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ÍESTUDIOS RECAP1TULATIVOS

LA ULTRAESTRUCTURA DE LOS LIQÚENES (*)

por

M.» C. ASCASO

S U M M A R Y

THE ULTRASTRUCTURE OF LICHENS

The ultrastructure of the fungus-alga association in Hchens has been reviewed.
Moreover, the influence of different environmental conditions was examined electrón
microscopically.

1 . INTRODUCCIÓN

Los liqúenes son el producto de la asociación entre diferentes hongos
y algas. Representan un tipo de simbiosis, generalmente considerada un
mutualismo, la cual, después de varios años de estudios, aún no está
totalmente comprendida (1).

En los últimos años, la microscopía electrónica ha aportado solu-
ciones de tipo morfológico a este- problema. El gran poder de resolu-
ción del microscopio electrónico (M. E.) ayuda a la comprensión de la
estructura fina de los componentes del liquen.

S

2. EL ALGA. Su ESTRUCTURA

Especies de género G/oeoca/>$a se encuentran como ficobiontes en los
liqúenes Gonoh\mienia mesopoiamica Stein y G. sindica Galun (19). El
tamaño del alga madura es de alrededor de 8 x 4 ¡A.

Observada al M. E. distinguimos : la pared celular, que con-
siste en una envoltura fibrilar (S) envolviendo cuatro capas (fig. 1). Este
tipo de composición de pared ha sido encontrado en varias algas azul-
verdes (18).

La estructura fina del citoplasma queda detallada en la figu-
ra 2. Es curioso observar en ella la existencia de cuerpos muy osmiófilos

(*) Este trabajo es parte preliminar de una tesis doctoral sobre la acción de los
liqúenes sobre las rocas.
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que corresponden a g r a n u l o s según Pankratz y Bowen (18), a
g l ó b u l o s o s m i ó f i l o s según Peat (20) o a los llamados p í a s -
t o g l ó b u l o s por Peveling (22).

La estructura del núcleo ha sido estudiada en otra alga, Anabaena
cylindrica, por Hopwood y Glauert (6). Generalmente es difícil obtener
fotografías de núcleos debido al pequeño volumen que ocupa dentro del
citoplasma.
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Láminas
fotosintéticas
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nucleopiasmatica

Plasíoglobulos

Fig. 1 Fig. 2

Plastoglobuíos Lisosoma P. Tilacoide

Pirenoide

Plastoglobuios

Vesícula I
Vesícula 2

Célula joven Célula madura

Fig. 3

La estructura de las algas de los liqúenes bajo otros aspectos y siem-
pre con el empleo del M. E. ha sido estudiada por otros autores (4, 5,
14, 15, 24, 25, 28, 29). A continuación se resumen los trabajos citados.

Durante la vida del ficobionte ocurren cambios en su estructura.
Hay que hacer resaltar que, en el caso estudiado (Squamaña crassa),
estos cambios no son debidos a la penetración del hongo. Es importan-
te hacer constar que, según algunos autores (8), en el caso de liqúenes
que tienen como ficobionte especies del género Trebouxia, la invasión
del hongo no es un fenómeno obligatorio para las relaciones mutuas-
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entre los simbiontes. Los cambios que ocurren entre la edad joven y la
madura son notables (fig. 3). Tanto la buena organización de los tila-
coides como la aparición de mayor número de lisosomas nos muestran
la complejidad de funciones de la célula adulta.

Cuando la célula pasa de adulta a senescente también se producen
cambios notables en la ultraestructura algal (fig. 4), y aunque, en este
caso, el liquen no pertenece al gen. Squamaria, sino al Aspicüia, los
estudios corresponden al mismo trabajo. Se puede observar que, en la
célula senescente, el incremento tanto en tamaño como en número dé-
los lisosomas, con respecto a la célula madura, se acompaña con una
acusada degeneración mitocondrial.

Pirenotilacoiae

Lisosoma

Plastoglobulos

Liso sorna

Pirenotiíacoide

Lisosoma

Célula maduraCélula senescente

Fig. 4

Zona medular

Zona condroide

Fig. 5

La función de almacenamiento de enzimas líticos que tienen lo&
lisosomas nos explica el por qué de su aumento en la fase senescente.
La rotura del lisosoma y la liberación de estos enzimas ocasiona la
destrucción de la célula. Por otro lado, se sabe que las mitocondrias
siempre se acumulan en las zonas de mayor actividad de la célula. El
estado senescente se caracteriza por la pérdida de actividad metabólica
y esto explica la degeneración mitocondrial observada.
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3. EL HONGO. Su ESTRUCTURA

Estudiando dos especies de liqúenes pertenecientes al género Usnea,
Usnea rockii Zahbr y U. pruinosa Mot, se ha llegado a la conclusión

•de que en el ñongo existe un notable polimorfismo (6), distinguiéndose
•cuatro tipos de hifas diferentes correspondientes a las distintas zonas
del liquen (fig. 5) :

Núcleo
Citoplasma

Fig. 6

- Pared

Vacuola

Citoplasma

Célula de pared fina Célula de pared gruesa

ig. 7

A) Las hifas de la zona gonidial (fig. 6), de 2,5 (i de diámetro y
pared de 0,5 [i de grosor. El núcleo, de doble membrana perforada por
múltiples poros, tiene 1,5 [i x 3 ¡i. Las mitocondrias miden entre 0,5
y 1,0 ¡i.

B) Las hifas de la zona medular (fig. 7). Las paredes de las células
de esta zona son de dos tipos: a) de pared fina (de 1 ¡i de espesor)
y b) de pared gruesa (2 ¡i de espesor). El citoplasma de estas células
es denso, revelando pocos detalles de su ultraestructura. Sin embargo,
en ocasiones, se observan algunas mitocondrias y vacuolas.

C) Las hifas de la zona condroide (fig. 9). Son semejantes a las
anteriores en tamaño y morfología, excepto en que el material denso



LA ULTRAESTRUCTURA DE LOS LIQÚENES487

a los electrones de la capa media lo es menos y la capa más externa de
la pared de las células son confluentes.

4. RELACIÓN ALGA-HONGO

Las interrelaciones entre alga y hong'o han sido analizadas en Der-
matocarpon hepaticum Ach. por Galun y cois. (11). Para llegar a una
comprensión lo más exacta posible de la relación alga-hongo los autores
comienzan por estudiar separadamente cada simbionte. El ficobionte es,
en este caso, Myrmecía biatorellae (13). La ultraestructura del hongo

•en la zona medular se muestra esquemáticamente en la figura 11.
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Fig. 9
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Fig. 10
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Fig. 11
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En la figura 12 se muestra la alteración, en zonas de la pared algal,.
por aproximación del protoplasma del hongo. También aparecen zonas-
opacas (R) que son restos de desintegración de la pared.

Estudios más detallados, en este caso en Parmelia sulcata, han per-
mitido realizar el esquema correspondiente a la figura 13. Se interpre-
ta (27) que el haustorio penetra en la célula algal por mecanismos tanto
mecánicos como bioquímicos. La presencia de mesosomas y lisosomas
en el haustorio sugiere la digestión enzimática. La abundancia de mito-
condrias indica una elevada actividad metabólica.

En diversos liqúenes se encuentran distintos grados de penetración
del alga por el hongo que, como se verá a continuación, no sólo depen--
de de la especie estudiada sino también de otros factores:

HONGO Residuos de lo pared alga!

CLOROPLASTO

ALGA

12

Pared hongo

Mitocondrias

._ Lisosomas

Pared del alga

Fig. 13



LA ULTRAESTRUCTURA DE LOS LIQÚENES
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Fig. 14
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Fig. 15

4.1. El grado de primitivismo del liquen

Estudios al M. E. sobre este aspecto han sido realizados por Galun
y cois. (12) en tres liqúenes con distinto grado de desarrollo recogidos
en la alta Galilea (Israel). Lecidea olivácea Hoffm de talo fino y muy
adherido al sustrato es el más primitivo de los estudiados. Tiene como
ficobionte algas del género Trebouxia. Observados cortes ultrafinos de
este liquen revelan una penetración profunda del haustorio del hongo
en el alga (fig. 14).

Lecidea opaca Duf es un liquen saxícola y de una organización más
avanzada. Las imágenes observadas (fig. 15) nos muestran únicamente
una estrecha relación entre las paredes de los simbiontes. Solamente
algunas células degeneradas son invadidas por haustorios.

Lecidea decipiens Hedw tiene el talo más evolucionado de los estu-
diados. El ficobionte pertenece al género Myrmecia. La relación entre
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los simbiontes queda en una proximidad entre paredes, pero sin existen-
cia de haustorios (fig. 16). Sólo ocasionalmente alguna célula degenera-
da o muerta es invadida por el micobionte.

Estado joven Estado senescente

Fig. 17

HONGO Pared del hongo

Fig. 18

Pared del alga

Squamaria crassa

4.2. La edad del liquen

Plessl (23), en 1963, examinó al microscopio de luz la relación entre
los simbiontes. Aprovechando el gran poder de resolución del M. E. han
sido múltiples los trabajos que han tratado de estudiar de diferentes
maneras este problema (2, 4, 6, 7, 17, 21, 26). Sin embargo, fueron
Galun y cois. (1970) (9) los que iniciaron un estudio teniendo en cuenta
la edad del liquen. Las fotografías obtenidas en Le canora olea Reich.
y Galun, en estado joven y senescente indican las diferencias existentes
•entre ambos estados (fig. 17). En Squamaria crassa (Huds.) Poelt, se
observó que, mientras sólo el 0,5 por 100 de las células senescentes
eran infectadas por haustorios fúngicos (fig. 18), de las degeneradas
lo eran el 40 por TOO. no existiendo delimitación clara entre los sim-
biontes.
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4.3. El ecotipo

Ha sido estudiada por algunos autores la relación entre los pará-
metros ecológicos y la estructura de la asociación alga-hongo en algu-
nas especies:

a) Caloplaca aurantia var. aurantia

Han sido investigados tres ecotipos de este liquen (8):

i. Se han considerado ecotipo I los especímenes de localidades desér-
ticas de Negev y Península del Sinaí.

ii. Especímenes de regiones montañosas del territorio Mediterráneo
se denominaron ecotipos II.

iii. Especímenes que crecen bajo condiciones intermedias son conside-
rados como ecotipo III.

HONGO

HON

ALGA

Estado joven

Extructuros
desconocidas

Fig. 19

Pared del hongo

HONGO

Fig. 20

Pared de! hongo

Menor espacio
entre ambos

Estado maduro

Fig. 21
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Los estudios ultraestructurales revelan que en el ecotipo I la célula
algal está en estrecho contacto con las hifas fúngicas. En el 12 por 100

•de los casos la hifa penetra en la célula algal, y la única pared entre el
protoplasma del alga y la pared del haustorio es la membrana citoplas-
mática del alga. Por su parte, en el ecotipo II no revela penetración
del hongo en el alga. En el ecotipo III tampoco hay casos de penetra-
ción haustorial. En este ecotipo ha sido encontrado un fenómeno espe-
cial. Es la existencia en el cloroplasto de depresiones con aspecto vesicu-
loso, acompañadas por un desplazamiento de la membrana celular
(figura 19).

Una vez observados los fenómenos anteriormente expuestos, los
autores concluyen que, en condiciones favorables, la unión de paredes
es más o menos estrecha, pero es en condiciones desfavorables (altas
temperaturas, sequías, fuerte insolación, etc.) cuando se producen las
penetraciones haustoriales, invaginándose la pared algal.

b) Lecanora radiosa Hoffm

Los especímenes de L. radiosa fueron recogidos en dos lugares dis-
tintos. Algunos de ellos fueron encontrados en un bosque de Quercus
con clima mediterráneo y los restantes en una zona desértica (10). En
los primeros se observa que el hongo no invade al alga, excepto en la
madurez (fig. 20). mientras que en los desarrollados sobre zona desér-
tica la invasión se realiza tanto en estado joven como adulto, aunque
varía la distancia existente (fig. 21) entre los simbiontes. Así pues, una
vez más ha podido comprobarse la influencia clara de los factores cli-
máticos sobre la ultraestructura liquénica.

R E S U M E N

Se ha revisado la bibliografía, a nuestro juicio, más interesante hasta el momento
sobre las variaciones ultraestructurales de los simbiontes liquénicos, tanto por separa-
do como en sus interrelaciones, y la influencia que distintos factores ejercen sobre la
morfología de la relación alga-hongo en los liqúenes.

Departamento de Físico-Química.
Laboratorio de Microscopía Electrónica.

Instituto de Edafología v Fisiología Vegetal. Madrid.
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