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RESUMEN
N
Se estudian los efectos de distintas combinaciones de temperatura, densidades de flujo foténico y fotoperfodos sobre
el desarrollo de meiosporas de Lessonia nigrescens Bory (Laminariales), proveniente de Pelancura (Chile central).

Las distintas etapas de desarrollo tienen rangos de tolerancia diferentes a cambios en los factores abidticos. Las
meiosporas germinan en forma relativamente independiente de las condiciones usadas. Los gametofitos presentan dos
patrones de desarrollo segin las condiciones utilizadas: como filamentos multicelulares que permanecen estériles du-
rante perfodos prolongados, o como gametofitos de pocas células en los que ripidamente se diferencian estructuras
reproductivas. Se discuten las ventajas que podrian tener ambos patrones de desarrollo frente a distintas condiciones
climdticas estacionales. El proceso de fertilizacién ocurre en un rango restringido de condiciones. Los esporofitos son
morfoldgicamente normales en la mayoria de las condiciones en que se desarrollan, pero la tasa de crecimiento mayor
se obtiene a 109C, con fotoperiodo de 12 h, 50 LE m-2s-1 y concentraciones medias de nutrientes (0,1 - 0,5 g mol
P1-1y10-50umolN 171), Se incluyen recomendaciones para el cultivo de las etapas microscdpicas de L. nigrescens,

Palabras claves: Cultivo, factores abidticos, macroalga intermareal, fase microscdpica de Lessonia.

ABSTRACT

The effects of different combinations of temperature, photon flux densities and photoperiods on the development of
meiospores of Lessonia nigrescens Bory (Laminariales) are compared. Samples were collected in Pelancura, central
Chile.

The tolerance to changes in abiotic factors varies at different stages of development. Meiospore germination is
relatively independent of the culture conditions tested. Depending on the culture conditions, gametophytes develop
as multicellular filaments of delayed fertility, or as few-celled gametophytes that very soon become fertile. The possible
advantages of both patterns of development are discussed in relation to the climatic conditions of different seasons.
Fertilization requires more specific conditions than the previous stage. Sporophytes are morphologically normal in
most conditions under which they develop, but the best growth rate is obtained at 10°C, 12:12 photoperiod, 50 uE
m-2s-1 and at nutrient concentrations of 0.1 - 0.5 ¢ mol P 1-1 phosphate and 10 - 50 t mol N 1-! nitrate. These
conditions are recommended as adequate for the culture of the microscopic phases of L. nigrescens.

Key words: Culture, abiotic factors, intertidal macroalga, microscopic stages of Lessonia.

INTRODUCCION ademds, la especie dominante en cobertu-

ra y biomasa en la zona intermareal a lo

Lessonia nigrescens es una especie de largo de la mayor parte de Chile. Es usada
Phaeophyta con notable importancia eco- como refugio por invertebrados (Santeli-
nomica y ecologica. Ella constituye mate- ces ef al. 1980) o como superficie coloni-
ria prima para fabricacién de alginatos y, zable por invertebrados, especialmente en
en consecuencia, es exportada en voli- lo que se refiere a su disco de adhesion
menes que en 1981 alcanzaban a 6.000 (Cancino & Santelices 1981, 1984) v,
toneladas de peso seco (Santelices & Lo- ademds, es consumida por algunos herbf-
pehandia 1981). Lessonia nigrescens es, voros (Santelices & Ojeda, 1984). Por

(Recibido el 25 de septiembre de 1984. Aceptado el 19 de febrero de 1985).
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todos estos antecedentes, es importan-
te poder manejar racionalmente este re-
curso, considerando la posibilidad de cul-
tivar 1la especie. Para ello es fundamental
conocer las condiciones 6ptimas de culti-
vo de las etapas microscOpicas de desa-
rrollo (North 1971).

Estudios de fertilidad de poblaciones
de L. nigrescens en Chile central indican
que aunque existen plantas reproductivas
durante todo el afio, el reclutamiento de
juveniles es un fenbmeno claramente esta-
cional ocurriendo entre agosto y noviem-
bre (Santelices 1982, Santelices & Ojeda,
1984). A fines del verano, otofio e in-
vierno el reclutamiento es reducido. En
L. nigrescens, asi como en otras Lami-
nariales, es esperable que la fertilidad y el
crecimiento de gametofitos sean afectados
por varios factores ambientales, tales como
calidad y cantidad de luz, temperatura y
nutrientes (Kain 1964, Hsiao & Druehl
1971, 1973, Liining & Dring 19735, Liining
& Neushul 1978, Liining 1980).

Los estudios ya realizados sobre el de-
sarrollo de fases microscopicas de L. ni-
grescens indican que mientras la germina-
cibn de meiosporas es independiente de
la adicion de nutrientes al medio, los dis-
tintos patrones de desarrollo de los game-
tofitos, la fertilidad y las primeras etapas
de desarrollo de los esporofitos tienen
requerimientos definidos de nutrientes, los
que han sido determinados recientemente
por Hoffmann & Santelices (1982) y Hoff-
mann et al (1984). En forma aniloga,
las interacciones de nutrientes e intensidad
luminosa pueden determinar el curso de
las fases microscopicas.

En este trabajo se analizan los efectos
de temperatura, densidad de flujo fotoéni-
co vy fotoperfodo sobre germinacion,
desarrollo de gametofitos, gametogénesis y
crecimiento de esporofitos de Lessonia
nigrescens. Los resultados se integran con
aquellos obtenidos anteriormente (Hoff-
mann et al. 1984) a fin de identificar los
factores abibticos que confieren estacio-
nalidad a la aparicién de juveniles en te-
rreno. Con el conocimiento adquirido se
tratard, ademas, de establecer el conjunto
optimo de condiciones abi6ticas para la
incubacién de estas especies para précti-
cas de cultivo.

El trabajo se inicia con una descripcidn
del ciclo de vida de L. nigrescens en el que
se pone énfasis en detalles morfolégicos
de las etapas microscopicas del desarrollo.

MATERIALES Y METODOS

Frondas fértiles de Lessonia nigrescens fue-
ron recolectadas en los roquerfos inter-
mareales de Pelancura, 5 km al norte del
puerto de San Antonio (33032’S; 710
38’W), en noviembre de 1980. Fueron
transportados al laboratorio en bolsas de
polietileno con agua de mar. Las ldminas
que presentaban soros fueron lavadas en
agua potable para eliminar epifitas.

Las zonas fértiles de las frondas fueron
seccionadas finamente con hojas de afei-
tar, colocadas en discos Petri (100 x 80 mm)
con agua de mar esterilizada y mantenidas
en semioscuridad (5 uE m-2s-1) y a 10°C
durante 24 horas para la liberacién de es-
poras. Luego, el agua con los trozos de al-
gas y las esporas no adheridas fue elimi-
nada de los discos de cultivo. A los discos
se les agreg6 agua de mar enriquecida con
NaN03, NaH, PO4, FeC13, Na; EDTA y
TRIS, en las concentraciones indicadas
para SWM; (Chen et al. 1969). Durante
los experimentos este medio de cultivo
fue renovado cada 10 dfas.

Los discos con esporas (dos discos por
tratamiento, los que fueron considerados
como réplicas) fueron incubados en cima-
ras de cultivo Lab Line, con distintas com-
binaciones de temperatura e iluminacion
(Tabla 1) y fotoperfodo e iluminacién
(Tabla 2). Como fuente Iuminosa se usa-
ron tubos fluorescentes de 20 W Cool
white; las distintas densidades de flujo
foténico fueron medidas usando un quan-
tometro LI COR 185 A. Para las observa-
ciones y mediciones de fases microscopi-
cas en los cultivos se utiliz6é un microscopio
invertido.

La germinacién se evaludé estableciendo
el nimero de meiosporas que habian for-
mado tubo de germinacién y se indico
como porcentaje el nimero total de esporas
encontradas en tres campos oculares ele-
gidos al azar en cada disco. La evaluacién
se hizo al sexto dfa de incubacién, como
en Hoffmann et al. (1984).

El crecimiento de los gametofitos fe-
meninos se determindé midiendo su longi-
tud total. Para ello se eligieron 10 gameto-
fitos vecinos, usando el método del vecino
mas proximo segin Cosson y Gayral
(1977) en tres sitios distintos de cada dis-
co. En consecuencia, se midieron 30 ga-
metofitos por tratamiento. Las mediciones
se hicieron (con un ocular micrométrico
Leitz) después de 14 dfas de cultivo, fe-
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TABLA1 _

Combinaciones de temperaturas y densidad de flujo fotdnico utilizadas
en el cultivo de etapas microscOpicas de Lessonia nigrescens.

Temperatures and photon flux densities tested
for the culture of the microscopic phases of Lessonia nigrescens.

Temperatura* S 10 ) 14 18
(C9)

Iluminacioén 5-10-25 5-10-25 5-10-25 5-10-25
(MLE m—251) 50-75-100 50-75-100 50-75-100 50-75-100

Fotoperfodo 12 12 12 12

(horas luz)

* Datos preliminares mostraron que los gametofitos no resisten temperaturas sobre 190C ni bajo 59C (Hoffmann &

Santelices 1982).

TABLA 2

Combinaciones de fotoperiodo y densidades de flujo foténico utilizadas
en el cultivo de etapas microscopicas de Lessonia nigrescens.

Photoperiods and photon flux densities tested
for the culture of microscopic phases of Lessonia nigrescens.

Fotoperfodo 8 12 16
(horas luz)

Iuminacién 5-10-25 5-10-25 5-10-25
(ME m-25-1) 50-75-100 50-75-100 50-75-100

Temperatura 10 10 10
(°C)

cha en que estaba comenzando el desarro- RESULTADOS

llo de los oogonios.

La fertilidad se evalué estableciendo el
porcentaje de gametofitos femeninos que
tenian oogonios y esporofitos formados
(como en Liining 1980), en tres campos
Opticos elegidos al azar en cada disco Pe-
tri. Las mediciones se realizaron a los 28
d{as de iniciados los cultivos.

El tamafio de los esporofitos se evalud
midiendo el largo total de la plantula sin
considerar los rizoides. Las mediciones se
hicieron a los 30 dias después que se ob-
servaron los primeros esporofitos. La tasa
de crecimiento de los esporofitos se calculo
mediante un programa de interés compues-
to (Hewlett Packard 67).

El estudio estadistico de los datos se
hizo mediante un analisis de varianza de
dos vias (Sokal & Rohlf 1969). Los datos
obtenidos como porcentajes fueron some-
tidos a transformacién angular antes del
andlisis estad{stico correspondiente.

1. Ciclo de vida

En Lessonia nigrescens, tal como en otras
Laminariales, la reproduccion asexuada in-
volucra la formacién de esporas, las que
son denominadas zoosporas 0 meiosporas.
Estas se desarrollan en esporangios unilo-
culares que crecen formando soros en cual-
quier porcion de la lamina del esporofito.
Las meiosporas germinan y crecen, dando
origen a gametofitos masculinos y femeni-
nos microscopicos. La reproduccion sexual
comprende la formacion y fusion de ga-
metos. Del cigoto resultante se desarrolla
un nuevo esporofito (Fig. 1).

Las meiosporas son - piriformes, bifla-
geladas, con los flagelos insertos lateral-
mente (Fig. 1a). A las 12 horas de liberadas
las esporas se depositan sobre el sustratoy se
adhieren, adoptando una forma esférica,
cuyo didmetro es de 5,15 + 0,25 um.
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Una vez asentada la meiospora aumenta
su didmetro hasta 10 um aproximadamente
y se inicia el proceso germinativo. Dentro
de las primeras 48 horas comienza a apare-
cer una protuberancia que se alarga para
formar el tubo de germinacion (Fig. 1b).
FEl contenido citoplasmitico de la espora
se vacia en este tubo y se forma un septo
que separa la cubierta de la espora vacia,
de la célula primaria del gametofito.

Las células primarias que dan origen a
gametofitos masculinos normalmente se
dividen formando estructuras ramificadas
de células pequefias (Fig. 1c). La formacion
de gametos masculinos ocurre durante
los primeros dfas de cultivo (10-12 dfas).
Inicialmente se encuentran contenidos den-
tro de una vaina hialina y tienen una forma
aproximadamente triangular (Fig. lc). La
vaina posteriormente se alarga formando
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Fig. 1: Ciclo de vida de Lessonia nigrescens: (a)
meiosporas biflageladas; (b) formacién del tubo
de germinacién; (c) gametofito masculino con
diferenciaciéon de gametos; (d) gametofitos femeni-
nos, unicelular (arriba) y multicelular (abajo)
con gametos; (e) esporofito embrionario; (f)
esporofito juvenil.

Life history of Lessonia nigrescens (a) biflagellate meio-
spores; (b) germination tube; (c) mature male gameto-
phytes; (d) mature female gametophytes, unicellular
(upper) and multicellular (lower); (¢) embryonic sporo-
phyte; (f) juvenile sporophyte.
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un tubo en el extremo del cual se encuen-
tra contenido sélo un espermacio de forma
casi esférica. En este estado el gameto es
liberado y el gametofito luego degenera.

Los gametofitos pueden ser uni o multi-
celulares (Fig. 1d). En los primeros, la
célula primaria se elonga y aumenta en
diametro. La formacién de oogonios ocu-
rre a los 11-12 dfas de cultivo y es similar
a la descrita para otras Laminariales. Los
oogonios se ubican lateralmente o en el
extremo de la célula primaria. Inicialmen-
te aparecen como una protuberancia que
se separa de la célula primaria y se rodea
de una vaina hialina. La vaina crece y se
alarga conteniendo en el extremo un ga-
meto de forma ovalada. Este, luego, se se-
para de la vaina por un septo. Un gameto-
fito unicelular s6lo produce una cé€lula
huevo y luego degenera. Gametofitos
multicelulares producen varias células
huevo.

Aproximadamente a los 11-12 dias
de cultivo la célula huevo es fecundada.
El cigoto resultante comienza a dividirse
inmediatamente y las primeras divisiones
son perpendiculares al eje principal del
huevo formando, asi, un embrién de espo-
rofito constituido por una fila de células
uniseriadas (Fig. le). A los 18 dfas apare-
cen los rizoides y comienzan las divisio-
nes longitudinales y periclinales, diferen-
ciagndose una ldmina poliestromatica con
una morfologfa alargada, que corresponde a
un esporofito juvenil (Fig. 1f).

11. Efectos de factores abioticos
Germinacién de meiosporas

a) Interacciones de temperatura y densi-
dad de flujo fotonico (fotoperiodo de
12 horas).

Las meiosporas germinaron en todas las
condiciones experimentales, aunque el por-
centaje de germinacién vari6 segin la
combinacion de temperaturas y densidades
utilizadas (Fig. 2). A bajas temperaturas
(59C) y escasa iluminacion (5 a 10 pE
m~2s7!) sélo germind el 50% de las espo-
ras, pero mayores densidades de flujo
fotéonico produjeron un aumento de la
germinacion. Las diferencias de germina-
ci6n en las distintas condiciones no fueron
significativas. ;

A 109C los valores de germinacion fue-
ron significativamente mas altos (P < 0,05)
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DENSIDAD DE FLUJO FOTONICO (LE m?s)

Fig. 2: Interacciones de temperatura y densidad
de flujo foténico sobre la germinaciéon de meios-
poras de Lessonia nigrescens, cultivadas con foto-
periodo de 12 h. Los puntos representan valores
promedios de porcentajes de germinacién; barras
verticales * 2 errores estdndar; P < 0,05.

Effects of temperature and photon flux density on the
germination of meiospores of Lessonia nigrescens, culture
under 12 h light. Values given are mean of percentages
of germination (£ 2 S.E.; P< 0.05).

que a otras temperaturas cuando la ilu-
minacion fue de 25 uE m=2s™! o superior.
Con iluminacién menor de 25 uE m~?
s-! los valbres variaron entre 80 y 85
por ciento, pero con densidades de flujo
foténico sobre 25 uE m?s™' la germina-
ciébn se mantuvo sobre 90% en el resto
de las condiciones de iluminaciéon utili-
zadas.

A 1490C se observd una tendencia simi-
lar al caso anterior. Sin embargo, los nive-
les alcanzados no sobrepasaron un 85
por ciento de germinacion en ninguna de
las densidades usadas (25 a 75 wE m™
s71). A la méxima iluminaciéon utilizada

se Qbservd una disminucion significativa
(P < 0,05) del porcentaje de germinacion.

A 18°C y con baja iluminacién (5 a
10 ukE m™%s™!) el porcentaje de germina-
cion fue mas elevado que a menores tem-
peraturas e igual iluminacion. A esta tem-
peratura, sin embargo, un aumento de la
iluminacién produjo una significativa inhi-
biciébn de la germinacion, la que llegd a

un nivel minimo con 100 pE m™2s7'.

b) Interacciones de fotoperiodo y‘densidad
de flujo foténico (a 10°C).

En condiciones de dia corto (8:16 h),
la germinacién de las meiosporas alcanzé
valores cercanos al 75% en todas las condi-
ciones de iluminacion utilizadas, excepto
a 75 uE m~?s! (Fig. 3). A esta densidad
s6lo germind el 70% de las esporas. Con
fotoperfodo de 12:12 h e iluminacion
baja (5 y 10 uE m™?s™!), el porcentaje
de germinacion alcanzo6 los mismos valores
que en condiciones de dfa corto. Con
densidades que sobrepasaban 25 pE m™?2
s~! los valores de germinacion (alrededor
de 90%) son significativamente mas altos
que con los otros fotoperiodos utilizados
(P < 0,05). _

En condiciones de dia largo (16:8 h)
y escasa iluminacion (5 y 10 pE m™?
s-1) germinaron entre 60 y 70% de las espo-
ras; en cambio, densidades mayores induje-
ron germinacion en aproximadamente
75% de las esporas.

Crecimiento de gametofitos

a) Interacciones de temperatura y densi-
dades de flujo foténico (con fotope-
riodos de 12 horas).

Tal como lo muestra la Fig. 4, hubo
desarrollo de gametofitos en todas las
condiciones experimentales, aunque los
tamafios que alcanzaron fueron diferen-
tes. A 59C los gametofitos alcanzaron los
tamafios mds pequefios de todas las tempe-
raturas experimentales bajo todas las den-
sidades de flujo fotdnico y su saturacion
luminica se produjo a 25 wE m™7s7!.
A 10°C, con iluminaciones bajas (5 y 10
wE m~2s7!) los gametofitos median menos
de 30 um en promedio. La saturacion
luminica se produjo a 25 pE m™2s7! y
los gametofitos alcanzaron a 40 um de
longitud en promedio, al igual que a
mayores iluminaciones.
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DENSIDAD DE FLUJO FOTONICO (uE n? 3)

Fig. 3: Interacciones de fotoperiodo y densidad
de flujo fotdnico sobre la germinacion de meios-
poras de Lessonia nigrescens, cultivadas a 100C.
Los puntos corresponden a valores promedios de
porcentajes de germinacion; barras verticales
* 2 errores estandar; P < 0,05,

Effects of photoperiod and photon flux density on the
germination of meiospores of Lessonia nigrescens, culture
at 100C. Values given are mean of percentages of ger-
mination (£ 2 S.E.; P < 0.05).

A 140C, con iluminaciones entre 5 y
25 uE m?s7! los gametofitos alcanzaron
los tamafios mayores (méis de 60 um en
promedio), llegando al nivel de saturacién
luminica a 10 uE m=2s!. A mayores ilu-
minaciones, el tamafio de los gametofitos
fluctué entre 30 y 40 um, tal como a
100C.

A 189C el nivel de saturaciéon lumi-
nica también se alcanz6é con 10 uE m™
s7', con gametofitos de 40 ym de longi-
tud en promedio. Los gametofitos alcanza-

DENSIDAD DE FLUJO FOTONICO (uE ')

Fig. 4: Interacciones de temperatura y densidad
de flujo fotdnico sobre la longitud total de ga-
metofitos femeninos de Lessonia nigrescens,
cultivados con fotoperiodo de 12 h. Los puntos
corresponden a valores promedios; barras verti-
cales £ 2 errores estindar; P <0,05.

Effects of temperature and photon flux density on the
total length of female gametophytes of Lessonia nigres-

cens, culture under 12 h light. Values are mean (£ 2 S.E.;
P < 0.05).

ron tamaifios similares con iluminaciones
desde 25 hasta 75 tE m~2?s™! ; en cambio,
la iluminacibn médxima probada (100
pE m™2s7!) inhibié casi completamente
el crecimiento de gametofitos a esta tem-
peratura.

b) Interacciones de fotoperfodo y densidad
de flujo foténico (con temperaturas de
1000),

El tamafio alcanzado por los gametofitos
en las distintas condiciones experimentales
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se muestra en la Figura 5. En todos los
fotoperfodos probados se produjo satura-
cion del crecimiento con flujos foténicos
de 25 uE m%s7!. Con fotoperiodo de dia
corto (8:16 h) se desarrollaron gametofi-
tos —en general— de gran tamafio, con una
longitud maxima de 90 um. A densidades
altas (50 pE m?s™' o mas) ¢l tamafio de
los gametofitos disminuyé, llegando a unos
50 um en promedio bajo la mixima ilumi-
nacion probada. Con fotoperfodode 12:12h
los gametofitos eran mds pequefios en todas
las condiciones de iluminacién, mantenién-

90 $
/l

£°07¢ —y
& 304
4
Z
<
w o T T T T 1
w go+
3 12:72
=
w
O 60+
w N
2 p—_— s —"
5 :

304 ¢ /
=S o
I
E o
LN
g’ /T \ / T~
— ] _l
% 60+ ? 16:8
-

30-

0

¥ v hJ

510 50 75 100
DENSIDAD DE FLUJO FOTONICO (uE m?sh

25

Fig. 5: Interacciones de fotoperiodos y densidad
de flujo foténico sobre la longitud total de game-
tofitos femeninos de Lessonia nigrescens, cultiva-
dos a 100C. Los puntos corresponden a valores
promedios; barras verticales * 2 errores estandar;
P<0,05.

Effects of photoperiods and photon flux density on the
total length of female gametophytes of Lessonia nigres-
cens, culture at 100C. Values are mean (£ 2 S.E; P
< 0.05).
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dose_en alrededor de 45 um a todas las
densidades de flujo foténico superiores a
10 uE m™s!. Con fotoperiodo de dfa
largo’ (16:8 h) los gametofitos alcanzaron
gran tamaifio, con longitudes maximas sobre
90 um en promedio a varios valores de
densidad de flujo foténico.

Fertilidad

a) Interacciones de temperatura y densi-
dad de flujo fotdnico (con fotoperio-
dos de 12 horas).

Los resultados obtenidos (Fig. 6) mos-
traron que la diferenciacién de oogonios
es rigurosamente controlada por interac-
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Fig. 6: Interacciones de temperatura y densidad
de flujo fotdnico sobre fertilidad de Lessonia
nigrescens. Los puntos representan valores pro-
medios de porcentajes de gametofitos femeninos
en los que se han desarrollado oogonios; barras
verticales * 2 errores estindar; P < 0,05.

Effects of temperature and photon flux density on the

fertility of Lessonia nigrescens. Values are mean of per-
centage mature female gametophytes (¥ 2 S.E.; P < 0.05).
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ciones de temperatura e iluminacién. A
baja temperatura (5°C), el porcentaje de
gametofitos fértiles fue escaso y solo se ob-
servd diferenciacion de oogonios con densi-
dades de flujo foténico bajas (5 a 25 uE
m~2s7!); densidades mayores inhibieron
completamente la fertilidad. A 100C se
obtuvieron los valores mids elevados de
fertilidad, alcanzando a 60% de gametofi-
tos con desarrollo de oogonios cuando se
iluminé con 50 pE m~?s!; con densida-
des mayores y menores los porcentajes
de fertilidad alcanzaron valores mds bajos.
A 140C, la fertilidad fue nula o escasa
(menos de 5%), independientemente de la
iluminacién utilizada. Este efecto se acen-
tué a 189C, cuando sdlo se desarrollaron
escasos oogonios a las densidades mads
bajas (5y 10uEm™2s71).

b) Interacciones de fotoperfodo y densidad
de flujo foténico (a 10°C).

La Fig. 7 muestra las interacciones de
distintos fotoperfodos e iluminacién sobre
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Fig. 7: Interacciones de fotoperiodo y densidad
de flujo foténico sobre fertilidad de Lessonia ni-
grescens. Los puntos representan valores promedios
de porcentajes de gametofitos femeninos enlos que
se han desarrollado oogonios; barras verticales
* 2 errores estandar; P <0,05,

Effects of photoperiod and photon flux density on the
fertility of Lessonia nigrescens. Values are mean of per-

ceritage mature female gametophytes (£ 2 S.E.; P < 0.05).
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la fertilidad. En condiciones de 'dfa corto
(8:16 h), bajas densidades (5 y 10 uE
m~2s7!) inhibieron totalmente la diferen-
ciacién de oogonios. Densidades de 25
uE m2s! o m4s indujeron fertilidad en
aproximadamente 15% de los gametofitos.

En fotoperfodo de 12 horas se produjo
diferenciacion de oogonios en todas las
condiciones de iluminacién, siendo la mas
favorable 50 uE m=2s"!, con un 60% de
gametofitos fértiles. Densidades mayores
redujeron los valores de fertilidad a 30
por ciento. En fotoperfodo de 16:8 h se
produjo una curva de tendencia similar a
la anterior aunque méis deprimida. Con
bajas densidades (5 y 10 uE m™s!) se
observé nula o escasa fertilidad. Esta au-
mentd levemente con densidades de flujo
foténico de 25y 50 kE m™%s™!, pero con
densidades altas la fertilidad fue casi com-
pletamente inhibida.

Crecimiento de esporofitos

a) Interaccion de temperatura y densidad
de flujo foténico.

En general s6lo hubo desarrollo de espo-
rofitos en los cultivos mantenidos a 10°C
(Fig. 8), con tasas de crecimiento diario
que fluctuaban entre 10 y 15% en todas las
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Fig. 8: Interacciones de temperatura y densidad
de flujo foténico sobre la tasa de crecimiento de
esporofitos de Lessonia nigrescens. Los puntos
representan valores promedios de tasa de creci-
miento de esporofitos.

Effects of temperature and photon flux density on the

growth rates of sporophytes of Lessonia nigrescens.
Values are mean growth rates of sporophytes.
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condiciones de iluminacion. A 50C sodlo
aparecieron esporofitos cuando la densidad
de flujo foténico era de 25 uE m™2%s7!.
A 14 y 189C el desarrollo de esporofitos
en todas las condiciones de iluminacién
fue tan escaso que no se pudo evaluar la
tasa de crecimiento.

b) Interaccion de fotoperfodo y densidad
de flujo foténico.

A 109C pricticamente todas las combi-
naciones de fotoperiodo permitieron desa-
rrollo de esporofitos. En todas las condi-
ciones probadas la tasa de crecimiento
diario fluctuoé entre 10 y 15%, sin diferen-
cias significativas entre los tratamientos.
Con fotoperfodo de 8:16 h no se obtuvo
desarrollo de esporofitos en las condiciones
de menor iluminacién, a pesar de que hubo
cierta diferenciacion de oogonios (Fig.
9).
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Fig. 9: Interacciones de fotoperiodo y densidad
de flujo fotdnico sobre el crecimiento de esporofi-
tos de Lessonia nigrescens. Los puntos representan
valores promedios de tasa de crecimiento de es-
porofitos.

Effects of photoperiod and photon flux density on the
growth of sporophytes of Lessonia nigrescens. Values are
mean growth rates of sporophytes.

) DISCUSION

Las secuencias de desarrollo de las distintas
etapas del ciclo de vida de Lessonia nigres-
cens son similares, en lineas generales, a las
descritas para el orden Laminariales (Kain
1979). Sin embargo, y tal como también
sucede en otras especies de este orden
(Kain 1979, Liining 1980), el desarrollo de
L. nigrescens en cultivo puede seguir patro-
nes diferentes segiin las condiciones am-
bientales. Un andlisis de los requerimientos
de cultivo (estudiados en el presente tra-
bajo y en Hoffmann & Santelices 1982,
Hoffmann et al 1984) indican no sbélo que
los requerimientos y tolerancias a cambios
en las condiciones de cultivo varfan en las
distintas etapas de desarrollo, sino, ade-
mads, que en algunas etapas las condiciones
ambientales pueden inducir distintos patro-
nes de desarrollo.

Las meiosporas, en apariencia, sblo
requieren de un rango determinado de
temperaturas para germinar, alcanzindose
entre 60 y 90% de germinacién a 10 y
149C. La germinacidon es relativamente
independiente de la iluminacién y, de he-
cho, en algunas Laminariales las meiospo-
ras incluso germinan en oscuridad (Kain
1964, 1969, Liining 1980). S6lo una com-
binacién de alta iluminacion y alta tempe-
ratura tiende a disminuir el porcentaje de
germinacion. La germinacién también es in-
dependiente de la concentracion de nu-
trientes del medio, lo que probablemente
se debe a que utilizan nutrientes de reserva
(Liining 1980, Hoffmann et al 1984).

En contraste, los gametofitos tienen
patrones de desarrollo y fertilidad notoria-
mente diferentes, segin las condiciones
de cultivo. En condiciones de baja tempe-
ratura, el desarrollo se detiene muy luego
después de la germinacién de las meiospo-
ras, formdndose células primarias peque-
fias que no se dividen y probablemente
mueren poco después. Este efecto es inde-
pendiente de la cantidad de luz que reci-
ban las esporas. Efectos similares han sido
descritos en Laminaria digitata (Cosson
1973) y en L. hyperborea y L. saccharina
(Liining 1980).

Si la temperatura es adecuada (alrede-
dor de 100C), pero la intensidad de ilumi-
nacién es insuficiente, y si se aplica foto-
perfodo excesivamente corto o largo, se
desarrollan gametofitos multicelulares fila-
mentosos, estériles. Se obtiene un patrén
de desarrollo similar si la adicion de nu-



80

trientes es inadecuada, sea por insuficiente
adicioén de nitrato y fosfato, sea por exceso
de fosfato (Hoffmann & Santelices 1982).

En contraste, si ademds de una tempera-
tura adecuada se proporcionan cantidades
de luz adecuadas, fotoperfodo de 12 h y
concentraciones medias de nitrato y fos-
fato, el crecimiento se satura a 25 uE m™2
s™!  tal como en otras Laminariales (Kain
1964, Liining & Neushul 1978, Liining
1980), y en estas condiciones se desarrollan
gametofitos de pocas células en los que
rapidamente se diferencian estructuras re-
productivas. El bajo punto de saturacion
lumifnica de los gametofitos de Laminaria-
les ha llevado a que ellos sean considerados
plantas de extrema sombra (Liining &
Neushul 1978). En esta condici6én de tem-
peratura O6ptima, llama la atencién el
marcado efecto del fotoperfodo sobre el
desarrollo de los gametofitos: 12 horas de
luz producen gametofitos pequefios, en tan-
to que dfa corto y dia largo producen ga-
metofitos de gran tamafio. Este efecto se
contrapone con la tendencia sefialada para
otras especies, en las que, a mayor cantidad
de luz, mayor es el incremento en el tama-
fio de las plantas (Edwards 1971, Fortes
& Liining 1980).

El crecimiento vegetativo de los gameto-
fitos y fertilidad aparecen como tendencias
antagénicas. En efecto, los gametofitos
multicelulares de gran tamafio permanecen
estériles durante tiempos prolongados, en
tanto que los gametofitos pequefios, de
pocas células, alcanzan rapidamente la
fertilidad (Kain 1979, Liining & Neus-
hul 1978, Hoffmann & Santelices 1982).

Los resultados obtenidos sugieren que,
en L. nigrescens, las etapas de diferencia-
cién de gametos y fertilizaciéon son las que
requieren un equilibrio mds preciso de las
condiciones de cultivo. Temperaturas de-
masiado bajas o muy elevadas inhiben la
fertilidad, y cuando la temperatura es
Optima, el fotoperfodo mds adecuado
para la diferenciaciébn de oogonios es el
de 12 h. Condiciones de dfa corto y de
dfa largo tienden a disminuir la fertilidad.
En forma similar, en L. saccharina, foto-
periodos de dfa corto reducen la fertili-
dad (Hsiao &Druehl 1973), y también en
L. saccharina y en Nereocystis luetkeana
condiciones de dfa largo disminuyen el
porcentaje de gametofitos fértiles (Hsiao
& Druehl 1971, Vadas 1972).

Los esporofitos parecen ser menos exi-
gentes en sus requerimientos que los ga-
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metofitos, ya que en la mayorfa de las
condiciones en que llegan a desarrollarse
esporofitos, éstos, aunque aparezcan en
pequefio numero, son morfolégicamente
normales, corroborando observaciones pre-
vias (Hoffmann et al 1984). Sin embargo,
la tasa de crecimiento es influida por la
temperatura, obteniéndose los valores mds
elevados de crecimiento a 109C. Bolton
& Liining (1982) indican que en otras es-
pecies de Laminariales las temperaturas
Optimas de crecimiento de esporofitos
también varfan entre 10 y 159C, y Kain
(1969, 1979) demuestra que las tempera-
turas mds bajas retardan el crecimiento en
Laminaria.

Los distintos patrones de desarrollo de
Lessonia nigrescens. discutidos mas arriba
aparentemente también ocurren en condi-
ciones naturales y se ha sugerido que ellos
representan distintas respuestas adaptativas
a variaciones ambientales (Kain 1979,
Lining 1980, Hoffmann & Santelices
1982, Hoffmann et al. 1984). Aunque L.
nigrescens es fértil durante todo el afio
en la zona central de Chile, el destino de
las esporas y los patrones de desarrollo
de los gametofitos son determinados por
las caracteristicas climdticas estacionales,
de modo que la apariciébn de esporofitos
juveniles queda restringida a los meses
de agosto y noviembre (Santelices y Ojeda,
1984). Las condiciones de temperatura
e iluminacion del invierno tedricamente
permiten que las esporas germinen, pero
en estas condiciones el crecimiento de la
célula primaria es inhibido. Un ligero au-
mento de la temperatura hacia finales de
invierno estimula el desarrollo de gametofi-
tos multicelulares, pero éstos permanece-
rfan estériles por falta de iluminaciéon
adecuada.

Al aumentar la longitud de los dias,
cuando comienza la primavera, es probable
que se desarrollen gametofitos unicelula-
res, o de pocas células, en los que rapida-
mente se diferencian estructuras reproduc-
tivas. A partir de este tipo de gametofitos
se desarrollarian los esporofitos que apare-
cen durante la primavera.

Es posible que el aumento de la tempera-
tura, concomitante con el avance de la esta-
cién, tienda a disminuir la fertilidad de los
gametofitos, y que al llegar el verano la
combinacion de alta temperatura e ilumi-
nacién produzca una fuerte disminucion
de la germinaciéon. Los escasos gametofitos
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que pudieran llegar a desarrollarse serian,
con seguridad, muy pequefios y estériles.

Es esencial conocer los requerimientos
de las distintas fases de desarrollo de una
especie para la implementacion de sistemas
de cultivos. Estos cambian a lo largo del

desarrollo y probablemente son diferentes
en distintas especies. Los resultados obte-
nidos en el presente trabajo permiten acon-
sejar-las condiciones resumidas en la Fig.
10 como Optimas para el desarrollo de las
etapas microscopicas del ciclo de vida de
Lessonia nigrescens.
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MEIOSPORAS CELULA PRIMARIA ESPOROFITOS
CDH—EED A
Q
- - F
2 | Femenina \@ oD gmuam B 2~
19
g ) <
& Sww Yo
w @ G
n
w
o D
" Masculi
w
z
e E
= (ﬁéc:.
<
a
b Todas las Todas las condiciones A 5°C 14°C 12:12 25-100 pEmZs!
= condiciones estudiadas (excepto
= estudiadas extremos de alta B 10°C 8:16 16:8 25-100 pEm%s’
s g iluminacion y temperatura)
eF C 10°C 12:42 s0 p Em%’
F3-]
83 D 14°C 18°C 12:12 5-100 uE m%s'
ou -
2 E 10°C 8:16 16:F  s5-100uEm?s’
[=]
© F 5°C 12:12 25 pE M’
G 10°C 12:72 25-100 pE riZ4"!

Fig. 10: Esquema resumen de las condiciones éptimas de cultivo para los distintos patrones de desarrollo
microscépico del ciclo de vida de Lessonia nigrescens. A. Gametofito femenino poco desarrollado,
vegetativo. B. Gametofito femenino muy filamentoso y de gran tamafio, vegetativo. C. Gametofito
femenino unicelular, reproductivo. D. Gametofito masculino muy filamentoso, vegetativo. E. Gametofi-
to masculino, reproductivo. F. Esporofito poco desarrollado. G. Esporofito de tamafio normal.

Schematic outline of different culture conditions on the patterns of development of the microscopic stages of Lessonia
nigrescens. A. Underdeveloped female gametophyte, vegetative stage; B. Large filamentous female gametophyte, vege-
tative stage; C. Unicellular female gametophyte, reproductive stage; D. Filamentous male gametophyte, vegetative

stage; E. Male gametophyte, reproductive stage; F. Underdeveloped sporophyte; G. Normal size sporophyte.
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