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RESUMEN

Organismos de una poblacion de un fitoflagelado marino aso-
ciado con mareas rojas, que causaron fuertes mortandades
masivas de salmones en cultives en sectores ubicados entre
los paralelos 41° 50° S y 43° 00’ S, afectando a centros de cul-
tivos en las provincias de Palena y Chiloé (sur de Chile),
fueron aislados, cultivados y observados con microscopia fo-
tonica y electronica de barrido y transmision.

La morfologia y ultraestructura celular indica que estos
microorganismos corresponden a la especie Hererosigma
akashiwo (Hada) Hada, una Raphidophyceae marina, hasta
ahora desconocida para Chile y Latinoamérica.

Pcr la importancia economica del fenémeno se analiza
la taxonomia de este fitoflagelado y se entrega informacion
bibliografica sobre su fisiologia y ecologia.

INTRODUCCION

A fines de agosto y hasta los primeros dias de sep-
tiembre de 1988 se manifesté6 un florecimiento
explosivo de microalgas fitoplanctonicas en el
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ABSTRACT

Specimens of a marine phytoflagellate population associated
to red tides, producing mass mortalities of cultivated salmons
in farms located between 41° 50° S Lat. and 43° 00’ S Lat.
and throughout the provinces of Chiloé and Palena (southern
Chile), were isolated, cultured an studied with photonic and
transmission and scanning electron microscopy.

Both cell morphology and cell ultrastructure show that
the microorganism corresponds to Heterosigma akashiwo
(Hada) Hada, a marine Raphidophyceae, not previously
recorded for Chile and Latin America.

Considering the economic importance of the mass
mortality phenomenon the taxonomy of this species is
discussed, and bibliographic information on its physiology,
and ecology is also diven.

KEyworDps: Raphydophyceae, Chloromonadophyceae,
culture, morphology, ultrastructure, taxonomy, red tide,
Chile.

area del seno de Reloncavi, zona de Calbuco,
Chiloé continental e insular. Este fenébmeno afec-
tO a varios centros salmonicultores con un impac-
to economico bastante importante.

La informacién respecto a la composicion
especifica de este “bloom” no fue en el momento
bien determinada. Informacién a nuestra disposi-
cioén, posteriormente comprobada por nosotros,
indicaba en el inicio una dominancia de las diato-
meas Skeletonema costatum, Thalasiossira aesti-
valis, Grammatophora marina, Nitzschia longis-
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sima, Cerataulina pelagica y la presencia de un fi-
toflagelado clasifitado entre las Prymnesiophy-
ceae por algunos y entre los Dinoflagelados por
otros.

Cultivos unialgales de la especie permitieron
su estudio tanto con microscopia fotoénica como
electronica de barrido y transmision. La especie
fue determinada como Heterosigma akashiwo
(Hada) Hada, taxén poco conocido, no sefialado
aun para las aguas sudamericanas, pero frecuente
en las costas de Japon, Europa y Norteamérica.

El objetivo de la presente contribucion se
orienta a entregar informacion sobre aspectos re-
feridos al aislamiento, cultivo, ultraestructura y
taxonomia del organismo en cuestion.

MATERIALES Y METODOS

El material base de este estudio correspondi6 a
muestras recolectadas durante la fase explosiva
del bloom (4 y 5 septiembre de 1988, 41° 50’
S, 73° 50’ W). A partir de él se realizaron culti-
vos de enriquecimiento en medio ES (en agua de
mar enriquecida segun Starr & Zeikus, 1987) y
posteriormente, por el método de la dilucion, se
llevaron a la condicion de cultivos unialgales. Es-
tos ultimos se mantienen en la coleccion de culti-
vo del Depto. de Botanica de la U. de Concep-
cibn a temperatura de 20 °C £ 2 y a un foto-
periodo de 12:12.

Las observaciones al microscopio fotonico
se efectuaron con un fotomicroscopio III Zeiss.
Otros individuos fueron lavados con agua destila-
da, secados mediante el método de punto critico
y metalizados con oro. El microscopio electroni-
co de barrido utilizado es un Etec Autoscan U-1,
perteneciente al Laboratorio de Microscopia
Electronica de la Universidad de Concepcion.
Para su observacion en el microscopio electroni-
co de transmision se utilizé un Philips EM 200,
Universidad de Concepcion y un Zeiss EM-10
CA TEM KV, Department of Botany, Ohio Sta-
te University, U.S.A. Las células, previamente fi-
jadas con glutaraldehido y tetr6xido de osmio,
fueron deshidratadas en acetona, embebidas en
resina Spurr y cortadas en un ultramicrétomo
utilizando un cuchillo de diamante.
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RESULTADOS
OBSERVACIONES AL MICROSCOPIO FOTONICO

Las células al estado monodal son desnudas, esfé-
ricas a ovales, suavemente aplastadas dorsi-
ventralmente, y provistas con dos flagelos ubica-
dos en un surco. El tamafio celular de la pobla-
cion estudiada vari6 entre los 12-20 um de largo
por 89 um de ancho.

Cada individuo lleva 15-20 cloroplastos de
color amarillo-café a café-dorado, de forma dis-
coidal, localizados en la periferia celular. El
nucleo tiene una posicion mas o menos central,
es de gran tamafio y ocupa buena parte del espa-
cio celular; su forma es circular o a veces pirifor-
me. En el material de cultivo se observo el de-
sarrollo de cistos redondos y division celular lon-
gitudinal, que parece ser la inica forma de repro-
duccion. Las Figs. 1 y 2 representan organismos
tal como se observan en el microscopio fotonico.

OBSERVACIONES AL MICROSCOPIO ELECTRONICO (MEB Y MET)

Las células aparecen rodeadas solamente por la
membrana celular o plasmalema, no existiendo
pared celular, teca o periplasto. Los flagelos
emergen de un surco que alcanza hasta 1/3 - 1/2
de la célula; uno de ellos presenta mastigonemas
(pleuronematico), el otro parece ser liso.

El citoplasma se diferencia en un ectoplasma
y un endoplasma; el primero integrado por la ca-
pa de cloroplastos, mitocondrias y mucocistos, y
el segundo ocupado por el enorme nucleo. Los
cloroplastos llevan pirenoides orientados centri-
petamente; los tilacoides aparecen ordenados en
lamelas de a tres y/o formando una lamela perifé-
rica. En el ectoplasma se encuentra gran canti-
dad de mitocondrias claramente localizadas entre
la capa de cloroplastos y el nucleo. También se
presentan vesiculas que contienen pelos flagela-
res. No se observaron estigmas. El nicleo gene-
ralmente presenta intrusiones del citoplasma que
incluyen mitocondrias. Las Figs. 3 y 4 son una
representacion esquematica de un individuo
mostrando la ubicacion de los principales organe-
los celulares segin se observa en el microscopio
electronico de transmision, y la Fig. 5 una vista
de la parte anterior mostrando la emergencia de
los flagelos.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo a la morfologia y ultraestructura an-
teriormente descrita el material estudiado, actual-
mente mantenido en cultivos unialgales, corres-
ponde a Heterosigma akashiwo (Hada) Hada, de
la clase Raphidophyceae (Chloromonadophyce-
ae). En la Tabla I se presenta un cuadro compa-
rativo de las principales caracteristicas de la
estructura celular de las Raphidophyceae mari-
nas, el que al mismo tiempo puede ser utilizado
como clave de separacion.

Esta clase reine a un pequefio grupo de fla-
gelados que han sido clasificados indistintamente
y, por lo tanto, tiene una posicion sistematica in-
cierta. En la Tabla Il se retinen sus principales ca-
racteristicas.

El nombre Chloromonadophyceae no es
aceptado por el Cédigo de Nomenclatura Botani-
ca, ya que esta basado en el género Chloromo-
nas, el cual no es una Raphydophyceae sino una
alga Chlorophyceae.

La incierta posicion sistematica de estas al-
gas se refleja en las distintas denominaciones que
el grupo ha recibido: Chloromonadales (Smith
1950), Chloromonadineae (Fritsch 1935), Chlo-
romonadophyceae (Klein & Cronquist, 1967;
Fott, 1968, 1970), Chloromonadophyta (Graf-
fius, 1966; Loeblich & Fine, 1977) y Raphydophy-
ceae (Christensen, 1964).

El reconocimiento del grupo como indepen-
diente de las otras clases data desde 1892 cuando
Klebs incluyé los géneros de agua dulces Gony-
ostomum Diesing, Merotrichia Mereschowski y
Vacuolaria Cienkowsky dentro de las Chloromo-
nadina. Subsecuentemente, fue reconocido que el
organismo marino Chattonella subsalsa Biecheler
pertenecia a esta clase (Heywood 1978, 1980).

No obstante sus complicaciones sistemati-
cas, las formas marinas de este grupo han recibi-
do en los ultimos afios una preocupacion crecien-
te, particularmente, por desarrollar florecimien-
tos o bloom algales (Hatano et al. 1983; Iwasaki
& Sasada, 1969; Kohata & Watanabe 1984,
1986, 1987; Mori et al. 1982; Nakamura 1987,
Nakamura er al. 1987a, 1987b; Nakamura &
Watanabe 1983, 1984 a, b y ¢; Nakamura et al.
1987a, 1987b; Nakamura & Watanabe 1983,
1984 a, b y ¢; Nakamura et al. 1982; Okaichi et
al. 1982; Noro et al. 1980; Ono & Takano 1980;
Sugahara et al. 1982; Watanabe 1982; Watanabe
& Harashima 1982; Watanabe et al. 1982 a, b, c,
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d,e, 1983; 1984 a, b, c, 1987 a, b; Yoshida & Ka-
waguchi 1983 y Yamochi 1983) como también
por su discutida posicion filogenética (Gibbs et al.
1980; Heywood, 1980; Vesk & Moestrup 1987).

Por otra parte existe una gran confusion res-
pecto a la taxonomia del grupo (Loeblich & Fine,
1977, Hara & Chihara 1985; Hara er al. 1985:;
Vesk & Moestrup 1987). Segun Vesk y Moestrup
la mayoria de las especies marinas pueden ser
asignadas tanto al género Chatronella (especie
tipo Chattonella subsalsa Biecheler 1936) como
al género Heterosigma (especie tipo Heterosigma
akashiwo (Hada) Hada 1968). El organismo
conocido usualmente como Olisthodiscus luteus
se considera actualmente que corresponde a
Heterosigma akashiwo, y que es diferente del real
Olisthodiscus luteus descrito por Carter en 1937
(Hara er al., 1985; Vesk & Moestrup, 1987). Por
otra parte, Loeblich & Fine (1977) son de
opinién que los géneros Fibrocapsa, Heterosigma
y Olisthodiscus son congenéricos con
Chattonella, pero indican que las evidencias no
son conclusivas por el momento.

Con el objeto de mostrar una vision general
de la taxonomia del grupo de las Raphydophyce-
ae marinas se reproduce el cuadro presentado por
Vesk & Moestrup, 1987, Tabla III.

Loeblich & Fine (1977) consideran que
existen suficientes similaridades morfologicas
entre Olisthodiscus, Heterosigma, Fibrocapsa y
Chattonella para incorporar a los tres primeros
géneros dentro de Chattonella. Pero Hara &
Chihara (1982) no concuerdan en lo refe-
rente a la inclusion de Fibrocapsa, porque la
descripcion de F. japonica Toriumi & Takano
(1975) no coincide con la descripcion de Bieche-
ler (1936) para Chattonella. Estos ultimos auto-
res refuerzan sus argumentos con las diferencias
observadas en la ultraestructura.

En relacion a su ultraestructura este grupo
presenta ciertas similitudes que significaria afini-
dades filogenéticas con la clase Chrysophyceae:
(1) flagelos heterokontos, (2) tilacoides agrupados
de a tres, (3) lamela periférica en los cloroplastos.
Pero también presenta significativas diferencias
como son: (1) la presencia de tricocistos (como los
que se presentan en las Dinophyceae y (2) la ca-
rencia de conexiones directas entre el reticulo en-
doplasmico del cloroplasto y la membrana nucle-
ar. Una estructura unica del grupo es la presencia
de un rhizostilo, el cual conecta los cuerpos basa-
les flagelares al nucleo. Otro caracter prominente
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Tasra Il. Resumen de las principales caracteristicas de la clase Raphidophyceae.

Pigmentos principales

Producto de reserva

Caracteristicas del cloroplasto

Pared celular
Flagelos

Nivel de organizacion
Reproduccion

clorofila a
clorofila ¢
diadinoxantina
heteroxantina
fucoxantina (?)
aceites
4 membranas

3 tilacoides por lamelas

lamela periférica no almacena almidon
ausente
2, heterodinamicos

anterior, largo con mastigonemas
posterior, corto, liso.

unicelular, flagelar palmeloide
por division longitudinal

sexual ausente.

es la segregacion del citoplasma en un endoplas-
ma central conteniendo un voluminoso nucleo y
mitocondrias y un ectoplasma periférico que con-
tiene los ;10r0plastos, vacuolas, tricocistos y mu-
CoCistos.

En general existe poca informacion sobre la
ecologia de este grupo y sobre aspectos de su fi-
siologia ambiental. Los mayores aportes han sido
efectuados por investigadores japoneses cuyas
costas se han visto afectadas repetidas veces por
blooms de ectos organismos (e.g. Nakamura &
Watanabe 1984, Watanabe et al. 1984, 1987, y
Yamochi 1983).

Heterosigma akashiwo es conocida para Ja-
pon, Europa y Norteamérica (Loeblich & Fine,
1977). No existe informacion sobre su presencia
en las costas de Sudamérica, y éste seria el primer
hallazgo para Chile.

En los altimos afios investigadores japone-
ses han estudiado intensivamente la fisiologia y
ecologia de Heterosigma akashiwo, tanto en con-
diciones naturales como de laboratorio y lo mis-
mo han efectuado con los otros géneros y especies
de Raphidophyceae marinas (Watanabe et al
1982 a, e; 1983, 1984, 1987 a, b; Kohata &
Watanabe 1984, 1986, 1987 a, b). De esto se de-
duce la preocupacion por obtener el maximo de
informacién cientifica basica para poder contro-
lar el fenébmeno. Aun cuando parte importante
de esta informacion no es extrapolable a nuestra
situacion, debe a lo menos considerarse que la
complejidad del fenébmeno, la particularidad de

3
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estos organismos y el desconocimiento de las ca-
racteristicas oceanograficas que regulan los siste-
mas de los canales del Sur de Chile, hacen eviden-
te la necesidad de generar el maximo de informa-
cion del fendmeno. Esta es la Ginica forma de evi-
tar dafios mayores.

Por el significado que la repeticion del feno-
meno puede tener para el manejo de la salmoni-
cultura consideramos importante desarrollar un
programa de monitoreo, que en lo que a la parte
ficologica respecta, seria mantener una frecuen-
cia de muestreo fitoplancténico en las areas invo-
lucradas. Del material colectado se podria aislar
nuevas poblaciones, mantenerlas en cultivo y ha-
cer los estudios que comunmente se hacen sobre
algas productoras de florecimientos o bloom alga-
les.

Por altimo es importante destacar que fené-
menos similares se han detectado en ambientes
dulceacuicolas, particularmente en el Lago Llan-
quihue (Parra y Campos com. pers.). En este lago
se detectd un desarrollo expansivo de Ceratium
hirundinella, una dinoficea desconocida practica-
mente para el hemisferio Sur y muy abundante
en el hemisferio Norte, especialmente en lagos
mesotroficos y eutréficos de Europa (Thomason
1963). La presencia de esta especie dulceacuicola
y la de Heterosigma akashiwo en Chile podria
asociarse a la actividad de salmonicultura, que en
las 2 areas mencionadas es muy intensa. Es posible
postular que células o cistos de estas especies pu-
dieron llegar a aguas chilenas junto a las ovas de
los salmones.
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Tasra III. Lista de los cuatro géneros de Raphidophyceae marinas y los nombres usados en la literatura, segin Vesk y
Moestrup, 1987.

Fibrocapsa Toriumi & Takano 1975
Fibrocapsa japonica Toriumi & Takano 1975 (Hara & Chihara 1985)

= Charronella japonica (Toriumi & Takano) Loeblich & Fine 1977
= Exuviaella sp. (Iwasaki 1971)
= Exuviaella sp. FCRGSI (aislada por Jordan. Pt. Loma. California 1970)

Chattonella Biecheler 1936
Hornellia Subrahmanyan 1954
*  Chattonella subsalsa Biecheler 1936.
Chattonella anrigua (Hada) Ono 1980
— Hemieutreptia antiqua Hada 1969
* Chatronella marina (Subrahmanyan) Hara & Chihara 1982
— Hornellia marina Subrahmanyan 1954

{(* = puede ser la misma especie)

Hererosigma Hada 1968 ex Hara & Chihara 1985
Hererosigma akashiwo (Hada) Hada 1968
Entomosigma akashiwo Hada 1967
Heterosigma inlandica Hada 1968
Chattonella luteus (Carter) Loeblich & Fine 1977
= Charronella inlandica (Hada) Loeblich & Fine 1977
= “Olisthodiscus lureus” Leadbeater 1969
= Chattonella akashiwo (Hada) Loeblich 1979

Olisthodiscus Carter 1937
Olisthodiscus luteus Carter 1937 (Hara, Inouye & Chihara 1985)
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Ficuras 1-5: Fig. 1. Células de Hetrerosigma akashiwo al microscopio optico. Fig. 2. Vista anterior de la célula al microsco-
pio electronico de barrido, mostrando la zona de insercion de los flagelos (f). Fig. 3. Célula de H. akashiwo mostrando su
estructura general al microscopio electronico de transmision. Fig. 4. Seccion mostrando detalle de los cloroplastos (Cl) con
sus tilacoides (1)) y pirenoide (pi), mitocondrias (M), nucleo (N), nucléolo (Nu), membrana nuclear (Mn) y la flecha indican-
do un pliegue del reticulo endoplasmico (re). Fig. 5. Seccion de una célula mostrando un niicleo central (N), con su nucléolo
(Nu), la membrana nuclear o nucleoplasma (Np), mitocondria (M), vacuola (V), numerosos cloroplastos discoidales (Cl) con

pirenoide. flagelo (f) v una vesicula con pelos flagelares (Vpf),

107



Gayana, Bot. 48 (1-4), 199]

LITERATURA CITADA

BIECHELER, B. 1936. Sur une chloromonadine nouvelle d'eau
saumatre Chattonella subsalsa n. gen., n. sp. Arch.
Zool. Exp. Génét. 78:79-83.

CARTER, N. 1937. New or interesting algae from brackish
water. Arch. Protistenk. 90:1-68 pls. 1-8.

CHRISTENSEN, T. 1964. The Gross Classification of Algae. In

Jackson, D.F. [Ed.] Algae and man. Plenum Press, New

York. 59-64.

B. 1968. VIII. Klasse: Chloromonadophyceae. fn
Huber-Pestalozzi, G.G. [Ed.] Das Phytoplankton des
Siisswassers. 2nd. ed. Vol. 3. Stuttgart, 79-93.

Fott, B. 1970. Taxonomische ibertragungen und
Namensidnderungen unter den Algae III.
Chloromonadophyceae. Preslia 42:16-20.

FritscH, F.E. 1935. The Structure and Reproduction of the
Algae. Vol. 1. Cambridge Univ. Press, Cambridge, 721-
23

Giess, S.P. CHu, L.L. & MaGnNussen, C. 1980. Evidence that
Olisthodiscus luteus is a member of the Chrysophyceae.
Phycologia 19:173-7.

GRrAFFIUS, J.H. 1966. Additions to our knowledge of
Michigan Pyrrophyta and Chloromonadophyceae.
Trans. Amer. Microscop. Soc. 85: 260-270.

Hapa, Y. 1967. Protozoan plankton of the Inland Sea,
Setonaikai 1. The Mastigophora. Bull. Susugamine
Women’s College, Nat. Sci. 13:1-26.

Hapa, Y. 1968. Protozoan plankton of the Inland Sea,
Setonaikai II. The Mastigophora and Sarcodina. Bull.
Susugamine Women's College, Nat. Sci. 14:1.28.

Hara, Y. & CHIHARA, M. 1982. Ultrastructure and
taxonomy of Chattonelia (Class Raphidophyceae) Jap.
J. Phycol., 30:47-57 (en japonés).

HarRa, Y. & CHIHARA, M. 1985. Ultrastructure and
taxonomy of Fibrocapsa japonica (Class
Raphidophyceae). Arch. Protistenk. 130:133-141.

HARA, Y., INOUYE, I. & CHIHARA, M. 1985. Morphology and
ultrastructure of Olisthodiscus luteus (Raphydo-

phyceae) with special reference to the taxonomy. Bot. Mag.
(Tokyo), 98:251-262.

HATANO, S., HARA, Y. & TaKAHASHI, M. 1983. Preliminary
study on the effects of photoperiod and nutrients on the
vertical migratory behavior of a red tide flagellate,
Heterosigma akashiwo. Jap. J. Phycol., 31:263-269 (en
japonés).

HEywoop, P. 1978. Systematic position of the
Chloromonadophyceae. Brit. Phycol. J. 13: 201A.
HEywoop, P. 1980. Chloromonads. In Cox, E.R.
Phytoflagellates, [Ed.] Elsevier. North-Holland, New

York, 351-379.

Inouve, 1. & CHIHARA, M. 1985. Morphology and
ultrastructure of Olisthodiscus luteus (Raphidophyceae)
with special references to the taxonomy. Bot. Mag.
(Tokyo) 98: 251-262,

Iwasakl, H. & Sasapa, K. 1969. Studies on the red tide
flagellates-II. On Heterosigma inlandica appeared in
Gokasho Bay. Shima Peninsula. Bull. Jap. Soc. Sci.
Fish. 35:943-947,

Iwasaki, H. 1971. Studies on the red tide flagellates-V1. On
Eutreptiella sp. and Exuviaella sp. appeared in Bingo-

ForT,

108

Nada, The Seto Inland Sea, in 1970. J. Oceanogr. Soc.
Japan 27: 152-157 (en japonés).

KLEIN, R.M. & CroNQuIsT, A. 1967. A consideration of the
evolutionary and taxonomic significance of some
biochemical, micromorphological and physiological
characters in the Thallophytes. Quart. Rev. Biol. 42;
105-296.

KLEBS, G. 1982. Flagellatenstudien I1. Z. Wiss. Zool. 55:353-
445,

KoHATA, K. & WATANABE, M. 1984. The use of a controlled
experimental ecosystem (Microcosm) in studies of
mechanism of red tide outbreaks, 1I-Growth of
Heterosigma akashiwo, red tide flagellate, in
Microcosm. Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 63:
111-121 (en japonés).

KoHATA, K. & WATANABE, M, 1986. Synchronous division
and the pattern of diel wvertical migration of
Heterosigma akashiwo. (Hada) Hada (Raphidophyceae)
in a laboratory culture tank. J. Exp. Mar. Biol. Ecol.
100: 209-224,

KOHATA, K. & WATANABE, M. 1987a. The use of a controlled
experimental ecosystem (Microcosm) in studies of
mechanism of red tide outbreaks (V)-Growth and cell
volume change of heterosigma akashiwo, a red tide
flagellate. Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 110:79-
88 (en japonés).

KOHATA, K. & WATANABE, M. 1987b. The use of a controlled
experimental ecosystem (Microcosm) in studies of
mechanism of red tide outbreaks (VI)-Diurnal change of
C/N ratio and distribution of chloroplast pigments in
the culture of Chatronella antiqua, a red tide flagellate.
Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 30:95-111 (en
japonés),

LEADBEATER, B. 1969. A fine structural study of
Olisthodiseus luteus Carter. Brit. Phycol. J. 4:3-17.

LoEeBLICH, A.R. & FINE, K.E. 1977. Marine chloromonads:
more widely distributed in neritic environments than
previously thought. Proc. Biol. Soc. Wash. 90: 388-99.

MiGNoT, J.P. 1976. Structure et ultrastructure de quelques
Chloromonadines. Ultrastructure de Chattonella
subsalsa Biecheler flagellé d'eau saumatre.
Protistologica 12:297-93.

MigNoT, J.P. 1976. Compléments a I’ étude des
Chloromonadines. Ultrastructure de Chatronella
subsalsa Biecheler flagellé d'eau saumatre.
Protistologica 12:279-93,

MOoRI, S., NAKAMURA, Y., WATANABE, M.M., YAMOCHI, S. &
WATANABE, M. 1982. The effect of various
environmental factors on the growth yield of red tide
algae Il. Olisthodiscus luteus. Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 30:71-86 (en japonés).

NakaMURA, Y. 1987. Effects of growth conditions on
nitrate, ammonium and phosphate uptake by
Chattonella antigua. Res. Rep. Natl. Inst. Environ.
Stud. 110:115-126 (en japonés).

NAKAMURA, Y., Sawal K., MocHIDA, M. & WATANABE, M.
1987a. An approach to estimate the limiting nutrient of
Chattonella antigua in the Seto Inland Sea
—Semicontinuous culture using natural seawater—
Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 110:197-212 (en
japonés).



Cultivo, morfologia... de Heterosigma akashiwo: O. PARRA ET AL

NAKAMURA, Y., Sawal K. & WATANABE, M. 1987b. Growth
inhibition of a red tide flagellate, Chattonella antiqua
by cupric ion. Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud.
110:127-138 (en japonés).

NAKAMURA, Y. & WatanaBe, M.M. 1983. Growth
characteristics of Chattonella antigua grown in
light/dark cycles. J. Oceanogr. Soc. Japan 39:151-155.

NAKAMURA, Y. & WaTaBaNne, M.M. 1984a. Effects of
temperature, salinity, light intensity and pH on the
growth of Chatronella antigua. Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 63:79-85 (en japonés).

NAKAMURA, Y. & WaTanaBe, M.M. 1984b. Effects of
nutrients on the growth of Chatronella antiqua. Res.
Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 63:87-95 (en japonés).

NAKAMURA, Y. & WATANABE. M.M. 1984c. Diurnal vertical
migration of a red tide flagellate, Chattonella antiqua
with special reference to the ecological role. Res. Rep.
Natl. Inst. Environ. Stud. 63: 97-102 (en japonés).

NAKAMURA, Y. & WATANABE, M.M. 1984d. Nitrate and
phosphate uptake kinetics of Chattonella antiqua:
Growth in light/dark cycle. Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 63:103-109 (en japonés).

NAKAMURA, Y., WATANABE, M.M. & WATANABE, M. 1982,
The effect of various environmental factors on the
growth yield of red tide algae. 1. Chattonella antiqua.
Res. Rep. Natl. Inst. Environ, Stud. 30:53-70 (en
japoneés).

NicHols, P.D., VoLkMaN, J K., HALLEGRAEFF, G.M. &
BLACKBURN, S.I. 1987. Sterols and fatty acid of the red
tide flagellates Heterosigma akashiwo and Chattonella
antigua (Raphidophyceae). Phytochemistry 26:2537-
2541.

Noro, T. & Nozawa, K. 1980. Ultrastructure of a red tide
chloromonadophycean alga Chattonella sp. from
Kagoshima Bay, Japan. J. Phycol. 29:73-78.

OxalCHI, T., NisHIo, S. & IMaToMI, Y. 1982. Collection and
mass culture. In Toxic phytoplankton-Occurrence,
mode of action, and toxins, Ed by Japan. Soc. Sci. Fish.
Koseisha-Koseikaku, Tokyo, pp. 23-34 (en japonés).

Ono, C. & Takano, H. 1980. Chattonella antiqgua (Hada)
comb. nov. and ist occurrence on the Japanesse Coast
102:93-99.

SMmITH, G.M. 1950. The Freshwater Algae of the United
States. 2nd ed. McGraw-Hill, New York.

STARR, R.C. & Zrkus, J.A. 1987. UTEX - The Culture
Collection of Algae at the University of Texas at
Austin, J. Phycol. 23 {Suppl):1-47.

SiLva, P.C. 1980. Names of classes and families of living
algae. Regnum Veg. 103:1-156.

SUBRAHMANY AN, R. 1954. On the life-history and ecology of
Hornellia marina gen. et sp. nov, (Chloromonadineae),
causing green discoloration of the sea and mortality
among marine organisms of the Malabar Coast. Indian
Fish. 1:182-203.

SuGAHARA, K., KoBAYASHI, Y., WATANABE, M.M. &
WATANABE, M. 1982, Changes in cellular contents of
ATP during growth of red tide algae. Res. Rep. Natl.
Inst. Environ. Stud. 30:143-154 (en japonés).

THomasson, K. 1963. Araucanian Lakes. Acta Phytogeogr.
Suec. 47:1-139.

109

ToriuMI, S. & TakanNo, H. 1975, Fibrocapsa, a new genus in
Chloromonadophyceae from Atsumi Bay. Japan. Bull.
Tokai Regional Fish. Res. Lab. 76:25-35.

VESK, M. & MoesTrup, O. 1987, The Flagellar Root System
in Heterosigma akashiwo (Raphidophyceae).
Protoplasma 137:15-28.

WATANABE, M. 1982. The diurnal variation in the cell
densities of Olisthodiscus luteus and Skeletonema
costatum. Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 30:143-
154 (en japonés).

WATANABE, M. & HarasHIMA, A. 1982. The distribution’
pattern of Olisthodiscus luteus in convection cells. Res.
Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 30:175-190 (en japonés).

WaTaNaBE, M., KoHata, K. & HarasHMA, A. 1982.
Bioconvection in culture of Olisthodiscus luteus and
Rayleigh-Taylor instability. Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 30:155-173 (en japonés).

WaTANABE, M., KoHaTA, K. & Kunucgr, M. 1987a. The
vertical migration of Hererosigma akashiwo under
salinity and phosphate stratifications and metabolism of
intracellular phosphate pool. Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 110:103-114 (en japonés).

WATANABE, M., KOHATA, K. & KuNuGi, M. 1987b. Nuclear
magnetic resonance study of intracellular phosphate
pools and polyphosphate metabolism in Hererosigma
akashiwo (Hada) Hada (Raphidophyceae). J. Phycol.
23:54-62.

WATANABE, M. M., KoHaTa, K., NAKAMURA, Y. &
WATANABE, M. 1982. Phosphate-limited continuous
culture of a red tide flagellate. Olisthodiscus luteus:
Establishment of its method and the analysis of growth
Kinetics. Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud. 30:113-
130 (en japonés).

WATANABE, M.M. & Nakamura, Y. 1984a. Growth
characteristics of a red tide flagellate, Heterosigma
akashiwo Hada 1. The effects of temperature, salinity,
light intensity and pH on growth, Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 63:59-68 (en japonés).

WaTANABE, M.M. & NakKaMura, Y. 1984b. Growth
characteristics of a red tide flagallate, Heterosigma
akashiwo Hada 1. The effects of temperature, salinity,
light intensity and pH on growth. Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 63:51-58 (en japonés).

WATANABE, M.M., NAKAMURA, Y., MoRL, S. & YAaMOCHL S.
1982c. Effects of physico-chemical factors and nutrients
on the growth of Hererosigma akashiwo Jap. J. Phycol.
30:279-288.

WATANABE, M.M., NAKAMURA, Y. & KoHATA, K. 1983.
Diurnal vertical migration and dark uptake of nitrate
and phoshate of the red tide flagellates. Hererosigma
akashiwo Hada and Chattonella antiqua (Hada) Ono
{(Raphidophyceae). Jap. J. Phicol. 31:161-166.

WATANABE, M.M., NAKAMURA, Y. & KoHaTA, K. 1984,
Diurnal vertical migration of a red tide flagellate,
Heterosigma akashiwo Hada, with special reference to
the ecological role. Res. Rep. Natl. Inst. Erviron. Stud.
63:69-77 (en japonés).

WATANABE, M., WATANABE, M.M., KoHATA, K. &
HARrASHIMA, A. 1982d. The use of a controlled



Gayana, Bot. 48 (1-4), 1991

experimental ecoystem (Microcosm) in studies of the
mechanism of red tide outbreaks. Res. Rep. Natl. Inst.
Environ. Stud. 30:11-26 (en japonés).

WATANABE, M.M., YAMOCHI, S., KOHATA, K. & WATANABE,
M. 1982e. Vertical migration and diel periodicity of
phosphate uptake in a red tide flagellate. Olisthodiscus
lureus. Res. Rep. Natl. Inst. Environ. Stud., 30: 131-141
(en japonés).

110

YaMoCHI, S. 1983, Mechanisms for outbreak of Heterosigma
akashiwo red tide in Osaka Bay. Japan. Part 1. Nutrient
factors involved iin controlling the growth of
Heterosigma akashiwo Hada. J. Oceanogr. Soc. Japan
39:310-316.

YosHiDA, Y. & KawacGucHl, K. 1983. Buoyancy and
phototaxis of Chatronella antigua (Hada) Ono. Bull.
Plankton Soc. Japan 30:11-19 (en japonés).



ImEE BHL

Biodiversity Heritage Library

Parra, O O et al. 1991. "CULTURE MORPHOLOGY ULTRASTRUCTURE AND
TAXONOMY OF A PHYTOFLAGELLATE ASSOCIATED TO A LOCAL RED TIDE IN
CHILE HETEROSIGMA-AKASHIWO HADA HADA." Gayana 48(1-4), 101-110.

View This Item Online: https://www.biodiversitylibrary.org/item/91150
Permalink: https://www.biodiversitylibrary.ora/partpdf/263657

Holding Institution
New York Botanical Garden, LuEsther T. Mertz Library

Sponsored by
The LuEsther T Mertz Library, the New York Botanical Garden

Copyright & Reuse

Copyright Status: In copyright. Digitized with the permission of the rights holder.
License: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Rights: https://biodiversitylibrary.org/permissions

This document was created from content at the Biodiversity Heritage Library, the world's
largest open access digital library for biodiversity literature and archives. Visit BHL at
https://www.biodiversitylibrary.org.

This file was generated 18 September 2023 at 04:54 UTC


https://www.biodiversitylibrary.org/item/91150
https://www.biodiversitylibrary.org/partpdf/263657
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
https://biodiversitylibrary.org/permissions
https://www.biodiversitylibrary.org

