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RESUMEN

Las algas macroscdpicas son un grupo de organismos autétrofos no vasculares que desde la
antigliedad han sido utilizadas como alimento y para el tratamiento de distintas enfermedades.
Taxonédmicamente se agrupan en tres grandes grupos en funciéon de los pigmentos que
predominan en ellas: algas rojas, algas verdes y algas pardas. Las algas pardas pertenecen a la
clase Phaeophyceae (dentro del reino Chromista, subreino Heterokonta y filo o division
Ochrophyta) y se caracterizan por contener los pigmentos clorofilas a y c y xantofilas, y
laminarina como polisacdrido de reserva. Actualmente, gracias al desarrollo de técnicas
moleculares, se encuentran clasificadas en cuatro subclases: Discosporangiophycidae,

Ishigeophycidae, Dictyotophycidae y Fucophycidae.

Este trabajo esta enfocado en la clasificacién y estudio de las algas pardas macroscépicas
presentes en la Peninsula Ibérica y el archipiélago Balear y Canario. Para su realizacién, primero,
se efectud una cuantificacién y clasificacion de las especies a través de la base de datos
AlgaeBase, obteniéndose una cantidad de 256 especies, agrupadas en 16 érdenes, 30 familias y
106 géneros. A continuacion, se recopilé y sintetizé la informacion mas reciente aplicable en el
ambito farmacéutico de los géneros mas representativos de nuestras costas, haciéndose uso de

la base de datos Web of Science (WOS).

Casi la mitad de los géneros revisados no tenian ninguna publicacién reciente sobre sus
posibles propiedades; sin embargo, en otros, sus extractos y compuestos aislados mostraron
diversas acciones, entre ellas, antiinflamatoria, antioxidante, antimicrobiana, citotodxica,
antidiabética, antihipertensiva y antiaterogénica, convirtiéndolos en potenciales agentes
terapéuticos o ingredientes cosméticos o nutricionales. Por lo tanto, seria necesario promover
nuevos estudios ficoldgicos con el fin de descubrir nuevas propiedades o para profundizar en el

conocimiento de los mecanismos de accidn de aquellas ya conocidas.

Palabras claves: AlgaeBase, algas pardas, macroalgas, Peninsula Ibérica, Phaeophyceae.
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1. INTRODUCCION

1.1. Las algas y sus empleos en la historia.

Las algas son organismos autotrofos no vasculares, ya que presentan una estructura simple
con escasa o nula diferenciacién celular y carecen de verdaderos tejidos. Taxondmicamente, las
algas macroscépicas se clasifican en tres grandes grupos en funcién de los pigmentos que
predominan en ellas: algas rojas (pertenecientes a la Division Rhodophyta, en la que prevalecen
las clorofilas a y d, ficoeritrina y ficobilina), algas verdes (pertenecientes a la Divisién
Chlorophyta, cuyos pigmentos mayoritarios son las clorofilas a y b y xantofilas) y algas pardas
(pertenecientes a la Clase Phaeophyceae incluidas en la Division Ochrophyta, en la que

predominan clorofilas a y ¢ y xantofilas) (Quitral et al., 2012).

Actualmente existen distintas lineas de investigacion enfocadas en encontrar algas con
propiedades utiles en el ambito de la farmacia y en conocer los mecanismos de accion de los
que derivan estas propiedades. Sin embargo, las algas marinas han sido utilizadas desde la
antigliedad por distintas civilizaciones para el tratamiento de enfermedades haciendo uso de
sus conocimientos empiricos y tradicionales. En los “Ben Cao”, o herbarios de las distintas
dinastias chinas, aparecen documentadas algas con propiedades medicinales. Asi, por ejemplo,
en China y Japdn se han utilizado algas marinas para el tratamiento de la gota y otros problemas
glandulares desde el afio 300 a.C. El alga parda Laminaria japonica era utilizada en China para el
tratamiento de problemas menstruales y la Laminaria saccharina se empleaba contra el bocio
en India y contra la sifilis en el Himalaya (Freile-Pelegrin, 2001). Las algas también fueron
utilizadas por los romanos en el tratamiento de heridas, sarpullidos y quemaduras. Los ingleses
utilizaban dos algas rojas del género Porphyra para prevenir el escorbuto y Chondrus para tratar
diversos malestares internos. En la cultura maori se hacia uso de algas pardas del género
Durvillea como antidoto para la sarna y, también, de varios extractos de algas como laxantes
(Freile-Pelegrin, 2001). Sin embargo, hoy dia, su principal empleo es el alimentario, sobre todo
en paises asiaticos, y para la extraccion de ficocoloides, como agar, carragenatos y alginatos, en

paises occidentales (Quitral et al., 2012).
1.2, Las algas pardas: caracteristicas y clasificacion.

Las algas pardas pertenecen a la clase Phaeophyceae, aunque su filogenia es compleja y ha
sufrido muchos cambios en las ultimas décadas. Segun clasificaciones recientes podemos decir
que se encuentran dentro del reino Chromista, del subreino Heterokonta, que engloba aquellos
organismos que poseen células con flagelos heterocontos (uno de ellos con mastigonemas y

otro desnudo o con diferentes estructuras flagelares, reducido al cuerpo basal o incluso




perdido), y dentro del filo o division Ochrophyta (Rousseau et al., 2007; Fleurence & Levine,

2016).

Aunque su localizacién es fundamentalmente marina, existen especies de agua dulce
distribuidas en ocho géneros. La inmensa mayoria de las algas de agua dulce se encuentran en
el hemisferio norte, mientras que las marinas son componentes tipicos de la flora litoral desde
las areas subpolares al ecuador. La mayor diversidad se observa en aguas frias y templadas; las
algas del orden Fucales son tipicas de las zonas de marea en las areas templadas del Atlantico
norte, mientras que las Laminariales forman bosques en la zona sublitoral de areas frias y
templadas, excepto en la Antartida, conocidos como quelpos o kelp. Por otro lado, las algas que
se encuentran en ambientes tropicales son principalmente especies de la familia Sargassaceae
y del orden Dictyotales. Las algas pardas son organismos bentdnicos, aunque existen especies
peldgicas de Sargassum que se encuentran dispersas en un drea del Océano Atlantico conocida
como el Mar de los Sargazos (Rousseau et al., 2007). Asimismo, las algas pardas parecen ser el
conjunto de macroalgas mas afectado por las condiciones climaticas, mostrando una flora

caracteristica en funcion de la regién geografica (Fleurence & Levine, 2016).

Las algas pardas son organismos fotoautétrofos multicelulares (Rousseau et al., 2007) y
se caracterizan por la presencia del pigmento fucoxantina, responsable de que su coloracion
varie de amarillo pardo a pardo oscuro, y de laminarina como polisacarido de reserva; también,
producen gran cantidad de mucus protector (Fleurence & Levine, 2016; Kadam et al., 2015;
Quitral et al., 2012). Su tamafno varia desde unos pocos milimetros hasta los 40 metros,
pudiendo ser superados en el alga mas grande conocida; Macrocystis pyrifera (Rousseau et al.,
2007). Ademas de las caracteristicas anteriores, es interesante mencionar dos autoapomorfias,
innovaciones evolutivas distintivas de las algas pardas; la reproduccion sexual con gametangios
uni- y pluriloculares que generan gametos heterocontos, y la apariciéon de plasmodesmos, que

consisten en uniones protoplasmaticas entre células adyacentes (Rousseau et al., 2007).

Cabe mencionar que las algas pardas no solo tienen importancia econémica, sino que se
tratan de organismos modelos excelentes para el estudio de las caracteristicas que han
evolucionado a lo largo del tiempo. Ademads, también sirven como fuente de alginato,
ficocoloide industrial, y como alimento en paises como China, Japén y Corea (Fleurence &

Levine, 2016).

Las algas pardas se consideran un linaje muy antiguo, que tuvo su origen hace 150-200
millones de afos (Lee, 2008). Fueron reconocidas como grupo, Fucoideae, por primera vez en

1817 por el botanico Agardh utilizando para ello el color y, especialmente, la morfologia de los




drganos reproductivos como criterios taxondmicos. En 1936, el botdnico Harvey utilizd estos
caracteres para clasificar las algas en 4 divisiones, siendo una de ellas las Melanospermaceae
que incluia principalmente a las algas pardas. Posteriormente, se comenzd a emplear el término
Phaeophyceae gracias a los autores De Bary en 1881 y Hauck en 1885 (Rousseau & de Reviers,
1999). Mas tarde, Kylin clasific6 en 1933 a las algas pardas en tres clases: Isogeneratae,
Heterogeneratae y Cyclosporeae en funcién de sus ciclos vitales; sin embargo, esta propuesta
fue rechazada por los autores Fritsch en 1945 y Papenfuss en 1951 volviéndose a considerar de

nuevo una sola, Phaeophyceae (Rousseau et al., 2007).

En las clasificaciones tradicionales se consideraban cuatro caracteristicas como criterios
ordinales: (i) el tipo de ciclo de vida (isomérfico o heteromérfico), (ii) el tipo de fertilizacion
(isogamia, anisogamia u oogamia), (iii) la forma de crecimiento (terminal o intercalar, localizada
o difusa), y (iv) la arquitectura del talo (haplédstico, polistico o parenquimatoso) (Silberfeld et al.,
2010). La problematica de este tipo de clasificaciones era que las relaciones se establecian con
un numero limitado de caracteres, ademas la asignaciéon de estos se realizaba de forma
especulativa, debido a que los diferentes autores asignaban una importancia variable a las
distintas caracteristicas en la elaboracién de arboles (Rousseau et al., 2001; Rousseau et al.,

2007).

Las clasificaciones mas modernas surgieron gracias a la posibilidad de realizar estudios
moleculares, especialmente de secuencias de AND, y a la constante mejora del potencial
computacional para los andlisis cladisticos. Esto trajo nuevos conocimientos que reestructuraron
a fondo los conceptos evolutivos de las algas pardas independientemente de los caracteres
morfolégicos (Rousseau et al., 2001; Rousseau et al., 2007; Silberfeld et al., 2014). Con la
informacidn de distintos estudios moleculares, Silberfeld, Rousseau y Reviers propusieron
clasificar a las algas pardas en cuatro subclases, incluyéndose dentro de estas 18 drdenes, 54
familias, 308 géneros y aproximadamente unas 2000 especies (Rousseau et al., 2007; Silberfeld

et al., 2014):

- Subclase Discosporangiophycidae: Presentan un talo filamentoso uniseriado vy

ramificado, con crecimiento apical y difuso. Contienen multiples cloroplastos sin

pirenoides (Kawai et al., 2007).

- Subclase Ishigeophycidae: Son epifitas o epiliticas. Poseen un talo ramificado, cilindrico

o folioso, pseudoparenquimatoso con presencia de médula y corteza, o heterétrico y

costroso. Su crecimiento se realiza a partir de células apicales. Contiene plastos

U



discoidales con escasos pirenoides. Tienen un ciclo de vida isomorfico (Silberfeld et al.,

2014).

- Subclase Dictyotophycidae: Poseen talos filamentosos o pseudoparenquimatosos, con

crecimiento terminal por una o mds células apicales grandes. Se caracterizan por
presentar una estructura regular polistica, a excepcion del género Sphacella, que posee
una estructura hapldstica. Sus células contienen numerosos plastos discoidales que
carecen de pirenoides. Su ciclo de vida es isomérfico en los érdenes Dictyotales,
Sphacelariales y Onslowiales o heteromérfico en Syringodermatales (Silberfeld et al.,

2014).

- Subclase Fucophycidae: Presentan un talo con diversas estructuras y morfologias. El

desarrollo del talo ancestral es intercalar. El ciclo de vida es basicamente heteromarfico

(Silberfeld et al., 2014).

A pesar de todos los avances obtenidos en la clasificaciéon de las feoficeas, gracias a los
estudios moleculares, los ficdlogos no han logrado proporcionar todavia una clasificacién clara
de las algas pardas. Esto se debe a la acumulacidn de resultados contradictorios debido a la alta
homoplasia morfolégica de estas algas, estando solo concluidas las clasificaciones por encima
del nivel de género, haciéndose cada vez mas complejo asignar con precision un género a su

propia familia y orden (Silberfeld et al., 2014).
1.3. Estudios previos de macroalgas en la Peninsula Ibérica.

Aunque las algas pardas presentan una gran diversidad, existen pocos estudios en los que
se recopile la informacién disponible sobre macroalgas de la Peninsula Ibérica. Este
conocimiento se encuentra fragmentado en distintas publicaciones de revistas de dambito
geografico reducido; una gran parte de estas publicaciones son antiguas, no estan digitalizadas

y, por tanto, son de dificil consulta.

Es interesante destacar el proyecto nacional “Flora phycologica iberica” (Gomez Garreta,
2001), cuyo objetivo consiste en sintetizar la informacién disponible sobre las macroalgas de
nuestras costas, sin embargo, actualmente se encuentra discontinuado, habiéndose publicado
Unicamente un volumen dedicado al orden Fucales, perteneciente a las algas pardas. Como
obras sintetizadoras podemos contar con la informacidn restringida que proporcionan algunas
guias recientemente publicadas sobre algas de Europa (Cabioc’h et al., 2007) o del Mediterraneo
Occidental (Rodriguez-Prieto et al., 2013). Ademas, en el afio 2017 se realizaron dos trabajos de
fin de grado por el departamento de Biologia Vegetal y Ecologia de la Universidad de Sevilla,

denominados “Algas verdes macroscopicas de la Peninsula Ibérica” (Romero Sanchez, 2017) y




“Algas rojas macroscopicas de la Peninsula Ibérica” (Orozco Sdnchez, 2017), en los cuales se
encuentra una compilacion de especies y una somera revision bibliografica sobre
investigaciones recientes en el ambito de la farmacia de estos grupos de algas, siendo este
trabajo de fin de grado el que completa este conjunto de investigaciones sobre macroalgas en

la Peninsula Ibérica.

2. OBIETIVOS
En este trabajo se plantean dos objetivos principales:

e El primer objetivo consiste en conocer la diversidad y realizar una recopilacién de las algas
pardas presentes en la Peninsula Ibérica, incluyendo las algas de las costas de los
archipiélagos Balear y Canario. Para ello, se realiza una cuantificacion del total de géneros
y especies a través de los datos extraidos de Algaebase, la base de datos cientifica mas

completa existente con informacidn ficoldgica.

e El segundo objetivo es recopilar y sintetizar la informacion de los estudios mas recientes
aplicables en el ambito de la farmacia de los géneros de macroalgas mejor representados
en la Peninsula Ibérica, a través de la busqueda bibliografica de los géneros con mayor
numero de especies encontrados en el primer objetivo en la base de datos cientifica Web

of Science (WOS).

3. METODOLOGIA

Para la consecucion del primer objetivo se realizdé una busqueda en diciembre de 2020

en la base de datos Algaebase (https://www.algaebase.org/) (Fig. 1) con el fin de obtener un

listado de todas las macroalgas pardas presentes en la Peninsula Ibérica. En segundo lugar, se
llevd a cabo una revision bibliografica de los géneros mas representativos en la base de datos

Web of Science (WOS) (https://apps.webofknowledge.com/), siendo consultada en febrero de

2021.
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Figura 1: Pdgina principal de la base de datos AlgaeBase (https://www.algaebase.org) (captura realizada en mayo
de 2021).

Para la obtencion del listado se hizo uso de la base de datos global Algaebase, que
contiene informacidn sobre algas terrestres, marinas y de agua dulce y, también, sobre hierbas
marinas. La informacién que posee sobre las algas marinas es la mas completa en la actualidad.
A partir de esta base de datos se pueden obtener datos taxondmicos, de nomenclatura y de
distribucidn, incluyendo: mas de 160.000 especies y nombres infraespecificos, mdas de 60.000
publicaciones cientificas, mas de 400.000 registros de distribucién geografica y, ademas,

contiene un banco de imagenes con mas de 20.000 fotografias disponibles.

El proceso para conseguir la lista de macroalgas pardas de la Peninsula Ibérica consistio,
primero, en una busqueda por distribucién de las especies filtrando por pais, seleccionando solo
las de habitat marino y las pertenecientes a la clase Phaeophyceae. A continuacion, se descargd
la lista en formato Excel y se filtraron los registros descartando los sindnimos y los nombres
antiguos, quedando un Unico registro por especie. Asimismo, se eliminaron las categorias por
debajo de especies, ya que las subespecies, variedades y formas no se tuvieron en cuenta en la
realizacion de este trabajo. El siguiente paso fue cuantificar el nimero de especies por género y

realizar una clasificacidn taxondmica de estos en familias y drdenes.




La segunda parte de este trabajo consistid en una revision bibliografica, en la base de
datos Web of Science, de los Ultimos avances aplicables en el ambito de la farmacia de los
géneros mas representativos en la Peninsula Ibérica. Con objeto de que la informacidn estuviera
actualizada, se buscaron solo articulos publicados en los ultimos 5 afios y se considerd que un
género era representativo cuando poseia 5 o mas especies. Por ultimo, se restringid la busqueda

utilizando las siguientes palabras claves relacionadas con sus propiedades:

antibiotic

- antiinflammatory

- anti-inflammatory

- antithrombotic

- anti-thrombotic

- “food science technology”
- oncology

- pharmac*

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Clasificacion y distribucion de algas pardas en la Peninsula Ibérica.

Tras la consulta en la base de datos AlgaeBase para conocer el numero de especies de
algas pardas que habitan actualmente en la Peninsula Ibérica, se han obtenido 817 registros.
Una vez filtrada esta informacion, como se ha descrito en el apartado de metodologia, estos
correspondieron a 256 especies presentes en la Peninsula Ibérica y el archipiélago Balear y

Canario, agrupadas en 16 érdenes, 30 familias y 106 géneros (Apéndice).

Ademas, se ha establecido un registro independiente de las algas que se encuentran
exclusivamente en las islas Canarias, ya que pertenecen a una region biogeografica diferente. Se
trata de un archipiélago de origen volcanico y con un clima predominantemente subtropical,
que forma parte de la regién natural de la Macaronesia, junto a los archipiélagos de Cabo Verde,
Azores, Madeira e Islas Salvajes. Este registro muestra la existencia de 31 especies Unicas de

algas pardas en las islas Canarias (Fig. 2).




Exclusivo Islas Canarias

m Resto de regiones

Figura 2: Comparacion del nimero de especies exclusivas de las Islas Canarias, respecto a las especies
presentes en la Peninsula Ibérica y el archipiélago Balear.

Por otro lado, gracias a la informacion extraida de los trabajos de fin de grado sobre
macroalgas de la Peninsula Ibérica, mencionados anteriormente, se conoce que existen 147
especies de algas verdes (Romero Sanchez, 2017) y 753 de algas rojas presentes en la Peninsula
Ibérica y las Islas Baleares (Orozco Sanchez, 2017). Para saber cual es la representacién de algas
pardas respecto al resto, se han tenido en cuenta Unicamente las 225 especies que habitan en
la Peninsula Ibérica e Islas Baleares, ya que los otros trabajos no consideraron las Islas Canarias
en el registro de especies. Por tanto, como se puede observar en la Figura 3, las algas pardas

representan el segundo grupo mas abundante, por detrds de las algas rojas.

= Rhodophyta (roja)
® Phaeophyceae (pardas)

u Chlorophyta (verde)

Figura 3: Representacion de algas pardas en la Peninsula Ibérica y archipiélago Balear, respecto a algas
rojas y verdes.

4.1.1. Ordenes de algas pardas en la Peninsula Ibérica:

El nimero de especies dentro de los drdenes fue muy variable (Fig. 4), siendo el
orden Ectocarpales considerablemente el mas numeroso y diverso, ya que cuenta
con 121 especies. Le siguen los 6rdenes Dictyotales, Fucales y Sphacelariales con 46,

35y 18 especies, respectivamente.

Por otro lado, existen 6rdenes que contienen una Unica especie como son

Asterocladales, Chordales e Ishigeales, entre otros.
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Figura 4: Numero de especies de algas pardas por orden en la Peninsula Ibérica y archipiélagos.

4.1.2. Familias de algas pardas en la Peninsula Ibérica:

En cuanto a las familias (Fig. 5), Chordariaceae es la mas numerosa de todas al
contener 85 especies, seguida de Dictyotaceae con 46, Sargassaceae con 27 y

Acinetosporaceae con 20.

Chordariaceae I 85
Dictyotaceae NN 16
Sargassaceae [N :7

Acinetosporaceae [IIINNEGEGGN 20
Sphacelariaceae [ 10
Scytosiphonaceae [ 10
Fucaceae [ 7
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Figura 5: Numero de especies de algas pardas en familias con 3 o mds especies.

4.1.3. Géneros de algas pardas en la Peninsula Ibérica:

De los 106 géneros de algas pardas que habitan en la Peninsula Ibérica e islas,
solo se encuentran representados (Fig. 6) los 15 géneros con 5 0 mas especies,
considerandose estos los mas relevantes y, por tanto, en ellos se ha centrado la
busqueda bibliografica para conocer su potencial empleo en el dmbito de la

farmacia.




Dentro de estos 15 géneros, los mas numerosos en especies son Dictyota con

19, Sargassum con 16 y Sphacelaria con 8.
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Figura 6: Numero de especies de algas pardas en géneros con 5 o0 mds especies.

4.2. Busqueda bibliografica del uso de algas pardas en el ambito de la farmacia.

Para obtener informacidn sobre las aplicaciones mas actuales de las algas pardas en el
ambito farmacéutico, se utilizé la base de datos Web of Science (WQS) y se hizo una busqueda
bibliografica de los géneros mds representativos de la Peninsula Ibérica. Estos géneros son
aquellos que contienen 5 o0 mas especies, por lo que la investigacién se limitd a 15 géneros que

presentan 116 especies en total.

Tras realizar la busqueda encontramos que 7 géneros (Sphacelaria, Elachista,
Feldmannia, Hincksia, Corynophlaea, Myriactula y Myrionema) no arrojaron ningun resultado,
lo que pone de manifiesto la necesidad de promover estudios sobre las posibles propiedades y
aplicaciones de los mismos. Por otro lado, en ciertos géneros se han incluido trabajos de
especies que no habitan en la Peninsula Ibérica por poseer propiedades interesantes que
podrian ser extrapoladas a las especies aqui estudiadas, suponiendo un gran potencial para

desarrollar nuevas investigaciones en especies cogenéricas.
A continuacidn, se muestran las aplicaciones mas actuales de cada uno de los géneros:
4.2.1. Género Dictyota J.V.Lamoroux.

Dictyota, perteneciente al orden Dictyotales y familia Dictyotaceae (Guiry &
Guiry, 2020), es el género mas numeroso de la Peninsula lbérica al contar con 19
especies. Presenta un talo aplanado, en forma de cinta, erecto o postrado, con

margenes lisos, dentados, crenulados o ciliados. Se encuentra fijado a través de
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rizoides basales o procesos rizoidales marginales esparcidos a lo largo de los bordes

del talo o restringidos en la base (Guiry & Guiry, 2020).

En la Peninsula Ibérica existen distintas especies con propiedades que pueden

emplearse en el ambito farmacéutico.

Dictyota dichotoma (Fig. 7) es la especie holotipo del género. Presenta una serie
de metabolitos, entre los que se incluyen terpenoides, terpenos, glicésidos de acilo
graso, flavonoides, entre otros, que la hacen candidata a ser un ingrediente activo
en los nuevos alimentos funcionales o nutracéuticos, definiéndose estos como
alimentos que brindan beneficios adicionales a la salud y disminuyen el riesgo de

enfermedades crdnicas (Dixit et al., 2020).

©Rafel G. Albatadejo

Figura 7: Dictyota dichotoma (obtenida de: https.//www.algaebase.org (izquierda) y Rafael G.
Albaladejo (derecha)).

Son destacables los estudios realizados en Dictyota menstrualis sobre las
acciones de sus diterpenos. Muestran una elevada acciéon antinflamatoria, al
producir la inhibicion del éxido nitrico en la linea celular de macréfagos murinos
(células RAW 264.7) (do Nascimento Avila et al., 2019); ademas, seguin lo detectado
en ensayos enzimaticos in vitro, ciertos diterpenos actian como anticoagulantes y
antiplaquetarios al interaccionar con la trombina, siendo esta una enzima clave en
el proceso de coagulacion, agonista plaquetario y diana en el tratamiento de

enfermedades trombdticas (Pereira et al., 2017).

Aungue no sea una especie reportada en la Peninsula Ibérica, Dictyota indica
presenta actividades muy interesantes derivadas de su contenido en fucoxantinas,
pudiendo ser utilizada como modelo para impulsar el desarrollo de nuevos estudios
en especies de nuestras costas. Ha sido demostrado el efecto anticancerigeno de su
extracto contra lineas celulares de cancer de mama, sin efecto téxico en células
normales (Karkhane Yousefi et al.,, 2018); también, presenta propiedades
antioxidantes y antibacterianas contra cepas grampositivas (Staphylococcus aureus)

y gramnegativas (Escherichia coli) (Karkhaneh Yousefi et al., 2020).
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Género Sargassum C.Agardh.

Sargassum forma parte del orden Fucales y familia Sargassaceae (Guiry & Guiry,
2020), se han reportado 16 especies en nuestras costas, lo que lo convierte en el
segundo género mds abundante de la Peninsula Ibérica. Sus talos miden de 10 a 200
cm, o mas, de longitud; contiene uno o varios estipites simples, cilindricos o
comprimidos, de 1 a 20 cm de largo que surgen de una sujecién discoide cdnica.
Generalmente contienen vesiculas de aire de subesféricas a ovoides (Guiry & Guiry,

2020).

Es el género mas estudiado de todas las Phaeophyceas presentes en la
Peninsula, ya que es el que concentra una mayor cantidad bibliografica, contando

con varias centenas de articulos publicados recientemente.

Durante aproximadamente 2000 afios ha sido utilizado en la medicina
tradicional china para tratar una gran variedad de enfermedades; ademas, es un
componente popular en la cocina de China, Japdén y Corea, considerdndose una
fuente rica en vitaminas, carotenoides, proteinas y minerales (Sanjeewa et al., 2018;
Rushdi et al., 2020). La revisién bibliografica publicada por Rushdi y colaboradores
cubre la literatura de 1974 a 2020 sobre el género, sefalando sus diversas
propiedades bioldgicas, incluyendo analgésicas, antiinflamatorias, antioxidantes,
neuroprotectoras, antitumorales, fibrinoliticas, moduladoras del sistema inmune,
anticoagulantes y antimicrobianas, destacandose en un estudio la capacidad de sus
extractos para inhibir el crecimiento de bacterias multirresistentes (Setyati et al.,

2018; Rushdi et al., 2020).

A continuacién, se describirdn las propiedades de las principales especies
habitantes de nuestras costas, siendo estas Sargassum muticum (Fig. 8), Sargassum
polycystum y Sargassum thunbergii (Fig. 9), y se resaltaran aquellas actividades
relevantes que hayan sido encontradas en otras especies y que puedan ser

extrapoladas a nuestras algas para promover nuevos estudios.

Distintos extractos hidrolizados de la especie Sargassum muticum fueron
evaluados para determinar sus posibles actividades bioldgicas. Se demostraron sus
propiedades antioxidantes en distintas pruebas in vitro; también posee accién
inhibitoria de las enzimas tirosinasa y elastasa, pudiendo ser un ingrediente util en
el dmbito de la cosmética. Destacan también sus efectos antimicrobianos,

exhibiendo una importante actividad antivirica y antibacteriana, impidiendo la
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formacidn de biopeliculas en Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli (Puspita et
al., 2017). Por dltimo, un articulo publicado en 2019, sefiala la accidn
antiinflamatoria y antiartritica de sus extractos en un modelo murino, ya que alivia
el edema y los sintomas de la enfermedad al reducir la expresidon de citoquinas

inflamatorias (Jeon et al., 2019).

S algaesase A

3

Figura 8: Sargassum muticum (obtenida de: www.algaebase.org).

Las dos especies restantes no presentan tantas actividades demostradas. A
pesar de ello, resulta interesante la acciéon anticancerigena de un fucoidano de
Sargassum polycystum contra células de leucemia HL-60 y células de cancer de
mama MCF-7, al presentar accion antiproliferativa y proapdptotica; también, este
tratamiento incrementa el dafio en el ADN y la acumulacién de estas células en la
fase G1 del ciclo celular (Fernando et al., 2020). Por otra parte, el compuesto indol-
4-carboxaldehido, aislado de Sargassum thunbergii, atenua la inflamacidn inducida
por metilglioxal en hepatocitos humanos (linea celular HepG2), al prevenir la
expresion de genes proinflamatorios y la formacion de productos finales de
glicacidn avanzada (AGEs); por lo tanto, se trata un agente terapéutico potencial en

la prevencién de la esteatosis hepatica (Cha et al., 2019).

Figura 9: Sargassum polycystum (izquierda) y Sargassum thunbergii (derecha) (obtenida de:
www.algaebase.org).
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Sargassum serratifolium y Sargassum fusiforme son las dos especies que
presentan el mayor nimero de propiedades destacables. Los extractos ricos en
meroterpenoides de Sargassum serratifolium previenen la obesidad inducida por
la dieta y los trastornos metabdlicos relacionados, activando la sefializacién del
gasto energético e inhibiendo la lipogénesis por distintos mecanismos; también
posee accion antiaterogénica (Kwon et al., 2018; Joung et al., 2020); sus extractos
muestran, ademads, propiedades hipopigmentantes al atenuar la expresion de las
enzimas melanogénicas tirosinasa y proteina 1 relacionada con la tirosinasa, siendo
utiles en el tratamiento de alteraciones cutdaneas relacionadas con la
hiperpigmentacidon (Azam et al.,, 2017); por ultimo, resulta llamativa su posible
accion contra la enfermedad de Alzheimer a través de la inhibicidon de distintas
enzimas, entre ellas la enzima 1 de escisidn de la proteina precursora amiloide del
sitio B (BACE1), responsable de iniciar la produccion de péptidos B-amiloide,
considerandose una diana terapéutica principal en el tratamiento de esta
enfermedad (Seong et al., 2017). En el caso de la especie Sargassum fusiforme,
sobresalen sus posibles aplicaciones en la industria de la cosmética, debido a las
propiedades hipopigmentantes y de antifotoenvejecimiento de sus fucoidanos;
asimismo, su contenido en polifenoles le confiere una potente accién
antiinflamatoria y antioxidante y, ademas, es incluido en la preparacién de
emulsiones limpiadoras faciales como ingrediente funcional (Liu et al., 2018; Wang
et al., 2020); también, sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias causan la
mejora de la Ulcera gastrica al alterar varias moléculas implicadas en su iniciacién
(Sun et al., 2019); las distintas acciones antidiabéticas de sus polisacaridos lo
convierten en un suplemento potencial para prevenirla o mitigarla, ya que presenta
una elevada accién anti-a-glucosidasa, pero también su administracién oral puede
reducir la hiperglucemia, la hiperinsulinemia, la dislipemia y el estrés oxidativo en
ratas, promover la sintesis de glucégeno, reparar las lesiones hepaticas vy
musculares, restaurar la microbiota beneficiosa, acelerar la absorcidn y la utilizacién

de glucosa e inhibir la produccion hepdtica de la misma (Jia et al., 2020).

Existen ciertas especies que, aunque no posean una gran cantidad de
bioactividades, estas resultan utiles por sus posibles aplicaciones en el dambito
farmacéutico. Por ejemplo, ciertos fucoidanos de Sargassum fluitans previenen la
fibrosis hepatica al reducir la actividad enzimatica del higado, la infiltracion de

células inflamatorias, el depdsito de fibras de colageno y la expresién génica de
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distintas citoquinas (Chale-Dzul et al., 2020). Sargassum henslowianum ejerce un
efecto inmunomodulador en ratas con cancer gastrico, actuando como un potencial
agente inmunoterdpico (Han et al.,, 2018). Las propiedades antialérgicas vy
antiasmaticas destacan en la especie Sargassum horneri, esto se debe a distintos
mecanismos llevados a cabo gracias a su contenido en mojabancromanol (Herath et
al., 2020; Kim et al., 2020). El extracto etandlico de Sargassum miyabei es un buen
candidato como agente dermatoldgico al ser util en el tratamiento del acné vulgaris
inducido por Cutibacterium acnes, al poseer efectos antibacterianos vy
antiinflamatorios (Yim et al., 2020). Para finalizar, resulta oportuno recalcar la
posible accién de los florotaninos aislados de Sargassum spinuligerum frente al
SARS-CoV-2, ya que son inhibidores prometedores de la proteasa principal (MP™),
también llamada proteasa similar a quimiotripsina, tratandose de un posible

objetivo farmacoldgico en el tratamiento del COVID-19 (Gentile et al., 2020).
Género Cladosiphon Kiitzing.

Este género pertenece al orden Ectocarpales y a la familia Chordariaceae (Guiry
& Guiry, 2020), y cuenta con 7 especies en la Peninsula Ibérica. Se caracteriza por
presentar un talo erecto y filiforme de entre 10 y 20 centimetros de alto, posee
ramificaciones y se encuentra adherido al sustrato, que generalmente es pasto

marino, con un diminuto agarre discoideo (Guiry & Guiry, 2020).

Tras la busqueda, las especies presentes en la Peninsula Ibérica no mostraron
ningun resultado; sin embargo, la especie comestible Cladosiphon okamuranus (Fig.
10), nativa de las islas Rydkyi en Japon, ha demostrado propiedades farmacoldgicas

que podrian ser estudiadas en nuestras algas (Tomori et al., 2019).

Figura 10: Cladosiphon okamuranus (obtenida de Lin et al., 2005).

15



https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=5199

4.2.4,

Los ultimos estudios sobre Cladosiphon okamuranus (conocida en Japén como
Okinawa mozuku), realizados en ratones y peces cebra, han sugerido que su
fucoidano tiene la capacidad de regular la respuesta inmune y la microbiota, ya que
cambia la composicidn microbiana a un estado antiinflamatorio mediante la
supresion selectiva de poblaciones bacterianas que estan asociadas a respuestas
proinflamatorias (Tomori et al., 2019; lkeda-Ohtsubo et al., 2020). Por otro lado, el
empleo oral de su extracto en un modelo de trombosis carotidea de rata demostro
gue mejora la actividad fibrinolitica en el plasmay previene la formacién de trombos

inducidos por lesiones endoteliales (Yasuzawa et al., 2019).
Género Cystoseira C.Agardh.

Este género se encuentra clasificado dentro del orden Fucales y familia
Sargassaceae (Guiry & Guiry, 2020), existiendo 7 especies en la Peninsula Ibérica. Su
identificacion taxondmica es compleja, ya que presenta una amplia variabilidad
morfoldgica, debido a que su estructura cambia segln su etapa vital, sexo y
condiciones ecoldgicas, ademas de presentar un alto grado de hibridacién entre
especies; sin embargo, se caracteriza por sus regiones basales y apicales bien
diferenciadas y por tener vesiculas de aire (Tuney-Kizilkaya & Sukatar, 2018). Sus
talos poseen un eje principal alargado y los ejes laterales también se vuelven
proporcionalmente largos con el tiempo; sus partes inferiores estdn fuertemente
aplanadas en expansiones foliares (Tuney-Kizilkaya & Sukatar, 2018). Se encuentra
distribuida a lo largo de la costa atlantica oriental y mediterranea (Bruno de Sousa

et al,, 2017).

En general, dispone de un elevado nimero de metabolitos secundarios tales
como terpenoides, esteroides, florotaninos y compuestos fendlicos; también han
sido identificados distintos carbohidratos, triacilgliceroles/acidos grasos, pigmentos
y vitaminas (Bruno de Sousa et al., 2017). Dichos compuestos tienen un importante
potencial farmacoldgico al presentar actividades antioxidantes, antiinflamatorias,
citotoxicas, inhibitorias de la colinesterasa, antidiabéticas, antibacterianas,

antifungicas y antiparasitarias (Bruno de Sousa et al., 2017).

Centrandonos en las especies de la Peninsula, destacan las propiedades
antiinflamatorias y anticancerigenas de Cystoseira usneoides (Fig. 11). Contiene un
diterpenoide antiinflamatorio, denominado amentadiona, que ha mostrado efecto

terapéutico contra la osteoartritis, dado que ejerce una accidén protectora del
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cartilago al inhibir los procesos inflamatorios, mineralizantes, catabdlicos y de
diferenciacidn caracteristicos del desarrollo de esta enfermedad (Araujo et al.,
2020). En otros articulos, también enfocados en el estudio de sus terpenoides, se
pusieron de manifiesto sus actividades como agentes contra el cdncer de colon
(células HT-29) y cancer de pulmén (células A549), presentando selectividad contra

las células malignas (Zbakh et al., 2020a; Zbakh et al., 2020b).

Figura 11: Cystoseira usneoides (obtenida de: https.//www.algaebase.org).

Los extractos orgdnicos de Cystoseira tamariscifolia (Fig. 12) han reportado una
elevada actividad antioxidante y citotdxica contra varias lineas de células tumorales;
ademas de propiedades antimicrobianas, antifingicas y antiprotozoarias (Moussa
et al., 2020). Otros autores han descrito propiedades inhibitorias de las enzimas a-
glucosidasa, acetilcolinesterasa, butirilcolinesterasa, tirosinasa e hialuronidasa

(Moussa et al., 2020).

La especie Cystoseira barbata (Fig. 12) ha demostrado un gran potencial
antimicrobiano al presentar actividad, principalmente, contra cepas grampositivas
(Bacillus subtilis y Staphylococcus aureus), aunque también ejerce su accidén contra
cepas gramnegativas (Serratia marcescens y Pseudomonas aeuroginosa) y contra el

hongo unicelular Candida albicans (Abdel-Raouf et al., 2017).

Un estudio seialé que un polisacdrido sulfatado, aislado de Cystoseira crinita
(Fig.12), esta relacionado con efectos antidiabéticos al reducir la actividad de la
enzima a-amilasa pancreatica y proteger de la muerte y el dafio a las células
pancreaticas de ratas diabéticas, lo que conduce a un incremento de los niveles de
insulina, desencadenando una disminucion de la tasa glucémica (Ben Gara et al.,

2016). Por otro lado, también produce la inhibicidn de la enzima convertidora de la
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angiotensina | (IECA), la normalizacién del perfil lipidico, estimula la capacidad

antioxidante y previene las toxicidades higado-rifidn (Ben Gara et al., 2016).

Figura 12: Cystoseira tamariscifolia (izquierda), Cystoseira barbata (centro) y Cystoseira crinita
(derecha) (obtenidas de: https://www.algaebase.org).

Género Lobophora J.Agardh.

El género se encuentra agrupado en el orden Dictyotales y familia Dictyotaceae
(Guiry & Guiry, 2020), del cual habitan 7 especies en la Peninsula Ibérica.
Morfolégicamente se caracteriza por tener talos de decumbentes a erectos, de
hasta 20 cm de largo, que surgen de un agarre rizoide enmarafiado, con frondas
ampliamente flabeladas a irregularmente ramificadas lateralmente (Guiry & Guiry,
2020). Ha sido reportado en mares tropicales y templados, en arrecifes de coral

(Guiry & Guiry, 2020; Pham et al., 2020).

La especie Lobophora variegata (Fig. 13), aparentemente distribuida en todos
los océanos del mundo, incluida nuestras costas, ha sido citada en practicamente

todos los estudios sobre el género (Vieira et al., 2017).

Figura 13: Lobophora variegata (obtenida de: https://www.biodiversidadcanarias.es).

La revisién bibliografica realizada por Vieira y colaboradores ha conseguido
englobar todas las actividades biolégicas de Lobophora, centrandose
principalmente en la especie Lobophora variegata. A pesar de haber recibido
menos atencidn que otros miembros de la familia Dictyotaceae, en cuanto a

aislamiento y caracterizacién de sus compuestos naturales, sus metabolitos han
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4.2.6.

mostrado una amplia gama de actividades farmacoldgicas, pesticidas y ecoldgicas

(Vieira et al., 2017).

La actividad antimicrobiana de sus fracciones, extractos y compuestos ha sido
muy estudiada. Posee un amplio espectro de actividades antibacterianas, entre
ellas, contra cepas patdgenas de Aeromonas hydrophila, Bacillus cereus, Escherichia
coli, Micrococcus luteus y Salmonella typhimurium; también, contra patégenos
multirresistentes tales como Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermidis (Vieira et al., 2017). Su accidn
antiviral también es destacable contra el virus Herpes simplex tipo 1y 2, moderada
contra el virus sincitial respiratorio y contiene, ademas, un galactofucoidano que ha
mostrado efecto antirretroviral al inhibir a la transcriptasa inversa del VIH (Vieira et
al., 2017). Por ultimo, presenta actividad contra protozoos parasitos como
Trichomonas vaginalis, Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis, Leishmania

mexicana y Trypanosoma cruzi (Vieira et al., 2017).

Ademas, han sido demostradas propiedades antiangiogénicas, anticoagulantes,
antiinflamatorias, citotdxicas y hemaglutinantes (Vieira et al., 2017). Actualmente,
se encuentran publicados dos articulos de investigacién centrados en sus
caracteristicas antitumorales y antiinflamatorias; uno de ellos demostré la accién
citotéxica de su fucoidano contra el adenocarcinoma humano de colon (células HT-
29) induciendo la apoptosis y manteniendo las células en la fase G1 del ciclo celular
(de Sousa Pinheiro et al., 2017); por otro lado, un andlisis de sus lipidos sefial6 su
capacidad para inhibir el o6xido nitrico, molécula implicada en procesos

inflamatorios (Pham et al., 2020).
Género Dictyopteris J.V.Lamouroux.

Dictyopteris forma parte del orden Dictyotales y familia Dictyotaceae (Guiry &
Guiry, 2020) y en la Peninsula Ibérica estd representado por 6 especies. Poseen talos
erectos o postrados, de hasta 60 cm de largo, unidos por un agarre rizoidal
enmaranado; se encuentran subdicotdmicamente a lateralmente ramificados con
ramas de 0,5-25 mm de ancho con una nervadura central distintiva (Guiry & Guiry,
2020). Entre las especies mas pequefias y las mas grandes y robustas existe una
considerable variacién anatdmica y morfoldgica (Guiry & Guiry, 2020). Este género,

ampliamente distribuido en zonas tropicales, subtropicales y templadas, es
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conocido por su caracteristico olor a océano, debido a su contenido en

hidrocarburos volatiles de 11 atomos de carbono (Zatelli et al., 2018).

En la Peninsula Ibérica se encuentran tres especies con caracteristicas

destacables:

Dictyopteris polypodioides (= Dictyopteris membranacea) (Fig. 14), es la
especie holotipica de este género (Guiry & Guiry, 2020; Zatelli et al., 2018). Sus
estudios quimicos y bioldgicos se han centrado principalmente en las algas
encontradas en el mar Mediterrdneo, describiéndose 83 compuestos, entre los que

destacan hidrocarburos C-11, compuestos azufrados y terpenos (Zatelli et al., 2018).

En distintas publicaciones, englobadas en la revisidn realizada por Zatelli y
colaboradores, se han descrito sus multiples y diversas propiedades: antimicrobiana
contra hongos, virus y bacterias, antiinflamatoria, anticoagulante, gastroprotectora,
hipolipemiante y eliminadora de radicales libres; también, ha mostrado actividad
citotdxica contra el carcinoma oral epidermoide humano (células KB) y en células
renales de mono (CV-1) (Zatelli et al., 2018). Ademas, un articulo centrado en su
actividad antibacteriana, demostré que su aceite esencial, rico en compuestos
sulfurados, presenta un efecto inhibitorio en diversos microorganismos, siendo
Staphylococcus aureus y Agrobacterium tumefaciens especialmente sensibles (Riad
et al., 2020). Por otro lado, distintos estudios de sus disulfuros sugieren su posible
desarrollo como nuevas moléculas antiinflamatorias con propiedades
homeostéticas, debido a que activan distintas vias inmunomoduladoras (Daskalaki

et al., 2020).

Figura 14: Dictyoteris polyploides (obtenida de: https.//www.seaweed.ie).

El articulo de revisidon antes mencionado también describio las actividades de las

especies Dictyopteris delicatula y Dictyopteris divaricata (Fig. 15).

Los fucoidanos de Dictyopteris delicatula mostraron actividad anticoagulante,

antiproliferativa y antioxidante, siendo estas propiedades tipicas del género; sin
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4.2.7.

embargo, lo mas destacable es la actividad antimicrobiana que presentan algunos
de sus extractos, antibacteriana contra Staphylococcus aureus y Streptococcus
pyogenes, antiviral contra Herpes simplex tipo 1y 2 resistente a aciclovir y larvicida
débil contra el mosquito culicido Aedes aegypti, principal vector del dengue (Zatelli

et al., 2018).

Dictyopteris divaricata fue la primera especie de Dictyopteris en ser estudiada
por su composicidon quimica, destacandose su amplia variedad de terpenos (Zatelli
et al.,, 2018). Distintos extractos han mostrado propiedades muy prometedoras,
como citotoxicidad en lineas celulares cancerigenas humanas; también, inhibicidon
de la enzima a-glucosidasa, siendo esta una diana importante en el tratamiento de
la diabetes, hipoproteinemia y obesidad; por ultimo, se describen actividades
antiinflamatorias y antioxidantes al desencadenar distintos procesos de atenuacion

del dafio oxidativo (Zatelli et al., 2018).

Figura 16: Dictyopteris delicatula (izquierda) y Dictyopteris divaricata (derecha)
(obtenidas de: https.//www.algaebase.org).

Género Fucus L.

Fucus es un género que pertenece al orden Fucales y familia Fucaceae (Guiry &
Guiry, 2020), en nuestras costas se contabilizan 5 especies. Sus talos, que se fijan a
las rocas por medio de zarcillos, estan constituidos por ldminas folidceas acintadas
y ramificadas de diferentes tamafios segun la especie; estos pueden presentar un
engrosamiento central denominado pseudonervio y el borde puede ser liso o

serrado (Villar del Fresno & Carretero Accame, 2004).

Se empleaba tradicionalmente en el tratamiento del reumatismo y la artritis, y
se hizo muy popular debido a su alto contenido en yodo, que le confiere notables
propiedades terapéuticas para tratar el bocio y otras complicaciones tiroideas (Villar
del Fresno & Carretero Accame, 2004; Catarino et al., 2018). Sin embargo, también

son muy valoradas sus actividades laxantes mecanicas y adelgazantes, gracias a la
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presencia de acido alginico, que se hincha en presencia de agua, siendo util en la
reduccion del sobrepeso al inducir sensacion de saciedad; ademas, es rico en fibra
dietética, minerales y vitaminas, y es bajo en grasas, por lo que posee una excelente
combinaciéon de macro y micro nutrientes (Villar del Fresno & Carretero Accame,

2004; Catarino et al., 2018).

En la Peninsula Ibérica destacan dos especies que concentran el mayor nimero

de publicaciones, Fucus vesiculosus y Fucus spiralis.

Fucus vesiculosus (Fig. 16) es la especie mas conocida del género, siendo a
menudo dominante en comunidades de algas poco profundas (Catarino et al.,
2018). Sus fucoidanos presentan un gran numero de actividades que se describen a
continuacién. Entre ellas, la antibacteriana, al inhibir el crecimiento de numerosas
bacterias grampositivas y gramnegativas, siendo Escherichia coli la mas sensible;
resulta interesante el articulo publicado por Poveda-Castillo y colaboradores que
propone el uso de este compuesto como ingrediente bioactivo con el fin de
conservar alimentos, al actuar contra Listeria monocytogenes y Salmonella enterica
(Poveda-Castillo et al., 2018; Ayrapetyan et al., 2021). También, han mostrado
efectos anticancerigenos selectivos al inhibir el desarrollo del cadncer de ovario, pues
detienen el ciclo celular, alteran la homeostasis del calcio e interrumpen el
desarrollo celular y vascular del tumor, entre otros mecanismos (Bae et al., 2020).
Asimismo, ratones con dermatitis atdpica, inducida por 2,4-dinitroclorobenzeno,
mostraron mejoria al ser tratados con fucoidano, ya que reduce la hinchazén del
oido, las lesiones cutdneas abdominales y disminuye la infiltracion de células
inflamatorias, signos propios de esta patologia (Tian et al., 2019). Estos compuestos
y su contenido en florotaninos proporcionan bioactividades Utiles en la prevencion
de desdrdenes metabdlicos: la inhibicidn de enzimas, tales como la a-glucosidasa,
a-amilasa y lipasa pancreatica gracias a la presencia de florotaninos o dipeptidil
peptidasa-4 al utilizar extractos de fucoidano, lo hacen candidato a ser propuesto
como un potente agente antihiperglucémico (Catarino et al., 2019; Pozharitskaya et
al., 2020). Por ultimo, los fucoidanos de esta especie podrian ser empleados en el
tratamiento de pacientes con COVID-19, ya que presentan actividades
antioxidantes, antiinflamatorias (al tratarse de un inhibidor selectivo de la COX-2) y
anticoagulantes, pudiendo aprovecharse estas cualidades en el manejo de las
complicaciones caracteristicas de esta enfermedad; sin embargo, se requieren mas

estudios en este campo (Pozharitskaya et al., 2020).
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Figura 16: Fucus vesiculosus (obtenida de: www.algaebase.org).

Las fracciones de la especie Fucus spiralis (Fig. 17) han mostrado propiedades
anticancerigenas al presentar citotoxicidad contra las células Hela, pues indujeron
una mayor acumulacion de estas en las etapas G1 y G2/M del ciclo celular, ademas
de efectos proapoptoéticos, antiangiogénicos y antimigratorios; este mismo articulo
sefiala también sus actividades antidiabéticas, al inhibir fuertemente la a-
glucosidasa, antibacterianas y antifungicas (Grozdanic et al., 2020). Por otro lado,
ha sido demostrada in vitro su accién inhibidora de enzimas, como
acetilcolinesterasa, butirilcolinesteresa, tirosinasa y ureasa (Grina et al., 2020). Lo
mds destacable de esta especie es su potencial como agente dermocosmético, ya
gue su capacidad inhibidora de la tirosinasa le permite ser utilizado en el
tratamiento de trastornos dermatoldgicos relacionados con la hiperpigmentacion;
asimismo, su contenido en florotaninos es responsable de su capacidad preventiva
del envejecimiento de la piel al proporcionar una elevada accidon antioxidante y
potentes efectos inhibidores de las enzimas colagenasa y elastasa (Freitas et al.,

2020; Grina et al., 2020).

Figura 17: Fucus spiralis (obtenida de: www.algaebase.org).

4.2.8. Género Laminaria J.V.Lamouroux.

Se trata de un género, conocido cominmente como kelp, que forma parte del

orden Laminariales y familia Laminariaceae (Fleurence & Levine, 2016; Guiry &
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Guiry, 2020), han sido reportadas 5 especies en la Peninsula Ibérica. Su talo se divide
en rizoide, estipe vy filoide; morfolégicamente, lo mds destacable es la variabilidad
que presenta el filoide, que puede ser entero con o sin fascia media, dividido de
forma incompleta o palmeado en distintos segmentos, generalmente son lisos, pero
también ondulados o abultados, y carecen de nervadura central (Fleurence &

Levine, 2016; Guiry & Guiry, 2020).

Se empleaban tradicionalmente como método mecdnico de induccién al parto,
ya que se utilizaban tampones de algas estériles (siendo muy comun de Laminaria)
(Fig. 18) para dilatar el cuello uterino, gracias a sus propiedades hidrofilicas (de Vaan
et al., 2019). Por otro lado, sus B-glucanos, conocidos como laminarina, han sido
investigados debido a su potencial terapéutico al poseer actividades moduladoras
del sistemainmune, ya que generan un estallido oxidativo inicial que activa distintas
interleucinas; también se relacionan con la induccidn de apoptosis selectiva de
células cancerigenas y, por ultimo, se esta evaluando su posible empleo en el
desarrollo de vacunas frente a hongos patdgenos porque, junto a otros adyuvantes,
tienen la capacidad de producir anticuerpos anti-glucano (Bonfim-Mendonca et al.,

2017).
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Figura 18: Tampones de Laminaria antes y después de la hidratacion (obtenida de Chambers et
al.,, 2011).

La especie mas estudiada y con mayor numero de articulos publicados es
Laminaria japonica (= Saccharina japonica) (Fig. 19); sin embargo, nunca ha sido
reportada en nuestras costas. A pesar de ello, es interesante mencionar sus
propiedades, ya que en un futuro podrian ser estudiadas en nuestras algas y
encontrarse similitudes. Sus fucoidanos despolimerizados podrian ser una
alternativa a los antibidticos actuales al evitar la proliferacidon de Staphylococcus
aureusy Escherichia coli; ademas, sus extractos actian como inhibidores de bombas

de flujo bacterianas, impidiendo resistencias al bloquear los mecanismos de salida
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de farmacos (Liu et al., 2017; Lu et al., 2019). Sus polisacdridos, al normalizar la
microbiota intestinal, previenen la obesidad inducida por la dieta en modelos
murinos y consiguen la mejora de parametros relacionados (composicion corporal,
acumulacidn de grasa en higado y tejido adiposo, perfil lipidico, etc.); asimismo, sus
extractos fermentados mejoran la funcién de barrera del intestino al reducir la
inflamacidn y regular las proteinas implicadas en las uniones estrechas de sus células
epiteliales (Duan et al., 2019; Yang et al.,, 2019). Por otra parte, contiene un
fucoidano que presenta un gran potencial como protector frente al dafio inducido
por la radiacién ultravioleta B, al realizar un estudio in vitro en queratinocitos
humanos e in vivo en peces cebra (Su et al., 2020). Son también importantes sus
actividades antidiabéticas, al inhibir la actividad de la enzima a-glucosidasa,
incrementar la captacion muscular de glucosa y activar proteinas relacionadas con
la sefializacién de insulina; hipolipemiantes, antitrombdticas y antioxidantes,
pudiendo ser empleadas como agentes terapéuticos en el combate de la
ateroesclerosis y enfermedades trombdticas (Yao et al., 2017; Kang et al., 2018; Xu

et al., 2020).

Figura 19: Laminaria japonica cultivadas (obtenida de: https://www.algaebase.org).

Laminaria digitata es la especie mas relevante de la Peninsula, ademas de la
holotipica del género. Sus B-glucanos (laminarina) generan un efecto positivo en la
reduccion de la inflamacién y del estrés oxidativo en células de la piel dafiadas por
factores ambientales, a través de la modulacion de las interacciones entre los
glucanos y los receptores de la superficie de la piel (Ozzane et al., 2020).También,
su alginato, con gran capacidad para formar perlas, fue empleado en el desarrollo
de un sensor colorimétrico para controlar el deterioro de la trucha arco iris
mediante un indicador de pH, suponiendo un avance en el empaque inteligente de
alimentos al poder ser empleado para monitorizar otros productos ricos en

proteinas (Majdinasab et al., 2018).
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5. CONCLUSIONES

Al realizar, hasta donde conozco, la primera clasificacidon de las algas pardas presentes
en nuestras costas, he observado que las Phaeophyceaes son una clase muy diversa al contar
con un gran numero de especies, concretamente 256, repartidas en 16 6rdenes, 30 familias y

106 géneros.

Tras consultar en distintas publicaciones sus posibles propiedades aplicables en el
ambito farmacéutico, he llegado a la conclusién de que son un recurso muy importante en la
busqueda de nuevos fadrmacos e ingredientes cosméticos y nutricionales, debido a que
presentan un gran numero de acciones, entre ellas, antiinflamatoria, antioxidante,
antimicrobiana, citotdxica, antidiabética, antihipertensiva y antiaterogénica. Sus distintos
extractos y compuestos aislados son una posible alternativa en el tratamiento de enfermedades
que actualmente presentan una terapéutica limitada, tales como, distintos tipos de canceres,
infeccidon por VIH y enfermedades degenerativas como el Alzheimer; también, suponen un
nuevo enfoque en la mejora de los pardmetros englobados dentro del sindrome metabdlico,
entre ellos hipertensioén, hipercolesterolemia, diabetes y obesidad, considerado hoy dia un
grave problema de salud publica debido a la alta morbimortalidad que ocasiona en la poblacién.
Gracias a sus actividades antimicrobianas, podrian ayudar en el reemplazo de los antibidticos
actuales, que cada vez presentan menos efectividad debido al elevado nimero de resistencias
bacterianas existentes, problema que crece afio tras afio. Por ultimo, podria plantearse su
empleo en el manejo de enfermedades emergentes, entre ellas la COVID-19, ya que sus
multiples acciones pueden ser empleadas para tratar la infeccién por SARS-CoV-2 y las posibles

complicaciones y secuelas de esta enfermedad que tanto impacto ha tenido en la sociedad.

Sin embargo, a pesar de presentar unas propiedades muy prometedoras, todavia no se
ha aprovechado todo su potencial. Casi la mitad de los géneros mds representativos de la
Peninsula no tienen ningln articulo publicado sobre sus posibles acciones farmacoldgicas, y
aquellos sobre los que existen investigaciones relevantes, salvo excepciones, no cuentan con

informacidn sobre la gran mayoria de especies que forman parte de nuestra flora marina.

Por lo tanto, seria necesario promover nuevos estudios ficolégicos en Espafia,
aprovechando que se trata de un pais rodeado de costa y con zonas biogeograficas diferentes,
facilitdndose asi la recogida de una amplia diversidad de ejemplares. Para ello, se deberia
fomentar en los centros educativos el interés por estos organismos que tantas posibilidades
ofrecen e iniciar nuevas lineas de investigacién para descubrir nuevas propiedades o para

profundizar en el conocimiento de los mecanismos de accidn de aquellas ya estudiadas.
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7. APENDICE

Lista de especies de algas pardas presentes en la Peninsula Ibérica y archipiélagos.

Orden Asterocladales
Familia Asterocladaceae
Asterocladon rhodochortonoides (Bgrgesen) S.Uwai, C.Nagasato, T.Motomura & K.Kogame
Orden Chordales
Familia Chordaceae
Chorda filum (Linnaeus) Stackhouse
Orden Desmarestiales
Familia Arthrocladiaceae
Arthrocladia villosa (Hudson) Duby
Familia Desmarestiaceae
Desmarestia aculeata (Linnaeus) J.V.Lamouroux
Desmarestia dudresnayi J.V.Lamouroux ex Léman
Desmarestia ligulata (Stackhouse) J.V.Lamouroux
Orden Dictyotales
Familia Dictyotaceae
Canistrocarpus cervicornis (Kitzing) De Paula & De Clerck
Dictyopteris delicatula J.V.Lamouroux
Dictyopteris divaricata (Okamura) Okamura
Dictyopteris lucida M.A.Ribera Siguan, A.Gémez Garreta, Pérez Ruzafa, Barcel6 Marti & Rull Lluch
Dictyopteris plagiogramma (Montagne) Vickers
Dictyopteris polypodioides (A.P.De Candolle) J.V.Lamouroux
Dictyopteris repens (Okamura) Bgrgesen
Dictyota bartayresiana J.V.Lamouroux
Dictyota canariensis (Grunow) Tronholm
Dictyota ciliolata Sonder ex Kitzing
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Dictyota crenulata J.Agardh

Dictyota cyanoloma Tronholm, De Clerck, A.Gémez-Garreta & Rull Lluch
Dictyota cymatophila Tronholm, M.Sanson & Afonso-Carrillo
Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.Lamouroux

Dictyota fasciola (Roth) J.V.Lamouroux

Dictyota humifusa Hornig, Schnetter & Coppejans

Dictyota implexa (Desfontaines) J.V.Lamouroux

Dictyota liturata J.Agardh

Dictyota mediterranea (Schiffner) G.Furnari

Dictyota menstrualis (Hoyt) Schnetter, Hornig & Weber-Peukert
Dictyota mertensii (C.Martius) Kiitzing

Dictyota naevosa (Suhr) Montagne

Dictyota pinnatifida Kiitzing

Dictyota pleiacantha Tronholm

Dictyota pulchella Hornig & Schnetter

Dictyota spiralis Montagne

Lobophora canariensis (Sauvageau) C.W.Vieira, De Clerck & Payri
Lobophora dagamae C.W.Viera

Lobophora delicata Camacho & Fredericq

Lobophora dispersa Camacho, Freshwater & Fredericq
Lobophora littlerorum C.W.Schneider, N.E.Schultz & L.Le Gall
Lobophora schneideri C.W .Vieira

Lobophora variegata (J.V.Lamouroux) Womersley ex E.C.Oliveira
Padina ditristromatica Ni-Ni-Win & H.Kawai

Padina gymnospora (Kitzing) Sonder

Padina pavonica (Linnaeus) Thivy

Padina pavonicoides Ni-Ni-Win & H.Kawai

Rugulopteryx okamurae (E.Y.Dawson) I.K.Hwang, W.J.Lee & H.S.Kim
Spatoglossum schroederi (C.Agardh) Kiitzing

Spatoglossum solieri (Chauvin ex Montagne) Kitzing
Stypopodium schimperi (Kutzing) Verlaque & Boudouresque
Stypopodium zonale (J.V.Lamouroux) Papenfuss

Taonia atomaria (Woodward) J.Agardh

Taonia pseudociliata (J.V.Lamouroux) Nizamuddin & Godeh
Zonaria subarticulata (J.V.Lamouroux) Papenfuss

Zonaria tournefortii (J.V.Lamouroux) Montagne

Orden Discosporangiales
Familia Choristocarpaceae

Choristocarpus tenellus Zanardini

Familia Discosporangiaceae

Discosporangium mesarthrocarpum (Meneghini) Hauck

Orden Ectocarpales
Familia Acinetosporaceae

Acinetospora crinita (Carmichael) Sauvageau
Feldmannia globifera (Kiitzing) Hamel

Feldmannia irregularis (Kitzing) Hamel
Feldmannia lebelii (Areschoug ex P.Crouan & H.Crouan) Hamel
Feldmannia mitchelliae (Harvey) H.-S.Kim
Feldmannia padinae (Buffham) Hamel
Feldmannia paradoxa (Montagne) Hamel
Feldmannia simplex (P.Crouan & H.Crouan) Hamel
Herponema solitarium (Sauvageau) Hamel
Herponema valiantei (Bornet) Hamel

Herponema velutinum (Greville) J.Agardh

Hincksia conifera (Bgrgesen) |.A.Abbott

Hincksia granulosa (Smith) P.C.Silva

Hincksia hincksiae (Harvey) P.C.Silva

Hincksia onslowensis (Amsler & Kapraun) P.C.Silva
Hincksia ovata (Kjellman) P.C.Silva

Hincksia sandriana (Zanardini) P.C.Silva

Hincksia secunda (Kutzing) P.C.Silva

Pogotrichum filiforme Reinke

Pylaiella littoralis (Linnaeus) Kjellman

Familia Chordariaceae

Acrospongium ralfsioides Schiffner

Asperococcus bullosus J.V.Lamouroux
Asperococcus ensiformis (Delle Chiaje) M.J.Wynne
Asperococcus fistulosus (Hudson) W.J.Hooker
Asperococcus scaber Kuckuck

Chilionema hispanicum (Sauvageau) R.L.Fletcher
Chordaria flagelliformis (O.F.Mdiller) C.Agardh

33




Cladosiphon contortus (Thuret) Kylin

Cladosiphon cylindricus (Sauvageau) Kylin
Cladosiphon irregularis (Sauvageau) Kylin
Cladosiphon lubricus (Sauvageau) Kylin
Cladosiphon mediterraneus Kiitzing

Cladosiphon occidentalis Kylin

Cladosiphon zosterae (J.Agardh) Kylin
Compsonema gracile Kuckuck

Compsonema microspongium (Batters) Kuckuck
Compsonema minutum (C.Agardh) Kuckuck
Corynophlaea crispa (Harvey) Kuckuck
Corynophlaea cystophorae J.Agardh
Corynophlaea flaccida (C.Agardh) Kutzing
Corynophlaea hamelii Feldmann

Corynophlaea umbellata (C.Agardh) Kitzing
Cylindrocarpus microscopicus P.Crouan & H.Crouan
Elachista flaccida (Dillwyn) Fries

Elachista fucicola (Velley) Areschoug

Elachista globulosa (C.Agardh) J.Agardh

Elachista intermedia P.Crouan & H.Crouan
Elachista jabukae Ercegovic

Elachista scutulata (Smith) Areschoug

Elachista stellaris Areschoug

Eudesme virescens (Carmichael ex Berkeley) J.Agardh
Giraudia sphacelarioides Derbés & Solier
Isthmoplea sphaerophora (Carmichael) Gobi
Kuetzingiella battersii (Bornet ex Sauvageau) Kornmann
Kuetzingiella holmesii (Batters) G.Russell
Laminariocolax aecidioides (Rosenvinge) A.F.Peters
Laminariocolax tomentosoides (Farlow) Kylin
Leathesia marina (Lyngbye) Decaisne

Leathesia mucosa Feldmann

Leblondiella densa (Batters) Hamel
Leptonematella fasciculata (Reinke) P.C.Silva
Litosiphon laminariae (Lyngbye) Harvey
Mesogloia vermiculata (Smith) S.F.Gray
Microcoryne ocellata Stromfelt

Microspongium globosum Reinke

Microspongium stilophorae (P.Crouan & H.Crouan) Cormaci & G.Furnari
Mikrosyphar polysiphoniae Kuckuck

Mikrosyphar porphyrae Kuckuck

Myriactula areschougii (P.Crouan & H.Crouan) Hamel
Myriactula chordae (Areschoug) Levring
Myriactula gracilis van der Ben

Myriactula rivulariae (Suhr ex Areschoug) Feldmann
Myriactula stellulata (Harvey) Levring

Myriocladia tomentosa P.Crouan & H.Crouan
Myrionema corunnae Sauvageau

Myrionema liechtensternii Hauck

Myrionema magnusii (Sauvageau) Loiseaux
Myrionema orbiculare J.Agardh

Myrionema strangulans Greville

Myriotrichia adriatica Hauck

Myriotrichia canariensis Kiitzing

Muyriotrichia clavaeformis Harvey

Nemacystus erythraeus (J.Agardh) Sauvageau
Nemacystus flexuosus (C.Agardh) Kylin
Nemacystus hispanicus (Sauvageau) Kylin
Nemacystus howei (W.R.Taylor) Kylin
Papenfussiella kuromo (Yendo) Inagaki
Phaeostroma pustulosum Kuckuck

Pilinia rimosa Kitzing

Pilocladus codicola (Setchell & N.L.Gardner) Ardré
Protectocarpus speciosus (Bgrgesen) Kornmann
Punctaria latifolia Greville

Punctaria plantaginea (Roth) Greville

Punctaria tenuissima (C.Agardh) Greville
Sauvageaugloia divaricata (Clemente) Cremades
Spermatochnus paradoxus (Roth) Kiitzing
Stictyosiphon adriaticus Kitzing

Stictyosiphon soriferus (Reinke) Rosenvinge
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Stilophora tenella (Esper) P.C.Silva
Streblonema maculans G.R.South & Tittley
Streblonemopsis irritans Valiante
Strepsithalia curvata Sauvageau
Strepsithalia liagorae Sauvageau
Strepsithalia liebmanniae Miranda
Striaria attenuata (Greville) Greville
Familia Ectocarpaceae
Ectocarpus fasciculatus Harvey
Ectocarpus rallsiae Vickers
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye
Kuckuckia spinosa (Kitzing) Kornmann
Spongonema tomentosum (Hudson) Kutzing
Familia Petrospongiaceae
Petrospongium berkeleyi (Greville) Nageli ex Kutzing
Familia Scytosiphonaceae
Colpomenia peregrina Sauvageau
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier
Hydroclathrus clathratus (C.Agardh) M.Howe
Petalonia fascia (O.F.Mdller) Kuntze
Rosenvingea antillarum (P.Crouan & H.Crouan) M.J.Wynne
Rosenvingea intricata ().Agardh) Bgrgesen
Rosenvingea sanctae-crucis Bgrgesen
Scytosiphon dotyi M.J.Wynne
Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link
Symphyocarpus strangulans Rosenvinge
Orden Fucales
Familia Fucaceae
Ascophyllum nodosum (Linnaeus) Le Jolis
Fucus ceranoides Linnaeus
Fucus chalonii Feldmann
Fucus serratus Linnaeus
Fucus spiralis Linnaeus
Fucus vesiculosus Linnaeus
Pelvetia canaliculata (Linnaeus) Decaisne & Thuret
Familia Himanthaliaceae
Himanthalia elongata (Linnaeus) S.F.Gray
Familia Sargassaceae
Bifurcaria bifurcata R.Ross
Cystophora fibrosa Simons
Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin
Cystoseira corniculata (Turner) Zanardini
Cystoseira foeniculacea (Linnaeus) Greville
Cystoseira humilis Schousboe ex Kitzing
Cystoseira hyblaea Giaccone
Cystoseira schiffneri Hamel
Cystoseira wildpretii Nizamuddin
Ericaria crinita (Duby) Molinari & Guiry
Halidrys siliquosa (Linnaeus) Lyngbye
Sargassum acinarium (Linnaeus) Setchell
Sargassum cymosum C.Agardh
Sargassum desfontainesii (Turner) C.Agardh
Sargassum filipendula C.Agardh
Sargassum fissifolium (Mertens) C.Agardh
Sargassum flavifolium Kutzing
Sargassum furcatum Kitzing
Sargassum hornschuchii C.Agardh
Sargassum lendigerum (Linnaeus) C.Agardh
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt
Sargassum natans (Linnaeus) Gaillon
Sargassum orotavicum T.Diaz-Villa, J.Afonso-Carrillo & M.Sansén
Sargassum platycarpum Montagne
Sargassum polycystum C.Agardh
Sargassum ramifolium Kitzing
Sargassum trichocarpum J.Agardh
Orden Ishigeales
Familia Petrodermataceae
Petroderma maculiforme (Wollny) Kuckuck
Orden Laminariales
Familia Alariaceae
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar
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Familia Laminariaceae
Laminaria digitata (Hudson) J.V.Lamouroux
Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie
Laminaria ochroleuca Bachelot Pylaie
Laminaria pallida Greville
Laminaria rodriguezii Bornet
Saccharina latissima (Linnaeus) C.E.Lane, C.Mayes, Druehl & G.W.Saunders
Familia Lessoniaceae
Ecklonia biruncinata (Bory) Papenfuss
Ecklonia muratii Feldmann
Ecklonia radiata (C.Agardh) J.Agardh
Orden Nemodermatales
Familia Nemodermataceae
Nemoderma tingitanum Schousboe ex Bornet
Orden Ralfsiales
Familia Hapalospongidiaceae
Hapalospongidion macrocarpum (Feldmann) Leén-Alvarez & Gonzalez-Gonzalez
Orden Scytothamnales
Familia Bachelotiaceae
Bachelotia antillarum (Grunow) Gerloff
Orden Sphacelariales
Familia Cladostephaceae
Cladostephus hirsutus (Linnaeus) Boudouresque & M.Perret-Boudouresque ex Heesch & al.
Cladostephus spongiosus (Hudson) C.Agardh
Familia Lithodermataceae
Pseudolithoderma adriaticum (Hauck) Verlaque
Pseudolithoderma extensum (P.Crouan & H.Crouan) S.Lund
Pseudolithoderma roscoffense Loiseaux

Familia Sphacelariaceae
Sphacelaria brachygonia Montagne
Sphacelaria cirrosa (Roth) C.Agardh
Sphacelaria fusca (Hudson) S.F.Gray
Sphacelaria novae-hollandiae Sonder
Sphacelaria plumula Zanardini
Sphacelaria rigidula Kiitzing
Sphacelaria solitaria (Pringsheim) Kylin
Sphacelaria tribuloides Meneghini
Sphacella subtilissima Reinke
Sphacelorbus nanus (Nageli ex Kiitzing) Draisma, Prud'homme & H.Kawai
Familia Stypocaulaceae
Halopteris filicina (Grateloup) Kutzing
Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau
Protohalopteris radicans (Dillwyn) Draisma, Prud'homme & H.Kawai
Orden Sporochnales
Familia Sporochnaceae
Carpomitra costata (Stackhouse) Batters
Nereia filiformis (J.Agardh) Zanardini
Nereia tropica (W.R.Taylor) W.R.Taylor
Sporochnus anomalus (Pallas) M.J.Wynne
Sporochnus bolleanus Montagne
Sporochnus pedunculatus (Hudson) C.Agardh
Orden Tilopteridales
Familia Cutleriaceae
Cutleria adspersa (Mertens ex Roth) De Notaris
Cutleria chilosa (Falkenberg) P.C.Silva
Cutleria multifida (Turner) Greville
Zanardinia typus (Nardo) P.C.Silva
Familia Phyllariaceae
Phyllariopsis brevipes (C.Agardh) E.C.Henry & G.R.South
Phyllariopsis purpurascens (C.Agardh) E.C.Henry & G.R.South
Saccorhiza polyschides (Lightfoot) Batters
Incertae sedis
Zosterocarpus oedogonium (Meneghini) Bornet
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