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Green Algae: General FeaturesGreen Algae: General Features

• A group of “grass green” algae
– Chl a, b

– (generally) non‐masking accessory pigments

• Occur in terrestrial, freshwater and marine 
habitats
– Primarily (~90%) a freshwater group

• Considered to be among the most diverse
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• Considered to be among the most diverse 
groups of eukaryotes
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Marine debris (foam) heavily fouled with sea lettuce (Ulva sp.), Colón, Panamá.

2



Nombre del Dios, Colón, Panamá Cuango, Colón, Panamá
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Photo by: shyzaboy@flikr.com. 
http://www.ubcbotanicalgarden.org/potd/2008/02/acetabularia_sp.phpParque de Joventud, Colón, Panamá



Working Classification Working Classification 
(McCourt & Lewis 2004)(McCourt & Lewis 2004)(McCourt & Lewis 2004)(McCourt & Lewis 2004)

VViridoplantae or C

Streptophyta 
(Charophyceae + 
Drier Green Algae)

Chlorophyta

Chlorob
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Drier Green Algae) ionta

Uncertain Relationships 4Uncertain Relationships



TrentepohliaTrentepohlia sp. sp. ‐‐ an orange Chlorophytean orange Chlorophyte

5Carotenoid pigments, such as Astaxanthin & β‐carotene impart orange color 

Fort Diamant, area of Rémire‐Montjoly, French Guiana; forming orange coating on bamboo reeds 
facing sea, 10‐15 m from shoreline, 25 Jun 2006. Photograph by: Juan Lopez‐Bautista. 
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HaematococcusHaematococcus pluvialis pluvialis ‐‐ an orange Chlorophytean orange Chlorophyte

6General view of Algatechnologie's production plant in the heart of the  6
http://www.themagicisbac.com/page4‐10.html Negev desert in Israel. http://www.algatech.com/astax.htm



Chlamydomonas nivalisChlamydomonas nivalis ‐‐ a red snow Chlorophytea red snow Chlorophyte

• For more information on snow algae:

Alaska, USA. http://www‐es.s.chiba‐
u.ac.jp/~takeuchi/snowalgae_ak.html

Sierra Nevadas, USA. 
http://waynesword.palomar.edu/plaug98.htm
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g
– http://www.orgs.muohio.edu/uvlakes/UVecology/Phyto/snowalg.html

– http://waynesword.palomar.edu/plaug98.htm
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General Features: Structural DiversityGeneral Features: Structural Diversity

P

“...one of the most diverse groups of eukaryotes...”

PPröschold &
 Lelia

Photos by H
uangaert. 2007.

g Su‐fang.

Parenchymatous Siphonocladous
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Unicells & MicrofilamentsUnicells & Microfilaments

BlastophysaBlastophysaBlastophysa Blastophysa 
polymorphapolymorpha

Unidentified Unidentified 
microfilamentmicrofilament
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Unbranched FilamentsUnbranched Filaments

• Chaetomorpha antennina
(Ul h Cl d h l )– (Ulvophyceae: Cladophorales) 

– an unbranched, uniseriate, green 
algal filament 

10
KwaZulu‐Natal. T. Schils. From De Clerck, O., Bolton, J.J., 
Anderson, R.J. & Coppejans, E. (2005). Guide to the seaweeds  10, pp j , ( )
of KwaZulu‐Natal. Scripta Botanica Belgica 33: 1‐294.



Branched FilamentsBranched Filaments

• Cladophora ordinata
(Ul h Cl d h l )– (Ulvophyceae: Cladophorales)

– a branched, uniseriate, green algal filament 
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Branched Filaments (Pseudoparenchyma)Branched Filaments (Pseudoparenchyma)

•• AnadyomeneAnadyomene laceratalacerata
–– Ulvophyceae: Ulvophyceae: CladophoralesCladophorales

–– a a pseudoparenchymatouspseudoparenchymatous, blade, blade

1212

http://oceanexplorer.noaa.gov/explorations/03mex/background/connectivity/media/wfgb_anadyomene.html



Coenocytic/SiphonousCoenocytic/Siphonous

• Bryopsis rhizophora
– Ulvophyceae: 
Caulerpales

– a siphonous multi‐a siphonous, multi‐
nucleate, unicellular 
green alga

13
From Littler, D.S., M.M. Littler & M.D. Hanisak 
(2008) Submersed Plants of the Indian River 
L

No crossNo cross‐‐
wallswalls

13Lagoon.



SiphonousSiphonous

• Acetabularia calyculus
– Ulvophyceae: DasycladalesUlvophyceae: Dasycladales

– siphonous, uni‐nucleate, 
unicellular green alga 

Becoming multi nucleate at– Becoming multi‐nucleate at 
reproductive maturity 

14
From Littler, D.S., M.M. Littler & M.D. Hanisak (2008) 
Submersed Plants of the Indian River Lagoon. Purchase 
information Photographer: Diane Littler © Diane Littler

From Littler, D.S., M.M. Littler & M.D. Hanisak (2008) 
Submersed Plants of the Indian River Lagoon. Purchase 
information Photographer: Diane Littler © Diane Littler 14information. Photographer: Diane Littler © Diane Littler information. Photographer: Diane Littler © Diane Littler



ParenchymatousParenchymatous

• Ulva reticula & U. lactuca
– Ulvophyceae: Ulvales

– a parenchymatous, 
distromatic bladedistromatic blade

15
Oliveira, E., Österlund, K. & Mtolera, M.S.P. 
(2005). Marine Plants of Tanzania. A field guide 
to the seaweeds and seagrasses pp 267

Oliveira, E., Österlund, K. & Mtolera, M.S.P. 
(2005). Marine Plants of Tanzania. A field guide 
to the seaweeds and seagrasses pp 267 15to the seaweeds and seagrasses. pp. 267 to the seaweeds and seagrasses. pp. 267.



General Features: PlastidsGeneral Features: Plastids

• All cells contain at least 
one primary plastid with:

Fig. 16.5 Graham et al. 2008.

one primary plastid with:
– 2 encircling membranes

– thylakoids in stacks of 3‐5

– Starch (S) stored in plastid 
stroma, frequently around 
proteinaceous pyrenoid (Py) 

• No instances of plastid loss 
known
– leucoplasts (colorless

16

– leucoplasts (colorless 
plastids of heterotrophic 
species) maintain important 
biochemical functions 16b oc e ca u ct o s



General Features: Plastid MorphologyGeneral Features: Plastid Morphology

• Features of green 
l l l id balgal plastid may be 
useful taxonomic 
characterscharacters
– shape

– distributiondistribution

– abundance

•

17Fig 16 3 Graham et al 2008 17Fig. 16.3 Graham et al. 2008.



CupCup‐‐shaped Chloroplastsshaped Chloroplasts

Ulothrix sp.p

1818



Reticulate (netReticulate (net‐‐like) Chloroplastslike) Chloroplasts

Chaetomorpha linum 

19From Littler, D.S., M.M. Littler & M.D. Hanisak (2008) Submersed Plants of the Indian 
Ri L 19River Lagoon.



Multiple, Discoidal ChloroplastsMultiple, Discoidal Chloroplasts

Trichosolen 
d h i ii

20From Littler, D.S., M.M. Littler & M.D. Hanisak (2008) 
S b d Pl f h I di Ri L

duchassaingii

20Submersed Plants of the Indian River Lagoon.



General Features: PigmentationGeneral Features: Pigmentation

• Chl a, b

• Non‐masking accessory pigments include:
β‐caroteneβ

– Xanthophylls
• lutein, zeaxanthin, violaxanthin, antheraxanthin, 
and neoxanthin

• Siphonein, Siphonoxanthin 

2121



General Features: Life HistoryGeneral Features: Life History

• Many, diverse life histories
– Typical pattern is alternation of generations

• Isomorphy and heteromorphy common

• Generally with zygotic meiosis

– Ulvophyceaens also exhibit sporic meiosis

2222



Zygotic Meisosis (hetZygotic Meisosis (het‐‐AoG)AoG)

• 2n zygote yg
undergoes meiosis 
to produce n spores 

• n spores germinate 
into gametophytes

• Gametophytes 
produce n gametes 
b i i

23

by mitosis

Fig. 17.7 Graham et al. 2008. 23



Sporic Meisosis (isoSporic Meisosis (iso‐‐AoG)AoG)

• 2n zygote germinates 
into 2n sporophyte

• Specialized cells 
undergo meiosis toundergo meiosis to 
produce n spores

• N spores germinate 
into haploid 
gametophytes that 
produce n gametes by 

24

p g y
mitosis

Fig. 17.2 Graham et al. 2008. 24



General Features: FlagellaGeneral Features: Flagella

• Isokonty for flagellate stages
– Bi‐flagellate (and isogamous) gametes, generally

– Spores
• Quadri flagellate• Quadri‐flagellate

• Stephanokont

• Ultrastructure of the flagellar apparatus (basal g pp (
bodies + flagella + anchoring microtubules) 
important class‐level character

2525



General Features: Flagellum UltrastructureGeneral Features: Flagellum Ultrastructure

upper transversely striated 
connective between the 

basal bodies

Flagellar 
membrane

9+2 structure of 
flagellum = 
axoneme

basal bodies

Central pair of

Peripheral 
doublets of 
fushed micro‐
tubules

axoneme

Central pair of 
microtubules

Stellate pattern of trnasition region 
between flagellum and basal body

Basal body of nine triplets of fused

Graham et al. 2008. Fig. 9.3c.

26

Basal body of nine triplets of fused 
microtubules

Lowermost part of basal body with 
cartwheel pattern

4‐stranded 
microtubular 
root

Fig 19 4 Chlamydomonas reinhardtii Longitudinal section through the flagellar apparatus shown 26
Van den Hoek et al. 1995.
Fig. 19.4 Chlamydomonas reinhardtii. Longitudinal section through the flagellar apparatus, shown 
diagrammatically.



Understanding Basal Body OrientationUnderstanding Basal Body Orientation

1. Orientation is assumed to be top‐down

2727



Understanding Basal Body OrientationUnderstanding Basal Body Orientation

2‐microtubule rootlet

Basal body: cylindrical basal portion of flagellum lying within the cell

4 i t b l tl t

28

4‐microtubule rootlet

28



Understanding Basal Body OrientationUnderstanding Basal Body Orientation
2. Microtubule rootlets anchor basal bodies to cytoskeleton

29
3. A cruciate (cross‐shaped) arrangement of rootlets is shown 

(X‐2‐X‐2); (4‐2‐4‐2) 29



Understanding Basal Body OrientationUnderstanding Basal Body Orientation
4. There are 3 main variations in the orientation of basal bodies, 

when viewed top‐down (anterior‐posterior direction)

305. Orientation is around a line drawn parallel to and between  30
basal body axis



ChlorophyceaeChlorophyceae

Clockwise (CW)

1:00 ‐ 7:00
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UlvophyceaeUlvophyceae

Counterclockwise 
(CCW)

Overlap {

11:00 ‐ 5:00

3232



Understanding Basal Body OrientationUnderstanding Basal Body Orientation
Chlorophyceae Ulvophyceae + Trebouxiophyceae + 

Prasinophyceae
Chlorophyceae

3333



Basal Body OrientationsBasal Body Orientations

Chlorophyceae Chlorophyceae
Ulvophyceae, 

Trebouxiophyceae, 
Prasinophyceae

Charophyceae

34Ancestral condition 34Ancestral condition.



General Features: MitosisGeneral Features: Mitosis

• Nuclear membrane
• (a) Open, (b) Closed,  (c) metacentric

35Fig. 16.8. Graham et al. 2008. 35



General Features: MitosisGeneral Features: Mitosis

• Telophase spindle
– Persistent

• Spindle separating daughter 
nuclei remains in tact even 

spindle

after nuclei are separated

• Result = daughter nuclei 
remain separated

– Collapsing spindle
• Spindle degrades following 
completion of mitosis

36

completion of mitosis

• Result = daughter nuclei in 
close proximity to one 
another 36another                                                                                                                



General Features: CytokinesisGeneral Features: Cytokinesis

• 2 mechanisms • 2 basic microtubule 
– Furrowing

– Vesiculation (cell plate: 
a planar array of

arrangements
– phycoplast

phragmosplasta planar array of 
vesicles containing cell 
wall material)

– phragmosplast

• Golgi‐derived vesicles

• ER‐derived vesicles

– Furrowing +

37

Furrowing   
Vesiculation

37



General Features: CytokinesisGeneral Features: Cytokinesis

Phragmoplast 
St t h t‐ Streptophyta

‐ Trentepohliales (Ulvophyceae)

Phycoplast 
most 

38

Chlorophyceae

38



General Features: Mitosis & CytokinesisGeneral Features: Mitosis & Cytokinesis

• Substantial variation exists in mitosis & cytokinesis among 
green algaegreen algae

Mitosis Telophase 
Spindle

Cytokinesis Microtubules

h lOpen Persistent Furrowing Phycoplast

Closed Collapsing Vesiculation Phragmoplast

Metacentric Both

• Van den Hoek et al. 1995 recognized 7 classes on the basis of 
mitosis and cytokinesis patterns (in addition to other traits)

• Not clear whether diagnostic patterns exist across taxa but

39

• Not clear whether diagnostic patterns exist across taxa, but 
variability leant credence to weakness of strict morphological 
concepts (O’Kelly pers. comm.)

39
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