Fides, Ratio et Patria. Studia Toruniskie 19/2023

ISSN 2392-1463; e-ISSN 2956-3267
s. 44-61

https://doi.org/10.56583/frp.2542

Judyta Cielecka-Piontek’

Uniwersytet Medyczny im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu
Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich

https://orcid.org/0000-0003-0891-5419

Elzbieta Studzinska-Sroka™

Uniwersytet Medyczny im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu
https://orcid.org/0000-0002-0462-1766

Patryk Kuhn™

Uniwersytet Medyczny im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu
https://orcid.org/0009-0009-1666-0605

Maja Paterska™™

Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich
https://orcid.org/0009-0002-5395-9867

Judyta Cielecka-Piontek - profesor doktor habilitowany, Kierownik Katedry i Zaktadu
Farmakognozji i Biomateriatdw Uniwersytetu Medycznego im. Karola Marcinkowskiego
w Poznaniu.

Elzbieta Studzinska-Sroka - farmakognosta, farmaceutka; doktor habilitowany nauk farma-
ceutycznych, Adiunkt w Katedrze i Zakladzie Farmakognozji i Biomaterialéw Uniwersytetu
Medycznego im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu.

" Patryk Kuhn - student Farmacji na Uniwersytecie Medycznym w Poznaniu, cztonek
Studenckiego Kofa Naukowego Farmakognozja przy Katedrze i Zakladzie Farmakognozji
i Biomateriatéw UMP.

"' Maja Paterska — doktor nauk rolniczych, adiunkt w Zakladzie Farmakologii i Fitochemii

Instytutu Widkien Naturalnych i Roélin Zielarskich w Poznaniu oraz w Katedrze Fizjologii
Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Licencja CC BY-NC-ND 4.0



WE2ASCIWOSCI 1 ZASTOSOWANIE ALG — ANALIZA WIELOASPEKTOWA 45

WEASCIWOSCI I ZASTOSOWANIE ALG — ANALIZA
WIELOASPEKTOWA

Streszczenie

Algi s3 réznorodna grupa organizmdw, wystepujaca najczesciej w srodowisku
wodnym. Wsréd nich wyrédznia sie rézne typy filogenetyczne, miedzy innymi: sinice,
zielenice, brunatnice i krasnorosty. Algi stanowig naturalne zrédto wielu substancji
odzywczych, w tym bialek, witamin, kwaséw tluszczowych, mikro- i makroelemen-
tow. Ich metabolity cechuje wielokierunkowa aktywnos¢ biologiczna: przeciwzapalna,
antyoksydacyjna, antybakteryjna a takze, wedtug niektérych badan przeciwnowotwo-
rowa. Potwierdzajg to wyniki badan o charakterze in vitro oraz in vivo. Ze wzgledu
na wysoka warto$¢ odzywcza oraz potencjal prozdrowotny, niektdre algi otrzymaty
status zywnosci funkcjonalnej. Algi stosowane s3 réwniez jako dodatki do zywno$ci
i w przemysle biopaliwowym. Znalazly zastosowanie w lecznictwie miedzy innymi jako
sktadnik opatrunkéw. Do produktéw kosmetycznych algi dodawane s ze wzgledu na
dzialanie przeciwstarzeniowe, a takze fotoprotekcyjne. Niniejsza praca omawia pozycje
systematyczng alg, ich budowe i wytwarzane zwiazki chemiczne, a takze charakteryzuje
algi jako grupe organizmodw o interesujagcym potencjale biologicznym oraz wysokiej
przydatnos$ci do wykorzystania w réznych gateziach przemystu.

Stowa kluczowe: glony, spirulina, chlorella, barwniki alg, aktywnos¢ biologiczna alg, zna-
czenie alg

PROPERTIES AND APPLICATIONS OF ALGAE -
MULTI-ASPECT ANALYSIS

Abstract

Algae are a diverse group of organisms, commonly found in aquatic environments.
There are some phylogenetic types, including cyanobacteria, green-algae, brown-al-
gae and red-algae. Algae are a natural source of many nutrients, including proteins,
vitamins, fatty acids, micro- and macroelements. Their metabolites are characterized
by multidirectional biological activity: anti-inflammatory, antioxidant, antibacterial
and also, according to some studies, anticancer, confirmed by the results of in vitro
and in vivo studies. Due to their high nutritional value and health-promoting poten-
tial, some algae have been granted functional food status. Algae are also used as food
additives and biofuel. They have found use in medicine, for example as an ingredient
in dressings. Algae are added to cosmetics for their anti-aging and photoprotective
effects. This paper discusses the systematic position of algae, their structure, chemical
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compounds and characterizes algae as a group of organisms with interesting biological
potential and high suitability for use in various industries.

Keywords: Algae, spirulina, chlorella, algae pigments, biological activity of algae, use of algae

Wstep

Algitoorganizmywystepujace w wielu ekosystemach, najczesciejjednaksg obecne
w $rodowisku wodnym. Réznig si¢ miedzy sobg rozmiarem, kolorem czy tez
obszarem wystepowania. Stanowig wazng czes¢ fancuchéw pokarmowych w swo-
ich ekosystemach. Poczatkowo organizmy te blednie identyfikowano. Pierwsze
powazne badania nad wlasciwg klasyfikacja tych organizméw sa datowane na
poczatek XIX w. Od tego czasu wiedza w tym obszarze sukcesywnie wzrastata'.
Pomimo tego w Chinach algi stosowano juz 2000 lat temu®. Pierwsze doniesienia
o wykorzystaniu brunatnic z gatunku Sargassum spp. w tradycyjnej medycynie
chinskiej pochodza wlasnie z tego okresu’. Obecnie algi sa wykorzystywane
w farmacji i kosmetologii'. W przemysle spozywczym algi znane sg jako, tzw.
super-foods, miedzy innymi ze wzgledu na wysoka warto$¢ odzywcza oraz
znaczng zawarto$¢ mikro- i makroelementéw®. Organizmy te maja rowniez
znaczenie dla rozwoju nowych ekologicznych technologii umozliwiajacych
produkcje biotworzyw czy biopaliw®. Artykut ten stanowi omoéwienie alg jako
grupy organizmow, ich pozycji systematycznej, budowy, chemizmu, a takze
aktywnosci biologicznej, potencjatu leczniczego i mozliwosci zastosowania
w réznych gateziach przemystu.

X. Wang. H. Linwen, Y. Yingchao, L. Huan, Y. Wang, B. Xia, G. Wang, Economically im-
portant red algae resources along the Chinese coast: History, status, and prospects for their
utilization, ,,Algal Research” 2020, vol. 46, 101817.

Tamze.

L. Liu, M. Heinrich, S. Myers, S. A Dworjanyn, Towards a better understanding of medicinal
uses of the brown seaweed Sargassum in Traditional Chinese Medicine: A phytochemical and
pharmacological review, “Journal of Ethnopharmacology” 2012, 142.3, s. 591-619.

A. Jabtonska-Trypu¢, Algae as Crop Plants Being a Source of Bioactive Ingredients of Phar-
maceutical and Dietary Importance, “Agronomy’, 14.5, 2024, s. 895.

J. Espinosa-Ramirez, A. C. Mondragén-Portocarrero, J. A. Rodriguez, J. M. Lorenzo,
E. M. Santos. Algae as a potential source of protein meat alternatives, ,Front. Nutr” 2023,
nr 10, 1254300.

¢ W.Y. Cheah, A. C. Er, K. Aiyub, N. H. M. Yasin, S. L. Ngan, K. W. Chew, P. L. Show, Current
status and perspectives of algae-based bioplastics: A reviewed potential for sustainability,
»Algal Research, 2023, nr 71, 103078 .
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Algi w systematyce botanicznej

Nazwa ,,algi” wywodzi si¢ od tacinskiego stowa Alga - co oznacza glon, wodo-
rost. Nauka zajmujaca si¢ algami to fykologia lub algologia. Pierwszy z terminéw
zaczerpnigto z greckiego stowa Phykos (glon, wodorost), drugi z tacinskiego Alga.
Algi sa do$¢ liczna grupa organizméw obejmujaca ponad 174 tysigce gatunkow.
Ich klasyfikacja opiera si¢ na istnieniu cech wspdlnych w budowie i fizjologii
mimo braku tego samego przodka. Aktualnie algi podzielone sg na kilkanascie
typow filogenetycznych, migdzy innymi: sinice (cyjanobakterie; Cyanobacteria),
zielenice (algi zielone; Chlorophyta), brunatnice (algi brazowe; Phaeophyace-
ae) oraz krasnorosty (algi czerwone; Rodophyta), a klasyfikacja ta jest zgodna
z zabarwieniem tych organizmoéw’. Algi stanowig przyklad taksonu polifiletycznego,
co oznacza, ze w zaleznosci od gatunku nalezg do réznych krélestw organizmow:
roslin, protistow lub bakterii. Takie zré6znicowanie wskazuje, ze wirod alg wyrdz-
nia si¢ zaréwno organizmy bezjadrowe (Procaryota), jak i jadrowe (Eucaryota).

Algi to organizmy srodowisk wilgotnych i wodnych. Spotka¢ je wiec mozna
zaréwno na ladzie, jak i w akwenach wod stodkich i stonych. Do alg zaliczy¢
mozna organizmy o réznej wielkosci i budowie. Wérdd nich wymieni¢ nalezy
zaréwno organizmy jednokomodrkowe, czesto tworzace kolonie, jak i znacznych
rozmiardw plechowce, osiagajace nawet kilkadziesigt metréw®. Jedna z klasyfi-
kacji opisuje algi uwzgledniajac wielko$¢ tych organizmoéw. Powstaly terminy
mikro- oraz makroalgi, ktére rozdzielajg algi jednokomodrkowe od wielokomor-
kowych. Makroalgi (inaczej: makroglony) to wielokomoérkowe glony widoczne
»golym okiem”. Nazywane sg potocznie wodorostami. Zbudowane sg z niby-lisci
i niby-todygi, czes¢ liscioksztattna odpowiada u nich za pochtanianie wody oraz
mineraléw. Naleza do nich wielokomdrkowe zielenice (np. satata morska; Ulva
lactuca), brunatnice (np. morszczyn pecherzykowaty; Fucus vesiculosus) oraz
krasnorosty (np. chrzestnica kedzierzawa; Chondrus crispus). Mikroalgi to orga-
nizmy jednokomorkowe, ktore obserwuje si¢ z uzyciem przyrzadéw optycznych.
Mozna je hodowa¢ w bioreaktorach lub w hodowlach otwartych. Wybrane algi
z grupy mikroalg zostaly rowniez uznane za tzw. zywnos¢ funkcjonalng. Zwiek-
szylo to zainteresowanie nimi przez przemyst spozywczy. Przyktadem alg z grupy
mikroalg jest chlorella nalezaca do zielenic’.

7

M. D. Guiry, How many species of algae are there?, ,,Journal of phycology” 2012, vol. 48.5,
s. 1057-1063.

A.El Gamal, A. Ali, Biological Importance of Marine Algae, “Saudi Pharmaceutical Journal”
2010, vol. 18.1, s. 1-25.

R. E. Merchant, C. A. Andre, A review of recent clinical trials of the nutritional suplement
Chlorella pyrenoidosa in the treatment of fibromyalgia, hypertension, and ulcerative colitis,
»Altern Ther Health Med” 2001, vol. 7.3, s. 79-92.

8
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Algi moga wchodzi¢ w symbioz¢ z innymi organizmami. Jednym z przykia-
dow s3 zooksantelle z koralowcami. W zaleznosci tej glony, bytujac w otworze
gebowym koralowca wspomagaja ich wzrost (dostarczajac tlen, dwutlenek we-
gla i zwiazki azotu) za co otrzymujg schronienie oraz materi¢ nieorganiczng'.
Kolejnym przyktadem jest kooperacja zielenic lub sinic z komérkami grzybow
(workowcdw Ascomycetes lub podstawczakow Basidiomycetes) skutkujaca wy-
tworzeniem nowego organizmu - tzw. lichenizowanych grzybow (porostéw).
Porosty to nalezace do grzybow, zupelnie odrgbne twory charakteryzujace sie
wlasng morfologia, chemizmem i wymaganiami srodowiskowymi''.

Algi i substancje o charakterze barwnikow

Algi charakteryzujg si¢ zréznicowanym zabarwieniem co zwigzane jest z trze-
ma grupami zwigzkéw barwnych: chlorofili, karotenoidéw (karoteny i ksantofile)
i fikobilin'%. Zwigzki te, w réznym stopniu pozwalajg algom na przeprowadzanie
procesu fotosyntezy umozliwiajacego przemiang energii swietlnej w chemiczng. Ich
obecno$¢ w glonach zwigzana jest wiec réwniez z dostepem do $wiatta sfonecznego,
a tym samym z glebokoscia, na ktdrej, pod powierzchnia wody zyja poszczegolne
typy glonéw. Im mniej §wiatta dociera pod wode, tym jego widmo jest ubozsze i tylko
fale o wybranej dtugo$ci moga by¢ pochlaniane przez znajdujace sie tam autotrofy".

Absorpcje promieniowania o okreslonej dtugosci fali (r6znej barwie) umozli-
wiajg miedzy innymi rézne typy chlorofilu. Chlorofil to zielony barwnik o ztozonej
strukturze. Zbudowany jest z pierscienia porfiryny, jonu magnezu i przytaczonego
do niego tancucha weglowego. Pierscien porfirynowy jest odpowiedzialny za po-
chlanianie energii $wietlnej, natomiast znajdujacy si¢ w jego centrum jon magnezu
jest akceptorem elektronow. W zwigzku z modyfikacjami chemicznymi pierscie-
nia porfiryny wyréznia sie chlorofile a-e, z ktérych chlorofil a, b, ¢ i d wystepuja
w algach'. Chlorofil aib to barwniki asymilacyjne wystepujace w plastydach

10 S. Karako, N. Stambler, Z. Dubinsky, The Taxonomy and Evolution of the Zooxanthellae-Coral
Symbiosis, “Cellular Origin, Life in Extreme Habitats and Astrobiology Symbiosis” January
2004, s. 539-557.

T. Spribille, P. Resl, D. E. Stanton, G. Tagirdzhanova, Evolutionary biology of lichen symbioses,

»The New phytologist” 2022, vol. 234, 5, s. 1566—-1582.

P. Garcia-Perez, C. Lourenco-Lopes, A. Silva, A. G. Pereira, M. Fraga-Corral, C. Zhao,

J. Xiao, J. Simal-Gandara, M. A. Prieto, Pigment Composition of Nine Brown Algae from the

Iberian Northwestern Coastline: Influence of the Extraction Solvent, ,Marine drugs” 2022,

vol. 20, 2 s. 11-13.

1 S. E Mohsenpour, B. Richards, N. Willoughby N., Spectral conversion of light for enhanced
microalgae growth rates and photosynthetic pigment production, ,Bioresource technology”
2012, nr 125, s. 75-81.

" T.Martins, A. N. Barros, E. Rosa, L. Antunes, Enhancing Health Benefits through Chlorophylls
and Chlorophyll-Rich Agro-Food: A Comprehensive Review, ,Molecules” 2023, vol. 28.14,
s. 1-21.
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zyjacych najblizej lustra wody zielenic®. Zielenice to jedno- lub wielokomoérkowe
glony nalezace do krélestwa roélin, ktore zyja w wodzie morskiej, stodkiej oraz
wilgotnych miejscach, na przyktad pod kora drzew. Chlorofil a, ktéry jest obecny
w rodlinach - w tym w zielenicach, absorbuje swiatlo w czerwonym i niebieskim
obszarze widma, ze szczytowg absorpcja odpowiednio przy okoto 430 i 662 nm.
Nieznaczna réznica w budowie miedzy chlorofilem a i b spowodowala, ze chlo-
rofil b pochfania $wiatto w niebiesko-zielonym obszarze widma, z maksymalna
absorpcja przy okolo 453 nm. Chlorofil b odgrywa réwniez role w fotosyntezie,
ale jego gtéwna funkcja jest ochrona chlorofilu a przed nadmiarem $wiatla. Obec-
nos$¢ tego wyspecjalizowania ulatwila zielenicom funkcjonowanie w $rodowisku
0 najwyzszym w poréwnaniu z innymi gatunkami glonéw nastonecznieniu.
Najstarsza skamielina zawierajgca $lady zielenic pochodzi z okresu Prekambru'S.

Nalezace do protistdw brunatnice to samozywna grupa wielokomérkowych
alg, ktora wytwarza rozne substancje o charakterze barwnikéw. W ich plechach
znajduja si¢: chlorofile a i ¢ (mniej niz w innych grupach alg), karoteny, reprezen-
towane gléwnie przez a-karoten i B-karoten oraz najbardziej rozpowszechnione
w brunatnicach ksantofile (neoksantyna A i B, fukoksantyna i wiolaksantyna)"’.
Nie stwierdzono wystepowania chlorofilu b'®.

Algi czerwone, nazywane krasnorostami, podobnie jak zielenice naleza do
krolestwa roslin. Wigkszos$¢ krasnorostow bytuje w wodzie stonej, zdarzaja sie
jednak gatunki zyjace w wodzie stodkiej jako epifity. Nazwa sugeruje, Ze posiadaja
barwnik czerwony - fikoerytryne, lecz oprocz tego zawieraja réwniez barwnik
niebieski fikocyjan. Krasnorosty wystepuja na Ziemi juz ponad miliard lat, s3 one
najstarszymi znanymi organizmami rozmnazajacymi sie plciowo’.

Chryzofity, to grupa glonéw nalezaca do protistéw, do ktérych zaliczamy
najczesciej organizmy jednokomorkowe, czasami skupiajace sie¢ w kolonie. Wy-
twarzaja barwniki, ktérych kombinacja nadaje im zlociste zabarwienie: chlorofil
a i c oraz fukoksantyne. Do chryzofitéw nalezg gléwnie okrzemki, ztotowiciowce
oraz roznowiciowce.

S. Maruyama, K. Eunsoo, A modern descendant of early green algal phagotrophs, ,,Current
biology: CB” 2013, vol. 23.12, s. 1081-1084.

¢ T. P. Durrett, R. Welti, The tail of chlorophyll: Fates for phytol, ,The Journal of biological
chemistry” 2021, vol. 296.

7" T. Martins, A. N. Barros, E. Rosa, L. Antunes, dz. cyt.

P. Garcia-Perez, C. Lourengo-Lopes, A. Silva, A. G. Pereira, M. Fraga-Corral, C. Zhao,
J. Xiao, J. Simal-Gandara, M. A. Prieto, dz. cyt.

N.J. Butterfield, Bangiomorpha pubescens n. gen., n. sp.: implications for the evolution of sex,
multicellularity, and the Mesoproterozoic/Neoproterozoic radiation of eukaryotes, ,Paleobi-
ology” 2000, vol. 26.3, s. 386-404
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Spotykane w stojacych zbiornikach wodnych sinice (Cyanobacteria), inaczej
algi niebiesko-zielone, naleza do bakterii*. Wiekszo$¢ z nich to organizmy sa-
mozywne ze wzgledu na obecny w nich chlorofil a. Dodatkowo sinice zawieraja
niebieski barwnik - fikocyjan, a takze czerwong fikoerytryne lub z6lty karoten.
Sinice nalezg do organizmoéw pionierskich, co oznacza, ze dzigki swojej odporno-
$ci na wplyw szkodliwych dla wiekszosci organizméw czynnikéw srodowiskowych
mogga osiedla¢ si¢ praktycznie w kazdym srodowisku na Ziemi. Sg organizmami
jednokomoérkowymi, ale majg zdolno$¢ tworzenia skupisk, najczgsciej w formie
nici®'. Sinice s organizmami, ktére jako pierwsze zaczgly produkowac¢ tlen na
Ziemi. Przykladem sinicy jest spirulina, ktora posiada zastosowanie w przemysle
spozywczym i farmaceutycznym.

Zwiazki zawarte w algach

Oprécz wymienionych wyzej barwnikow, algi wytwarzaja zwiazki chemiczne,
ktore s coraz chetniej badane pod katem wlasciwosci leczniczych oraz mozliwosci
wykorzystania ich w przemysle. Dowiedziono, Ze zawarto$¢ metabolitéw produ-
kowanych przez algi jest $cisle zwigzana z gatunkiem, miejscem wystepowania
czy pora zbioru alg®.

Algi zawieraja wiele sktadnikéw odzywczych. Sa zrédtem bialka, w tym amino-
kwaséw egzogennych. W zaleznosci od gatunku, zawartos¢ biatka w algach waha
sie miedzy 10-30% suchej masy, czyli od 10 do 30 graméw biatka na 100 graméw
suchych alg™. Istnieja réwniez gatunki, w ktorych zawarto$¢ biatka jest zdecydo-
wanie wyzsza sa to: Pyropia tenera (znana réwniez jako Nori) zawierajaca nawet do
47% biatka oraz Chlorella (zielenice) czy spirulina (sinice) z ponad 50% zawartoscia
biatka w suchej masie**. Pomimo wysokiej zawartosci tego sktadnika budulcowego
algi, z uwagi na specyficzny zapach sa rzadko wybierane jako jego Zrddto.

Algi sg réwniez bogate w mikro- i makroelementy. Jod, magnez, mangan,
miedz czy zelazo to przyklady zawartych w glonach mineraléw. Zdolno$¢ absorbo-
wania pierwiastkow ze sSrodowiska ma zwigzek z iloscig polisacharydéw w $cianie
komoérkowej glondw*. Opublikowane wyniki badan dowodza, ze najwieksze

20

A. M. Mehdizadeh, H. Peerhossaini, Cyanobacteria: Model Microorganisms and Beyond,

»Microorganisms” 2022, vol. 10.694, s. 1-17.

Tamze.

2 M. Ariede, T. Candido, A. Morocho-Jacome, M. Velasco, J. C. Carvalho, A. Baby, Cosmetic
attributes of algae - A review, ,,Algal Research” 2018, vol. 25, s. 483-487.

# L. Misurcova, Chemical Composition of Seaweeds, w: Handbook of Marine Macroalgae:

Biotechnology and Applied Phycology, First Edition. Edited by Se-Kwon Kim 2012, s. 172-

173.

E. W. Becker, Micro-algae as a source of protein, ,Biotechnology advances’, 2007, vol. 25, 2.

» L. Misurcova, dz. cyt.
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stezenie zwigzkéw mineralnych znajduje si¢ w brunatnicach. Wynika to prawdo-
podobnie z obecnosci w plechach alg brunatnych kwasu alginowego, ktéry tworzy
sole z metalami, najczesciej z wapniem, potasem, sodem i magnezem. Zbadano
zawarto$¢ wybranych zwigzkéw mineralnych znajdujacych sie w osmiu gramach
suszonych alg i poréwnano to do rekomendowanej ich dziennej dawki. Na tej pod-
stawie wykazano, Ze cze$¢ wodorostéw posiadata wysoka zawartos¢ zelaza, przy
czym najwiecej zwiazkow zelaza zawierala alga P. tenera pokrywajac 146% dzien-
nego zapotrzebowania na zelazo w o§miu gramach suszonej algi. Cynk, mangan
i miedz byly obecne w znacznej (powyzej 50%) ilosci tylko w niektérych badanych
o$miogramowych probkach alg. Wyniki badan wskazuja rowniez, ze brazowe algi
przewyzszaja zielone i czerwone pod wzgledem zawartosci jodu.Algi zawieraja
réwniez wiele witamin, zaréwno rozpuszczalnych w wodzie, jak i rozpuszczalnych
w ttuszczach. Sg bogatym zrédiem witaminy C, co przyczynito sie do tego, ze
w dawnych czasach algi byty spozywane w celu prewencji szkorbutu. Wykazano,
ze niektdre gatunki zielenic i brunatnic zawieraja wysokie ilosci witaminy C
(500 - 3000 mg/kg sproszkowanej algi), co jest poréwnywalne do ilodci wita-
miny C zawartej w bogatych w te witamine warzywach - pietruszki i czerwone;
papryki. Wiekszo$¢ alg czerwonych i brazowych zawiera takze witaminy z gru-
py B, w szczegolnosci B, B, oraz B ,. Wszystkie trzy s3 waznymi koenzymami
w wielu reakcjach metabolicznych w organizmie. Z witamin rozpuszczalnych
w tluszczach, walgach znajduje si¢ witamine E oraz karotenoidy. Brunatnice
i krasnorosty zawierajg ich wigcej niz zielenice®.

Algi sa rowniez zrédlem cennych wielonienasyconych kwaséw tluszczowych
- 0-3i w-6. Zrédlem kwaséw w-3 sg posiadajgce zdolno$¢ do szybkiego wzrostu
mikroalgi. Liczne badania wskazujg, ze do kwaséw w-3 najobficiej wystepuja-
cych w mikroalgach nalezg: kwas a-linolenowy (ALA), kwas eikozapentanowy
(EPA) i kwas dokozaheksanowy (DHA). Srednia ich zawarto$¢ w mikroalgach
moze przekracza¢ nawet 13% ogolnej zawartosci kwaséw ttuszczowych?. Wirod
makroalg przyktadem gatunkéw zawierajacych kwas EPA s Ulva lactuca (Chlo-
rophyta) i Porphyra spp. (Rhodophyta)®.

Algi stanowia tez zrédto wielu polisacharydéw o szerokim spektrum zastoso-
wania. Profil polisacharydowy mocno rézni si¢ miedzy grupami alg. Brunatnice
zawieraja kwas alginowy, fukoidyne i laminaryne, krasnorosty stanowia natomiast
zrodlo agaru i karagenu.

26 Tamze.

¥ B.A.Perdana, Z. Chaidir, A. J. Kusnanda, A. Dharma, I. ]. Zakaria, A. Syafrizayanti, A. Bayu,
M. Y. Putra, Omega-3 fatty acids of microalgae as a food supplement: A review of exogenous
factors for production enhancement, ,, Algal Research” 2021, vol. 60, 102542.

% H. S. El-Beltagi, A. A. Mohamed, H. I. Mohamed, K. M. A. Ramadan, A. A. Barqawi,
A.'T. Mansour, Phytochemical and Potential Properties of Seaweeds and Their Recent Appli-
cations: A Review, ,Mar. Drugs” 2022, vol. 20.6, 2022, 342, s. 1-49.
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Aktywnos¢ biologiczna

Metabolity alg wykazujg niezwykle ciekawg aktywnos¢ biologiczng. Jednym
z bardziej interesujacych zwigzkow, wystepujacym w brunatnicach s polimerycz-
ne pochodne floroglucyny - florotaniny”. Florotaniny znajdujace si¢ w algach
brazowych wykazuja aktywno$¢ przeciwzapalna, antybakteryjng oraz przeciw-
nowotworowa®. Przeprowadzone na myszach badania dowiodly, ze niektore
florotaniny, na przyklad floroglucynol moga hamowac rozwdj nowotworu piersi.
Te zdolnos¢ badano na liniach komérkowych MCE-7, SK-BR3 oraz BT549. Flo-
rotaniny posiadaja rowniez dzialanie chroniace przed promieniowaniem UV-B,
co sugeruje zastosowanie tych zwigzkéw w produkcji preparatow zawierajacych
naturalne filtry przeciwsloneczne. Natomiast florotanina — oktafloretol A, pozy-
skana z brunatnicy Ishige sinicola podana szczurom silnie obnizala skurczowe
ci$nienie tetnicze, a sita obserwowanego dzialania byta zblizona do efektu tera-
peutycznego referencyjnego kaptoprylu. Poza tym, florotaniny wykazujg dziata-
nie antyoksydacyjne oraz hepatoprotekcyjne. Algi wytwarzajg réwniez lektyny
o udowodnionym potencjale leczniczym: przeciwbakteryjnym, przeciwwiruso-
wym oraz przeciwgrzybiczym. Wartg uwagi jest lektyna griffithsin, ktdra zostala
wyizolowana z morskich krasnorostéw Griffithsia sp. Zwigzek ten wykazywat
interesujacg aktywno$¢ przeciwwirusowa przeciw wirusom SARS-CoV, zapaleniu
watroby typu C oraz wirusowi opryszczki. Natomiast fukoksantyna, brazowy
barwnik wystepujacy szczegdlnie obficie w brunatnicach wykazuje dziatanie
neuroprotekcyjne, przeciwnowotworowe, antydepresyjne oraz przeciwzapalne®'.
Karagen, jeden z wazniejszych sktadnikow chrzestnicy kedzierzawej zostal prze-
badany pod katem przeciwwirusowych wlasciwosci. Otrzymane wyniki dowiodty
aktywnosci wobec brodawczaka ludzkiego, ospy oraz SARS-CoV2. Karagen
posiada tez dzialanie przeciwbakteryjne na bakterie Gram dodatnie oraz Gram
ujemne, obnizajace poziom cholesterolu, antykoagulacyjne, antyoksydacyjne
oraz przeciwnowotworowe’?.

¥ T.Imbs, T. Zvyagintseva, Phlorotannins are Polyphenolic Metabolites of Brown Algae, ,,Russian
Journal of Marine Biology” 2018, nr 44, s. 263-273.

*  G.P.Rosa, W.R. Tavares, P. M. Sousa, A. K. Pages, A. M. L. Seca, D. C. G. A. Pinto, Seaweed

Secondary Metabolites with Beneficial Health Effects: An Overview of Successes in In Vivo

Studies and Clinical Trials, ,Mar Drugs” 2019, vol. 18.1, s. 1-32.

Tamze.

2 A. Bahari, K. Moelants, J. Wallecan, G. Mangiante, ]. Mazoyer, M. Hendrickx, T. Grauwet,
Understanding the effect of time, temperature and salts on carrageenan extraction from
Chondrus crispus, ,Algal Research” 2021, vol. 58, s. 1-16.
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Badania kliniczne ekstraktow i preparatéw z alg

Badania kliniczne pozwalajg stwierdzi¢ czy substancja lub produkt ja za-
wierajacy, moze wywola¢ efekt farmakologiczny, a takze czy jest bezpieczna
przy stosowaniu przez czlowieka. Zdolnos$¢ do redukcji przebarwien skory
oraz dzialanie przeciwzapalne o znaczeniu w leczeniu tuszczycy dowiedzio-
no dla kreméw z wyciagami z algi Gracilaria sp. Badanie to przeprowadzo-
no na 30 pacjentach z tuszczycg a substancja referencyjna byt 0,05% krem
z klobetazolem™. Ponadto dowiedziono, ze zazywanie preparatow zawierajacych
spiruline i chlorelle, ktdre s3 bogate w proteiny i aminokwasy, wspomaga synteze
bialek w tkance mig$niowej**. Wykazano réwniez, w badaniu na 52 pacjentach
statystycznie znaczacy spadek wagi, frakcji cholesterolu LDL, wzrost frakcji HDL
oraz spadek stezenia glukozy na czczo po stosowaniu preparatu zawierajacego
ekstrakt wodny z alg stodkowodnych?®. Wnioski z innych badan wskazaly, ze wy-
ciag z algi Klamath, stosowane przez 15 kobiet w okresie menopauzy zmniejszat
prawdopodobienstwo wystapienia depresji w poréwnaniu do 15 pacjentek nie
stosujacych takiego preparatu®. W podwdjnie zaslepionym, randomizowanym
badaniu wykazano réwniez wplyw codziennej suplementacji preparatami zawie-
rajacymi chlorelle na: cisnienie tetnicze krwi (obserwowano efekt hipotensyjny),
poziom cholesterolu (obserwowano efekt hipolipemiczny), gojenie sie ran (przy-
spieszaly ten proces) oraz stymulacje odpowiedzi immunologicznej*’.

Zastosowanie alg w medycynie

Tradycyjne zastosowanie alg jest $cisle zwigzane z naturalnym lecznictwem
chinskim, gdzie stosowano je w celu detoksykacji organizmu, przeciwzapalnie,

¥ M. Ali. Shatalebi, S. Bokaie Jazi, A. Yegdaneh, E Iraji, A. H. Siadat, P. Noorshargh, Com-
parative evaluation of Gracilaria algae 3% cream vs Clobetasol 0.05% cream in treatment of
plaque type psoriasis: A randomized, split-body, triple-blinded clinical trial, ,Dermatologic
therapy” 2020, vol. 33, e14317.

* 1. van der Heijden, S. West, A. J. Monteyne, T. J. A. Finnigan, D. R. Abdelrahman,
A.J. Murton, E Stephens, B. T. Wall, Algae Ingestion Increases Resting and Exercised My-
ofibrillar Protein Synthesis Rates to a Similar Extent as Mycoprotein in Young Adults, ,The
Journal of nutrition” 2023, vol. 153.12, s. 3406-3417.

> J. Oben, E. Enonchong, D. Kuate, D. Mbanya, T. C. Thomas, D. J. Hildreth, T. D. Ingolia,
M. S. Tempesta, The effects of ProAlgaZyme novel algae infusion on metabolic syndrome and
markers of cardiovascular health, ,,Lipids in health and disease” 2007, vol. 6.20, s. 1-9.

% A.D. Genazzani, E. Chierchia, C. Lanzoni, S. Santagni, F. Veltri, F. Ricchieri, E. Rattighie-
ri, R. E. Nappi, Effetti degli estratti di Alga Klamath sul tono dellumore e la depressione in
menopausa: studio pilota [Effects of Klamath Algae extract on psychological disorders and
depression in menopausal women: a pilot study], ,Minerva ginecologica” 2010, vol. 62 (5):
381-88.

¥ R.E. Merchant, C. A. Andre, dz. cyt.
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na wzmocnienie kosci i zgbow oraz dla zwigkszenia witalnosci. Byty one uzywane
réwniez przez Rzymian do leczenia ran oraz oparzen. Wspomniane wykorzystanie
w lecznictwie tradycyjnym ma odzwierciedlenie we wskazaniach do stosowania
obecnie dostepnych preparatéw zawierajacych algi lub zwigzki z nich otrzymy-
wane. Europejska agencja lekow (EMA) w raporcie dotyczacym preparatow
z morszczynem pecherzykowatym (E vesiculosus) podaje zastosowanie wspo-
magajace utrate wagi, leczenie tuszczycy, refluksu zotadkowo-przelykowego czy
nawet w anemii®®. Morszczyn stosowany jest rowniez ze wzgledu na zawartos¢
jodu jako suplement diety uzupelniajacy niedobory jodu w diecie. Nowoczesne
materialy opatrunkowe zawierajg alginian sodowo-wapniowy, dzieki temu opa-
trunek ten umozliwia okluzje rany, a co za tym idzie lepsze jej gojenie. Alginiany
stosowane s3 rowniez w stomatologii do wykonywania wyciskéw uzebienia.
Dostepne s3g rowniez preparaty z astaksantyng dzialajaca antyoksydacyjnie®,
badania naukowe podaja réwniez pozytywny efekt astaksantyny na dzialanie
ukladu krwionosnego czy nawet poprawe wzorku przy regularnym stosowaniu
suplementéw zawierajacych ten zwiazek. Karagen z alg czerwonych uzywany
jest w leczeniu kaszlu®, réwniez w postaci sprayu donosowego w celu leczenia
wirusowych choréb ukladu oddechowego*'. Ponadto coraz wigksze uznanie
w $wiecie nauki zyskuje modyfikowanie mikroalg jako jadalnych szczepionek.
Badania wskazuja, ze zmodyfikowane na drodze inzynierii genetycznej chloro-
plasty mikroalgi Chlamydomonas reinhardtii s3 zdolne do odtworzenia biatek
wirusowych. Daje to mozliwo$¢ wytworzenia szczepionek np. na malarie czy
wirusa brodawczaka ludzkiego. Potrzeba jednak dalszych badan, aby po zasto-
sowaniu takich produktow uzyska¢ odpowiednig odpowiedz immunologiczng*.
Natomiast p-glukan pozyskiwany z alg posiada zdolnoséci immunostymulujace,
ale réwniez uzywany jest w leczeniu ran, prewencji hipercholesterolemii czy
miazdzycy®.

*#  European medicines agency, Assessment report on Fucus vesiculosus L, “Thallus”, 2014.

¥ J. Keshri,, M. Schwimmer, Algae in Medicine, The University of Burdwan 2012, s. 31-50.

4 A.Kandale, M. Meda, P. Panda, A. K. Babu., Marine algae: An Introduction, Food value and
Medicinal uses, ,Journal of Pharmacy Research” 2011,vol. 4.1, s. 219-221.

- Z. M. Jessop, Z. M. Jessop, J. Gibson, J. Y. Lim, T. H. Jovic, E. Combellack, T. D. Dobbs,
K. Carter, S. Hiles, S. Islam, B. Healy, I. Humphreys, R. Eccles, H. A. Hutchings,
L. S. Whitaker, A study protocol for a double-blind randomised placebo-controlled trial evaluat-
ing the efficacy of carrageenan nasal and throat spray for COVID-19 prophylaxis-ICE-COVID,
»Irials” 2022, vol. 23, 1.782.

2 M. G. Jiji, M. A. Ninan, V. P. Thomas, Edible microalgae:potential candidate for developing
edible vaccines, ,, Vegetos” 2023, 1-6.

#J. Keshri, M. Schwimmer, dz. cyt.
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Zastosowanie alg w kosmetologii

Coraz wieksze zainteresowanie produktami ekologicznymi w przemysle
kosmetycznym otworzylo droge dla alg jako skladnikéw produktéw kosmetycz-
nych. Algi wykazujg dzialanie pielegnacyjne na skore, co znajduje potwierdzenie
w wynikach badan ich aktywnosci biologicznej. W kosmetykach algi wykazuja
dzialanie przeciwzapalne oraz antyoksydacyjne*’. Algi ze wzgledu na zawartos¢
naturalnych filtréw UV, sa réwniez dobrym zamiennikiem chemicznych filtréw
w prewencji oparzen stonecznych oraz fotostarzenia skory. Przyktadem substancji
o dzialaniu fotoprotekcyjnym jest floroglucynol pozyskiwany z Eisenia bicyclis*
i ekstrakt z Phaeodactylum tricornutum*. Aminokwasy mykosporynopodobne
to wytwarzane przez algi mikrobiologiczne filtry przeciwstoneczne, ktore sg
zdolne do silnej absorpcji promieniowania UV-A*. Ekstrakt z nalezacego do
krasnorostow Asparagopsis armata (ASPARAGE™) stanowi skladnik balsaméw
o wlasciwosciach przeciwstarzeniowych*. Natomiast scytonemina to wytwarzana
w niektorych sinicach zwigzek o wlasciwos$ciach filtru UV i przeciwutleniacza,
ktora ma warto$¢ komercyjng w kosmetyce i medycynie®. Wyciagi z roznych grup
glonéw korzystnie wplywajg na kolor skdry, eliminujac przebarwienia i redukujac
zaczerwienienia (np. ekstrakt z Nannochloropsis oculata)™. Polisacharydy zawarte
w algach pomagaja utrzymac skdére w dobrej kondycji, wspomagaja uzyskanie
odpowiedniego nawilzenia skory oraz zapobiegaja jej starzeniu si¢ (efekt anti-
-aging)®'. Mikroalgi, spirulina oraz chlorella dodawane sg do szamponéw, mydet
oraz kreméw ze wzgledu na dzialanie nawadniajgce skore i wlosy, wygladzajac
je oraz nadajac im potysk®. Ponadto zwigzek typu monoteroenéw: wystepujacy
powszechnie w algach brunatnych (Sargassum crassifolium i Padina tetrastroma-

# M. Ariede, T. Candido, A. Morocho-Jacome, M. Velasco, J. C. Carvalho, A. Baby, dz. cyt.

#  G. P Rosa, W.R. Tavares, P. M. Sousa, A. K. Pages, A. M. L. Seca, D. C. G. A. Pinto, dz. cyt.

L. Priyadarshani, B. Rath, Commercial and industrial applications of micro algae — A review,

»J. Algal Biomass Utln” 2012, vol. 3.4, s. 89-100.

¥ S. Raj, A. M. Kuniyil, A. Sreenikethanam, P. Gugulothu, R. B. Jeyakumar, A. K. Bajhaiya,

Microalgae as a Source of Mycosporine-like Amino Acids (MAAs); Advances and Future

Prospects, ,Int. J. Environ. Res. Public Health” 2021, nr 18, 12402.

A. Leandro, L. Pereira, A. M. M. Gongalves, Diverse Applications of Marine Macroalgae,

»Mar. Drugs”2020, vol. 18.17.

¥ X. Gao, X. Jing, X. Liu, P. Lindblad, Biotechnological Production of the Sunscreen Pigment
Scytonemin in Cyanobacteria: Progress and Strategy, ,Mar. Drugs” 2021, vol. 19.2, 129.

* 1. Priyadarshani, B. Rath, dz. cyt.

8 M. Yuan, J. Wang, L. Geng, N. Wu, Y. Yang, Q. Zhang, A review: Structure, bioactivity and
potential application of algal polysaccharides in skin aging care and therapy, ,International
Journal of Biological Macromolecules” 2024, vol. 272, 132846.

*2 1. Priyadarshani, B. Rath., dz. cyt.
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tica) i algach czerwonych (Corallina pilulifera) poprawial wzrost wtoséw poprzez
aktywacje sygnalizacji WNT (wingless-int) za po$rednictwem AKT>.

Algi jako zywnos$¢ funkcjonalna

Wysoka wartos¢ odzywcza, duza zawartos¢ zwigzkéw mineralnych, a tak-
ze obecnos¢ innych biologicznie aktywnych substancji, sprawia, ze niektore
z gatunkéw alg mogg by¢ zaliczone do tzw. zywnosci funkcjonalnej. Zywno$¢
funkcjonalna poza dostarczaniem skladnikéw odzywczych powinna wywiera¢
korzystny wplyw na zdrowie czlowieka lub nawet zmniejsza¢ ryzyko rozwoju
chorob cywilizacyjnych. Nieprzetworzona zywnos¢ pochodzenia naturalnego
spelniajaca kryteria zywnosci funkcjonalnej nazywana jest super-foods. Algi, ktore
w definicje pojecia Zywnosci funkcjonalnej wpisuja sie bardzo dobrze to chlorella
i spirulina. Zawieraja zwiazki o dzialaniu antyoksydacyjnym, wielonienasycone
kwasy tluszczowe, fitosterole, biatka i wolne aminokwasy, a takze witaminy:
A,C,E, B, B, B, B,, B, B, i B, )*. Oba gatunki charakteryzuja si¢ wysoka za-
wartoscig chlorofilu, ktéry posiada wlasciwosci antyoksydacyjne, przeciwzapalne
i hipolipemiczne®. Ponadto dzialanie promujace zdrowie mogg wywiera¢ tez inne
gatunki alg m.in. obnizZajac poziom cholesterolu i glukozy we krwi i zmniejszajac
tym samym ryzyko chordb sercowo-naczyniowych oraz cukrzycy*.

Inne zastosowanie alg

Poza zastosowaniem alg w medycynie i kosmetologii s3 one wykorzystywane
w innych gateziach przemystu. Agar pozyskiwany z krasnorostéw stanowi wazny
sktadnik podloza do wzrostu drobnoustrojéw wykorzystywany w mikrobiologii.
Metabolity alg, w tym substancje o charakterze barwnikéw mogga by¢ dodawane
do zywnosci jako pigmenty lub substancje poprawiajace wlasciwosci technolo-
giczne czy zdrowotne. Natomiast agar i kwas alginowy uzywane sg ze wzgledu na
swoje wlasciwosci zelujace w przemysle cukierniczym. Wiele produktow spozyw-
czych dostepnych na potkach sklepowych zwiera karagen. Uzywany jest on do
produkcji lodéw, puddingdéw, zelek, nawet do produktéw miesnych ze wzgledu
na swoje dzialanie zageszczajace”’. Ciekawym zastosowaniem karagenu moze

3 Y. R. Lee, S. Bae, J. Y. Kim, J. Lee, D. H. Cho, H. S. Kim, I. S. An, S. An, Monoterpenoid
Loliolide Regulates Hair Follicle Inductivity of Human Dermal Papilla Cells by Activating the
Akt/f3-Catenin Signaling Pathway, ,,]. Microbiol. Biotechnol” 2019, vol. 29.11, 1830-1840.

** 1. Priyadarshani, B. Rath, dz. cyt.

> Z.Chen, W. Wu, Y. Wen, Recent advances of natural pigments from algae, ,Food Prod Process
and Nutr 57 2023, vol. 5.1, 39.

6 R. E. Merchant, C. A. Andre, dz. cyt.

57 8. Scieszka, E. Klewicka Algae in food - a general review, ,Critical Reviews in Food Science
and Nutrition” 2018, vol. 59, s. 3538-3547.
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okazac¢ sie mozliwos¢ jego zastosowania jako nano-biokompozyty, ktore z uwagi
na zwiekszong stabilnos¢, biodegradowalno$¢ i biokompatybilnos$¢, sg obiecuja-
cg alternatywga dla zastosowan w dostarczaniu lekdw, gojeniu ran czy inzynierii
tkankowe;j>®. Algi sg réwniez potencjalnym dodatkiem do wytwarzania biopaliw,
poniewaz produkuja dlugotancuchowe weglowodory przydatne w produkgji
olejow napedowych. Niektore algi produkuja tez wodor, ktéry zaczyna cieszy¢
sie powodzeniem jako ekologiczna substancja energetyczna®. Z uwagi na wysoka
zawartos$¢ zwigzkow mineralnych w tym potasu i azotu, algi majg réwniez znacze-
nie jako nawozy, ktére wspomagaja wzrost roslin oraz zapobiegajace chorobom
ze wzgledu na przeciwdrobnoustrojowe dziatanie ©, Wiadomo, ze niektore sinice
(Nostoc i Anabaena), wiaza azot atmosferyczny. Ma to znaczenie dla poprawy
zyznosci gleby i jej wlasciwosci fizykochemicznych® i byto wykorzystywane na
polach ryzowych. Plynny nawdz z alg bogaty jest natomiast w regulatory wzro-
stu roélin m.in. auksyny, cytokininy i gibereliny®. Obecnie, poniewaz algi nie
s3 uzywane jako nawoz przemystowo®, zastosowanie bionawozdéw z alg rozpa-
trywane jest w kategoriach nowoczesnych praktyk rolniczych jako alternatywa
do szkodzgcych srodowisku konwencjonalnych nawozéw®. Algi mogg réwniez
stanowi¢ dodatek do paszy dla zwierzat. Pochodzacy z alg $-glukan jest stosowany
w paszach w hodowli trzody chlewnej. Prowadzone badania wykazaly, ze sub-
stancja ta moze dziata¢ immunomodulujaco w kierunku poprawy odpornosci na
wirusy, przez co moze przyczyniac sie¢ do zmniejszenia zachorowalno$ci $win®.

Dzialania toksyczne alg

Niektore gatunki alg, jak i pojedyncze, pozyskiwane z nich substancje moga
wywierac¢ dzialanie toksyczne. Szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na hepatotoksycz-

ne, cytotoksyczne czy neurotoksyczne dzialanie toksyn alg powodujacych zakwity
58

J. James, Nanotechnology-driven improvisation of red algae-derived carrageenan for industrial
and bio-medical applications, ,World J. Microbiol. Biotechnol” 2024, vol. 40.1, 4.

A. Demirbas, Use of algae as biofuel sources, ,Energy Conversion and Management” 2010,
51.12,s.2738-2749.
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wod®. Jednym z gatunkéw powodujacym zakwity wod jest mikroalga Prymnesium
parvum®. Produkowane przez nig toksyny podczas zakwitéw wod s3 szkodliwe
nie tylko dla srodowiska wodnego, ale réwniez dla zdrowia cztowieka®. Ponadto
algi moga wywolywac réwniez alergie skorne. Ten typ dziatan niepozadanych ma
znaczenie szczegélnie przy zewnetrznym zastosowaniu produktéw kosmetycznych
zawierajacych wyciagi z glonéw. Z kolei w przypadku doustnego przyjmowania
produktéw zawierajacych algi na liScie dziatan niepozadanych moga pojawic sie
objawy goraczkopodobne, zaparcia, biegunki, niestrawnos¢, bole brzucha, wymioty,
zawroty glowy®. Duzg bariera w stosowaniu alg jest rowniez ich zapach oraz smak,
probuje sie to zamaskowac zamykajac wyciagi suche w kapsulce.

Podsumowanie

Biorac pod uwage wyniki prowadzonych badan nad potencjalem biologicz-
nym réznych typow alg i ich metabolitéw, jak i doniesienia na temat mozliwosci
ich wykorzystania w réznych galeziach przemystu, nalezy uznac, ze te zwigzane
z wodnym srodowiskiem organizmy sg cennym zrédfem substancji poprawiaja-
cych zdrowie czlowieka i zwierzat. S takze cennym materialem do pozyskiwa-
nia ekologicznych biomaterialéw (np. paliw i nawozéw). Co wazne, mozliwos¢
szybkiego namnazania niektorych typow alg sprawia, ze jest to produkt naturalny
tatwy do wytworzenia, co zwigksza mozliwo$¢ swobodnego jego wykorzystania.
Dzieki tym walorom algi moga stac si¢ zrédlem nowatorskich rozwiazan, ktére
zrewolucjonizuja rozne galezie gospodarki i zmniejsza negatywne oddzialywanie
czlowieka na $rodowisko naturalne
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