 1. —Porcentaje decélulas en fase vegetativa {0} y @i citocinesis (fases A, By C) durante los dias 71 (izquierda) y 25 (derecha)de
junio de 1983. Valores a4 m. (—). Vdor promedio para 0.5, 1 y 7 ni. (---). Barras verticales: desviaciones tipicas.

Pereentage of cells in vegetative phase (0) and in cytokinesis (phases A, By C) during 71 (left) and 25 (right) junc 1983. 4 m. valucs
(—). Average values a1 0.5. 1 and 2 . (---). Vertical bars: standard deviations.

dominando la sedimentacion en la zona inferior del
epilimnion. El dia 25 se dieron principal mente proce-
sos de sedimentacién en toda la columna.

Existen células de Staurastrum en citocinésis du-
rante las 24 horas del dia (figura 1), pero por la tarde
se produce un claro aumento en € porcentaje de célu-
las en division. alcanzando su maximo (40% aproxi-
madamente) entre las 17 y 18 horas.

En la tabla | podemos ver que el tiempo de citoci-
nesis (Tc) calculado para € pronicdio del epilimnion
del dia 21 es ligeramente superior al del dia 25, resul-
tando en ambos casos significativa la correlacion
log-log entre el porcentaje de células en fase A y €
porcentaje dc células en fase C con un destase tempo-
ral entre las dos scrics de datos igual al tiempo de ci-
tocinesis de cada dia (tabla2). El tiempo transcurrido

entre la fase 4 y la B esde 77 minutos y entre las fa
ses B y ' de 103 minutos para e dia 21, mientras que
para el 25 esde 100 minutos y 60 minutos respectiva-
mente. También existen correlaciones log-log signifi-
cativas para ambos dias entre los porcentajes de célu-
las de dos fases consecutivas con un desfase temporal
entre los datos igual a tiempo transcurrido entre di-
chas fases (tabla2).

El tiempo de duplicacion a partir de «u» (tabla 1)
para todo el epilimnién es similar durante los dos
dias de muestreo. En el cdlculo por profundidades ob-
viamente € valor minimo sc da a | metro. coinci-
diendo con los mdximos de crecimiento. A 0,5 y 1
metro los tiempos de duplicacion son superiores a
dia 21 frenteal 25. mientras que a 2 metros ocurre lo
contrario.



DISCUSION

La tasa de crecimiento basada en los indices mitoti-
cos (o bien en los de citocinesis) esta siendo objeto de
atencion en los ultimos tiempos debido a que es mas
precisa que la calculada a partir de las densidades de
las células en poblaciones naturales porgue se cuanti-
fican las células que realmente se dividen. Sin embar-
go, Frempong (1982) sefiala que la variacion ei el
porcentaje de células en divisién con la profundidad
puede tener serias implicaciones en el célculo de la
tasa de crecimiento mediante este procedimiento. Tal
es el caso de Staurastum planctonicum var. bullosum
(cuyos maximos se dan a | metro), donde los resulta-
dos por profundidades son bastante diferentes entre
si. Por ello es conveniente hallar la tasa de crecimien-
to a partir de los porcentajes promedio de cada fase
para todo €l epilimnion. S queremos conocer la tasa
de crecimiento por profundidad, una fuente de error
se debe a que la proporcion de cada fase citocinética
podria no ser similar en cada uno de los niveles por €l
efecto del transporte vertical (Aralzo, datos inéditos).

Debe sefialarse aqui la complejidad de cualquier
proceso de sedimentacion en una célula con morfolo-
gia tan complicada como Staurastrum (Duthie, 1965)
incrementada por las variaciones en la friccion debi-
das al aumento de superfice de contacto con €l fluido
que se produce durante la citocinesis y por la proba-
ble disminucion de la densidad celular en dicho pro-
ceso, observada en otras desmididceas (Pickett—
Heaps, 1975). Todos estos fendmenos probablemente
distorsionen en cierta medida los resultados.

La existencia de una mayor variacion 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 logcambios de temperatura
y densidad del agua, que actuan de forma variable so-
bre el transporte horizontal  la sedimentacion (Rey-
nolds, 1984).

Respecto al tiempo de citocinésis para todo el epi-
liinnion. verificado mediante las correlaciones log-log
entre los porcentajes de las fases inicial y final con
desfasc tertiporal igual a «Ton. podemos intentar ex-
plicar su variacion de un dia a otro de muestreo
como un cfecto de las condiciones climatoldégicas
concretas dc cada dia (hipdtesis sobre ¢!l efecto de la
temperatura): e 21. con mayor «Tc» que e 25. estu-
vo despejado por la niafiaria (bochorno) hasta las
11.30 h. Desde csa hora hasta las 13 h. hubo tormen-
ta. succediéndose periodos de tormenta alternados con
claros durante la tarde. El 25 fuc mas estable (sin lu-
via) pero no siempre despejado. En la tabla 3 vemos
como durante el 21 el efecto de las tormentas impide
que Se siga calentando la parte superior del epitim-
nion y origina una homogenizacidn Por conveccion.
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cosa que no ocurre el 25 (Aradzo. datos inéditos). La
diferencia mayor de temperatura entre losdos diasse
da en las horas de la tarde, cuando el namero de mi-
tosis es mayor. Como €l tiempo de citocinesis es un
Unico valor calculado para cada dia no se puede bus-
car correlacion estadistica entre éste y la variacion de
temperatura. Seria de gran interés el calculo de «Te»
y «u» en otra fase térmica del ciclo anual para com-
probar s existe alguna relacién entre cada uno de es-
tos valores y la temperatura, asi como la cantidad de
radiacion. Esto contribuiria a esclarecer si el ritmo de
division de Staurastrum es enddgeno 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-
cacion a partir de la tasa de crecimiento basada en la
densidad de células en poblaciones naturales, puesto
gue puede dar una idea muy distorsionada de la reali-
dad.

Para finalizar podemos extraer también conclusio-
nes de tipo metodoldgico. Los muestreos en un solo
punto (columnavertical, una dimension). no son sufi-
cientes s queremos hacer una estimacién de la densi-
dad del fitoplancton con un nivel aceptable de seguri-
dad (véanse, por ejemplo. los resultados a los que
conduce en €l célculo de «r»). Disefios experimentales
en mas de dos dimensiones pueden ofrecer una infor-
macion mas real; como puede ser ¢l que proponen
[rish & Clarke (1984) de tipo estratificado. que aun-
que requiere mas esfuerzo, supone también una
mayor eficacia en €l estudio. Por otra parte, s se pre-
tende realizar un estudio de la dindmica del fitoplanc-
ton a escala fina es igualmente importante efectuar
medidas de tipo fisico (viento. radiaciéon, densidad
viscosidad del agua, corriente. turbulencia, €etc.). a la
vez que recogemos datos bioldgicos.
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