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ABSTRACT: Galaxaura rugosa (Ellis et Solander) Lamouroux and G.
obtusata (Ellis et Solander) Lamouroux were examined with the scanning
electron microscope. The thallus surfaces showed a series of orbicular or
polygonal concavities representing the sites previously occupied by outer
cortical cells. These cells disintegrate during specimen preparation, leaving
only the calcium carbonate and the surface depressions. Round trichocyte
pores, persistent assimilatory filaments and pores of collapsed assimilatory
filaments were also observed. Among vegetative features observed in surface
view, it merit to be remarked that cortical cell concavity diameters are
markedly smaller in Galaxaura rugosa than G. obtusata and that the number
of cells surrounding trichocytes appears to vary among the species. The pores
of gametangial cavities examined under SEM have shown that a particular
ostiolar structure is not elaborated. The transverse section of branches of well
calcified plants showed that in Galaxaura the calcium carbonate was mainly
placed in the intercellular space of the outer cortical cells.
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RESUMEN: Galaxaura rugosa (Ellis et Solander) Lamouroux y G. obtusata
(Ellis et Solander) Lamouroux fueron examinadas con el microscopio
electrénico de barrido. Las superficies del talo mostraron una serie de
concavidades orbiculares o poligonales que representan los lugares ocupados
previamente por las células corticales mas externas. Estas células se desintegran
durante el proceso de preparacion del especimen dejando solamente el
carbonato cilcicoy las depresiones superficiales. Se observaron poros circulares
de tricocitos, filamentos asimiladores persistentes y filamentos asimiladores
colapsados. Entre los caracteres vegetativos observados en vision superficial,
merece ser senalado que los diametros de las concavidades de las células
corticales son mucho mas pequefios en Galaxaura rugosa que en G. obtusata,
y que el nimero de células que rodean a los tricocitos parece variar entre las
especies de Galaxaura. Los poros de la cavidades gametangiales examinadas
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en el MEB no mostraron una estructura ostiolar elaborada. La seccion
transversal de ramas de plantas bien calcificadas mostré que en Galaxaura el
carbonato calcico estd situado principalmente en el espacio intercelular de las
células corticales mas externas.
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INTRODUCCION

Galaxaura Lamouroux y Tricleocarpa Huisman et Borowitzka (Galaxauraceae,
Rhodophyta), incluyen plantas calcificadas, dicotomamente ramificadas con ramas cilindri-
cas o comprimidas. Las ramas estan compuestas por una meédula interna de filamentos
entremezclados que producen filamentos radiales que forman el cortex. Uno de los caracte-
res mas distintivos de estos géneros es que en muchas especies y especialmente en las plantas
gametofitas, los estratos de células mas externos constituyen un cortex pseudoparenquimatoso
calcificado bien diferenciado (Papenfuss & Chiang, 1969). Como en otras Nemaliales
calcificadas, el carbonato cilcico es depositado principalmente bajo la forma de aragonito
extracelular en el espacio intercelular (Borowitzka, 1982). Informacion general sobre estos
generos ha sido presentada por Kjellman (1900), Papenfuss & Chiang (1969), Papenfuss et
al. (1982) y Huisman & Borowitzka (1990). Las especies de las Islas Canarias fueron
estudiadas recientemente por Pérez & Afonso-Carrillo (1993).

Garbary (1978) mostro la utilidad de la microscopia electronica de barrido (MEB)
en la taxonomia de Rhodophyta y posteriormente la MEB ha sido usada ampliamente en
el estudio de la morfologia y la anatomia de Corallinales. No obstante, en otras
Rhodophyta calcificadas, como Galaxauraceae, la MEB ha sido poco utilizada. Ozaki et
al. (1982) usaron la MEB para estudiar la estructura y organizacion del carbonato
calcico en Tricleocarpa cylindrica (Ellis et Solander) Huisman et Borowitzka (como
Galaxaura fastigiata). Sin embargo, un estudio para la observacion de los caracteres
con valor taxonémico no ha sido realizado hasta el momento en los géneros Galaxaura
y Tricleocarpa. La recoleccion en las Islas Canarias de abundante material de Galaxaura
y Tricleocarpa (Pérez & Afonso-Carrillo, 1993) nos ha dado la oportunidad de estudiar
la variabilidad morfolégica y anatémica de los caracteres microscopicos. Esta primera
contribucion estd dedicada a Galaxaura rugosa y G. obtusata.

Figs 1-7. Galaxaura rugosa (Ellis et Solander) Lamouroux. Gametofito. MEB. Fig. 1.
Vision superficial de una rama terminal mostrando la depresion apical (flecha). Escala =200
pm. Fig. 2. Detalle de la superficie de una rama terminal mostrando concavidades corticales
poligonales, poros de filamentos asimiladores colapsados (flechas) y un poro de tricocito
(flecha doble). Escala = 10 pm. Fig. 3. Superficie de una rama basal con concavidades
corticales y filamentos asimiladores persistentes. Escala = 100 pm. Fig. 4. Detalle de la
superficie de la porcion distal de una rama joven mostrando el poro cerrado y poco definido
de una cavidad cistocarpica. Escala = 10 um. Fig. 5. Detalle de la superficie de una rama
terminal mostrando el poro de una cavidad espermatangial. Escala =10 um. Fig. 6. Seccion
transversal de una rama ligeramente comprimida. Obsérvese el cortex calcificado bien
diferenciado rodeando la region central hueca parcialmente ocupada por filamentos medulares
colapsados. Escala=200 um. Fig. 7. Detalle de la seccion transversal de una rama mostrando
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la anatomia del cortex. Obsérvense las células corticales mas internas (i) ligeramente
deformadas por la manipulacion para la MEB y abundante carbonato célcico en los espacios
entre las células corticales mas externas (flechas). Escala = 20 pm.
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MATERIAL Y METODOS

Los datos fueron obtenidos a partir de plantas recolectadas en las Islas Canarias y
depositadas en TFC (Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de La Laguna,
Islas Canarias). Para el estudio en microscopia electrénica de barrido se siguié a Afon-
so-Carrillo et al. (1984). Los fragmentos secos seleccionados fueron seccionados, lava-
dos en agua destilada, secados al aire y metalizados con oro. Las observaciones se
realizaron en un Estereo Microscopio Hitachi S-450.

RESULTADOS

Galaxaura rugosa (Ellis et Solander) Lamouroux

Las plantas examinadas mostraban ramificaciéon dicotoma y alcanzaban hasta 125
mm de alto. Las ramas eran cilindricas, 0,5-2 mm de diametro, con diferencias evidentes
entre las plantas gametofitas y tetrasporofitas. Las ramas de los gametofitos eran glabras o
con filamentos asimiladores en las porciones basales, mientras que las ramas de los
tetrasporofitos eran hirsutas portando filamentos asimiladores cortos y largos conjuntamente.

Las ramas de los gametofitos examinadas (Fig. 1) resultaron ligeramente compri-
midas por la manipulacion realizada para la MEB. En las ramas jovenes la depresion
apical fue evidente (Fig. 1), y la superficie del talo mostré una serie de concavidades
poligonales de 4-7 lados y 12-23 pm de didmetro, que representan los lugares previa-
mente ocupados por las células corticales mas externas (Fig. 2). Estas células se
desintegran durante la preparacion del especimen, dejando solamente el carbonato cal-
cico y la depresion superficial. Las concavidades corticales estaban separadas por una
matriz lisa y plana de carbonato célcico, de 2-4 pm de ancho. En la superficie del talo
estaban también presentes poros circulares de tricocitos de ¢. 6 pm de diametro y poros
de filamentos asimiladores colapsados, ambos rodeados por 6-7 concavidades de células
corticales (Fig. 2). La superficie hacia las regiones basales de las plantas mostré conca-
vidades corticales de tamario similar, pero no se observaron poros de tricocitos y abun-
daban filamentos asimiladores persistentes (Fig. 3).

Las plantas examinadas eran dioicas y mostraban los poros de las cavidades
gametangiales en las ramas terminales fértiles. En la porcion distal de las ramas jovenes
se observaron poros cerrados poco definidos (Fig. 4). Sin embargo, los poros circulares
bien definidos, de 45-70 pm de diametro, de las cavidades espermatangiales maduras
(Fig. 5) eran abundantes reunidos en grupos en las ramas terminales. Los poros de las
cavidades cistocarpicas, de 50-78 um de diametro, eran menos numerosos pero tenian
una morfologia similar a la de los poros de las cavidades espermatangiales (Fig. 4).

Figs 8-10. Galaxaura rugosa (Ellis et Solander) Lamouroux. Tetrasporofito. MEB. Fig. 8.
Vision superficial de una rama terminal mostrando una extensa cubierta de filamentos
asimiladores. Escala=200um. Fig. 9. Vision superficial de una rama basal con concavidades
circulares ocupadas por filamentos asimiladores senescentes. Escala = 10 um. Fig. 10.
Vision superficial de una rama basal mostrando filamentos asimiladores. Escala = 20 pm.
Figs 11-13. Galaxaura obtusata (Ellis et Solander) Lamouroux. Tetrasporofito. MEB. Fig.
11. Vision superficial de una rama terminal. Escala=500 um. Fig. 12. Detalle de la superficie
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deunarama terminal mostrando las concavidades corticales. Escala= 10 pm. Fig. 13. Detalle
de la superficie de una rama basal con concavidades corticales y un poro de tricocito (flecha).
Escala = 10 um.



130

En secciones transversales de las ramas de los gametofitos resulto evidente un
cortex pseudoparenquimatoso calcificado bien diferenciado rodeando a la region hueca
central parcialmente ocupada por filamentos medulares colapsados (Fig. 6). El cortex,
de 40-80 pm de grosor, estaba formado por tres (ocasionalmente cuatro) estratos de
células, el mas interno constituido por grandes células a menudo fusionadas lateralmen-
te y el resto de los estratos formados por células progresivamente mas pequeias (Fig. 7).
El carbonato célcico era abundante entre las células corticales mas externas.

Las ramas de los tetrasporofitos estaban ligeramente calcificadas y cubiertas por
abundantes filamentos asimiladores (Fig. 8). La disposicién del carbonato célcico pudo
ser observada en las regiones basales del talo, donde los filamentos asimiladores, ya
senescentes, son escasos (Fig. 9). La superficie del talo mostré concavidades circulares
(15-30 pm de didmetro) ocupadas por filamentos senescentes (Fig. 10). Estas concavi-
dades estaban separadas por depositos de carbonato calcico de hasta 30 pm de diametro.
Las ramas resultaron comprimidas por la manipulacién por la MEB impidiendo obtener
informacién sobre el cortex en seccion transversal.

Galaxaura obtusata (Ellis et Solander) Lamouroux

Las plantas examinadas alcanzaban hasta 90 mm de alto, con ramas subdico-
tomamente ramificadas, claramente segmentadas, de 2-4 mm de diametro. El cortex de
los gametofitos y tetrasporofitos estaba formado por tres estratos de células, mostrando
diferencias anatomicas en el estrato intermedio. Se estudiaron sélo plantas tetrasporofitas.

Las ramas del tetrasporofito examinadas (Fig. 11) estaban ligeramente calcificadas
y resultaron marcadamente comprimidas durante la preparacion del especimen para la
MEB. La superficie del talo mostré una serie de concavidades poligonales separadas por
regiones calcificadas (Figs 12, 13). Se observaron diferencias significativas en el tama-
fio de las concavidades corticales. En la region subapical de las ramas jovenes, las
concavidades tenian 16-27 pm de diametro (Fig. 12); en porciones mas bajas alcanzaban
20-38 pum de diametro (Fig. 13). Las concavidades de las células corticales estaban
separadas por una delgada matriz de carbonato cdlcico, de 2-4 pm de ancho. En la
superficie del talo eran comunes poros circulares de tricocitos c¢. 6 pm de diametro,
rodeados por 3-5 concavidades de células corticales. Sin embargo, no se observaron
poros de filamentos vegetativos colapsados ni filamentos asimiladores persistentes. Las
ramas, muy comprimidas por la manipulacion para la MEB impidieron obtener informa-
cion en secciones transversales.

DISCUSION

La introduccién de la microscopia electronica de barrido en la taxonomia de
Rhodophyta fue propuesta por primera vez por Garbary (1978) y posteriormente ha sido
usada ampliamente para estudios sobre la morfologia y la taxonomia en Corallinales
(ver Garbary & Johansen, 1982; Woelkerling, 1988; Chamberlain, 1983, 1991). De
acuerdo con Garbary (1978), las especies de algas con una elevada calcificacion presen-
tan numerosas ventajas con respecto a los otros grupos de algas en relacion a la aplica-
cion taxondomica de las técnicas de la MEB. Mientras que las especies de Corallinales
son las inicas macroalgas que depositan carbonato calcico bajo la forma de calcita en
sus paredes celulares, Galaxaura pertenece al grupo de algas que lo depositan en forma
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de aragonito, fuera de las células, en el espacio intercelular (Borowitzka, 1982). Segin
Johansen (1981) las algas que depositan aragonito no alcanzan la consistencia sélida de
las algas coralindceas.

Las especies de Galaxaura examinadas en el presente estudio mostraron claras
diferencias en el grado de calcificacion. Las plantas gametofitas de G. rugosa presenta-
ban una calcificacion elevada y las ramas se modificaron poco por la manipulacion de la
MEB, presentando un cortex firme que puede ser examinado en secciones transversales
de las ramas. Por el contrario, las plantas tetrasporofitas de G. rugosa y G. obtusata,
presentaban una calcificacion reducida, y las ramas resultaron comprimidas por la mani-
pulacién de la MEB, y por lo tanto, el cortex no pudo ser examinado en secciones
transversales de las ramas. En todas las plantas estudiadas el cortex mas externo estaba
siempre relativamente bien calcificado, permitiendo la observacion de la morfologia
microscopica superficial. Entre los caracteres vegetativos observados en vision superfi-
cial, merece ser sefialado que los didmetros de las concavidades de las células corticales
son significativamente mas pequefios en G. rugosa que en G. obtusata.

Los caracteres observados en este estudio sugieren que la MEB puede ser utiliza-
da para la distincion de especies en Galaxaura. Aunque son necesarios estudios en otras
especies, el valor diagnostico de los caracteres microscopicos externos puede ser eleva-
do, como ha sido demostrado en Corallinales (Garbary & Johansen, 1982). Ademas, las
técnicas de la MEB pueden permitir comparar la morfologia de la superficie de los
especimenes de herbario, generalmente poco danados, con la de recolecciones recientes.
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