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L'aplicacié de biomarcadors d’estrés oxidatiu ha demostrat el seu potencial com a
eina per interpretar com afecten les espécies de macroalgues invasores del genere
Caulerpa i Lophocladia lallemandii a diferents espécies marines. Les espécies
invasores de macroalgues poden recobrir amplies zones de fons marins canviant
totalment la seva estructura. A més de canviar I’estructura de I’ecosistema poden
recobrir els organismes sessils reduint en el cas dels organismes filtradors la seva
capacitat de filtracio i en algues i fanerogames marines la superficie fotosintética. A
més d’aquestes alteracions estructurals, posseeixen substancies amb capacitats
citotoxiques que les defensen tant dels herbivors com de possibles epifits. En un
recull de treballs cientifics s’ha demostrat la utilitat dels enzims antioxidants i d'altres
marcadors d’estrés oxidatiu com a eina per interpretar els efectes fisiologics
d’aquestes espécies invasores en espécies mediterranies.
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d’estrés oxidatiu, peroxidacio lipidica, Posidonia oceanica.

INVASIVE SPECIES IN BALEARIC ISLANDS: USE OF ANTIOXIDANT
BIOMARKERS IN MARINE ORGANISMS IN INVASIVE EVENTS. The use of
antioxidant defences biomarkers have demonstrated its potential as useful tool to
understand the effects of invasive species belonging to genus Caulerpa and
Lophocladia lallemandii over some local marine species. Nowadays, invasive
macroalgae are colonising all kind of substrates covering important areas changing
habitats structure. Another effect of invasive species it is its capacity of cover
completely filters feeders reducing its filtering capacity or to cover another
macroalgaes or seagrass decreasing its photosynthetic capacity. The studied invasive
macroalgaes also contains secondary metabolites with citotoxic properties to reduce
the herbivores pressure and the presence of epiphytes over its structures. The present
work presents a review of some scientific paper which analysed the physiological
effects of invasive species over Mediterranean species applying biomarkers.
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Introduccio

Espécies d’algues invasores a les Balears

L’augment del transport  maritim,
l'aqlicultura i el comer¢c d’espécies
d’aquariofilia  sén  algunes  causes

responsables de la introducci6 d’espécies en
els ecosistemes marins la qual cosa pot tenir
efectes molt negatius damunt la
biodiversitat,  alterant  I'estructura i
funcionament dels ecosistemes envaits
(Boudouresque i Verlague, 2002).

Algunes de les espécies invasores que
podem trobar a les Illes Balears sén les
algues caulerpals Caulerpa taxifolia (\VVahl)
i Caulerpa racemosa (Forssk) J. Agardh,

Lophocladia  lallemandii  (Montagne),
Acrothamnion preissi (Sonder),
Asparagopsis  taxiformis  (Delile) i

Womerleyella setacea (Hollemberg), entre
d'altres.

En el present treball s’analitza I'efecte de
les algues invasores Caulerpa taxifolia, C.
racemosa i Lophocladia lallemandii sobre
la fauna bentonica. C. taxifolia va ser
introduida al mar mediterrani des de
I’aquari de Monaco I’any 1984 durant el
procés de manteniment i neteja d'aquests
(Meinesz i Hesse, 1991; Meinesz i
Boudouresque, 1996). A I’illa de Mallorca
va ser detectada per primera vegada I’any
1992 a Cala d’Or (Pou et al., 1993), on
continua present, perd sense ocupar grans
extensions. Al contrari que C. taxifolia, C.
racemosa, detectada per primera vegada a
la Badia de Palma I’any 1997 (Ballesteros
et al., 1999), esta present per tot el litoral
Balear colonitzant grans superficies.

Lophocladia lallemandii va se observada
per primera vegada a [I’llla d’Eivissa
(Patzner, 1998), i rapidament s’ha estées per
les costes Balears colonitzant tot tipus de
substrat. Aquesta alga actua com un epifit
creixent damunt altres algues (Box et al.,

2008c), fanerogames marines (Sureda et al.,
2008b) i bivalves (Box et al., 2008a).

Defenses quimiques de les algues

En molts de casos aquestes algues
invasores presenten metabolits secundaris
amb funcié defensiva que tenen com
objectiu protegir a I'alga tant de
I’herbivoria com de I’epifitisme d’altres
algues. En el cas de les caulerpals, un
d’aquest compostos és la caulerpenina,
principal metabolit secundari de defensa.
Aquest compost ha demostrat tenir
propietats citotoxiques sobre els erigons i
cultius cel-lulars (Pedrotti et al., 1996;
Pesando et al., 1996; 1998). Lophocladia
lallemandii també posseeix substancies
quimiques defensives com s6n les
lophocladines que també posseeixen
propietats citotoxiques (Gross et al., 2006).

Espécies reactives d’oxigen i peroxidacié
lipidica

El metabolisme cel-lular en condicions
normals és una font continua d'espécies
reactives d’oxigen que se produeixen per
processos cel-lulars com és la propia
respiraci. Aquestes espécies reactives si no
son eliminades poden afectar a components
cel-lulars com son els lipids, proteines i
ADN. Per aixo les cel-lules posseeixen un
complex sistema de defenses antioxidants
que eliminen, prevenen la formacié
d'espécies reactives d’oxigen. Aquestes
defenses antioxidants també poden reparar i
eliminar les molécules afectades per les
espécies reactives d’oxigen (Elias et al.,
1999). Les defenses antioxidants inclouen
enzims com la superoxid dismutasa (SOD),
glutatio reductasa (GR), glutati6 peroxidasa
(GPx) i catalasa (CAT). Tots aquest enzims
antioxidants actuen eliminant les espécies
reactives d'oxigen, perd hi ha casos en que
el sistema antioxidant es veu superat per la
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presencia de substancies prooxidants, en
d’estrés oxidatiu. A més a més de les
especies reactives d’oxigen, les substancies
toxiques com poden ser els metabolits
secundaris d’algues, poden ser causa de la
generacio d’especies reactives (Livingstone,
2001; Uchimura et al., 1999). A part dels
enzims antioxidants que eliminen espécies
reactives d’oxigen, hi ha enzimes
detoxificadores, com sén els enzims
glutation-s-transferasa (GST) i eritiosulfin
(EROD), que augmenten en els organismes
quan s’ingereixen compostos toxics o0 estan
presents a I’ambient.

Quan el sistema antioxidant ha estat
superat per les espécies reactives, apareixen
processos de dany cel-lular que poden ser
mesurats per marcadors de peroxidacio
lipidica amb els marcadors malondial-
dehido (MDA) i 4-Hidroxinnenol (4-HNE).
En els casos de peroxidacio lipidica més
greus, ens podem trobar fins i tot amb la
mort cel lular, per tant és molt important
per a I’organisme evitar i contrarestar les
molécules prooxidants.

Introduccié a I’aplicacié dels enzims
antioxidant en situacions d’invasio
per macroalgues

El nombre  d’espécies  invasores
detectades a les Illes Balears augmenta any
darrera any i en molts casos, aquestes
espécies constitueixen un canvi en I’habitat
(Box, 2008). Els metabolits secundaris de
les algues invasores acostumen a tenir una
elevada toxicitat i aquesta toxicitat suposa
un increment de les espécies reactives en
aquells organismes que es troben en habitat
envaits o s’alimenten de aquestes espécies.
L’estudi dels efectes de les especies
invasores damunt la fauna es pot avaluar
amb metodologies classiques com sén els
treballs de llistats faunistics i diversitat

aquest casos en trobem en una situacio
d’espécies 0 es pot abordar amb noves

metodologies com és  I'Gs  dels
biomarcadors d’estrés oxidatiu. En el
present treball es presenta un recull
d’estudis per demostrar I’aplicabilitat

d'aquestes técniques per a I’estudi de les
iteracions de les espécies invasores i la
fauna marina dels fons litorals de les
Balears.

Efectes de Caulerpa taxifolia sobre el
gasteropode Bittium reticulatum i el
peix Coris julis

El gasteropode Bittium reticulatum és un
habitant de tot tipus d’habitats de la zona
infralitoral. Es tracta d’un organisme
herbivor-detritivor que presenta elevades
abundancies a les arees envaides per
Caulerpa spp. (Box, 2008). Experimen-
talment s’ha demostrat que és capag
d’alimentar-se de Caulerpa taxifolia
(Sureda et al., 2008a).

Per altra banda, Coris julis esta també
adaptat a viure en zones envaides per
Caulerpa on desenvolupa coloracions mes
verdoses com adaptaci6 a [I'habitat
(Francour, 1997). Malgrat aquesta especie
no s’alimenta directament de Caulerpa viu
dins la praderia, per tant, es veu directament
afectada per la caulerpenina que hi ha a la
zona afectada (Amade et al., 1994).

Ambdues espécies al viure dins arees
envaides per Caulerpa es veuen
directament exposades a la caulerpenina, ja
sigui per la seva ingesta directa, per la
ingesta d'organismes que s’alimenten de
Caulerpa i/o per la caulerpenina ambiental.
Tant el gasteropode com el peix
desenvolupen una  resposta  similar,
incrementen els mecanismes detoxificadors,
com sén els enzims antioxidants, en un grau
suficient per evitar el dany oxidatiu a
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Fig. 1. Imatge de fronde de Caulerpa taxifolia epifitats per Lophocladia lallemandii.
Fig. 1. Caulerpa taxifolia fronds epiphytized by Lophocladia lallemandii.

biomolécules (Sureda et al., 2008a; Sureda
et al., 2006). En tot dos organismes es déna
un increment dels enzims que fan servir el
glutatio per eliminar les espécies reactives
(enzims GPx, GR i GST) el que significa
una eliminacio efectiva d’aquestes especies
reactives evitant la formacié d'hidroxids
lipidics.

En el cas de la doncella, Coris julis, la seva
adaptacié en la coloracié a zones envaides
amb Caulerpa i el fet que incrementi
suficientment les  seves defenses
antioxidants sense  sofrir  peroxidacio
lipidica fa pensar en el fet que aquesta
espécie pot viure en zones envaides sense
veure’s afectada negativament.

Bittium reticulatum és una espécie
generalista que no veu reduides les seves
abundancies en habitats envaits o
colonitzats per Caulerpa (Box, 2008; Box
et al., 2008b). La resposta antioxidant
observada té com significat que
fisiologicament aquest gasteropode
incrementa eficagment les seves defenses
antioxidants en ingerir i/o viure dins arees
amb Caulerpa sense sofrir peroxidacid
lipidica.

Tot dos resultats confirmen que aquesta
espécie generalista pot alimentar-se de
Caulerpa (Sureda et al., 2008a) i per tant
per aquest gasteropode pot viure dins zones
envaides.
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Fig. 2. Imatge de fulles de Posidonia oceanica epifitades per Lophocladia lallemandii.
Fig. 2. Posidonia oceanica leaves epiphytized by invasive Lophocladia lallemandii.

Iteracions entre macroalgues i/o
fanerogames

Les arees amb preséncia de Caulerpa
taxifolia han estat recentment envaides per
Lophocladia lallemandii. Aquesta segona
macroalga és capag de créixer sobre els
frondes de Caulerpa taxifolia (Fig. 1). En
aquest cas, els frondes son més curts i
petits, amb una aparenca molt diferent als
que no estan epifitats. Aquesta segona
invasora, L. lallemandii, també mostra un
caracter molt agressiu creixent damunt les
fulles de Posidonia oceanica (Fig. 2). En
tots dos casos L. lallemandii redueix tant la
llum que arriba a les céllules

fotosintétiques, com redueix el flux d'aigua,
d’oxigen i nutrients al voltant de I'alga o
planta. En tots dos casos I’aplicacié dels
biomarcadors  d’estrés  oxidatiu  han
demostrat la seva utilitat com a mecanisme
per entendre aquesta iteracio (Box et al.,
2008c; Sureda et al., 2008b).

Al créixer Lophocladia lallemandii
com epifit, genera una resposta antioxidant
tant a Caulerpa taxifolia (incrementa
enzims SOD i CAT) (Box et al., 2008c)
com a Posidonia oceanica (incrementa
CAT, GPx i SOD) (Sureda et al., 2008b).
Aquesta resposta pot tenir varies causes,
com I’alteracié de la massa d’aigua que
envolta els frondes o fulles, com la resposta
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Fig. 3. Pinna nobilis completament epifitada per Lophocladia lallemandii i Caulerpa racemosa.
Fig. 3. Pinna nobilis fan-mussel completely covered by invasive Lophocladia lallemandii and Caulerpa racemosa.

a l'increment de H,O, que pot tenir
I’alga/planta com defensa contra els epifits
(Choo et al., 2004) i/o I'efecte de les
lophocladines com substancia toxica. En
tots dos casos I’increment de defenses tots
dos casos I’increment de defenses anti-
oxidants no és suficient per contrarestar la
preséncia de molecules prooxidants i tant
Caulerpa taxifolia com Posidonia oceanica
pateixen processos de peroxidacid lipidica
(Box et al., 2008c; Sureda et al., 2008b).

En el cas de [Iepifitisme de
Lophocladia lallemandii sobre Posidonia
oceanica hi ha un treball previ que conclou
que aquest epifitisme té un efecte
perjudicial sobre la fanerdgama que redueix

la seva densitat de feixos a les zones
epifitades (Ballesteros et al., 2007).

Epifitisme de Lophocladia lallemandii
sobre la nacra (Pinna nobilis)

Lophocladia lallemandii és un epifit
molt agressiu capag de créixer damunt gran
varietat de substrats. Els substrats on creix
poden ser altres macroalgues o altres
organismes vius com és I’espécie protegida
Pinna nobilis (Fig. 3). Durant el periode de
maximes biomasses, Lophocladia
lallemandii és capa¢ de créixer damunt les
valves de la nacra de tal manera que
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Fig. 4. Contingut estomacal de Spondyliosoma cantharus amb Caulerpa racemosa.
Fig. 4. Stomach content of Spondyliosoma cantharus containing Caulerpa racemosa.

I’obertura entre les valves queda obstruida
per la biomassa algal. Tot aixd fa que la
capacitat filtradora de la nacra i la
circulaci6 d’aigua al seu voltant quedi
reduida. Hi ha treballs previs que demostren
que gran part de la dieta de la nacra esta
composada per algues epifites de posidonia
(Kennedy et al., 2001). Aquest fet es
tradueix, en la situacid d'invasié de
Lophocladia lallemandii, en una ingesta
accidental de  fragments  d'aquesta
macroalga filamentosa i molt fragil, que
suposa un consum per part de la nacra de
toxines com la lophocladina.

Els biomarcadors mesurats en aquesta
situaci6  d’invasi6 mostren com els
individus epifitats mostren un increment
dels enzims antioxidants (CAT i GST) que
tenen com objectiu reduir la preséncia

d’espécies reactives (Box et al., 2008a).
Malgrat aquesta activacié enzimatica, hi ha
peroxidacié lipidica, fet que vol dir que les
nacres quan estan recobertes  per
Lophocladia lallemandii estan sotmeses a
una situacié d’estrés ambiental (Box et al.,
2008a).

Ingesta de Caulerpa racemosa pel peix
Spondyliosoma cantharus

La cantara, Spondyliosoma cantharus,
és un sparid molt comu en les aigles
litorals de Mediterrani i de les Illes Balears.
Aquest peix és omnivor i a arees envaides
per Caulerpa racemosa, s’ha evidenciat que
la inclou dins la seva dieta (Fig. 4)(Box et
al., 2008e). Aguesta ingesta de Caulerpa
racemosa es tradueix en increment de les
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defenses antioxidants, més concretament
del enzim CAT, SOD i GST. Agquest
increment és suficient per evitar el dany
oxidatiu (Box et al., 2008d) i per tant la
cantara es capac d’alimentar-se i viure a
zones envaides per Caulerpa racemosa.

Potencialitat de 1’GUs dels biomar-

cadors

La presencia de algues invasores en el
litoral Balear és pot estudiar amb
metodologies classiques, com sén les
abundancies, diversitat d’espécies, etc o
mitjangant metodologies noves com son els
enzims antioxidants i marcadors de
peroxidacié lipidica. Aquestes técniques
estan ampliament validades dintre del camp
de la fisiologia humana (Sureda et al.,
2005), animal (George i Chaturvedi, 2008;
Souza et al., 2008) i en medi mari per
estudiar els efectes dels contaminats en
organismes marins (Box et al., 2007,
Tsangaris et al., 2007; Vlahogianni et al.,
2007).

En el present manuscrit es fa un recull

de les publicacions que mostren la
aplicabilitat  dels  biomarcadors  en
situacions  d’invasio per macroalgues

invasores en organismes tant diferents com
sOn un peix, un gasteropode, una alga, una
planta superior i un bivalve. En tots els
casos que s’han aplicat els biomarcadors
d’estres, s’ha observat un increment de la
seva preséncia en els casos que esta present
I’alga invasora i en alguns casos hi ha un
increment dels valors de peroxidacié
lipidica. Aquesta activacié enzimatica és
deguda a la preséncia de substancies
toxiques que generen hidroxids lipidics que
son eliminats pels enzims que fan servir
glutation (oxidat o reduit) (GST, GR i
GPx), una possible major produccié de
H,O, en el cas de plantes i algues per

defensar-se contra I'epifitisme (Choo et al.,
2004) (incrementa els enzims CAT i GR)
i/o una alteraci6 del metabolisme i
disponibilitat d’oxigen (increment dels
enzims CAT, SOD, GR i GPx).

Agraiments

Els present treball ha estat subvencionat
pels projectes “Macroalgas marinas

invasoras en las islas Baleares:
Evaluacion de riesgos y efectos en
comunidades  benténicas” CTMZ2005-

01434/MAR i CAULEXPAN (REN2002-
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