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ARTÍCULO DE REVISIÓN

AbStRAct
The pharmacological interest of lichens lies in their ability to produce bioactive secondary metabolites, being
most of them phenolic compounds with reactive hydroxyl groups which confer antioxidant potential through
multiple mechanisms. The increasing incidence and impact of oxidative stress-related diseases, including
neurodegenerative disorders, has promoted the search of new pharmacological strategies for control pur-
poses. The information compiled in this review comes from in vitro research, on cell substrates and animal
models, which allows us to affirm that lichens constitute, in the field of natural products, a promising source
of compounds, many of them phenolic, with antioxidant activity.
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RESUMEN
El interés farmacológico de los líquenes radica en su capacidad para producir metabolitos secundarios
bioactivos, siendo la mayoría de estos metabolitos, compuestos fenólicos con grupos hidroxilo reactivos que
les confieren potencial antioxidante a través de diversos mecanismos. El aumento de la incidencia y el im-
pacto de las enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, entre ellas los trastornos neurodegenerativos,
ha fomentado la búsqueda de nuevas estrategias farmacológicas que permitan su control. La información
recopilada en esta revisión proviene de investigaciones in vitro, sobre sustratos celulares y en modelos ani-
males que permiten afirmar que los líquenes constituyen, en el campo de los productos naturales, una
fuente prometedora de compuestos, muchos de ellos fenólicos, con actividad antioxidante.
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Peltigera aphthosa se recomendaba como vermífugo y para tratar
úlceras (en especial, llagas en la mucosa bucal en los niños) y el lí-
quen islándico (Cetraria islandica), uno de los más utilizados en me-
dicina tradicional, al que se le atribuían propiedades beneficiosas
en enfermedades pulmonares, de riñón y vejiga, en inflamación de
mucosas o incluso para el tratamiento del cáncer (2). Incluso en los
últimos años, se ha incluido en la Farmacopea Europea.

En España, la medicina tradicional recoge el empleo de
Pseudevernia furfuracea para el tratamiento de enfermedades res-
piratorias y de Ramalina bourgeana con fines diuréticos.

Al tratarse de una asociación de dos organismos diferentes
(alga y hongo, ya mencionados), los líquenes presentan una com-
posición química particular y compleja, puesto que ambos organis-
mos en asociación tienen diferentes componentes. Se han identificado
más de 1050 compuestos procedentes de líquenes, habiéndose cla-
sificado, de forma general los metabolitos liquénicos en tres grandes
grupos: compuestos alifáticos, compuestos aromáticos y carbohidra-
tos o polisacáridos. Más recientemente, se han propuesto clasifica-
ciones basadas en sus estructuras químicas, clasificando así los
principales metabolitos secundarios en: compuestos fenólicos mo-
nocíclicos (derivados del orcinol/ácido orselínico y b-orcinol), Dep-
sidas (atranorina, ácido barbático, entre otros), Depsidonas (ácido
protocetrárico o ácido salazínico), Dibenzofuranos (ácido úsnico),
Quinonas (parietina, liquexantona), Derivados del ácido pulvínico
(ácido vulpínico) y Ácidos alifáticos o lactonas, como el ácido proto-
liquesterínico (Figura 1). Además, se ha detectado la presencia de
compuestos como ésteres de escabrosina, derivados de aminoácidos,
xantona-glucósidos y algunos carotenoides y terpenoides. 

1. INTRODUCCIÓN

Los líquenes son organismos compuestos por un hongo y
un alga y/o cianobacteria. No se trata de organismos individuales
sino de una simbiosis que funciona en la naturaleza como una uni-
dad, y en la que los tejidos del hongo (micobionte) generalmente
rodean al alga y/o la cianobacteria fotosintética (fotobiontes). Se
acepta como definición de consenso la facilitada por Hawksworth y
Honegger  (1), según la cual los líquenes son “ecologically obligate,
stable mutualism between an exhabitant fungal partner (the myco-
biont) and an inhabitant population of extracellularly located uni-
cellular or filamentous algal and/or cyanobacterial cells (the
photobiont)”. Existe, sin embargo, una amplia variabilidad en las
relaciones que se establecen entre el hongo y el alga (o cianobacte-
ria), ya que pueden existir dos, tres, cuatro o incluso más simbiontes
en el mismo organismo; por ello, ha habido intenso debate en torno
a la definición de “líquen”. Además, no están considerados como un
grupo taxonómico propio, sino que su taxonomía se basa en la cla-
sificación del componente fúngico dominante o micobionte. Por tanto,
y a pesar de que pueden incluir individuos de tres reinos distintos,
las simbiosis liquénicas pertenecen, desde un punto de vista filoge-
nético, al reino Fungi.
            Entre los usos etnomedicinales de las especies liquénicas,
cabe destacar el empleo de Lobaria pulmonaria para el tratamiento
de enfermedades respiratorias, y también como cicatrizante y anti-
séptico; Xanthoria parietina, de color amarillo, se utilizaba para tra-
tar la ictericia; Parmelia sulcata en afecciones craneales; distintas
especies de Usnea usadas para fortalecer el cabello y evitar su caída;
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Figura 1. Estructuras de metabolitos secundarios de líquenes: (A) atranorina, (b) ácido salazínico, (c) (+)-ácido úsnico, (D) liquexantona, (E) ácido vulpínico y (F) ácido
proto-liquesterínico.
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y, por lo tanto, en encontrar compuestos con potencial neuroprotector
basado en su capacidad para contrarrestar el estrés oxidativo (5). La
capacidad antioxidante de los líquenes y sus metabolitos bioactivos
es la propiedad que más directamente se relaciona con el potencial
neuroprotector de los productos naturales. La naturaleza polifenó-
lica de un gran número de metabolitos secundarios presentes en los
líquenes sugiere que pueden ejercer efectos antioxidantes frente a
especies reactivas de oxígeno y/o nitrógeno, habiéndose sugerido
en diversas revisiones científicas que los líquenes son una fuente in-
teresante de productos naturales con capacidades antioxidantes
(6,7). 

El objetivo marcado en este artículo de revisión ha sido
recopilar la información publicada sobre las propiedades antioxi-
dantes de los líquenes y sus metabolitos secundarios aislados a fin
de aportar nuevos conocimientos con el fin de facilitar y orientar fu-
turas investigaciones sobre estos productos naturales.

2. ESTRÉS OXIDATIVO

El término “estrés oxidativo” (EO) hace referencia a un
desequilibrio entre la producción de especies reactivas (ER) y las de-
fensas antioxidantes a nivel celular (8). Hace ya casi cuatro décadas,
Sies lo definía como una “alteración en el balance pro-oxidante/an-
tioxidante a favor del primero, que lleva a un potencial daño” (9). 
Los radicales libres, incluidas las especies reactivas del oxígeno,
como el radical hidroxilo, el anión superóxido, el peróxido de hi-
drógeno y las especies reactivas del nitrógeno, como el óxido nítrico,
desempeñan, en condiciones fisiológicas, funciones importantes en
muchos procesos celulares; sin embargo, también están asociados
con procesos patológicos y de daño celular. El estrés oxidativo se de-
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La importancia farmacológica de los líquenes radica en
su capacidad para producir estos metabolitos secundarios, muchos
de los cuales solo aparecen en estos hongos liquenizados. Entre
ellos, los compuestos fenólicos anteriormente citados son los meta-
bolitos secundarios más relevantes, además de ser los metabolitos
mejor estudiados. En la Figura 1 se muestran las estructuras quí-
micas de algunos de los compuestos más representativos de los gru-
pos anteriormente mencionados. 

tanto los compuestos liquénicos como los extractos que los
contienen, han demostrado un amplio rango de actividades bioló-
gicas con interés farmacológico, entre ellas, las más estudiadas in-
cluyen: antibacteriana, antifúngica, antiviral, anti-inflamatoria,
analgésica/antipirética, actividad inhibitoria de enzimas y efectos
antiproliferativos y citotóxicos (3). El estudio sistemático de las pro-
piedades farmacológicas, tanto de los extractos como de los compo-
nentes liquénicos, ha comenzado recientemente, siendo los
resultados obtenidos hasta el momento de gran interés, lo que ha
hecho aumentar este campo de investigación. Los géneros mejor es-
tudiados desde el punto de vista farmacológico son Parmelia y
Usnea. Si nos referimos a especies, las de mayor interés hasta el
momento son Cetraria islandica, Hypogymnia physodes, Evernia
prunastri y Pseudevernia furfuracea por ser aquellas con las que se
han realizado un mayor número de estudios (4) (Figura 2).

En la tabla 1 se recogen los principales metabolitos iden-
tificados en líquenes parmeliáceos de los que se ha estudiado alguna
actividad farmacológica.

En los últimos años, se ha observado un incremento en el
interés por la búsqueda de nuevos productos naturales que puedan
ser activos en la prevención y el tratamiento de diversas enferme-
dades, con especial atención a las enfermedades neurodegenerativas
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Figura 2. Especímenes representativos de las especies Evernia prunastri (A), y Vulpicida canadensis (b).
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fine como un desequilibrio entre los procesos bioquímicos que con-
ducen a la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) y los
responsables de su eliminación, los denominados antioxidantes. En
la situación de estrés oxidativo, los radicales libres podrán causar
daño a los ácidos nucleicos y las proteínas, así como los ácidos grasos
insaturados de la membrana celular (10, 11).

En condiciones fisiológicas, las células del organismo se
encuentran protegidas frente al daño derivado del estrés oxidativo
por los sistemas de defensa, entre los que se incluyen sistemas en-
zimáticos y no enzimáticos, los cuales actúan a través de diversos
mecanismos, como son la capacidad de captación y posterior degra-
dación de las ERO, la prevención de la generación de ERO, la cap-

tación de iones metálicos que catalizan reacciones que involucran a
las ERO, y capacidad para potenciar la actividad y activar la expre-
sión de enzimas antioxidantes. Así pues, los agentes antioxidantes
inhiben y previenen aquellas ROS que pueden causar enfermedades
degenerativas. cabe recordar que muchos antioxidantes sintéticos
han generado efectos tóxicos y/o mutagénicos (12,13), por lo que
la búsqueda de antioxidantes naturales es un campo de investiga-
ción científica de interés. En las últimas décadas, diversos estudios
han puesto de manifiesto las capacidades antioxidantes de nume-
rosos compuestos naturales en modelos in vitro e in vivo de patolo-
gías relacionadas con el estrés oxidativo, incluyendo las
enfermedades neurodegenerativas. Sobresalen, entre ellos, los com-

Metabolito Tipo de estructura
Nº de especies en que se

ha identificado Actividades farmacológicas estudiadas

Etil-hematomato compuesto fenólico monocíclico 2 Actividad antiinflamatoria, antioxidante y citotóxica

Ácido evérnico Depsida 3
Actividad antioxidante, antimicrobiana y antitumoral/

citotóxica

Ácido girofórico Depsida 2 Actividad antimicrobiana y citotóxica

Ácido 3-hidroxi-fisódico Depsidona 2
Actividad antimicrobiana, citotóxica y protectora frente a

daño citogenético

Isoliquenano y liquenano Polisacáridos 2 Actividad anti-tumoral 

Ácido lecanórico Depsida 3 Actividad antioxidante, antimicrobiana y citotóxica

Metil-hematomato compuesto fenólico monocíclico 2 Actividad antioxidante y antimicrobiana 

Ácido olivetórico Depsida 2 Actividad anti-angiogénica y antimicrobiana 

Ácido fisodálico Depsidona 1
Actividad citotóxica y protectora frente a daño 

citogenético

Ácido fisódico Depsidona 5
Actividad antioxidante, antimicrobiana, citotóxica y pro-

tectora frente a daño citogenétido

Ácido protocetrárico Depsidona 2 Actividad antioxidante, antimicrobiana y citotóxica

Ácido protoliquesterínico Ácido alifático 5
Actividad antiinflamatoria, antimicrobiana, citotóxica,

anti-VIH e inhibitoria de enzimas

Ácido psorómico Depsidona 2 Actividad antioxidante, citotóxica y cardioprotectora

Ácido salazínico Depsidona 6
Actividad antioxidante, antimicrobiana, citotóxica y cica-

trizante

Ácido úsnico Dibenzofurano 23
Actividad antiinflamatoria, antioxidante, antimicrobiana,
anti-leishmania, citotóxica, cardioprotectora, hepatopro-

tectora y cicatrizante

Tabla 1. Principales metabolitos identificados en líquenes parmeliáceos de los que se ha estudiado alguna actividad farmacológica. 
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3. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES DE LOS LÍQUENES

Diversos extractos de líquenes y metabolitos secundarios
han sido estudiados por sus propiedades antioxidantes debido a su
contenido fenólico; por ejemplo, se han demostrado las actividades
antioxidantes de algunos depsidos y depsidonas aisladas de varias
especies de líquenes (15,16), así como las propiedades in vitro de
algunos extractos de líquenes. Además, se han realizado también
estudios centrados en la modulación de ROS intracelulares por me-
tabolitos/extractos de liquen y sus efectos in vivo. La tabla 2 recoge
la actividad antioxidante observada mediante ensayos in vitro de
algunos líquenes parmeliáceos  y sus metabolitos aislados. 

Respecto a los metabolitos secundarios, son muy recientes
las primeras aproximaciones a su potencial efecto neuroprotector a
nivel del sistema nervioso central. El estudio realizado por de Paz
et al. (15) demostró que ciertos poliquétidos, como los ácidos estíc-
tico, salazínico y úsnico, presentan un interesante efecto antioxi-
dante, aumentando la viabilidad celular. Del mismo modo, la
depsida atranorina demostró un efecto citoprotector frente al estrés
oxidativo.

Luo y colaboradores (17) abordaron por primera vez la
búsqueda en líquenes de metabolitos secundarios con aplicación te-
rapéutica frente a la enfermedad de Alzheimer. Para ello realizaron
un screening de bioactividad en 109 extractos liquénicos, identifi-
caron en un extracto de Cladonia macilenta la biruloquinona (pre-
viamente aislado en Parmelia birulae, de Parmeliaceae), este
compuesto actúa como un potente inhibidor de acetilcolinesterasa
y demostró un interesante efecto citoprotector en un modelo neu-
ronal frente a la toxicidad ejercida por el péptido Ab25-35 y frente
a estrés oxidativo, sugiriendo actividad como un agente multi-fun-
cional. En esta línea, nuestro grupo ha publicado resultados intere-
santes para varios líquenes parmeliáceos frente al estrés oxidativo
en modelos celulares de SNc (se incluyen Cetraria islandica, Vulpi-
cida canadensis, Cetrelia braunsiana, Parmotrema saccatilobum y
Usnea ghattensis), así como la identificación de sus principales com-
puestos bioactivos. Por último, se ha demostrado el potencial de los
metabolitos liquénicos en el SNc, al revelar las propiedades neuro-
activas de atranorina, ácido perlatórico y ácido fisódico; estos poli-
quétidos ejercen propiedades neurotróficas, neurogénicas e
inibitorias de acetilcolinesterasa in vitro y ex vivo (18, 19).

En tabla 3 se recogen los studios in vivo que evalúan pa-
rámetros sobre propiedades antioxidantes de líquenes En general,
la actividad antioxidante se ha evaluado principalmente en función
de algunos ensayos químicos, como la Inhibición de peroxidación
lipídica y la actividad de enzimas antioxidantes y otros marcadores
de actividad antioxidante. El metanol resultó ser uno de los solventes
más utilizados para la extracción eficiente de los compuestos
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puestos polifenólicos, tanto por su diversidad de estructuras existen-
tes como por sus efectos. Entre estos compuestos destacan los flavo-
noides y otros compuestos fenólicos como los derivados
hidroxicinámicos, las catequinas, las teaflavinas, las curcuminas y
los terpenoides (14). En su mayoría son compuestos fenólicos que
contienen grupos hidroxilo que pueden reaccionar fácilmente, ba-
sándose sus propiedades antioxidantes en su capacidad para cap-
turar ROS, quelar iones metálicos como el hierro y el cobre,
estabilizar electrones desapareados y modular los sistemas de de-
fensa antioxidantes endógenos enzimáticos y no enzimáticos. 

En las últimas décadas, se ha descrito la implicación del
estrés oxidativo en numerosas patologías, entre las que se encuen-
tran la diabetes, las enfermedades cardiovasculares y el cáncer. Ac-
tualmente, existe un amplio consenso científico, basado en sólidas
investigaciones, sobre la implicación del estrés oxidativo en las en-
fermedades neurodegenerativas asociadas a la edad como las en-
fermedades de Alzheimer, Parkinson y Huntington o la esclerosis
lateral amiotrófica, entre otras. 

En este sentido, la estrategia más común desarrollada
hasta la fecha para combatir los elevados niveles de ERO en neuro-
nas ha sido el estudio de compuestos antioxidantes, cuyo aporte exó-
geno permita combatir el EO por los diversos mecanismos
antioxidantes anteriormente mencionados: captación directa de ERO,
quelación de iones metálicos, potenciación de la actividad de enzi-
mas antioxidantes e inhibición de enzimas pro-oxidantes como NOS
y mieloperoxidasa, entre otros. 

como ya se ha comentado anteriormente, en las últimas
décadas, ha cobrado especial relevancia la investigación de los pro-
ductos naturales con propiedades antioxidantes, motivado en parte
por cuestiones de seguridad y toxicidad de los antioxidantes sinté-
ticos., con el objetivo de lograr moléculas que permitan intervenir
en la etiología o progresión de la enfermedad a través del uso in-
dividual o combinado de moléculas capaces de mejorar los procesos
de defensa antioxidante enzimáticos y no enzimáticos endógenos
(11). Así pues, resulta de gran interés la investigación del potencial
antioxidante de los líquenes, y, más concretamente, de sus metabo-
litos secundarios como estrategia futura para la prevención o el tra-
tamiento de diversas enfermedades relacionadas con el estrés
oxidativo. Los mecanismos y vías detalladas involucrados en la ac-
tividad antioxidante de los líquenes se encuentran en investigación
y su conocimiento ayudará a comprender la farmacología de estos
metabolitos secundarios y sus posibilidades en el tratamiento de los
trastornos neurodegenerativos, promoviendo así el desarrollo de
productos naturales neuroprotectores.
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Especie / Compuesto ais-
lado Solvente / Origen Línea celular

Inhibición de peroxidación
lipídica

Marcadores de actividad antioxidante
Referencia

Atranorina comercial

Línea celular SH-
SY5Y modelo de
neuronas huma-

nas

↑Peroxidación lipídica in-
ducida por radicales pero-

xilo in vitro

buena capacidad antioxidante en ensayos de
tRAP (total reactive antioxidant potential) y tAR

(total antioxidant potential)

48↑Producción de H2O2 y NO, y la actividad capta-
dora del radical O2

.-

↑ Protección de las células SH-SY5Y frente a la
reducción de viabilidad celular inducida por H2O2.

Cetraria islandica (L.) Ach. Metanol
Linfocitos huma-

nos
↓Niveles de MDA ↑Actividad de las enzimas SOD y GPx 49

Ácido difractaico
Protousnea magellanica

(Mont.) Krog

células HeLa 

No estudiado

Sin efecto significativo en los niveles intracelula-
res de ERO

50(procedentes de
cáncer cérvico-ute-

rino humano)

No ejerce protección frente al aumento intracelu-
lar de ERO inducido por t-bHP

Evernia prunastri (L.) Ach. Metanol
Linfocitos huma-

nos
↓ Niveles de MDA

↑ Actividad de las enzimas SOD y GPx, y los nive-
les de GSH

51

Ácido estíctico

Xanthoparmelia conspersa
(Ach.) Hale 

Línea celular
U373-MG (deri-
vada de astroci-
toma humano)

No estudiado
↑Viabilidad celular en células tratadas con H2O2

15
[extracto metanólico]  ↓ Producción de ERO 

Valor ORAc: 2,3 μmol tE/mg

Ácido salazínico
Xanthoparmelia cantschadalis
(Ach.) Hale [extracto metanó-

lico]  

Línea celular
U373-MG (deri-
vada de astroci-
toma humano)

No estudiado
↑ Viabilidad celular en células tratadas con H2O2

15↓ Producción de ERO
Valor ORAc: 2,7 μmol tE/mg

Ácido úsnico

Xanthoparmelia conspersa
(Ach.) Hale Línea celular

U373-MG (deri-
vada de astroci-
toma humano)

No estudiado

↑ Viabilidad celular en células tratadas con H2O2

15X. cantschadalis (Ach.) Hale
[extracto metanólico]  

↓ Producción de ERO 

Valor ORAc: 2,9 μmol tE/mg

comercial

Línea celular SH-
SY5Y modelo de
neuronas huma-

nas

↑ Lipoperoxidación

buena capacidad antioxidante en ensayos de
tRAP (total reactive antioxidant potential) y tAR

(total antioxidant potential). 

52↓ Formación de OH· y NO
Sin efecto en las actividades tipo cAt y SOD

No protege frente a la muerte celular inducida
por H2O2

↑ Producción de ERO intracelulares 

Xanthoparmelia cantscha-
dalis (Ach.) Hale y X. cons-

persa (Ach.) Hale
Metanol

Línea celular
U373-MG (deri-
vada de astroci-
toma humano)

No estudiado

↑ Viabilidad celular en células tratadas con H2O2

↓ Producción de ERO 

Valores ORAc: 4,9 y 8,8 μmol tE/mg

Xanthoria elegans  (Link)
th. Fr.

Extracto acuoso
Linfocitos huma-

nos
No estudiado

↑ tAc (total antioxidant capacity) sin modificar el
nivel de tOS (total oxidant status) 53

Tabla 2. Estudios en cultivos celulares in vitro sobre propiedades antioxidantes de líquenes
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potencial antioxidante de los líquenes y compuestos antes mencio-
nados. con respecto a otras propiedades de captación de radicales,
(21) evaluaron la actividad captadora de radicales hidroxilo de los
metabolitos de b-orcinol del liquen Hypotrachyna revoluta (Flörke)
Hale (Parmeliaceae). La actividad de captación de radicales también
se ha medido en Toninia candida (Weber) th.Fr. (Ramalinaceae)
(22), Usnea ghattensis G. Awasthi (Parmeliaceae) (23), y Umbili-
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bioactivos a partir de los líquenes con actividades antioxidantes, por
lo que se han realizado muchos ensayos de actividad antioxidante
a partir de extractos metanólicos (20, 7).

Además de todas las especies y ensayos que se muestran
en las tablas, algunos autores han medido parámetros similares
por otros métodos, como por ejemplo otras propiedades de captación
de radicales y también diferentes parámetros relacionados con el
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Especie / Compuesto
aislado Solvente / Origen Modelo de estudio

Inhibición de peroxidación
lipídica

Enzimas antioxidantes y otros marcadores
de actividad antioxidante

Referencia

Cetraria islandica
(L.) Ach.

-

Ratas Wistar

↓ Niveles de MDA

↑ Niveles de GSG

(muestra: sangre) ↓ Actividades de cAt y GPx 54

Su asociación con magnesio aumenta el
efecto antioxidante

Ácido difractaico

Usnea longissima Ach. Ratas Wistar

↓ Niveles de lipoperoxida-
ción en tejidos

↑ Actividades de SOD y GPx, y los niveles
de GSH

55[extracto en dietiléter] (muestra: tejido estomacal) ↓ Actividades de cAt y MPx

↑ Actividad de cNOS y ↓ actividad de
iNOS 

Ácido fumarprotoce-
trárico

Cladonia verticillaris
(Raddi) Fr. 

Ratones Swiss Webster
↓ Peroxidación lipídica in-

ducida por endotoxina
No estudiado 56

[extracto acetónico] (muestra: tráquea y pulmones)

Lobaria pulmonaria
(L.) Hoffm.

Metanol
Ratas Wistar ↓ Niveles de lipoperoxida-

ción en tejidos

↑ Actividades de SOD y GPx, y los niveles
de GSH en tejidos

57

(muestra: tejido estomacal) Sin efecto en los niveles de cAt y MPx 

Peltigera rufescens
(Weiss) Humb.

Metanol
Ratas Sprague-Dawley

↓ Niveles de lipoperoxida-
ción

arial
Niveles de SOD, cAt, GSH, GR y GPx

58
(muestra: tejido estomacal) ↓ Actividades de MPx y iNOS

Usnea ghattensis G.
Awasthi

Metanol
Ratones Swiss Webster ↓ Formación de MDA en te-

jido hepático
Depleción de enzimas antioxidantes

(SOD, cAt, GPx) y de GSH
26

(muestra: tejido hepático)

Usnea longissima Ach. Extracto acuoso

Ratas Wistar

47,1% inhibición

↑ Niveles de SOD y GSt

59
(muestra: tejido estomacal) ↓ Actividad cAt

Poder reductor (A700): 0,1

contenido fenólico: 18,3 mg ácido gálico
/ g

Ácido úsnico

Usnea longissima Ach. Ratas Wistar

↓ Niveles de lipoperoxida-
ción en tejidos

↑ Niveles de SOD, GSH y GPx 

60[extracto en dietiléter] (muestra: tejido estomacal) ↓ Actividades de cAt, GR y MPx

↑ Actividad de cNOS y ↓ actividad de
iNOS 

Tabla 3. Estudios in vivo que evalúan parámetros sobre propiedades antioxidantes de líquenes
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en polifenoles totales (especialmente representados por depsidos,
depsidonas y dibenzofuranos, entre otros), habiéndose demostrado
una correlación positiva entre la composición fenólica y la capacidad
antioxidante para la mayoría de ellos (20, 24); ello sugiere que los
constituyentes polifenólicos podrían ser los principales responsables
de la actividad antioxidante observada en los líquenes
estudiados. No obstante, es necesario destacar que existen otros es-
tudios en los que los resultados no mostraron ninguna correlación
positiva entre la actividad antioxidante de algunos líquenes y el con-
tenido fenólico total (38,39). Este hecho implica que no deben ig-
norarse otros compuestos minoritarios, no fenólicos, presentes en
los extractos liquénicos y que la actividad antioxidante también po-
dría atribuirse a la presencia de estos compuestos no fenólicos, a
interacciones antagónicas o sinérgicas entre los diversos constitu-
yentes e incluso a las distintas actividades antioxidantes de com-
puestos fenólicos individuales (40,41).

como hemos comentado, existe una gran diversidad de
líquenes con composiciones químicas más o menos complejas, de
forma que el creciente interés por el estudio de sus propiedades far-
macológicas está impulsando más estudios filogenéticos en un con-
texto evolutivo. basados   principalmente en datos moleculares, están
conduciendo a una clasificación más compleja de familias y especies
de líquenes (42, 43). Además, el análisis filogenético de genes bio-
sintéticos puede facilitar el descubrimiento de nuevos compuestos,
nuevos genes y, por lo tanto, productores desconocidos de compues-
tos con actividad farmacológica relevantes, incluidos los antioxidan-
tes: uno de los mayores desafíos lo constituye el encontrar el gen
biosintético de interés en la biosíntesis de los metabolitos activos o
asignar una función a cada uno de los genes biosintéticos que se
encuentran en el genoma de un liquen (44). teniendo en cuenta las
dificultades que se siguen encontrando para el cultivo in vitro de lí-
quenes debido a la producción de diferentes cantidades y tipos de
metabolitos secundarios en función de las características del cultivo
(45), el abordaje de un enfoque global de las características meta-
bolómicas de los líquenes es crucial para el desarrollo de procesos
biotecnológicos novedosos y viables que permitan la producción de
cantidades adecuadas de compuestos antioxidantes únicos aislados
de líquenes (46).

Podemos concluir, por tanto, que los líquenes son una
fuente potencial de antioxidantes naturales siendo aún necesarias
investigaciones más profundas para establecer sus posibilidades y
la mejor comprensión de sus mecanismos de acción. Este objetivo
se puede lograr mediante el aislamiento y caracterización de los
metabolitos purificados y posteriores estudios tanto in vitro como in
vivo que nos permitan identificar objetivos moleculares, compuestos
activos y establecer las correlaciones estructura-actividad, todo ello
con el objetivo final de su empleo en terapéutica.
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caria cylindrica (L.) Delise ex Duby (Umbilicariaceae) (24). La acti-
vidad de captación de radicales de óxido nítrico se analizó en Usnea
complanata (Müll. Arg.), Motyka (Parmeliaceae) (25), Usnea ghat-
tensis (26), ácidos psorómico y úsnico (25), y en otros 14 metabolitos
purificados por líquenes (27). Además, se estudió la capacidad para
eliminar el peróxido de hidrógeno en Parmelia saxatilis (28) y la
capacidad antioxidante equivalente de trolox se ha determinado
mediante el ensayo de radicales AbtS en varias especies de líquenes
polares (29), así como en Usnea ghattensis (23), Laurera bengue-
lensis Zahlbr. (Zahlbr.).

behera et al. (30, 31) evaluaron la capacidad inhibidora
de la xantin oxidasa en especies de la familia Graphidaceae; la ac-
tividad quelante de iones hierro se ha investigado en Umbilicaria
cylindrica (24) y Toninia candida (22), mientras que la actividad in-
hibidora de tirosin kinasa ha sido estudiada en algunos líquenes y
compuestos aislados (32, 33).

Finalmente, es destacable el trabajo realizado por Lopes
et al. (34), en el que se ensayaron las propiedades captadoras de
radicales de numerosos derivados semisintéticos del ácido lecanórico
obtenido de un espécimen de Parmotrema tinctorum (Delise ex Nyl.)
Hale (Parmeliaceae). Se obtuvieron tres compuestos activos en la
eliminación del radical DPPH, el ácido orselínico, el orcinol y el re-
sorcinol, mientras que el orsellinato de metilo mostró la actividad
más baja.

4. CONCLUSIONES

Los estudios de las actividades antioxidantes de líquenes
son de inicio muy reciente. Los ensayos in vitro realizados como pri-
mera aproximación han mostrado resultados muy interesantes en
muchas de las especies estudiadas. Se recogen también en esta re-
visión los datos disponibles sobre las actividades antioxidantes in
vitro de algunas especies de líquenes y de metabolitos aislados en
sustratos celulares e in vivo en modelos animales. 

Un mayor conocimiento de este potencial implica una in-
vestigación más profunda sobre sus actividades para comprender
los mecanismos implicados.  En relación con las propiedades antio-
xidantes, los compuestos más interesantes son los polifenoles. Las
propiedades antioxidantes de los polifenoles se deben a la presencia
de sus muchos grupos hidroxilo fenólicos, que les confieren una alta
capacidad para captar radicales libres (35, 36). Por ejemplo, los
compuestos fenólicos pueden donar hidrógeno a los radicales reac-
tivos e inhibir la cadena de las reacciones de oxidación de los lípidos
desde su inicio (37).

Así pues, la importante actividad antioxidante mostrada
por algunos extractos de líquenes o sus metabolitos aislados, eva-
luada por diferentes métodos, se puede atribuir a su alto contenido
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