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ABSTRACT. A screening of the total lipids and fatty acids (FAs) of 11 brown algae species of the genus Cystoseira (Phacophyceae, Fucales)
from the Tunisian coast is presented and discussed. Cystoseira species showed low total lipid content, ranging from 19.8 to 68.2 mg-g' dry
weight. Fourteen major FAs were detected in the lipid extract of Cystoseira. The FA profile of lipid extracts was characterized by high amounts
of saturated FAs (SFAs) ranging from 40.51% to 57.91% of total FAs, with predominance of the lipid fraction of palmitic acid (>30% of total
FAs). The arachidonic acid (C20:4n-6) levels were found to be significantly high, ranging from 8% to 16% of total FAs. Multivariate analyses
of FA composition showed low geographic differentiation, providing further evidence of intraspecific diversity. Cystoseira crinita, Cystoseira
schiffneri, Cystoseira amentacea var. stricta, and Cystoseira sedoides stood out for their low polyunsaturated fatty acid (PUFA)/SFA ratios, low
n-6/n-3 PUFA ratios, high unsaturation, and low atherogenicity and thrombogenicity indices, suggesting high nutritional value.
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RESUMEN. Aqui se presenta y discute un analisis de los lipidos totales y acidos grasos (AG) de 11 especies de algas pardas del género
Cystoseira (Phacophyceae, Fucales) de la costa de Tinez. Las especies de Cystoseira mostraron un contenido lipidico total bajo que oscild
entre 19.8 y 68.2 mg-g' de peso seco. Se detectaron 14 AG mayoritarios en el extracto lipidico de Cystoseira. El perfil de AG de los extractos
de lipidos estuvo caracterizado por altas cantidades de AG saturados (AGS) que variaron de 40.51% a 57.91% del total de AG, con predominio
de la fraccion lipidica del 4cido palmitico (>30% del total de AG). Los niveles de acido araquidénico (20:4n-6) fueron significativamente altos,
y variaron entre el 8% y el 16% del total de los AG. Los analisis multivariados de la composicion de AG mostraron baja diferenciacion geogra-
fica, lo que aporta mas evidencia de diversidad intraespecifica. Cystoseira crinita, Cystoseira schiffneri, Cystoseira amentacea var. stricta y
Cystoseira sedoides destacaron por presentar bajas relaciones de acidos grasos polinsaturados (PUFA)/AGS y PUFA n-6/n-3, alta insaturacion

y bajos indices de aterogenicidad y trombogenicidad, lo que sugiere un alto valor nutricional.

Palabras clave: algas marinas, Cystoseira, acidos grasos, acidos grasos polinsaturados, Tunez.

INTRODUCTION

In brown algae, fatty acids (FA) are known to have
important properties. They constitute a source for pher-
omone biosynthesis and have antimicrobial (Rosell and
Srivastava 1987), anti-inflammatory (Calder 2006, Kumari
et al. 2010), and antioxidant (Kumar et al. 2011) properties.
These metabolites are also known for their ability to pre-
vent heart disease and inhibit tumor progression (Pereira et
al. 2012). In situ, brown algae use FA-derived compounds
as a chemical defense (Pohnert and Boland 2002, Barre et
al. 2004), i.c., to deter herbivores (Schnitzler et al. 2001).
Fatty acids (FAs) and lipid components have scarcely been
studied for their chemotaxonomic implications in mac-
roalgae (Khotimchenko et al. 2002, Galloway et al. 2012,
Kumari et al. 2013).

Among brown algae, Cystoseira (Ochrophyta, Phaeo-
phyceae) is one of the most widely distributed genera of the

INTRODUCCION

Se sabe que los acidos grasos (AG) de las algas pardas tienen
propiedades importantes. Son una fuente para la biosintesis
de feromonas y tienen propiedades antimicrobianas (Rosell
y Srivastava 1987), antinflamatorias (Calder 2006, Kumari
et al. 2010) y antioxidantes (Kumar et al. 2011). También
se reconoce la capacidad de estos metabolitos para prevenir
cardiopatias e inhibir la progresion de tumores (Pereira et al.
2012). In situ, las algas pardas usan compuestos derivados de
los AG como defensa quimica (Pohnert y Boland 2002, Barre
et al. 2004), i.e., para desalentar a los herbivoros (Schnitzler
et al. 2001). Existen escasos estudios sobre las implicaciones
quimotaxonomicas de los componentes lipidicos y los AG en
las macroalgas (Khotimchenko et al. 2002, Galloway et al.
2012, Kumari et al. 2013).

De las algas pardas, Cystoseira (Ochrophyta, Phaeophy-
ceae) es uno de los géneros del orden Fucales con mayor
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Fucales order in the Mediterranean (Amico 1995, Pellegrini
et al. 1997). In the Mediterranean Sea, the Cystoseira are
canopy-forming algae that dominate the rocky infralittoral
zone. This genus comprises 42 species distributed mainly in
the Mediterranean Sea and the adjacent Atlantic Ocean (Guiry
and Guiry 2016).

A great diversity of Cystoseira is present along the
Tunisian coast. According to Bouafif et al. (2014, 2016),
31 species are present on the Tunisian littoral, but little
information about the chemical composition of the algae
from this region has been published (Frikha et al. 2011).
Moreover, it is hard to distinguish species and varieties of
the genus Cystoseira due mainly to the high morphological
plasticity of the taxa and to the active process of speciation
of the genus (Ercegovic¢ 1952, Amico 1995). Classification
of this genus based on chemical compounds, such as sterols
and terpenes, started in the 1990s (Piattelli 1990, Amico
1995). Metabolites isolated from the Cystoseira species
have been used as chemotaxonomic markers (Amico 1995,
Pellegrini et al. 1997). Total lipid and FA profiles vary
significantly among Cystoseira species (Vizetto-Duarte
et al. 2015) and might be useful for taxonomic purposes
(Galloway et al. 2012). Moreover, the nutritional value of
Cystoseira FAs has never been studied in Tunisia. How-
ever, some works have been done on the nutritional quality
of FAs of some Cystoseira species in the Mediterranean
(Ragonese et al. 2014), the Atlantic (Vizetto-Duarte et al.
2015), and the Indian Ocean (Kumari et al. 2010, Kumari
et al. 2013).

The aim of this paper is to assess the composition of
FAs extracted from 11 Cystoseira species (Fig. 1) growing
along the Tunisian coast (i) to evaluate the efficiency of
Cystoseira FAs as chemotaxonomic markers associated
with criteria performed on the morphological diversity
of Tunisian Cystoseira taxa (Bouafif et al. 2014, 2016)
and (ii) to estimate the nutritional characteristics of one
of the most abundantly available brown macroalgae in
the Mediterranean. To the best of our knowledge, this
is the first report on the FA profile of some endemic
Mediterranean species of Cystoseira.

MATERIALS AND METHODS
Fieldwork and algal samples

Eleven species and infraspecific taxa of the
genus Cystoseira were collected in the upper inter-
tidal zone between 0.5 and 2.0 m depth in October
2014: Cystoseira amentacea var. stricta, Cystoseira
barbata, Cystoseira compressa, Cystoseira crinita,
Cystoseira elegans, Cystoseira foeniculacea, Cystoseira
foeniculacea f. latiramosa, Cystoseira foeniculacea f.
tenuiramosa (from 2 localities), Cystoseira schiffneri,
Cystoseira sauvageauana, and Cystoseira sedoides
(Figs. 1, 2). Specimens were transported to the laboratory
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distribucion en el Mediterraneo (Amico 1995, Pellegrini
et al. 1997). En el mar Mediterraneo, las algas del género
Cystoseira son formadoras de dosel que dominan la zona
infralitoral rocosa. Este género esta constituido por 42 espe-
cies que se distribuyen principalmente en el mar Mediterraneo
y en el océano Atlantico adyacente (Guiry y Guiry 2016).

Una gran diversidad de Cystoseira esta presente en la costa
de Tunez. De acuerdo con Bouafif et al. (2014, 2016), hay
31 especies sobre el litoral de Tunez, pero existe poca infor-
macion publicada sobre la composicion quimica de las algas
de esta region (Frikha et al. 2011). Ademas, es dificil distin-
guir entre las especies y variedades de Cystoseira debido, prin-
cipalmente, a la alta plasticidad morfologica de los taxones
y al proceso activo de especiacion del género (Ercegovic¢
1952, Amico 1995). La clasificacion de este género basada
en componentes quimicos, como los esteroles y los terpenos,
inici6 en la década de los noventa (Piattelli 1990, Amico
1995). Los metabolitos aislados de las especies de Cystoseira
han sido utilizados como marcadores quimiotaxondmicos
(Amico 1995, Pellegrini et al. 1997). Los perfiles de lipidos
totales y AG varian significativamente entre las especies de
Cystoseira (Vizetto-Duarte et al. 2015) y podrian ser utiles
para propositos taxondmicos (Galloway et al. 2012). Por otra
parte, el valor nutricional de los AG del género Cystoseira no
se ha estudiado en Tunez. No obstante, existen algunas inves-
tigaciones de los AG de algunas especies de Cystoseira en el
mar Mediterraneo (Ragonese et al. 2014), el océano Atlantico
(Vizetto-Duarte et al. 2015) y el océano indico (Kumari et al.
2010, Kumari et al. 2013).

El proposito de este trabajo es determinar la composicion
de los AG extraidos de 11 especies del género Cystoseira
(Fig. 1) que crecen a lo largo de la costa de Tunez para
(1) evaluar la eficacia de los AG de Cystoseira como marca-
dores quimiotaxondémicos asociados a criterios aplicados a la
diversidad morfologica de los taxones de Cystoseira de Tinez
(Bouafif et al. 2014, 2016) y (ii) estimar las caracteristicas
nutricionales de una de las algas pardas que mas abunda en
el mar Mediterraneo. Hasta donde sabemos, este es el primer
estudio del perfil de los AG de algunas especies de Cystoseira
endémicas del mar Mediterraneo.

MATERIALES Y METODOS
Trabajo de campo y muestras de algas

Se recolectaron 11 especies taxones infraespecificos del
género Cystoseira en la parte superior de la zona intermareal,
entre 0.5 y 2.0 m de profundidad, en octubre de 2014: Cystoseira
amentacea var. stricta, Cystoseira barbata, Cystoseira
compressa, Cystoseira crinita, Cystoseira elegans, Cystoseira
Jfoeniculacea, Cystoseira foeniculacea f. latiramosa, Cystoseira
Joeniculacea f. tenuiramosa (de 2 sitios), Cystoseira schiffneri,
Cystoseira sauvageauana 'y Cystoseira sedoides (Figs. 1, 2).
Los especimenes se transportaron al laboratorio en una nevera
portatil. Después de limpiar los especimenes cuidadosamente
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Figure 1. Location of sampling sites and list of species collected at each site: 1, Cap Zebib (37°16'9.15"N, 10°3'59.18"E); 2, Kelibia
(36°50"26.66"N; 11°7'18.31"E); and 3, Kerkennah Archipelago (34°39'25.94"N, 10°58'20.87"E).

Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo y lista de las especies recolectadas en cada sitio: 1, Cap Zebib (37°16'9.15"N, 10°3'59.18"E);
2, Kélibia (36°50'26.66"N, 11°7'18.31"E); y 3, archipiélago de Kerkennah (34°39'25.94"N, 10°58'20.87"E).

in an icebox. Species were identified by morphological
examination according to specialized literature on the
genus Cystoseira (Hamel 1931-1939, Ercegovi¢ 1952,
Gomez-Garreta et al. 2001) after careful cleaning that
removed epiphytes and sand. A representative specimen
of each species was deposited in the Herbarium of the
Faculty of Sciences of Tunis (Tunisia) in the Department
of Biology. Samples of each freshly collected and identi-
fied species were rinsed with distilled water, dried in an
oven at 30°C for 72 h, then stored in darkness and kept in
the dry at room temperature until further use. Each sample
consisted of a mixture of 2 to 4 infertile adult thalli. The
same stage of development of thalli was considered to
pass up unpredictability linked to the physiological state
of individuals, and entire algal thalli were considered
when determining total lipids and FAs to avoid any intra-
thallus variation among the species (Connan et al. 2007,
Abdala-Diaz et al. 2014).

Extraction and estimation of total lipids

Five grams of each sample were pulverized in liquid
nitrogen with a mortar and pestle. Extraction was done
by the chloroform—methanol method according to
Nomura et al. (2013). The obtained organic phase was
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para remover las epifitas y la arena, las especies fueron identi-
ficadas mediante la examinacion morfoldgica de acuerdo con
la literatura especializada sobre el género Cystoseira (Hamel
1931-1939, Ercegovi¢ 1952, Gémez-Garreta et al. 2001). Un
espécimen representativo de cada especie fue depositado en el
Herbario de la Facultad de Ciencias de Tunez (Ttnez) en el
Departamento de Biologia. Las muestras de cada especie recién
recolectadas e identificadas fueron enjuagadas con agua desti-
lada, secadas en un horno a 30 °C por 72 h y conservadas en la
oscuridad, en seco y a temperatura ambiente hasta su uso. Cada
muestra consistio en una mezcla de 2—4 talos adultos infértiles.
Se considerd la misma etapa de desarrollo en los talos para
eliminar la incertidumbre relacionada con el estado fisioldgico
de los individuos, y los talos algales enteros se consideraron
en la determinacion de los lipidos totales y los AG para evitar
variaciones intratalo entre las especies (Connan et al. 2007,
Abdala-Diaz et al. 2014).

Extraccion y estimacion de los lipidos totales

Se pulverizaron 5 g de cada muestra en un mortero con
nitrogeno liquido. Para la extraccion, se us6 el método con
cloroformo y metanol de acuerdo con Nomura et al. (2013).
La fase organica obtenida fue sometida a un analisis de lipidos
totales y ésteres metilicos de AG (EMAG). El contenido de
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subjected to total lipid and FA methyl esters (FAME)
analysis. Total lipid content was determined gravimet-
rically and expressed as milligrams per gram of dry
weight (DW) after evaporation of the solvent on a rotary
vacuum evaporator at 30°C. All analyses were per-
formed in triplicate.

Preparation of fatty acid methyl esters

FAs were transformed to their FAME by transmeth-
ylation in accordance with Prevot and Mordret (1976),
with slight modifications. Briefly, 1.0 mL of hexane was
added to 10 = 1 mg of total lipid aliquot and 0.2 mL
2 N NaOH in MeOH, vortexed for 10 s, then heated
at 55°C for 30s. Then 0.2 mL 2N HCI in MeOH was
added and vortexed for 60s. The mixture was centri-
fuged (Sorvall RC5C instruments, Fiberlite F21-8x50y
rotor, Thermofisher, USA) at 1,000 x g for 5 min. The
upper hexane layer containing FAME was subjected to

lipidos totales se determind gravimétricamente y se expreso
en miligramos por gramo de peso seco (PS) después de
evaporar el solvente sobre un evaporador rotatorio al vacio
a 30 °C. Todos los analisis fueron realizados por triplicado.

Preparacion de los ésteres metilicos de acidos grasos

Los AG fueron transformados en sus EMAG por medio
de transmetilacion siguiendo el método de Prevot y Mordret
(1976), con algunas modificaciones. Brevemente, se agregd
1.0 mL de hexano a 10 + 1 mg de la alicuota de los lipidos
totales y 0.2 mL de 2 N NaOH en MeOH, se coloc6 en un
agitador vortice por 10 s y después se calentd a 55 °C por 30 s.
A continuacion, se agregaron 0.2 mL de 2 N HCl en MeOH y
se colocaron en un agitador vortice por 60 s. Se centrifugd la
mezcla (Sorvall RC5C instruments, rotor Fiberlite F21-8x50y,
Thermofisher, EUA) a 1,000 % g por 5 min. La capa superficial
del hexano que contenia los EMAG fue sometida a un estudio
de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.

|_|

Figure 2. Cystoseira species collected along the Tunisian coast (scale bar = 1 cm).

Figura 2. Especies de Cystoseira recolectadas a lo largo de la costa tunecina (barra de escala =1 cm).

1, Cystoseira amentacea var. stricta; 2, Cystoseira barbata; 3, Cystoseira compressa; 4, Cystoseira crinita; 5, Cystoseira elegans;
6, Cystoseira foeniculacea; 7, Cystoseira foeniculacea f. latiramosa; 8, Cystoseira foeniculacea f. tenuiramosa (North); 9, Cystoseira
foeniculacea f. tenuiramosa (South); 10, Cystoseira schiffneri; 11, Cystoseira sauvageauana; 12, Cystoseira sedoides.
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gas chromatography coupled with mass spectrometry Andlisis de cromatografia de gases acoplada a
analysis. espectrometria de masas

Gas chromatography coupled with mass spectrometry La cromatografia de gases junto con la espectrometria de

analysis masas (CG-EM) fue utilizada para establecer el perfil de los

AG de la fraccion lipidica. El analisis CG-EM se realiz6 con

Gas-chromatography coupled with mass spectrom- un cromatdgrafo Agilent 7890A equipado con un detector

etry (GC-MS) was used to establish the FA profile of the selectivo de masas Agilent 5975C inert-MSD y una columna
lipid fraction. GC-MS analysis was done on an Agilent capilar de silice fundida HP-5 MS (30.0 m x 0.25 mm,
7890A chromatograph equipped with an Agilent 5975C 0.25 um de grosor de pelicula). El régimen térmico de la

inert Mass Selective Detector and a HP-5 MS fused-silica columna fue el siguiente: 150 °C por 2 min, seguido por
capillary column (30.0 m x 0.25 mm, 0.25 pm film thick- 230 °C a 4 °C'min' y finalmente 230 °C por 5 min. Se us6
ness). The column temperature regime was 150°C for helio como el gas portador a un flujo de 0.8 mL-min'; el
2 min, followed by 230°C at 4°C-min™' and 230°C for rango del detector de masas fue de 50-550 umaa 70 eV y la
5 min. Helium was used as a carrier gas at a rate flow of velocidad de deteccion fue de 2.86 detecciones por segundo.
0.8 mL-min'. Mass scan range was 50-550 amu at 70 eV Se inyectd 1 uL de cada muestra. Los EMAG fueron iden-
and scan velocity was 2.86 scans per second. One micro- tificados por medio de la comparacién de sus tiempos de
liter of each sample was injected. Identification of FAME retencion contra los tiempos estandares de EMAG y la
was carried out by comparing their retention times with comparacion de sus espectros de masas con aquellos regis-

those of FAME standards and by comparing their mass trados en las bibliotecas de espectros de masas NISTOS y
spectra with those recorded in the NISTO8 and W8NO0O8 WENOS.
mass spectral libraries.
Determinacion de los indices de calidad de los lipidos
Determining lipid quality indices
Para el indice de instauracion (UI), se sumaron las propor-

For the unsaturation index (UI), the molar proportion (per- ciones molares (porcentajes) de cada AG y se multiplicaron

centage) of each FA was multiplied by the number of double por el nimero de enlaces dobles:

bonds after addition:
UI = Suma del % de acidos insaturados x niumero

UI = Sum % unsaturated acids x number of double bonds . (1) de enlaces dobles . 1)
To assess the nutritional and lipid quality of Cystoseira ) Para evaluar la calidaq nutriciongl y 1.iP1'd%03 de 13? espe-
species, health lipid indices (indices of atherogenicity [IA] cies de C.'y.stoseir a, se estimaron ind@e.s lipidicos (indices de
and thrombogenicity [IT]) were estimated in accordance aterogenicidad [IA] y.de trombogenicidad [IT]) de acuerdo
with the Ulbricht and Southgate (1991) method based on FA ~ con el método de Ulbricht y Southgate (1991), que se basa en
composition: la composicion de los AG:
A = C12:0+4 X C14:0+ C16:0 )

" IMUFA + x(n-6 PUFA) + ©(n-3 PUFA) °

IT= C14:0+ C16:0+ C18:0
>(n-3 PUFA) ° 3)
0.5 X XMUFA + 0.5 X £(n-6 PUFA) + 3 X £(n-3 PUFA) +—Z(n-6 PUFA)

where MUFA indicates monounsaturated FA and PUFA indi- donde MUFA, por sus siglas en inglés, indica 4cidos grasos
cates polyunsaturated FA. monoinsaturados y PUFA indica acidos grasos polinsaturados.
Statistical analysis Analisis estadistico

The results were expressed as mean values + standard Los resultados se expresaron como los valores promedio +
deviation of the 3 replicates. Mean total lipid and FA values la desviacion estandar de las 3 réplicas. Los VE.llf)I'eS de lipidos
were assessed using one-way analysis of variance (ANOVA) totales y AG fueron evaluados con un analisis de varianza
at P <0.05, using the Statgraphics Centurion 16.1.11 software (ANDEVA) de una via a P < 0.05, con el software
for Windows. Multivariate analyses (Sokal and Michener Statgraphics centurion para Windows. Se llevaron a cabo
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1958) were carried out to evaluate the grouping of the studied
species according to their total lipid and FA composition:
(1) the cluster analysis was performed using the unweighted
pair group method with arithmetic mean (UPGMA) and the
Euclidean distance (Dg), the UPGMA being authentic for
ecological classification tools especially in species composi-
tion (Legendre and Legendre 1998); (ii) the principal compo-
nent analysis (PCA) was carried out to differentiate between
species and forms. Multivariate analyses were done using
the MultiVariate Statistical Package (MVSP) software for
Windows v3.1, following Kovach (2007).

REsuLTS
Total lipid content

The total lipid content of the 11 Cystoseira species
showed wide fluctuations (Table 1). The yield for the total
lipid fraction extracted varied in the range between 1.98%
(C. schiffneri) and 6.82% DW (C. sauvageauana) (Table 1).

Fatty acid profile of lipid extract

Fourteen major FAs were identified in the lipid fraction
of the 11 Cystoseira species (Table 2). The FA content of
Cystoseira lipids varied widely between species. The FA pro-
file of lipid extracts was characterized by high amounts of sat-
urated FAs (SFAs) ranging from 40.51% (C. amentacea var.
stricta) to 57.91% (C. compressa) of total FAs. Palmitic acid
(C16:0) was the predominant lipid fraction, with the highest
rate being found in C. foeniculacea f. tenuiramosa (44.70%).
Cystoseira barbata was found to be rich in myristic acid
(C14:0, 7.45%), while stearic acid (C18:0) characterized
C. compressa (15.27%) (Table 2).

MUFAs ranged from 25.30% of total FAs in C. compressa
to 37.1% in C. schiffneri. The major MUFA (>20% of total
FAs) for most of the studied Cystoseira species was oleic acid
(C18:1).

Total PUFAs varied between 15.05% (C. compressa)
and 30.35% (C. crinita). Among the PUFAs, arachidonic
acid (C20:4n-6) was the most abundant in the analyzed spe-
cies, with a particular high level of 15.98% in C. crinita.
The highest percentage of linoleic acid (C18:2n-6) was
observed in C. elegans (7.59%), while the highest percent-
ages of the eicosapentaenoic acid (C20:5n 3) and stearidonic
acid (C18:4n-3) were observed in C. crinita (3.31%) and
C. amentacea var. stricta (3.10%), respectively. Omega 3
PUFAs were detected in all studied species. Total omega
3 (O.n-3) ranged between 1.48% (C. elegans) and 5.69%
(C. foeniculacea f. latiramosa). Cystoseira foeniculacea
f. latiramosa and C. crinita were the richest species in
n-3 PUFA (5.69% and 5.67% of total FAs, respectively).
This richness is associated with the high rates of n-3 marine
triglyceride (C20:5n-3), an important n-3 PUFA, that they
contain. Stearidonic acid (C18:4n-3) was also detected in all

174

analisis multivariados (Sokal y Michener 1958) para evaluar
el agrupamiento de las especies estudiadas de acuerdo con
sus lipidos totales y composicion de AG: (i) el analisis de
conglomerados se realiz6 utilizando el método de agrupacion
de pares no ponderados con la media aritmética (UPGMA,
por sus siglas en inglés) y la distancia euclidiana (Dy), de los
cuales el UPGMA es aceptado como una herramienta ttil para
la clasificacion ecologica, especialmente en la composicion
de especies (Legendre y Legendre 1998); (ii) el analisis de
componentes principales (ACP) fue realizado para diferen-
ciar entre especies y formas. Se uso el sofiware Multi-Variate
Statistical Package (MVSP) para Windows v3.1 de acuerdo
con Kovach (2007).

RESULTADOS
Contenido de lipidos totales

El contenido de lipidos totales de las 11 especies de
Cystoseira mostr6 fluctuaciones amplias (Tabla 1). El conte-
nido de la fraccion lipidica total extraida varidé en un rango
de 1.98% (C. schiffneri) a 6.82% del PS (C. sauvageauana)
(Tabla 1).

Perfil de acidos grasos de los extractos de lipidos

Se identificaron 14 AG mayoritarios en la fraccion lipidica
de las 11 especies de Cystoseira (Tabla 2). El contenido de
AG de los lipidos de Cystoseira varié mucho entre las espe-
cies. El perfil de los AG de los lipidos extraidos se caracterizo
por altas cantidades de acidos grasos saturados (AGS) que
variaron entre 40.51% (C. amentacea var. stricta) y 57.91%
(C. compressa) de los AG totales. El acido palmitico (C16:0)
fue la fraccion lipidica predominante, con la tasa mas alta
encontrada en C. foeniculacea f. tenuiramosa (44.70%). Se
encontrd que el 4cido miristico (C14:0) abund6 en C. barbata
(7.45%), mientras que el 4cido estearico (C18:0) caracterizo a
C. compressa (15.27%) (Tabla 2).

Los MUFA variaron de 25.30% de los AG totales en
C. compressa a 37.1% en C. schiffneri. El 4cido oleico
(C18:1) fue el MUFA principal (>20% de los AG totales) para
la mayoria de las especies de Cystoseira estudiadas.

Los PUFA variaron entre 15.05% (C. compressa) y 30.35%
(C. crinita). Entre los PUFA, el 4cido araquidonico (C20:4n-6)
fue el mas abundante en las especies analizadas, con un nivel
particularmente alto de 15.98% en C. crinita. El porcentaje mas
alto de 4cido linoleico (C18:2n-6) se observo en C. elegans
(7.59%), mientras que los porcentajes mas altos de acido eico-
sapentaenoico (C20:5n-3) y 4cido estearidonico (C18:4n-3) se
observaron en C. crinita (3.31%) y C. amentacea var. stricta
(3.10%), respectivamente. Los PUFA omega 3 se detectaron
en todas las especies estudiadas. Los omega 3 totales (3 n-3)
variaron entre 1.48% (C. elegans)y 5.69% (C. foeniculacea f.
latiramosa). Cystoseira foeniculacea f. latiramosa y C. crinita
fueron las especies con mayor riqueza de PUFA n-3 (5.69%
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Table 1. Lipid extracts of Cystoseira species collected along the Tunisian coast. DW, dry
weight; FW, fresh weight; N, northern coast of Tunisia; and S, southeastern coast of Tunisia.

Tabla 1. Extractos lipidicos de los taxones de Cystoseira recolectados a lo largo de la costa
tunecina. DW, peso seco; FW, peso fresco; N, costa norte de Ttinez; y S, costa sureste de Ttinez.

Species

Cystoseira amentacea var. stricta (N)
Cystoseira barbata (S)

Cystoseira compressa (N)

Cystoseira crinita (N)

Cystoseira elegans (S)

Cystoseira foeniculacea (N)

Cystoseira foeniculacea f. latiramosa (N)
Cystoseira foeniculacea f. tenuiramosa (N)
Cystoseira foeniculacea f. tenuiramosa (S)
Cystoseira sauvageauana (N)

Cystoseira schiffneri (S)

Cystoseira sedoides (N)

Total lipids
(mg-g' DW)* Yield* (FW% w/w)
39.60 =+ 3.60< 528 +2.31«
30.80 + 2.80¢f 4.11 + 1.80f
46.20 £ 4.200 6.16 £2.70v
66.00 + 6.00° 8.80 + 3.86*
47.50 + 4.50° 6.33 £2.78"
52.80 + 4.80° 7.04 £3.09°
2420 £2.20% 323+ 1.41%
31.20 £ 2.40¢ 4.16 +1.82¢
33.00 £ 3.00% 4.40 + 1.93¢«
68.20 + 6.20° 9.09 +3.99:
19.80 £ 1.80¢ 2.64£1.16¢
33.00 + 3.00% 4.40 + 1.93¢

*Data are expressed as mean + SD, where n = 3; values in a column without a common

superscript are significantly different (P < 0.05).

studied species in rates varying between 0.62% (C. elegans)
and 3.10% (C. amentacea var. stricta). Linoleic acid
(C18:2n-6) was found in all studied species at rates ranging
between 2.42% (C. sedoides) and 7.59% (C. elegans).
Cystoseira crinita was the richest in the dihomo-y-linolenic
acid (C20:3n-6, 2.07%), an uncommon FA.

Discrimination of Cystoseira

The results of FA composition were evaluated using
multivariate analyses to investigate whether the various
lipid and FA patterns correlated with the taxonomic posi-
tion of the brown Cystoseira algae and lead to distinguish
between species and forms. Differentiating species
according to their chemical composition could be valu-
able when examining any possible relationship between
them. In this regard, a PCA was performed to consider the
FA composition of each sample investigated. The 3 axes
accounted for 86.89% of total variance. The first 2 dimen-
sions explained 78.07% of the variability. Principal com-
ponent (PC) 1 was defined by palmitic acid (C16:0), oleic
acid (C18:1n-9), and arachidonic acid (C20:4n-6), while the
most discriminant variable along the PC2 axis was stearic
acid (C18:0) and explained 27.89% of total variation. PC3
was defined by elaidic acid (Trans C18:1), myristic acid
(C14:0), palmitoleic acid (C16:1n-7), and linoleic acid
(C18:2n-6). Plotting on axes 1 and 2 divided species into
3 major groups (Fig. 3). The first group included only
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y 5.67% del total de los AG, respectivamente). Esta riqueza
se relaciona con las altas tasas de triglicérido n-3 de origen
marino (C20:5n-3), un PUFA n-3 importante, que contienen
estas especies. El acido estearidonico (C18:4n-3) también se
detecto en todas las especies estudiadas; este vario entre 0.62%
(C. elegans) y 3.10% (C. amentacea var. stricta). El acido
linoleico (C18:2n-6) se encontr6 en todas las especies estu-
diadas en cantidades que variaron entre 2.42% (C. sedoides)
y 7.59% (C. elegans). Cystoseira crinita presentd la mayor
cantidad de acido dihomo-y-linolénico (C20:3n-6; 2.07%), un
AG poco comun.

Discriminaciéon de Cystoseira

Los resultados de la composicion de AG se evaluaron con
analisis multivariados para investigar si los diversos patrones
de los lipidos y los AG se correlacionaban con la posicion
taxonomica de las algas pardas de Cystoseira y permitirian la
distincion entre especies y formas. La diferenciacion de espe-
cies por su composicion quimica podria ser valiosa cuando se
examina cualquier relacion posible entre ellas. Por lo tanto,
se llevod a cabo un ACP para considerar la composicion de
los AG de cada muestra investigada. Los 3 ejes explicaron
el 86.89% de la varianza total. Las primeras 2 dimensiones
explicaron el 78.07% de la variabilidad. El componente prin-
cipal (CP) 1 se definid por el acido palmitico (C16:0), acido
oleico (C18:1n-9) y acido araquidoénico (C20:4n-6), mientras
que la variable que mas discriminé en el eje del CP2 fue el
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C. compressa, the second comprised the C. foeniculacea
group (C. foeniculacea and its forms tenuiramosa and lati-
ramosa), and the third, the most heterogeneous one, com-
prised the other Cystoseira samples (Fig. 3).

With the hierarchical clustering analysis, the dendrogram
of FAs for the Cystoseira samples showed the presence of 4
clusters that were connected at D, = 14.7 (Fig. 4). Species were
grouped independently of their geographic distribution. The
greatest similarity was observed between C. amentacea var.
stricta and C. crinita at D, = 5.2. As in the PCA model, the
C. foeniculacea forms were closely linked and grouped in a
single cluster at D, = 11.4 (Fig. 4).

Nutritional quality assessment

The PUFA/SFA ratio is commonly used to evaluate the
nutritional quality of the lipid fraction of foods. Except
for C. compressa and C. foeniculacea f. tenuiramosa, the
Cystoseira species analyzed in the present study exhibited
PUFA/SFA ratios exceeding 0.4 (Table 2). The n-3 and n-6
PUFAs represent a significant part of the Cystoseira lipids.
The n-3 PUFA ranged between 1.48% (C. elegans) and 5.69%
(C. foeniculacea f. latiramosa), while the n-6 PUFA varied
between 12.39% (C. compressa) and 24.68% (C. crinita) of
total FA. The 11 Cystoseira species exhibited high unsatu-
ration indices, varying from 77.23 (C. compressa) to 137.41
(C. crinita). The highest IA and IT values were, respectively,
1.48 (C. foeniculacea f. tenuiramosa) and 2.23 (C. compressa)
(Table 2).

DiscussioN

Total lipid content in the 11 Cystoseira species analyzed
in this study was close to that reported for C. brachycarpa
(Ragonese et al. 2014) off Italy and C. osmundacea
(Khotimchenko et al. 2002) in the Sea of Japan. However,
total lipid rates for Tunisian Cysftoseira were higher than
those for Moroccan Cystoseira from the Atlantic (between
1.3and 16 mg-g! DW, Valls et al. 1993) and those for Indian
Cystoseira (between 6.1 and 6.7 mg g fresh weight [FW],
Kumari et al. 2013). The species investigated here are poorly
studied in the world as regards their total lipid content. This
study shows that Tunisian C. barbata (4.11 g-100 g' FW)
and C. crinita (8.8 g-100 g' FW) are richer in total lipids than
species from the Black Sea harvested during the same season
(0.84 g-100 g! FW for C. barbata [Ivanova et al. 2012] and
0.72 g-100 g' FW for C. crinita [Ivanova et al. 2013]), and
these differences are related to environmental conditions. In
fact, it is proven that in algae, total lipid content depends on
temperature, light, and salinity (Kim et al. 1996), factors that
are very different between Tunisian and Black Sea waters.
Intraspecific variability in total lipid content could also be
dependent on the physiological state of the species, as sug-
gested by the higher rate observed in this study for C. barbata
(3.08%), compared to that reported by Frikha et al. (2011) for
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acido estearico (C18:0), el cual explico el 27.89% de la varia-
cion total. E1 CP3 se definio por acido elaidico (Trans C18:1),
acido miristico (C14:0), acido palmitoleico (C16:1n-7) y
acido linoleico (C18:2n-6). El trazo sobre los ejes 1 y 2 dividio
las especies en 3 grupos principales (Fig. 3). El primer grupo
se formo tnicamente por C. compressa, el segundo incluy6 al
grupo C. foeniculacea (C. foeniculacea y sus formas tenuira-
mosa 'y latiramosa) y el tercero, el mas heterogéneo, incluyo
las otras muestras de Cystoseira (Fig. 3).

En el analisis de agrupamiento jerarquico, el dendrograma
de los AG de las muestras de Cystoseira presentd 4 conglo-
merados que estaban conectados a una D, = 14.7 (Fig. 4).
Las especies se agruparon independientemente de sus distri-
buciones geograficas. La mayor similitud se observo entre
C. amentacea var. stricta'y C. crinita a D; = 5.2. Asi como
en el modelo del ACP, las formas de C. foeniculacea estu-
vieron conectadas de manera cercana y agrupadas en un unico
conglomerado a D, = 11.4 (Fig. 4).

Evaluacion de la calidad nutricional

Larelacion de PUFA/AGS comtiinmente se usa para evaluar
la calidad nutricional de la fraccion lipidica de los alimentos.
Con la excepcion de C. compressa y C. foeniculacea f.
tenuiramosa, las especies de Cystoseira que se investigaron
en el presente estudio presentaron relaciones de PUFA/AGS
mayores que 0.4 (Tabla 2). Los PUFA n-3 y n-6 represen-
taron una parte significativa de los lipidos de Cystoseira.
Los PUFA n-3 variaron entre 1.48% (C. elegans) y 5.69%
(C. foeniculacea f. latiramosa), mientras que los PUFA n-6
variaron entre 12.39% (C. compressa) y 24.68% (C. crinita)
del total de los AG. Las 11 especies de Cystoseira estudiadas
presentaron indices de instauracion altos que variaron de 77.23
(C. compressa) a 137.41 (C. crinita). Los valores mas altos
del A y el IT fueron 1.48 (C. foeniculacea f. tenuiramosa) y
2.23 (C. compressa), respectivamente (Tabla 2).

DISCUSION

El contenido de los lipidos totales de las 11 especies de
Cystoseira investigadas en el presente estudio fue cercano
al reportado para la C. brachycarpa de Italia (Ragonese
et al. 2014) y para la C. osmundacea del mar de Japon
(Khotimchenko et al. 2002). Sin embargo, las tasas de los
lipidos totales de las especies de Cystoseira de Tunez fueron
mas altas que las de las especies de Cystoseira de Marruecos
del océano Atlantico (entre 1.3 y 16 mg-g' PS, Valls et al.
1993) y las de las especies de Cystoseira de la India (entre
6.1y 6.7 mg-g! peso fresco [PF], Kumari et al. 2013). En el
mundo, hay pocos estudios de los lipidos totales de las espe-
cies aqui estudiadas. Este estudio demuestra que C. barbata
(4.11 g-100 g ' PF) y C. crinita (8.8 g-100 g'! PF) de Tnez son
mas ricas en lipidos totales que las especies del mar Negro que
se recolectaron durante la misma estacion (0.84 g-100 g*' PF
para C. barbata [Ivanova et al. 2012] y 0.72 g-100 g ! PF para
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Figura 3. Analisis de componentes principales usando la composicion
Cystoseira foeniculacea estan sefialadas con cuadros; S, sur; y N, norte.

de los acidos grasos de los taxones de Cystoseira. Las formas de
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Figure 4. Dendrogram showing hierarchical clustering (UPGMA method) of Cystoseira samples by fatty acid content. S, south; N, north.
Figura 4. Dendrograma que muestra el agrupamiento jerarquico (método UPGMA) de las muestras de Cystoseira por contenido de acidos

grasos. S, sur; N, norte.

the same species in almost the same environmental conditions
(2.51%, Gulf of Gabes, Tunisian southern coast).

In General, C. compressa was the richest in SFA, whereas
C. amentacea var. stricta and C. schiffneri stood out for their
high content of PUFA and MUFA. Palmitic acid (C16:0)
was the main FA of the Cystoseira lipids, followed by oleic
acid. These results confirm data previously reported in the
literature for the profile commonly seen in brown algae,
especially in Cystoseira species (Khotimchenko et al. 2002;
Ivanova et al. 2012, 2013; Kumari et al. 2013; Ragonese et
al. 2014; Vizetto-Duarte et al. 2015). For a given taxon, the
differences between the FA profile observed in Tunisia and
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C. crinita [Ivanova et al. 2013]), y estas diferencias se deben
a las condiciones ambientales. De hecho, estd confirmado
que el contenido de lipidos totales en las algas depende de la
temperatura, la luz y la salinidad (Kim et al. 1996), factores
que difieren mucho entre las aguas de Tnez y el mar Negro.
La variabilidad intraespecifica en el contenido de lipidos
totales también puede depender del estado fisiologico de las
especies, como lo sugiere la tasa observada en este estudio
para C. barbata (3.08%), la cual es mas alta que la reportada
por Frikha et al. (2011) para la misma especie bajo condi-
ciones ambientales muy similares (2.51%, golfo de Gabés,
costa sur de Tunez).
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those reported in the literature for other regions could be
related to the different seasons in which the studied samples
were harvested and so to the different physiological states
of the concerned species and/or to the differences in envi-
ronmental conditions of habitats in the different regions.
Temperature seems to be the factor that most affects the
percentage of SFA and PUFA; for instance, Colombo et al.
(2006) proved that algae from cold water (e.g., Canada)
were usually richer in PUFA, with a higher n-3/n-6 FA
ratio, than algae from warm water (e.g., China), and studies
carried out in cold waters (Atlantic waters) exhibited
higher SFA ratios than PUFA ratios in Cystoseira species
(Vizetto-Duarte et al. 2015). However, the highest PUFA
ratios found in warm-water algae from the Sea of Japan
(Nomura et al. 2013) suggest that the environmental factors
in the species’ habitat, other than temperature, could influ-
ence the FA profiles of algae.

Species from different localities did not show clus-
tering behavior along the 2 axes of the PCA (Fig. 3). Fur-
thermore, the PCA score plot of species highlighted that the
FA composition of a species was independent of its origin.
This low geographic differentiation could be explained by
intraspecific diversity, which might affect the variability
in FA composition. Samples of the C. foeniculacea group
were distributed mainly along axis 2 and aggregated close
to each other (group 2), showing low variation in the pool
of variables considered and that species displayed a sim-
ilar lipid profile (Fig. 3). The C. foeniculacea group was
clustered according to its forms. Cystoseira foeniculacea f.
tenuiramosa from different regions (north and south) were
grouped together.

It is not surprising that C. schiffneri was segregated
from the C. foeniculacea group since C. schiffneri (sensu
Hamel 1939) (Hamel 1931-1939), considered as a synonym
of C. foeniculacea f. schiffneri (Hamel) Gomez-Garreta,
Barceld, Ribera and Rull Lluch (Gémez-Garreta et al. 2001),
was recently reinstated as a specific rank, a distinct entity of
the Cystoseira species (Bouafif et al. 2016). This discrimina-
tion of Cystoseira based on FAs supports the reinstatement of
C. schiffneri (Hamel) as a specific rank.

Hierarchical clustering analysis revealed that species
were more related to each other by their FA composition
than by their geographic distribution, highlighting the
intraspecific diversity in the genus Cystoseira (Fig. 4).
The clustering of the C. foeniculacea group according to
the FA profile supports earlier evidence that lipid compo-
sition could be a biochemical marker for each taxonomic
group.

The PUFA/SFA ratios obtained in the present study
are within the nutritional guidelines recommending a
PUFA/SFA ratio higher than 0.4 (Wood et al. 2004). The
n-6/n-3 PUFA ratios ranging from 2.76 (C. foeniculacea f.
latiramosa) to 10.95 (C. elegans) for the 11 Cystoseira spe-
cies were comparable to those for Portuguese Cystoseira
species (Vizetto-Duarte et al. 2015), and these high ratios
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En general, C. compressa fue la mas rica en AGS, mien-
tras que C. amentacea var. stricta'y C. schiffneri sobresa-
lieron por sus altos contenidos de PUFA y MUFA. El acido
palmitico (C16:0) fue el AG mayoritario de los lipidos de
Cystoseira, seguido por el acido oleico. Estos resultados
confirman los datos reportados previamente en la literatura
para los perfiles observados comiinmente en las algas pardas,
especialmente en las especies de Cystoseira (Khotimchenko
et al. 2002; Ivanova et al. 2012, 2013; Kumari et al. 2013;
Ragonese et al. 2014; Vizetto-Duarte et al. 2015). Para un
taxon dado, las diferencias entre los perfiles de AG obser-
vados en Tunez y los reportados en la literatura para otras
regiones podrian relacionarse a las diferentes estaciones
en las que se recolectaron las muestras estudiadas y, por lo
tanto, a los diferentes estados fisiologicos de las especies en
cuestion y/o a las diferentes condiciones ambientales de los
habitats en las diferentes regiones. La temperatura parece ser
el factor que mas afecta el porcentaje de AGS y PUFA; por
ejemplo, Colombo et al. (2006) comprobd que las algas de
aguas frias (e.g., Canadd) eran generalmente mas ricas en
PUFA, con una mayor proporcion de AG n-3/n-6, que las
algas de aguas calidas (e.g., China), y los estudios reali-
zados en aguas frias (Atlantico) mostraron mayores propor-
ciones de AGS que de PUFA en las especies de Cystoseira
(Vizetto-Duarte et al. 2015). Sin embargo, las proporciones
mas altas de PUFA encontradas en las algas de las aguas
calidas del mar de Japon (Nomura et al. 2013) sugieren
que los factores ambientales de los habitats de las especies,
ademas de la temperatura, podrian influenciar los perfiles de
AG de las algas.

Las especies de diferentes localidades no demostraron
un comportamiento de agrupamiento a lo largo de los 2 ejes
del ACP (Fig. 3). Ademas, la grafica del ACP de las espe-
cies destacd que la composicion de los AG de una especie
era independiente de su origen. La baja diferenciacion
geografica se podria explicar por la diversidad intraespeci-
fica, que podria afectar la variabilidad de la composicion de
los AG. Las muestras del grupo C. foeniculacea se distri-
buyeron principalmente a lo largo del eje 2 y se agruparon
de manera cercana (grupo 2), lo que demostr6é que la varia-
cion en el grupo de variables consideradas fue baja y que
el perfil lipidico presentado por las especies fue similar
(Fig. 3). El grupo C. foeniculacea se agrupé por sus formas.
Cystoseira foeniculacea f. tenuiramosa provenientes de dife-
rentes regiones (norte y sur) se agruparon juntas.

No es sorprendente que C. schiffneri se segreg6 del grupo
C. foeniculacea ya que C. schiffneri (sensu Hamel, 1939)
(Hamel 1931-1939), previamente considerada un sinénimo
de C. foeniculacea f. schiffneri (Hamel) Gomez-Garreta,
Barcelo, Ribera y Rull Lluch (Gomez-Garreta et al. 2001),
fue restablecida recientemente a categoria de especie, una
entidad distintiva de las especies de Cystoseira (Bouafif et
al. 2016). La discriminacion de Cysfoseira basada en AG
apoya la restitucion de C. schiffneri (Hamel) a categoria de
especie.
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are explained by the high levels of n-6 PUFAs in the lipid
composition of the species. Seaweed FAs are beneficial for
the prevention of cardiovascular diseases and other chronic
diseases, such as diabetes, hypertension, and autoimmune
disease, in humans (Dawczynski et al. 2007). Some studies
suggested a beneficial n-6/n-3 ratio between 1:1 and 5:1
for human nutrition (Simopoulos 2002, 2008); the Food
and Agriculture Organization of the United Nations/World
Health Organization committee recommended, in turn,
an n-6/n-3 ratio between 5:1 and 10:1 (FAO/WHO 1995).
Regarding our results, all 11 Tunisian Cystoseira species
have high nutritional values.

High IA and IT values have adverse effects on human
health and are considered potent indicators of and important
factors for increased risk of coronary heart disease, where the
higher the values the more degraded the nutritional quality
(Ulbricht and Southgate 1991). The IT values for the algae
analyzed in the present study were comparable to the IT values
found by Ulbricht and Southgate (1991) for meat (0.7-1.1)
and milk-based products (1.32). Thus, the results obtained in
the present study suggest that C. amentacea, C. crinita, and
C. sedoides were more antithrombogenic and antiatherogenic
than the other analyzed Cystoseira species and could be used
in nutraceuticals or food.

In conclusion, all studied species of Cystoseira have
the same qualitative major FA composition. Interspecific
quantitative variability in FA composition is, however,
pointed out. This variability could be linked to environ-
mental, biological, and physiological factors. Clustering
of C. foeniculacea and its infrataxa (the latiramosa and
tenuiramosa forms) according to the FA profiles suggest
a possible use of FA composition for taxonomic purposes
for the genus Cystoseira. This study further supports and
confirms the recent study by Bouafif et al. (2016) about the
reinstatement of the endemic Mediterranean C. schiffneri,
considered before as a form of C. foeniculacea. The
PUFA/SFA, n-6/n-3 PUFA, TA, and IT, indicators of nutri-
tional lipid quality in food, suggest that the Cystoseira
species studied here can be an interesting source of dietary
FAs with beneficial effects on human health.

To our knowledge, this work is one of the rare inves-
tigations of lipid composition and nutritional value of
Mediterranean Cystoseira species, some of which are rare
and endemic.
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El andlisis de agrupamiento jerarquico demostré que las
especies se relacionaron mas por su composicion de AG que
por su distribucion geografica, destacando la diversidad intra-
especifica en el género Cystoseira (Fig. 4). El agrupamiento
del grupo C. foeniculacea de acuerdo con el perfil de AG apoya
la evidencia previa de que la composicion lipidica podria ser
un marcador bioquimico para cada grupo taxonoémico.

Las proporciones de PUFA/AGS obtenidas en el presente
estudio se encuentran dentro de las normas nutricionales
que recomiendan una proporcion de PUFA/AGS mayor que
0.4 (Wood et al. 2004). Las proporciones de PUFA n-6/n-3
que variaron de 2.76 (C. foeniculacea f. latiramosa) a 10.95
(C. elegans) para las 11 especies de Cystoseira investi-
gadas en el presente estudio fueron comparables con las de
las especies de Cystoseira de Portugal (Vizetto-Duarte et al.
2015), y estas proporciones elevadas se explican por los altos
niveles de PUFA n-6 en la composicion lipidica de las espe-
cies. Los AG de las macroalgas son benéficos para la preven-
cion de enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades
cronicas, como diabetes, hipertension y enfermedades autoin-
munes en humanos (Dawczynski et al. 2007). Algunos estu-
dios sugieren que la proporcion de n-6/n-3 que es benéfica
para la nutricion humana es de entre 1:1 y 5:1 (Simopoulos
2002, 2008); a su vez, el comité de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y la
Organizacion Mundial de la Salud recomendé una propor-
cién de n-6/n-3 de entre 5:1 y 10:1 (FAO/WHO 1995). De
acuerdo con nuestros resultados, las 11 especies de Cystoseira
de Tunez estudiadas presentan altos valores nutricionales.

Altos valores del A y del IT tienen efectos adversos en
la salud humana y son considerados indicadores potentes de
y factores importantes en el incremento del riesgo de desa-
rrollar enfermedades de las arterias coronarias; entre mayor
sea el valor mayor es la degradacion de la calidad nutricional
(Ulbricht y Southgate 1991). Los valores del IT para las algas
estudiadas en el presente estudio fueron comparables con los
valores del IT encontrados por Ulbricht y Southgate (1991)
para carne (0.7-1.1) y productos lacteos (1.32). Por lo tanto,
los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren
que C. amentacea, C. crinita y C. sedoides son mas anti-
trombogénicas y antiaterogénicas que las otras especies de
Cystoseira investigadas y podrian usarse en nutracéuticos o
alimentos.

En conclusion, todas las especies de Cystoseira tienen
la misma composicion cualitativa de AG mayoritarios. Sin
embargo, se destaca la variabilidad cuantitativa interespeci-
fica en la composicion de AG. Esta variabilidad podria estar
relacionada con factores ambientales, biologicos y fisio-
logicos. El agrupamiento de C. foeniculacea y sus infrata-
xones (formas latiramosa y tenuiramosa) por los perfiles
de AG sugiere que la composicion de AG puede usarse
con propositos taxonomicos para el género Cystoseira.
Este estudio respalda y confirma el estudio reciente de
Bouafif et al. (2016) sobre la restitucion a la categoria de
especie de C. schiffneri, especie endémica del Mediterraneo
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previamente considerada una forma de C. foeniculacea.
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