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Περίληψη  

 

Τα ψάρια, τα οποία εκτίθενται συνεχώς σε περιβαλλοντικούς στρεσογόνους 

παράγοντες λόγω του υδάτινου βιοτόπου τους και των υψηλών μεταβολικών ρυθμών 

τους, είναι ευαίσθητα στο οξειδωτικό στρες. Η διπλωματική εργασία εξετάζει την 

αλληλεπίδραση μεταξύ του οξειδωτικού στρες και της αναπαραγωγής των ψαριών, 

δίνοντας έμφαση στις ισχυρές αντιοξειδωτικές ιδιότητες της ασταξανθίνης. 

Πρωταρχικός στόχος της εργασίας είναι να τονίσει τον ρόλο της ασταξανθίνης στην 

ελάττωση του οξειδωτικού στρες κατά τη διάρκεια κρίσιμων αναπαραγωγικών σταδίων, 

οδηγώντας σε βελτιωμένη ποιότητα γαμετών, ανάπτυξη ωοθηκών, και επίπεδα 

ορμονών. Εξετάζει επίσης τις πρακτικές εφαρμογές της στην υδατοκαλλιέργεια, 

συμπεριλαμβανομένης της καλύτερης χρώσης και της συνολικής υγείας των ψαριών. 

Η ασταξανθίνη, μια καροτενοειδής χρωστική ουσία, καταπολεμά αποτελεσματικά τα 

δραστικά είδη οξυγόνου, αναστέλλοντας τη λιπιδική υπεροξείδωση, και διατηρώντας 

τη συνοχή της μεμβράνης. Ενισχύει σημαντικά την αναπαραγωγική επιτυχία στα ψάρια, 

και βελτιώνει τη συνολική υγεία των ψαριών σε περιβάλλοντα υδατοκαλλιέργειας. Οι 

μελλοντικές έρευνες θα πρέπει να διερευνήσουν συγκεκριμένες αποκρίσεις για κάθε 

είδος, τις βέλτιστες δοσολογίες, και τις μακροπρόθεσμες επιπτώσεις των 

συμπληρωμάτων ασταξανθίνης, με σκοπό την επικαιροποίηση των βιώσιμων 

στρατηγικών υδατοκαλλιέργειας. 
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Abstract  

 

Fish, are constantly exposed to environmental stressors due to their aquatic habitat and 

high metabolic rates and are susceptible to oxidative stress. This thesis examines the 

interplay between oxidative stress and fish reproduction, emphasizing the potent 

antioxidant properties of astaxanthin. Its primary objective is to highlight astaxanthin’s 

role in mitigating oxidative stress during critical reproductive stages, leading to 

improved gamete quality, ovary development, and hormone levels. It also explores its 

practical applications in aquaculture, including enhanced pigmentation and overall fish 

health. Astaxanthin, a carotenoid pigment, effectively combats reactive oxygen species, 

inhibiting lipid peroxidation and maintaining membrane integrity. It significantly 

enhances reproductive success in fish and improves overall fish health in aquaculture 

settings. Future research should delve into species-specific responses, optimal dosages, 

and the long-term effects of astaxanthin supplementation to inform sustainable 

aquaculture strategies. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1 Εισαγωγή  

 

Στον τομέα των υδάτινων οικοσυστημάτων, πρέπει να δίνεται προτεραιότητα στη 

βιωσιμότητα και την ευημερία των πληθυσμών των ψαριών. Ένας καθοριστικός 

παράγοντας που επηρεάζει την ευημερία των ψαριών είναι το οξειδωτικό στρες [1], 

που είναι μια κατάσταση που χαρακτηρίζεται από τη δυσανάλογη παραγωγή 

δραστικών ειδών οξυγόνου (ROS) και την ικανότητα ενός οργανισμού να αμβλύνει τις 

βλαβερές συνέπειες αυτών των ειδών μέσω των αντιοξειδωτικών [2]. Αυτή η 

πολυσύνθετη ισορροπία διαδραματίζει ζωτικό ρόλο στη διατήρηση της συνολικής 

υγείας και αποδοτικότητας των ψαριών, υπογραμμίζοντας τη σημασία της έρευνας για 

τα αντιοξειδωτικά ως θεμελιώδους συστατικού στοιχείου της επιστήμης της αλιείας και 

της διαχείρισης των υδατοκαλλιεργειών [3,4]. 

 

Ένα αντιοξειδωτικό που έχει προσελκύσει σημαντικό ενδιαφέρον πρόσφατα είναι η 

ασταξανθίνη - μια φυσική χρωστική ουσία καροτενοειδών, η οποία μπορεί επίσης να 

παραχθεί με συνθετικά μέσα, και η οποία είναι υπεύθυνη για τις ζωηρές κόκκινες και 

πορτοκαλί αποχρώσεις που εμφανίζονται σε διάφορους υδρόβιους οργανισμούς, όπως 

ο σολομός, οι γαρίδες και οι καραβίδες [5,6]. Οι φυσικές πηγές της ασταξανθίνης 

περιλαμβάνουν κυρίως συγκεκριμένα είδη μικροφυκών και την κόκκινη μαγιά. Αυτοί 

οι οργανισμοί παράγουν ασταξανθίνη ως αμυντικό μηχανισμό κατά των 

περιβαλλοντικών στρεσογόνων παραγόντων [7]. Από εμπορικής άποψης, κατά την 

εκχύλιση ασταξανθίνης από αυτούς τους μικροοργανισμούς χρησιμοποιούνται 

διάφορες τεχνικές, όπως η εκχύλιση με υπερκρίσιμο CO2 ή η εκχύλιση με διαλύτη [8,9]. 

Αντίθετα, η παραγωγή συνθετικής ασταξανθίνης περιλαμβάνει χημική σύνθεση 

χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες πρόδρομες ουσίες και ελεγχόμενες αντιδράσεις σε 

βιομηχανικά περιβάλλοντα [10]. Η χημική σύνθεση της ασταξανθίνης συνήθως 

περιλαμβάνει την αντίδραση Wittig, η οποία απαιτεί τη χρήση της πρόδρομης β-

ιονόνης και μιας καρβονυλικής ένωσης [11]. 

 

Η ασταξανθίνη είναι μια διαδεδομένη χρωστική ουσία που χρησιμοποιείται εκτενώς 

στον κλάδο της υδατοκαλλιέργειας [10]. Πέρα από το πόσο ελκυστική είναι από 

αισθητικής άποψης, η ασταξανθίνη έχει αναδειχθεί ως ισχυρός παράγοντας για την 
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προαγωγή της υγείας και της μακροζωίας των ψαριών μέσω των αξιοσημείωτων 

αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων της [5,10]. Αυτές οι ιδιότητες επιτρέπουν στην ασταξανθίνη 

να εξουδετερώνει τα ROS και να αμβλύνει τις επιζήμιες επιπτώσεις του οξειδωτικού 

στρες, διασφαλίζοντας έτσι την κυτταρική συνοχή και τις βασικές φυσιολογικές 

διεργασίες [12]. 

 

Η ασταξανθίνη έχει κερδίσει τον χαρακτηρισμό «υπερβιταμίνη Ε», λόγω των 

εξαιρετικών δυνατοτήτων της για δέσμευση των ελεύθερων ριζών, οι οποίες είναι 

ανώτερες από εκείνες άλλων καροτενοειδών, συμπεριλαμβανομένων του β-καροτένιου, 

της κανθαξανθίνης, της λουτεΐνης, και της ζεαξανθίνης, καθώς και των βιταμινών C 

και E [13]. Οι αντιοξειδωτικές δυνατότητες της ασταξανθίνης αποδείχθηκαν σημαντικά 

υψηλότερες in vitro, και κατά 10 φορές ισχυρότερες από αυτές της ζεαξανθίνης, της 

λουτεΐνης, την κανθαξανθίνης, και του β-καροτενίου, ξεπερνώντας μάλιστα την α-

τοκοφερόλη κατά 100 φορές στην εξουδετέρωση των τοξικών ROS, χωρίς να 

σχηματίσει προ-οξειδωτικά [14]. Σε σύγκριση με τη βιταμίνη C, η ασταξανθίνη 

εμφανίστηκε κατά 6.000 ισχυρότερη [15]. 

 

Το ζωηρό χρώμα των ψαριών είναι συχνά ένδειξη καλής υγείας και άριστων 

φυσιολογικών επιδόσεων [16]. Αυτό έχει ως συνέπεια οι επιστήμονες και οι ειδικοί 

διατήρησης των φυσικών πόρων να χρησιμοποιούν αυτό το φαινόμενο του 

χρωματισμού ως οπτικό δείκτη για την παρακολούθηση της βιωσιμότητας των 

κοινοτήτων υδατοκαλλιέργειας, και τη μέτρηση της συνολικής οικολογικής ισορροπίας 

στο εσωτερικό των υδάτινων περιβαλλόντων [17]. Η ανίχνευση της ασταξανθίνης, σε 

συνδυασμό με την επίδρασή της στον χρωματισμό, παρέχει έναν πολύτιμο μηχανισμό 

για την κατανόηση των περίπλοκων αλληλεπιδράσεων μεταξύ των περιβαλλοντικών 

μεταβλητών, της ευημερίας των ψαριών, και της σύνθετης δυναμικής των 

οικοσυστημάτων [18]. 

 

Πρόσφατες έρευνες έχουν επισημάνει τη σύνθετη σχέση μεταξύ του οξειδωτικού στρες 

και των αναπαραγωγικών διεργασιών στη βιολογία των ψαριών [19]. Το οξειδωτικό 

στρες μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την ποιότητα των γαμετών, οδηγώντας σε 

μειωμένη δομική και λειτουργική συνοχή του σπέρματος και των ωαρίων [20–22]. 

Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη μειωμένη επιτυχία γονιμοποίησης και τις 

αναπτυξιακές ανωμαλίες των απογόνων. Ο κεντρικός παράγοντας που παίζει ρόλο σε 
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αυτή την αλληλεπίδραση είναι ο παράγοντας 2 που σχετίζεται με τον πυρηνικό 

παράγοντα ερυθροειδές-2 (Nrf2), έναν μεταγραφικό παράγοντα που ρυθμίζει την 

αντιοξειδωτική γονιδιακή έκφραση που μπορεί να διαταραχθεί κάτω από 

παρατεταμένο οξειδωτικό στρες, θέτοντας σε κίνδυνο την αντιοξειδωτική άμυνα [23]. 

Το οξειδωτικό στρες μπορεί επίσης να διαταράξει τις ενδοκρινικές οδούς που 

σχετίζονται με την αναπαραγωγή των ψαριών, ενώ επιδεινώνεται από 

περιβαλλοντικούς στρεσογόνους παράγοντες, όπως οι ρύποι και οι διακυμάνσεις της 

θερμοκρασίας [24–27]. Η κατανόηση αυτών των δυναμικών σχέσεων έχει επιπτώσεις 

για τη διατήρηση των ψαριών και για την υδατοκαλλιέργεια, συμπεριλαμβανομένης 

της ανάπτυξης βιοδεικτών και αντιοξειδωτικών παρεμβάσεων για τη βελτίωση της 

αναπαραγωγικής επιτυχίας. 

 

Πρωταρχικός στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να παρέχει εκτενή 

εξέταση των σημερινών γνώσεων σχετικά με την αλληλεπίδραση μεταξύ ασταξανθίνης 

και οξειδωτικού στρες, καθώς και τις περίπλοκες σχέσεις που συνδέουν την 

ασταξανθίνη, το οξειδωτικό στρες, και τις αναπαραγωγικές επιδόσεις των ψαριών στην 

κλάδο των υδατικαλλιεργειών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2.1 Οξειδωτικό στρες και υγεία των ψαριών 

 

Το οξειδωτικό στρες έχει σημαντικές επιπτώσεις στην ευημερία των υδρόβιων 

οργανισμών, με τα ψάρια να παρουσιάζουν αυξημένη ευπάθεια στις διαταραχές του 

[28,29]. Τα ROS, τα οποία περιλαμβάνουν ουσίες όπως τα ανιόντα υπεροξειδίου, το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου, και οι ρίζες υδροξυλίου, εμφανίζονται ως φυσικά 

υποπροϊόντα των κυτταρικών μεταβολικών διεργασιών [2]. Ωστόσο, όταν η παραγωγή 

τους υπερβαίνει τις ρυθμιστικές ικανότητες των αντιοξειδωτικών αμυνών, το 

οξειδωτικό στρες που προκύπτει, οδηγεί σε κυτταρική δυσλειτουργία, μεταλλάξεις του 

DNA, και διαταραχές των βασικών βιομορίων [2]. Συνολικά, αυτές οι διαδικασίες 

συντελούν στην εμφάνιση μιας σειράς από προβλήματα για την υγεία των ψαριών [30]. 

Ο κύριος παράγοντας που συμβάλλει στην εμφάνιση ROS είναι η αλυσίδα μεταφοράς 

μιτοχονδριακών ηλεκτρονίων, που είναι ένα βασικό συστατικό στοιχείο της κυτταρικής 

αναπνοής [31-33]. Επιπλέον, εσωτερικοί μηχανισμοί, όπως οι υπεροξεισωματικές 

αντιδράσεις και οι φλεγμονώδεις αποκρίσεις, μπορεί να προκαλέσουν την παραγωγή 

ROS [34-36]. Συγκεκριμένα, οι υπεροξεισωματικές αντιδράσεις μπορεί να 

προκαλέσουν την παραγωγή ROS ως υποπροϊόν διαδικασιών όπως η οξείδωση των 

λιπαρών οξέων και η αποτοξίνωση, δημιουργώντας υπεροξείδιο του υδρογόνου και 

ανιόντα υπεροξειδίου [37,38]. Οι φλεγμονώδεις αποκρίσεις ενεργοποιούν τα 

ανοσοκύτταρα, όπως είναι τα ουδετερόφιλα και τα μακροφάγα, τα οποία παράγουν 

ROS μέσω ενζύμων όπως η οξειδάση NADPH, κατά τη λειτουργία των 

αντιμικροβιακών αμυντικών μηχανισμών τους, συμβάλλοντας στην παραγωγή ROS 

κατά τη διάρκεια της φλεγμονής [39]. Εξωτερικά στοιχεία, στα οποία 

συμπεριλαμβάνεται η έκθεση σε ρύπους, βαρέα μέταλλα, και υπεριώδη ακτινοβολία, 

μπορεί να ενισχύσουν την παραγωγή ROS [40,41]. Το αθροιστικό αποτέλεσμα μπορεί 

να υπερνικήσει το αντιοξειδωτικό αμυντικό σύστημα, το οποίο περιλαμβάνει τόσο 

ενζυμικά αντιοξειδωτικά όπως η δισμουτάση υπεροξειδίου, η καταλάση, και η 

υπεροξειδάση γλουταθειόνης, όσο και μη ενζυμικά αντιοξειδωτικά, όπως οι βιταμίνες 

C και Ε, η γλουταθειόνη, και τα καροτενοειδή [42,43]. 

 

Τα αποτελέσματα του οξειδωτικού στρες εξαπλώνονται μέσω διαφόρων φυσιολογικών 

διεργασιών στα ψάρια, επηρεάζοντας πολλαπλές πτυχές της βιολογίας τους [44]. Ένας 
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από τους πιο σημαντικούς τομείς που επηρεάζονται είναι το ανοσοποιητικό σύστημα 

[34]. Τα ROS, αν και είναι ζωτικής σημασίας για την ενίσχυση των ανοσολογικών 

αποκρίσεων κατά των παθογόνων [45], μπορεί παραδόξως να αναστείλουν την 

ανοσολογική λειτουργία, όταν τα επίπεδά τους αυξάνονται ανεξέλεγκτα, καθιστώντας 

τα ψάρια πιο ευαίσθητα σε λοιμώξεις [34,46]. Η επίδραση του οξειδωτικού στρες έχει 

περαιτέρω αντίκτυπο στην αναπαραγωγή των ψαριών, ασκώντας επίδραση στην 

ποιότητα του σπέρματος και τη βιωσιμότητα των ωαρίων, και υπονομεύοντας 

ενδεχομένως την αναπαραγωγική επιτυχία [20,47]. Επιπλέον, το οξειδωτικό στρες 

αλληλεπιδρά με την ανάπτυξη των ψαριών [48]. Η ισορροπία μεταξύ της παραγωγής 

ROS και της αντιοξειδωτικής άμυνας είναι ιδιαίτερα εύθραυστη κατά τη διάρκεια 

περιόδων ταχείας ανάπτυξης, καθώς το οξειδωτικό στρες μπορεί να επιβραδύνει τη 

φυσιολογική διαδικασία αύξησης  και ανάπτυξης [49]. 

 

Πέρα από τα φυσιολογικά επίπεδα, το οξειδωτικό στρες παρεισφρέει στα πρότυπα 

συμπεριφοράς και την προσαρμοστικότητα των ψαριών. Η παρατεταμένη έκθεση στο 

οξειδωτικό στρες μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στη συμπεριφορά, εμφάνιση 

μειωμένων κολυμβητικών επιδόσεων, και παρακινδυνευμένες αντιδράσεις σε απειλές 

αρπακτικών [50–52]. Το φυσιολογικό στρες που προκύπτει από την οξειδωτική 

ανισορροπία αντανακλάται επίσης μέσω του ενεργειακού μεταβολισμού των ψαριών. 

Η βλάβη που προκαλείται στα μιτοχόνδρια - τις κυτταρικές μονάδες παραγωγής 

ενέργειας - από τα ROS μπορεί να οδηγήσει σε μειωμένη παραγωγή ενέργειας και σε 

μειωμένη προστασία των ψαριών, που είναι μία κατάσταση ιδιαίτερα ανησυχητική για 

τα μεταναστευτικά είδη που εξαρτώνται από τη συνεχή παροχή ενέργειας για 

εκτεταμένα ταξίδια [53-55]. 

 

Οι αυξανόμενες ανθρωπογενείς πιέσεις στα υδάτινα οικοσυστήματα, σε συνδυασμό με 

τη γενετική επιλογή που αποσκοπεί στην επίτευξη ταχείας ανάπτυξης και 

αποτελεσματικής εναπόθεσης μυών των ψαριών σε συνθήκες εμπορικής εκτροφής, 

έχουν συμβάλει στη σημαντική αύξηση του οξειδωτικού στρες στους πληθυσμούς των 

ιχθυοειδών [56–60] (Σχήμα 1). Η ρύπανση, η κλιματική αλλαγή, και η υποβάθμιση των 

βιοτόπων συγκλίνουν, με αποτέλεσμα την αυξημένη παραγωγή ROS σε υδάτινα 

περιβάλλοντα [60]. Η ρύπανση των υδάτινων όγκων με βαρέα μέταλλα, για παράδειγμα, 

αυξάνει άμεσα τα επίπεδα ROS στο εσωτερικό των ψαριών, λόγω των οξειδωτικών 

αντιδράσεων που καταλύονται από μέταλλα [40]. Οι αυξημένες θερμοκρασίες του 
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νερού που συνδέονται με την κλιματική αλλαγή, επιδεινώνουν το οξειδωτικό στρες, 

διεγείροντας τους μεταβολικούς ρυθμούς, και αυξάνοντας την παραγωγή ROS [61]. 

Καθώς τα υδάτινα οικοσυστήματα υφίστανται αυτές τις διαταράξεις, η κατανόηση της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ του οξειδωτικού στρες και της υγείας των ψαριών καθίσταται 

πιεστικό ζήτημα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.  Ένα παράδειγμα ανθρωπογενούς επίδρασης: Ενίσχυση των φυσικοχημικών 

παραμέτρων και των διακυμάνσεων της αλατότητας που σχετίζονται με το κλίμα και 

επηρεάζουν την οξειδωτική υγεία των παράκτιων υδρόβιων οργανισμών [56]. Σε παράκτιες 

περιοχές και περιοχές της ενδοχώρας υπάρχει μια επίμονη και ανησυχητική αύξηση της 

αλατότητας των υπόγειων υδάτων. Η αύξηση αυτή οφείλεται κυρίως στη συνεχή εξάντληση 

των υπόγειων υδάτινων πόρων, σε συνδυασμό με τη συνεχή διάλυση των αλάτων από την 

επιφάνεια της Γης και την εισαγωγή ρύπων που παγιδεύουν θερμότητα από τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες. 

 

Ακόμη και σε ελεγχόμενα περιβάλλοντα, όπως οι κλειστές ιχθυοκαλλιέργειες ή οι 

υδατοκαλλιέργειες με συστήματα ανακύκλωσης νερού, όπου γίνεται σχολαστικός 

έλεγχος της ποιότητας και της θερμοκρασίας του νερού, η πιθανότητα οξειδωτικού 

στρες εξακολουθεί να υπάρχει [62]. Αυτό η πιθανότητα είναι το αποτέλεσμα 

παραγόντων όπως η μη ισορροπημένη ή ελλιπής διατροφή, η παρουσία αντιθρεπτικών 

συστατικών στις ζωοτροφές, τα προβλήματα που σχετίζονται με τον χειρισμό και τη 

μεταφορά σε διάφορα στάδια της παραγωγής ψαριών, η αυξημένη πυκνότητα εκτροφής, 

ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ ΕΙΣΡΟΕΣ ΣΤΙΣ 
ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

ΥΦΑΛΜΥΡΩΣΗ ΤΩΝ ΥΔΡΟΒΙΩΝ 
ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΟ ΣΤΡΕΣ 
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οι μη βέλτιστες πρακτικές διαχείρισης, η χορήγηση συγκεκριμένων φαρμάκων, η 

χρήση οξειδωτικών απολυμαντικών, και η επίδραση των γενετικών προδιαθέσεων [63, 

65]. Ορισμένοι συχνοί οξειδωτικοί στρεσογόνοι παράγοντες για τα ψάρια, καθώς και 

τα επιτρεπτά όριά τους, παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 

 

2.2 Μηχανισμοί της ασταξανθίνης ως αντιοξειδωτικού 

 

Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφέρον για την ασταξανθίνη, λόγω των 

αναγνωρισμένων αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων της, ιδιαίτερα στο πλαίσιο της 

φυσιολογίας των ψαριών [5,76]. Τα ψάρια, ως υδρόβιοι οργανισμοί, εκτίθενται 

συνεχώς σε ποικίλους περιβαλλοντικούς στρεσογόνους παράγοντες. Για να μειώσουν 

την πιθανή βλάβη που προκαλείται από το οξειδωτικό στρες, τα ψάρια έχουν αναπτύξει 

πολύπλοκους μηχανισμούς αντιοξειδωτικής άμυνας. Στο πλαίσιο αυτό, η 

αποτελεσματικότητα της ασταξανθίνης ως ισχυρού και πολύπλευρου αντιοξειδωτικού 

είναι αξιοσημείωτη [5]. Οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες της ασταξανθίνης συνδέονται με 

περίπλοκο τρόπο με τη βασική χημική της διαμόρφωση [77]. 

 

2.2.1. Μηχανισμός δέσμευσης ROS 

 

Τα δομικά χαρακτηριστικά της ασταξανθίνης, συμπεριλαμβανομένου του συζευγμένου 

συστήματος διπλού δεσμού και της διευρυμένης διάταξης πολυενίου, δημιουργούν ένα 

άριστο πλαίσιο για την κατανομή των ηλεκτρονίων, επιτρέποντας την αποτελεσματική 

διαμόρφωση της δραστικότητας των ROS [78] (Εικόνα 2). Οι συζευγμένοι διπλοί 

δεσμοί δίνουν επίσης στην ασταξανθίνη το χαρακτηριστικό κόκκινο χρώμα της, το 

οποίο είναι συχνά ορατό στη σάρκα ορισμένων ειδών ψαριών, όπως ο σολομός και η 

πέστροφα [79]. Ειδικότερα, οι λειτουργικές υδροξυλιομάδες και κετο-ομάδες στο 

εσωτερικό της μοριακής δομής της ασταξανθίνης διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στη 

διευκόλυνση της μεταφοράς ηλεκτρονίων σε ασταθή ROS, μειώνοντας έτσι τη 

δραστικότητά τους, και προστατεύοντας βιομόρια, όπως τα λιπίδια, τις πρωτεΐνες και 

τα νουκλεϊκά οξέα, από οξειδωτική βλάβη [80]. Είναι σημαντικό ότι η δυνατότητα της 

ασταξανθίνης να εξουδετερώνει τα ROS μπορεί να ξεπεράσει εκείνη του β-καροτένιου, 

αλλά και της α-τοκοφερόλης [81]. 
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Εικόνα 2. Συγκρίνοντας τις δραστηριότητες απόσβεσης 1O2 ορισμένων καροτενοειδών. Τα  

βέλη αντιπροσωπεύουν αυξανόμενη δραστηριότητα, ενώ οι αγκύλες υποδηλώνουν παρόμοια 

δραστηριότητα [78]. 
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Στο πλαίσιο της φωτοσύνθεσης, το μονήρες οξυγόνο (1O2) μπορεί να προκύψει από 

μόρια χλωροφύλλης που αλληλεπιδρούν με το φως στα φυτά [82]. Ομοίως, στα ψάρια, 

το 1O2 - μια εξαιρετικά δραστική και τοξική μορφή ROS - θα μπορούσε να παραχθεί 

φυσικά κατά τη διάρκεια του κυτταρικού μεταβολισμού [83]. Αυτό το δραστικό είδος, 

δηλαδή το 1O2, έχει τη δυνατότητα να προκαλεί οξειδωτικό στρες στο εσωτερικών των 

κυττάρων των ιχθυοειδών [84]. Παρόμοια με τις αλληλεπιδράσεις της με άλλα ROS, η 

αποτελεσματική απόσβεση του 1O2 από την ασταξανθίνη μπορεί να αποδοθεί στη 

διαμόρφωση συζευγμένων διπλών δεσμών. Επιπλέον, η παρουσία απολήξεων 

δακτυλίων ιονόνης και στα δύο άκρα του μορίου συμβάλλει επίσης σημαντικά σε αυτή 

τη διαδικασία (Εικόνα 3). Αυτά τα δομικά χαρακτηριστικά διευκολύνουν τη μεταφορά 

ενέργειας μεταξύ του διεγερμένου 1O2 και του μορίου της ασταξανθίνης [85]. Κατά 

συνέπεια, αυτή η μεταφορά ενέργειας διαχέει την πλεονάζουσα ενέργεια του 1O2, 

καθιστώντας την ανενεργή, και αποτρέποντας επιβλαβείς αλληλεπιδράσεις με 

κυτταρικά συστατικά. Με αυτόν τον τρόπο, η ικανότητα της ασταξανθίνης να 

αποσβένει το 1O2 συμβάλλει στον ρόλο της ως ισχυρού αντιοξειδωτικού στους ιστούς 

των ψαριών [86]. 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.  Δομικός τύπος της ασταξανθίνης. 

 

2.2..2. Αναστολή της λιπιδικής υπεροξείδωσης 

 

Η λιπιδική υπεροξείδωση είναι μια επιβλαβής βιοχημική διαδικασία που περιλαμβάνει 

την οξειδωτική φθορά των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων στο εσωτερικό των 

κυτταρικών μεμβρανών, οδηγώντας σε πιθανή διατάραξη της δομικής συνοχής της 

μεμβράνης και θέτοντας σε κίνδυνο τις ζωτικές κυτταρικές λειτουργίες [87]. Η 

ασταξανθίνη αποδεικνύεται αποτελεσματική στη μείωση της λιπιδικής υπεροξείδωσης, 

λόγω της λιπόφιλης φύσης της, η οποία διευκολύνει τη στρατηγική ενσωμάτωσή της 

στις κυτταρικές μεμβράνες [79]. 
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Πίνακας 1. Ορισμένοι οξειδωτικοί στρεσογόνοι παράγοντες για τα ψάρια, και τα επιτρεπτά όριά τους. 

 

Στρεσογόνος παράγοντας Επιτρεπόμενο όριο Επιδράσεις στα ψάρια αναφορά 

Εξάντληση οξυγόνου 

Τα επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου δεν πρέπει 

να πέφτουν κάτω από 5 mg/L για τα 

περισσότερα ψάρια του γλυκού νερού. 

Η χαμηλή ποσότητα διαλυμένου οξυγόνου 

μπορεί να οδηγήσει σε ασφυξία και μειωμένη 

ανάπτυξη των ψαριών. 

[66] 

Διακυμάνσεις θερμοκρασίας 

Οι ημερήσιες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας 

του νερού δεν πρέπει να υπερβαίνουν ένα 

ορισμένο όριο, το οποίο είναι συγκεκριμένο 

για κάθε είδος. 

Οι γρήγορες αλλαγές της θερμοκρασίας μπορεί 

να στρεσάρουν τα ψάρια και να επηρεάσουν τον 

μεταβολισμό τους. 

[67] 

Ρύποι (βαρέα μέταλλα) 

Ποικίλλει ανάλογα με το μέταλλο και το είδος. 

Γενικά, οι επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις είναι 

χαμηλές (μικρογραμμάρια ανά λίτρο ή 

χαμηλότερες). 

Βαρέα μέταλλα όπως ο μόλυβδος, ο 

υδράργυρος, και το κάδμιο μπορεί να 

συσσωρευτούν στους ιστούς των ψαριών, 

και βλάπτουν την υγεία. 

[68] 

Φυτοφάρμακα και ζιζανιοκτόνα 

Ποικίλλει ανάλογα με τη χημική ουσία και το 

είδος. Γενικά, οι πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις 

επιτρέπονται (μέρη ανά δισεκατομμύριο). 

Αυτές οι χημικές ουσίες μπορεί να διαταράξουν 

τη φυσιολογία των ψαριών, και να βλάψουν την 

αναπαραγωγή. 

[69] 

Αμμωνία 
Τα συνολικά επίπεδα αμμωνιακού αζώτου 

πρέπει να είναι κάτω από 0,02 mg/L για τα 

Η υψηλή ποσότητα αμμωνίας μπορεί να βλάψει 

τα βράγχια των ψαριών, και να προκαλέσει 
[70] 
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ψάρια του γλυκού νερού. αναπνευστική ανεπάρκεια. 

pH 
Το βέλτιστο pH κυμαίνεται από 6,5 έως 9,0, 

ανάλογα με τα είδη των ψαριών. 

Τα ακραία επίπεδα pH μπορεί να 

δημιουργήσουν στρες τα ψάρια, επηρεάζοντας 

την ισορροπία των ιόντων, και την επιβίωση. 

[71] 

Αλατότητα 

Ποικίλλει ευρέως, ανάλογα με τα είδη των 

ψαριών. Ορισμένα ανέχονται το γλυκό νερό, 

ενώ άλλα απαιτούν υψηλή αλατότητα. 

Η αλατότητα εκτός του εύρους ανοχής ενός 

ψαριού μπορεί να προκαλέσει οσμωτικό στρες. 
[72] 

Ακτινοβολία UV 
Η έκθεση πρέπει να είναι περιορισμένη, ειδικά 

σε ρηχά, καθαρά νερά. 

Η παρατεταμένη έκθεση στην υπεριώδη 

ακτινοβολία μπορεί να βλάψει το δέρμα και τα 

μάτια των ψαριών. 

[73] 

Μικροοργανισμοί, 

παθογόνες ουσίες, ή μικρόβια 

Η παρουσία παθογόνων όπως βακτήρια, ιοί, 

και παράσιτα θα πρέπει να ελαχιστοποιείται. 

Οι λοιμώξεις μπορεί να αποδυναμώσουν τα 

ψάρια, και να οδηγήσουν σε εξάρσεις 

ασθενειών. 

[74] 

Τοξικά άνθη φυκιών 

Οι συγκεντρώσεις επιβλαβών φυκιών θα 

πρέπει να παρακολουθούνται και να 

ελέγχονται. 

Οι τοξίνες που παράγονται από τα φύκια μπορεί 

να βλάψουν τα ψάρια και άλλους υδρόβιους 

οργανισμούς. 

[75] 
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Η μοριακή της διάταξη, η οποία χαρακτηρίζεται από μια σειρά γραμμικών, πολικών, 

και μη πολικών συστατικών, επιτρέπει την ακριβή ενσωμάτωση στο εσωτερικό της 

λιπιδικής διπλοστιβάδας της μεμβράνης, καλύπτοντας το σύνολό της (βλ. Εικόνα 4). 

Καθώς η ασταξανθίνη ενσωματώνεται στα δύο λιπιδικά στρώματα, τα πολικά της 

τμήματα εκτείνονται στο υδατικό περιβάλλον γύρω της, ενώ η υδρόφοβη περιοχή της 

αλληλεπιδρά με τις αλυσίδες υδρογονανθράκων των λιπιδίων της μεμβράνης [88,89]. 

Αυτή η μοριακή διάταξη εμποδίζει την εξάπλωση των αντιδράσεων λιπιδικής 

υπεροξείδωσης, μέσω της απόσβεσης των λιπιδικών ριζών και της σταθεροποίησης της 

δομής της διπλοστιβάδας των λιπιδίων [90,91]. Σε αυτήν τη διαμόρφωση, η 

ασταξανθίνη έχει την ικανότητα να αναχαιτίζει δραστικά μοριακά είδη στο εσωτερικό 

του λιπιδικού πυρήνα της μεμβράνης και στις διεπαφές της με την περιβάλλουσα 

υδατική φάση [92]. Επίσης, οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες της ασταξανθίνης 

επεκτείνονται με συνεργιστικές αλληλεπιδράσεις με άλλα αντιοξειδωτικά, όπως η 

βιταμίνη Ε, προωθώντας μια συντονισμένη άμυνα κατά της λιπιδικής υπεροξείδωσης 

[93,94]. Συγκεκριμένα, η ασταξανθίνη και η βιταμίνη Ε συνεργάζονται μέσω της 

πιθανής αναγέννησης της βιταμίνης Ε από την ασταξανθίνη [95]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4. Θέση της ασταξανθίνης στην κυτταρική μεμβράνη [79]. 
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2.3 Η ασταξανθίνη και η ρύθμιση του οξειδωτικού στρες στα ψάρια 

 

Με την πάροδο των ετών, έχει προκύψει ένας σημαντικός όγκος έρευνας, ο οποίος 

διασαφηνίζει την ικανότητα της ασταξανθίνης να επηρεάζει την αντιοξειδωτική 

ενζυμική δραστηριότητα και την έκφραση γονιδίων στα είδη των ψαριών [5,23,96,97]. 

Η δυνατότητα της ασταξανθίνης να ρυθμίζει αυτές τις ζωτικές πτυχές των μηχανισμών 

κυτταρικής άμυνας έχει συγκεντρώσει σημαντικό ενδιαφέρον, λόγω των επιπτώσεών 

της στην υγεία των ψαριών, στις πρακτικές υδατοκαλλιέργειας, και στην ευρύτερη 

κατανόηση της ρύθμισης του οξειδωτικού στρες στους υδρόβιους οργανισμούς [98,99]. 

Ο Hassanzadeh και οι συν. [97] διεξήγαγαν μια μελέτη για να εξετάσουν τις πιθανές 

επιδράσεις της ενσωμάτωσης συνθετικής ασταξανθίνης στη διατροφή της ιριδίζουσας 

πέστροφας. Οι ερευνητές αξιολόγησαν δύο διαφορετικά διατροφικά επίπεδα: 0.5 και 

2.0 g ανά kg τροφής. Για χρονικό διάστημα 60 ημερών, τα ψάρια τράφηκαν με αυτές 

τις πειραματικές δίαιτες, και στη συνέχεια, εκτέθηκαν σε ζιζανιοκτόνο παρακουάτ 

(paraquat), το οποίο είναι γνωστό ότι προκαλεί οξειδωτικό στρες. Τα αποτελέσματα 

αποκάλυψαν ότι η συμπερίληψη της ασταξανθίνης στη διατροφή οδήγησε σε 

αξιοσημείωτες βελτιώσεις (P < 0,05) στους ρυθμούς ανάπτυξης [97]. Επιπρόσθετα, τα 

ψάρια που έλαβαν διατροφή με συμπλήρωμα ασταξανθίνης, παρουσίασαν μειωμένα 

επίπεδα πρωτεϊνικής και λιπιδικής οξείδωσης, καθώς και χαμηλότερες τιμές 

υπεροξειδίου, σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (P < 0,05) που εκτέθηκε μόνο στο 

παρακουάτ. Επίσης, η ιριδίζουσα πέστροφα που τράφηκε με ασταξανθίνη παρουσίασε 

αυξημένη έκφραση γονιδίων που συνδέονται με αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς άμυνας 

(P < 0,05). Αυτό υποδηλώνει ότι η ασταξανθίνη πιθανότατα συνέβαλε στην ενίσχυση 

του συνολικού αντιοξειδωτικού συστήματος των ψαριών. 

 

Στην έρευνά τους το 2023, ο Shabanzadeh και οι συνεργάτες του [23] 

πραγματοποίησαν μια ολοκληρωμένη διερεύνηση σχετικά με την επίδραση της 

εμπορικής συνθετικής ασταξανθίνης σε διάφορες παραμέτρους, στην ιριδίζουσα 

πέστροφα, όταν η τελευταία υπέστη έκθεση στη διαζινόνη. Η μελέτη περιελάμβανε 

δίαιτα, όπου χορηγήθηκαν στα ψάρια διάφορες συγκεντρώσεις ασταξανθίνης (0.0, 0.5, 

2.0, και 5.0 g/kg) για διάστημα 60 ημερών, και ακολούθησε επόμενη έκθεση στη 

διαζινόνη. Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντικές βελτιώσεις (P < 0,05) στα επίπεδα 

ανάπτυξης, σε όλες τις δίαιτες που ήταν εμπλουτισμένες με ασταξανθίνη, σε σύγκριση 

με την ομάδα ελέγχου, η οποία δεν έλαβε συμπλήρωμα ασταξανθίνης. Η έρευνα 
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διερεύνησε περαιτέρω την αντιοξειδωτική κατάσταση των ψαριών στον ορό. Τα 

ευρήματα έδειξαν ότι τα ψάρια που τρέφονταν με δίαιτες εμπλουτισμένες με 

ασταξανθίνη, ειδικά στα επίπεδα των 2.0 και 5.0 g/kg, εμφάνισαν αυξημένα επίπεδα 

αντιοξειδωτικών στον ορό (P < 0,05). Αυτή η αύξηση ήταν εμφανής από τη μείωση 

των επιπέδων της μηλονικής διαλδεΰδης, ενός καθιερωμένου δείκτη του οξειδωτικού 

στρες και της αύξησης της συνολικής αντιοξειδωτικής δράσης. Κεντρικό στοιχείο της 

μελέτης ήταν η ανάλυση των προτύπων γονιδιακής έκφρασης. Οι ερευνητές 

τεκμηρίωσαν μια σημαντική υπερέκφραση των ζωτικών γονιδίων που σχετίζονται με 

τα αντιοξειδωτικά στα νεφρά και το ήπαρ των ψαριών που έλαβαν συμπληρώματα 

ασταξανθίνης (P < 0,05), ιδιαίτερα στην ομάδα υψηλότερης δοσολογίας. Τα γονίδια 

περιελάμβαναν τη δισμουτάση υπεροξειδίου, την καταλάση, την υπεροξειδάση 

γλουταθειόνης, την S-τρανσφεράση γλουταθειόνης, και το Nrf2. Αυτή η παρατήρηση 

υποδηλώνει ότι η ασταξανθίνη μπορεί να έχει τη δυνατότητα να ενεργοποιήσει αυτά 

τα γονίδια, ενισχύοντας την ικανότητα των ψαριών να εξουδετερώνουν το οξειδωτικό 

στρες που προκαλείται από την έκθεση στη διαζινόνη. 

 

Το 2019, ο Kalinowski και οι συν. [96] διεξήγαγαν μία δοκιμή 13 εβδομάδων που 

περιλάμβανε ιριδίζουσες πέστροφες μικρής ηλικίας, για να διερευνήσουν τις 

επιπτώσεις που είχαν δύο δίαιτες: μία δίαιτα ελέγχου, και μία άλλη δίαιτα, 

εμπλουτισμένη με 100 mg/kg συνθετικής ασταξανθίνης. Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν 

διαλείπουσα έκθεση σε υπεροξία για να προκαλέσουν αντιδράσεις στο στρες. Η 

εισαγωγή συμπληρωμάτων ασταξανθίνης κατέδειξε αξιοσημείωτες επιδράσεις στη 

μείωση του οξειδωτικού στρες. Αυτό έγινε εμφανές μέσω της μείωσης των ουσιών που 

αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ, οι οποίες είναι ενδεικτικές της παρουσίας 

προϊόντων λιπιδικής υπεροξείδωσης στα μυϊκά και τα ηπατικά κύτταρα (Εικόνα 5). 

Παρότι η υπεροξία προκάλεσε μείωση των αντιοξειδωτικών ενζύμων του ήπατος, η 

συμπερίληψη της ασταξανθίνης οδήγησε σε αυξημένη δραστικότητα της αναγωγάσης 

της γλουταθειόνης, η οποία επιβεβαιώθηκε από υψηλότερα επίπεδα mRNA (P < 0,05). 

Επίσης, το συμπλήρωμα ασταξανθίνης βελτίωσε την αναλογία της ανηγμένης 

γλουταθειόνης προς την οξειδωμένη γλουταθειόνη (P < 0,05). Αυτή η βελτίωση 

αποδόθηκε στην αυξημένη ανακύκλωση και την de novo σύνθεση της γλουταθειόνης 

που διευκολύνθηκαν από την υπερέκφραση του σχετικού ενζυμικού mRNA. 

Επιπρόσθετα, η εμπλουτισμένη με ασταξανθίνη διατροφή προκάλεσε αυξημένη 

έκφραση του mRNA της ηπατικής γλυκοκινάσης και της αφυδρογονάσης της 6-
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φωσφορικής γλυκόζης, υποδηλώνοντας πιθανή ενεργοποίηση της οδού της 

φωσφορικής πεντόζης που παράγει NADPH, η οποία εξουδετερώνει το οξειδωτικό 

στρες. Στην ουσία, αυτή η μελέτη υπογραμμίζει τη δυνατότητα της διαιτητικής 

ασταξανθίνης να ανακουφίσει το οξειδωτικό στρες στο πλαίσιο των συνθηκών που 

προκαλούνται από την υπεροξία. 

 

Ο Zhu και οι συν. [5] διεξήγαγαν έρευνα σχετικά με την επίδραση της ασταξανθίνης 

στην αντιοξειδωτική λειτουργία και τα σχετικά χαρακτηριστικά της κοραλλιογενούς 

πέστροφας. Η έρευνα χρησιμοποίησε τέσσερις ξεχωριστές δίαιτες (που ορίζονται ως 

Α0, Α1, Α2, και Α3) που περιέχουν διάφορα επίπεδα ασταξανθίνης (0.0, 0.05, 0.1, και 

0.2 g/kg), η οποία προέρχονται από σκόνη Haematococcus pluvialis. Κατά τη διάρκεια 

μιας διατροφικής δοκιμής 8 εβδομάδων, το συμπλήρωμα της ασταξανθίνης δεν έδειξε 

στατιστικά σημαντικές (P > 0,05) επιπτώσεις στην ανάπτυξη της κοραλλιογενούς 

πέστροφας. Ωστόσο, παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη ενίσχυση της αντιοξειδωτικής 

δράσης στην ομάδα της δίαιτας Α2, η οποία χαρακτηρίζεται από αυξημένα επίπεδα 

δραστικότητας της καταλάσης, της δισμουτάσης υπεροξειδίου, και της υπεροξειδάσης 

γλουταθειόνης, σε συνδυασμό με αυξημένα επίπεδα της συνολικής αντιοξειδωτικής 

ικανότητας, τα οποία υπάρχουν τόσο στον ορό όσο και στο ήπαρ (P < 0,05). Μετά από 

μια δοκιμασία που αφορούσε το βακτήριο Vibrio harveyi, η ομάδα της δίαιτας Α2 

παρουσίασε αυξημένα επίπεδα φωσφατάσης ορού και ηπατικού οξέος, δραστηριότητες 

λυσοζύμης, και περιεχόμενα συμπληρώματος (P < 0,05). Επίσης, η έκφραση γονιδίων 

στο ήπαρ που σχετίζεται με αντιοξειδωτικά ένζυμα, ανοσολογικές αποκρίσεις, και 

μηχανισμούς άμυνας διαπιστώθηκε ότι υπερεκφράζεται στην ομάδα Α2 (P < 0,05). 

Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι η ομάδα της δίαιτας Α2 παρουσίασε σημαντικά 

βελτιωμένο ποσοστό επιβίωσης μετά την έκθεση στη δοκιμασία με βακτήριο V. harveyi 

(P < 0,05). Συμπερασματικά, η συμπερίληψη 1,0 g/kg σκόνης H. Pluvialis, πλούσιας 

σε ασταξανθίνη (ισοδύναμης με 0.091 g/kg ασταξανθίνης), είχε ως αποτέλεσμα την 

αύξηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, της ανοσολογικής απόκρισης, και της 

αντοχής στη δοκιμασία με το βακτήριο V. harveyi στο πληθυσμό της κοραλλιογενούς 

πέστροφας. 
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Εικόνα 5. Ουσίες που αντιδρούν με θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS) (n = 12) στο ήπαρ και 

τους μυς της ιριδίζουσας πέστροφας χωρίς συμπλήρωμα ασταξανθίνης (CTRL), και της 

ιριδίζουσας πέστροφας που τρέφεται με συνθετική ασταξανθίνη (ASTA) και εκτίθεται σε 

νορμοξικό περιβάλλον (12 εβδομάδες) και υπεροξικό περιβάλλον περιστασιακά (1 εβδομάδα) 

[96]. Οι τιμές παρουσιάζονται ως μέσες τιμές ± SEM. Διαφορετικά γράμματα εκθέτη (a,b για 

τον παράγοντα δίαιτα, και x,y για τον παράγοντα περιβάλλον) σε έναν ιστό υποδηλώνουν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των παραγόντων που προσδιορίζονται από την αμφίδρομη 

ανάλυση ANOVA (P < 0,05). D = διαιτητικός παράγοντας, E = περιβαλλοντικός παράγοντας, 

DxE = αλληλεπίδραση μεταξύ δίαιτας και περιβάλλοντος, MDA = μηλονική διαλδεΰδη, * P < 

0,05, ns = ασήμαντο. 

 

Ο Xie και οι συν. [98] διεξήγαγαν ολοκληρωμένη έρευνα σχετικά με την επίδραση της 

ασταξανθίνης στις αυξητικές επιδόσεις και τις αντιοξειδωτικές λειτουργίες του χρυσού 
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τραχίνου  (Trachinotus ovatus) μέσω πειραμάτων in vivo, αλλά και in vitro. Κατά τη 

διάρκεια της in vivo φάσης, τα ψάρια υποβλήθηκαν σε δίαιτες με ή χωρίς 

συμπληρώματα ασταξανθίνης (0 και 200 mg/kg) για διάστημα 6 εβδομάδων. Η 

συμπερίληψη της ασταξανθίνης στη διατροφή είχε ως αποτέλεσμα στατιστικά 

σημαντικές αυξήσεις στην ενίσχυση του σωματικού βάρους και του ειδικού ρυθμού 

αύξησης, οι οποίες συνοδεύτηκαν από αξιοσημείωτη μείωση του λόγου μετατροπής 

της τροφής στην ομάδα που πήρε συμπλήρωμα ασταξανθίνης (P < 0,05). Το 

συμπλήρωμα αυτό προκάλεσε επίσης αυξημένη ολική ηπατική αντιοξειδωτική 

ικανότητα και αυξημένα επίπεδα ανηγμένης γλουταθειόνης στην κοόρτη που τράφηκε 

με ασταξανθίνη (Πίνακας 2). Αντίθετα, παρατηρήθηκε μείωση στα επίπεδα της 

υπεροξειδικής δισμουτάσης, λόγω της χορήγησης ασταξανθίνης. Η in vitro παράμετρος 

αυτής της μελέτης αφορούσε την έκθεση απομονωμένων ηπατοπαγκρεατικών 

κυττάρων σε οξειδωτικό στρες που προκλήθηκε από υπεροξείδιο του υδρογόνου 

(H2O2). Η βιωσιμότητα αυτών των κυττάρων παρουσίασε μείωση κατά την αγωγή 

H2O2, η οποία αντισταθμίστηκε αποτελεσματικά με την εισαγωγή συμπληρώματος 

ασταξανθίνης (P < 0,05). Το οξειδωτικό στρες προκάλεσε μείωση τόσο της συνολικής 

αντιοξειδωτικής ικανότητας, όσο και των επιπέδων της ανηγμένης γλουταθειόνης, ενώ 

ταυτόχρονα οδήγησε σε αύξηση των συγκεντρώσεων της μηλονδιαλδεΰδης. Παρ 'όλα 

αυτά, η προσθήκη της ασταξανθίνης χρησίμευσε για τη βελτίωση αυτών των 

επιδράσεων, και είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση των επιπέδων της μηλονικής αλδεΰδης 

(P < 0,05). Συνολικά, αυτά τα ευρήματα αποτελούν ισχυρές ενδείξεις ότι η ασταξανθίνη 

διαδραματίζει κεντρικό ρόλο στην ενίσχυση της ηπατικής αντιοξειδωτικής ικανότητας, 

τόσο in vivo, όσο και in vitro, μειώνοντας αποτελεσματικά τις αρνητικές για την υγεία 

επιπτώσεις των βλαβών που προκαλούνται από τα ROS. 

 

 T-AOC (U/mg 

πρωτεΐνης) 

SOD (U/mg 

πρωτεΐνης) 

GSH (µmol/g 

πρωτεΐνης) 

Δίαιτα 1 0,11 ± 0,01 α 240,87 ± 5,76 α 82,44 ± 4,87 α 

Δίαιτα 2 0,15 ± 0,01 β 214,24 ± 5,71 β 118,52 ± 8,93 β 

 

Πίνακας 2. Η ηπατική αντιοξειδωτική κατάσταση των χρυσών τραχίνων που τρέφονται με 

συμπληρώματα ασταξανθίνης και χωρίς συμπληρώματα ασταξανθίνης [98]. 
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Οι τιμές είναι ο μέσος όρος ± SEM τεσσάρων επαναλήψεων, και οι τιμές στην ίδια 

στήλη, με διαφορετικά γράμματα, είναι σημαντικά διαφορετικές (P < 0,05). Δίαιτα 1 = 

ψάρια που τρέφονται με δίαιτες χωρίς συμπλήρωμα ασταξανθίνης. Δίαιτα 2 = ψάρια με 

συμπλήρωμα ασταξανθίνης. T-AOC = συνολική αντιοξειδωτική ικανότητα, GSH = 

ανηγμένη γλουταθειόνη, και SOD = δισμουτάση υπεροξειδίου 

 

Εκτός από την επίδρασή της στη δραστηριότητα των αντιοξειδωτικών ενζύμων και της 

γονιδιακή έκφραση, η ασταξανθίνη δρα μέσω πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων με 

οξειδοαναγωγικά ευαίσθητες οδούς σηματοδότησης στα ψάρια [99]. Η παρουσία 

οξειδωτικού στρες όχι μόνο θέτει σε κίνδυνο την κυτταρική συνοχή, αλλά 

διαδραματίζει επίσης καθοριστικό ρόλο στην κυτταρική σηματοδότηση, επηρεάζοντας 

μια σειρά φυσιολογικών διεργασιών. Η ικανότητα της ασταξανθίνης να ρυθμίζει τις 

οξειδοαναγωγικές οδούς έχει διπλό ρόλο, δηλαδή, την προστασία από οξειδωτικές 

βλάβες, και τη συμμετοχή σε αλληλουχίες σηματοδότησης [77,100]. Θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι η επίδραση της ασταξανθίνης στην οδό του παράγοντα 2 που σχετίζεται 

με τον πυρηνικό παράγοντα ερυθροειδές-2 (Nrf2) έχει προσελκύσει σημαντικό 

ενδιαφέρον [23]. Η οδός Nrf2 λειτουργεί ως κεντρικός επόπτης της κυτταρικής 

αντιοξειδωτικής απόκρισης, συντονίζοντας την ενεργοποίηση διαφόρων γονιδίων που 

είναι υπεύθυνα για την κυτταρική προστασία από το οξειδωτικό στρες [101,102]. Η 

ασταξανθίνη έχει αποδείξει την ικανότητά της να διεγείρει την οδό Nrf2, οδηγώντας σε 

αύξηση της έκφρασης των αντιοξειδωτικών ενζύμων [23]. Επίσης, οι αλληλεπιδράσεις 

της ασταξανθίνης με άλλες οδούς σηματοδότησης, όπως οι πρωτεϊνικές κινάσες που 

ενεργοποιούνται από μιτογόνα (MAPKs) και ο πυρηνικός παράγοντας κάππα Β (NF-

κB), τονίζουν τη δυνατότητά της να ρυθμίζει ευρύτερες κυτταρικές αποκρίσεις που 

εκτείνονται πέρα από τις αντιοξειδωτικές άμυνες [103,104]. 

 

Ο ρόλος της ασταξανθίνης στη ρύθμιση του οξειδωτικού στρες στα ψάρια παρουσιάζει 

ελπιδοφόρες συνέπειες, τόσο για τις υδατοκαλλιέργειες, όσο και για τις 

περιβαλλοντικές εφαρμογές. Στον κλάδο της υδατοκαλλιέργειας, όπου οι στρεσογόνοι 

παράγοντες περιλαμβάνουν ένα φάσμα παραγόντων που εκδηλώνονται κατά τη φυσική 

επεξεργασία και τη μεταφορά σε μη βέλτιστες υδατικές συνθήκες, η προσθήκη 

ασταξανθίνης παρουσιάζει δυνατότητες, ως στρατηγική ενίσχυσης της ανθεκτικότητας 

των ψαριών [98,105]. Μέσω της ικανότητας της ασταξανθίνης να αυξάνει την 

αντιοξειδωτική ενζυμική δραστηριότητα και να επηρεάζει την γονιδιακή έκφραση, τα 
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συμπληρώματα ασταξανθίνης μπορεί να παρέχουν ένα μέσο για την άμβλυνση των 

δυσμενών επιπτώσεων του στρες στην ευημερία και τις συνολικές επιδόσεις των 

ψαριών [106]. Πέραν τούτου, η διερεύνηση του τρόπου, με τον οποίο, η ασταξανθίνη 

αλληλεπιδρά με οξειδοαναγωγικά ευαίσθητες οδούς σηματοδότησης, θα μπορούσε να 

αποκαλύψει καινοτόμους τρόπους για την προώθηση των μεθοδολογιών 

υδατοκαλλιέργειας, την προαγωγή της βιώσιμης παραγωγής ψαριών, και την 

ελαχιστοποίηση των οικολογικών επιπτώσεων. Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει τις 

επιδράσεις της ασταξανθίνης στην οξειδωτική κατάσταση και την ανάπτυξη διαφόρων 

ειδών ψαριών. 
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Πίνακας 3. Επιδράσεις της ασταξανθίνης στην οξειδωτική κατάσταση και την ανάπτυξη διαφόρων ειδών ψαριών. 

Είδος ψαριού 
Επίπεδα συμπληρώματος 

ασταξανθίνης στην τροφή 
Μορφή Δοκιμασία2 

Επιδράσεις της 

ασταξανθίνης στην 

οξειδωτική 

κατάσταση 

Επιδράσεις της 

ασταξανθίνης στην 

ανάπτυξη 

αναφορά 

Ιριδίζουσα πέστροφα 

(Oncorhynchus mykiss)  
0,5, 2,0 g/kg Συνθετική Ναι 

Μειωμένες τιμές 

MDA και 

υπεροξειδίου και 

υπερέκφραση 

γονιδίων που 

σχετίζονται με 

αντιοξειδωτικά στο 

φιλέτο του ψαριού 

Βελτιωμένο τελικό 

βάρος και FCR 
[97] 

Κίτρινο γατόψαρο 

(Pelteobagrus 

fulvidraco) 

0,08 g/kg Συνθετική Ναι 

Υψηλότερα επίπεδα 

δραστικότητας της 

καταλάσης και 

μειωμένα επίπεδα 

MDA στο ήπαρ 

Βελτιωμένο τελικό 

βάρος και ειδικός 

ρυθμός αύξησης 

[107] 

Ιριδίζουσα πέστροφα 

(Oncorrhynchus mykiss) 
0,5, 2,0, 5,0 g/kg Συνθετική Ναι 

Μειωμένα  επίπεδα 

MDA και βελτιωμένα 

επίπεδα T-AOC στον 

ορό του αίματος, 

Βελτιωμένο τελικό 

βάρος και ειδικός 

ρυθμός αύξησης 

[23] 
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υπερέκφραση των 

γονιδίων που 

σχετίζονται με 

αντιοξειδωτικά στο 

ήπαρ  

Χαρακίνη 

(Hyphessobrycon 

eques 

Stein-dachner) 

0,01, 0,02, 0,04 g/kg Συνθετική Ναι 

Βελτιωμένη 

αντιοξειδωτική 

ιδιότητα, όπως 

μετριέται 

από τη συνολική 

αντιοξειδωτική 

κατάσταση και τη 

δραστικότητα του 

υπεροξειδίου της 

δισμουτάσης 

Καμία επίδραση [108] 

Ιριδίζουσα πέστροφα  

(Oncorhynchus 

mykiss) 

0.1 g/kg Συνθετική Ναι 

Μείωση των TBARS 

σε μυϊκά και ηπατικά 

κύτταρα, 

αυξημένη 

δραστικότητα της 

αναγωγάσης της 

γλουταθειόνης, 

καλύτερη αναλογία 

Αριθμητική 

βελτίωση του 

τελικού βάρους 

[96] 
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GSH προς GSSG 

Ψάρι-δίσκος 

(Symphysodon 

aequifasciatus) 

0.2 g/ kg Συνθετική Ναι 

Βελτιωμένη 

αντιοξειδωτική 

κατάσταση άμυνας 

Καμία επίδραση [109] 

Κοραλλιογενής 

πέστροφα 

(Plectropomus 

leopardus) 

0,05, 0,1, 0,2 g/kg Φυσική Όχι 

Αυξημένα επίπεδα 

δραστικότητας 

καταλάσης 

υπεροξειδίου 

δισμουτάσης, και 

υπεροξειδάσης 

γλουταθειόνης 

αυξημένα επίπεδα 

T-AOC στον ορό 

και το ήπαρ 

Καμία επίδραση [5] 

Χρυσός τραχίνος 

(Trachinotus 

ovatus) 

0.2 g/ kg Συνθετική Όχι 

Αυξημένα επίπεδα 

ηπατικού T-AOC και 

αυξημένα επίπεδα 

GSH προς GSSG 

Καλύτερη αύξηση 

βάρους, ειδικού 

ρυθμού αύξησης 

και FCR 

[98] 

Ιριδίζουσα πέστροφα  

(Oncorhynchus 

mykiss) 

0.1 g/kg 

Συνθετική 

και 

φυσική 

Όχι 

Αυξημένη 

σηματοδότηση 

Nrf2/HO-1 

και αντιοξειδωτική 

Βελτιωμένο τελικό 

βάρος σώματος 

και FCR 

[110] 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 06:10:59 EEST - 216.73.216.250



30 
 

ενζυμική 

δραστηριότητα 

1 Παρακαλώ σημειώστε ότι αυτές οι επιδράσεις μπορεί να ποικίλλουν ανάλογα με την ύπαρξη παραγόντων όπως η δοσολογία, το είδος, η διάρκεια της 

χορήγησης συμπληρώματος, ο τύπος δοκιμασίας, και η φυσιολογία του κάθε ψαριού, 2προκαλούμενο οξειδωτικό στρες, MDA = μηλονική διαλδεΰδη, T-AOC 

= συνολική αντιοξειδωτική ικανότητα, TBARS = ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ, GSH = ανηγμένη γλουταθειόνη, GSSG = οξειδωμένη 

γλουταθειόνη, FCR = λόγος μετατροπής τροφής, Nrf2 = παράγοντας 2 που σχετίζεται με τον πυρηνικό παράγοντα ερυθροειδές-2, HO-1 = αιμική οξυγενάση
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3.1 Αναπαραγωγική επιδόσεις και οξειδωτικό στρες: Αλληλεπίδραση και 

επιπτώσεις 

 

Η περίπλοκη αλληλεπίδραση μεταξύ του οξειδωτικού στρες και των αναπαραγωγικών 

διεργασιών έχει αναδειχθεί ως ένας συναρπαστικό πεδίο έρευνας τα τελευταία χρόνια 

[19]. Στο πλαίσιο της αναπαραγωγικής βιολογίας των ψαριών, αυτή η αλληλεπίδραση 

είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, λόγω των πιθανών επιπτώσεών της στην ποιότητα των 

γαμετών και τη γονιμότητα, τα οποία είναι κρίσιμα συστατικά στοιχεία της επιτυχούς 

αναπαραγωγής [47,61]. Η διερεύνηση των υποκείμενων μηχανισμών που διέπουν τη 

σχέση μεταξύ του οξειδωτικού στρες και των αναπαραγωγικών προβλημάτων των 

ψαριών όχι μόνο προάγει την κατανόηση των φυσιολογικών αντιδράσεών τους από 

τους ερευνητές, αλλά προσφέρει επίσης νέες ιδέες με δυνατότητα εφαρμογής στις 

πρακτικές διατήρησης του περιβάλλοντος και υδατοκαλλιέργειας. 

 

Μία σημαντική πτυχή της αλληλεπίδρασης μεταξύ του οξειδωτικού στρες και των 

αναπαραγωγικών επιδόσεων των ψαριών έγκειται στην επίδραση των ROS στην 

ποιότητα των γαμετών. Το σπέρμα και τα ωάρια είναι εξαιρετικά ευαίσθητα στην 

οξειδωτική βλάβη, λόγω της πλούσιας σε λιπίδια σύνθεσής τους και της περιορισμένης 

αντιοξειδωτικής τους άμυνας [20-22]. Το οξειδωτικό στρες μπορεί να προκαλέσει 

λιπιδική υπεροξείδωση, τροποποιήσεις των πρωτεϊνών, και βλάβη του DNA σε αυτούς 

τους γαμέτες, με τελικό αποτέλεσμα να τίθεται σε κίνδυνο η δομική συνοχή και η 

λειτουργική ικανότητα [61]. Η υψηλή συχνότητα των μιτοχονδρίων στο σπέρμα τα 

καθιστά ιδιαίτερα ευάλωτα σε βλάβες που προκαλούνται από ROS, με αποτέλεσμα τη 

μειωμένη κινητικότητα και βιωσιμότητα [111]. Επιπλέον, η βλάβη του DNA που 

προκαλείται από το οξειδωτικό στρες στο σπέρμα έχει συσχετιστεί με μειωμένη 

επιτυχία γονιμοποίησης και αυξημένη εμφάνιση αναπτυξιακών ανωμαλιών στους 

απογόνους [47,112,113]. Ομοίως, το οξειδωτικό στρες μπορεί να διαταράξει την 

ωρίμανση των ωαρίων, να εμποδίσει τη γονιμοποίηση, και να υπονομεύσει την πρώιμη 

εμβρυϊκή ανάπτυξη [20,114]. Αυτές οι βλαβερές επιδράσεις στην ποιότητα των 

γαμετών τονίζουν την πρωταρχική σημασία της διατήρησης της οξειδοαναγωγικής 

ομοιόστασης, για τη διασφάλιση της επιτυχούς γονιμοποίησης και εμβρυογένεσης στα 

ψάρια. 
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Οι σύνθετοι μηχανισμοί που συνδέουν το οξειδωτικό στρες με τα αναπαραγωγικά 

προβλήματα είναι άμεσοι και πολύπλευροι. Στο επίκεντρο αυτής της αλληλεπίδρασης 

βρίσκεται ο Nrf2, ένας μεταγραφικός παράγοντας με κεντρικό ρόλο στη ρύθμιση της 

αντιοξειδωτικής γονιδιακής έκφρασης [23]. Στο πλαίσιο του οξειδωτικού στρες, ο Nrf2 

ενεργοποιείται, οδηγώντας στην αύξηση αντιοξειδωτικών ενζύμων όπως η δισμουτάση 

υπεροξειδίου, η καταλάση και η υπεροξειδάση της γλουταθειόνης [115-117]. Ωστόσο, 

το παρατεταμένο οξειδωτικό στρες θα μπορούσε ενδεχομένως να διαταράξει τη 

σηματοδότηση του Nrf2, θέτοντας σε κίνδυνο την αντιοξειδωτική λειτουργία, και 

προκαλώντας αυξημένη ευαισθησία στην οξειδωτική βλάβη στους γαμέτες [118,119]. 

Επίσης, η ενεργοποίηση του Nrf2 μπορεί να μετατοπίσει τους πόρους μακριά από 

άλλες ζωτικές φυσιολογικές διεργασίες, ασκώντας επιρροή στην αναπαραγωγική 

κατανομή και τη συνολική επιτυχία [120,121]. 

 

Επιπλέον, το οξειδωτικό στρες έχει τη δυνατότητα να διαταράξει τις ενδοκρινικές 

οδούς που αποτελούν αναπόσπαστο μέρος της αναπαραγωγής των ψαριών, όπως ο 

άξονας υποθαλάμου-υπόφυσης-γονάδων. Αυτή η διαταραχή μπορεί να επηρεάσει τη 

σύνθεση, την έκκριση, και τις αλληλεπιδράσεις των ορμονών με τους υποδοχείς, 

επηρεάζοντας έτσι τις αναπαραγωγικές λειτουργίες των ψαριών [24-27]. Οι συνέπειες 

αυτών των διαταραχών μπορεί να εκδηλωθούν ως ανωμαλίες στη γαμετογένεση, την 

αναπαραγωγική συμπεριφορά, και στις φυσιολογικές προσαρμογές με τη μεσολάβηση 

ορμονών, θέτοντας τελικά σε κίνδυνο την αναπαραγωγική επιτυχία. 

 

Μια πλευρά που συχνά παραβλέπεται σχετικά με την αλληλεπίδραση που συνδέει το 

οξειδωτικό στρες με τους αναπαραγωγικούς μηχανισμούς των ψαριών περιλαμβάνει 

την καθοριστική συμβολή των περιβαλλοντικών στρεσογόνων παραγόντων. Οι 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν προκαλέσει διάχυτη ρύπανση των υδρόβιων 

οικοσυστημάτων, με μια σειρά ρύπων, βαρέων μετάλλων, και άλλων επιβλαβών 

παραγόντων, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν το οξειδωτικό στρες στους 

οργανισμούς των ψαριών [122,123]. Η παρατεταμένη έκθεση σε αυτούς τους 

παράγοντες που προκαλούν στρες έχει την ικανότητα να διαταράσσει την περίπλοκη 

ισορροπία που διέπει τη δημιουργία ROS και τους μηχανισμούς εξουδετέρωσης της 

αντιοξειδωτικής άμυνας. Ακολούθως, αυτή η διαταραχή μπορεί να αυξήσει την 

επίδραση στην ποιότητα των γαμετών και τη συνολική γονιμότητα [124,125]. Επιπλέον, 

οι συνεχώς μεταβαλλόμενες συνθήκες του περιβάλλοντος, συμπεριλαμβανομένων των 
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διακυμάνσεων της θερμοκρασίας και των διακυμάνσεων της διαθεσιμότητας οξυγόνου, 

έχουν την ικανότητα να ασκούν επίδραση στην οξειδοαναγωγική κατάσταση των 

οργανισμών των ψαριών, επιδεινώνοντας έτσι την οξειδοαναγωγική ανισορροπία κατά 

τη διάρκεια των βασικών αναπαραγωγικών φάσεων [61,126–128]. Αυτές οι 

πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις που περιλαμβάνουν το οξειδωτικό στρες, τους 

περιβαλλοντικούς στρεσογόνους παράγοντες, και τις αναπαραγωγικές διαδικασίες, 

τονίζουν την επιτακτική ανάγκη ολοκληρωμένης κατανόησης του πεδίου της 

αναπαραγωγικής βιολογίας των ψαριών, στο πλαίσιο των φυσικών βιοτόπων τους. 

 

Οι επιπτώσεις της αλληλεπίδραση μεταξύ του οξειδωτικού στρες και των 

αναπαραγωγικών επιδόσεων των ψαριών εκτείνονται πέρα από τη σφαίρα των βασικών 

γνώσεων βιολογίας. Στο πλαίσιο της διατήρησης των περιβαλλοντικών πόρων, αυτή η 

αλληλεπίδραση μπορεί αποσαφηνίσει τις πιθανές συνέπειες της υποβάθμισης των 

ενδιαιτημάτων και της ρύπανσης στους πληθυσμούς των ψαριών. Αποκαλύπτοντας τις 

υποκείμενες μηχανιστικές σχέσεις που συνδέουν το οξειδωτικό στρες με τα εμπόδια 

στην αναπαραγωγή, οι ερευνητές μπορούν να διαμορφώσουν βιοδείκτες για την 

αξιολόγηση της αναπαραγωγικής ευημερίας των πληθυσμών των ψαριών, και την 

ανάδειξη της ευαισθησίας τους σε περιβαλλοντικούς στρεσογόνους παράγοντες [129]. 

Αντίστοιχα, στον κλάδο των υδατοκαλλιεργειών, η κατανόηση των επιπτώσεων του 

οξειδωτικού στρες στην ποιότητα και τη γονιμότητα των γαμετών είναι καθοριστικής 

σημασίας για τη βελτίωση των πρωτοκόλλων αναπαραγωγής και την εφαρμογή 

καινοτόμων παρεμβάσεων που έχουν ως επίκεντρο την αύξηση της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας. Η παρέμβαση που αναφέρεται στην πρόσληψη αντιοξειδωτικών μέσω της 

τροφής, ή η χρήση στρατηγικών χορήγησης αντιοξειδωτικών συμπληρωμάτων, θα 

μπορούσε ενδεχομένως να αμβλύνει τις αρνητικές επιπτώσεις του οξειδωτικού στρες 

στις αναπαραγωγικές επιδόσεις, αυξάνοντας έτσι την επιτυχία των πρακτικών 

υδατοκαλλιέργειας [130–132]. 

 

3.2. Η επίδραση της ασταξανθίνης στις αναπαραγωγικές επιδόσεις των ψαριών 

 

Πρόσφατες επιστημονικές έρευνες που διερευνούν τις επιδράσεις των συμπληρωμάτων 

ασταξανθίνης στα αναπαραγωγικά αποτελέσματα των ψαριών έχουν δώσει πολύτιμες 

πληροφορίες, αποσαφηνίζοντας τον πιθανό ρόλο αυτού του καροτενοειδούς στην 

ενίσχυση διαφόρων διαστάσεων της αναπαραγωγής των ιχθυοειδών. Για παράδειγμα, 
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μια πρόσφατη έρευνα που διεξήχθη από τον Qiang και τους συν. [133] περιλάμβανε 

ένα πείραμα διατροφής 60 ημερών, για την αξιολόγηση των επιδράσεων της 

διαιτητικής ασταξανθίνης στις αναπαραγωγικές παραμέτρους της θηλυκής τιλάπιας 

του Νείλου. Το πείραμα ενσωμάτωσε διαφορετικά επίπεδα ασταξανθίνης σε δίαιτες: 0 

mg/kg (έλεγχος), 50 mg/kg, 100 mg/kg, 150 mg/kg, και 200 mg/kg. Συγκεκριμένα, η 

ομάδα των ψαριών που τρέφονταν με 150 mg/kg ασταξανθίνης παρουσίασε σημαντικές 

βελτιώσεις, όσον αφορά την αύξηση του μεγέθους, τη χρήση των ζωοτροφών, καθώς 

και τους σπλαχνικούς και ηπατοσωματικούς δείκτες. Η ανάπτυξη γονάδων παρουσίασε 

βελτιώσεις με επίπεδα ασταξανθίνης 100 mg/kg και 150 mg/kg, οδηγώντας σε 

αυξημένο γοναδοσωματικό δείκτη, και μεγαλύτερη διάμετρο ωαρίων (p < 0.05). Οι 

ωοθήκες των ψαριών από αυτές τις ομάδες εμφάνισαν προχωρημένη ανάπτυξη, 

ομοιόμορφα γκριζοκίτρινα αυγά, και έντονη ανάπτυξη ωοκυττάρων. Επιπλέον, 

παρατηρήθηκαν υψηλότερα επίπεδα 17 β-οιστραδιόλης, ωοθυλακιοτρόπου ορμόνης, 

και ωχρινοτρόπου ορμόνης στον ορό αυτών των ομάδων (Εικόνα 6). Η ομάδα των 150 

mg/kg παρουσίασε αυξημένη γονιδιακή έκφραση που σχετίζεται με ορμονικούς 

υποδοχείς, αυξημένη δραστικότητα καταλάσης, μειωμένη περιεκτικότητα σε μηλονική 

διαλδεΰδη, μειωμένη απόπτωση, και λιγότερες περιπτώσεις ατρησίας των ωοθυλακίων 

(p < 0.05). Μέσω της γονιδιακής οντολογικής ανάλυσης, διαπιστώθηκε ο εμπλουτισμός 

των γονιδίων που σχετίζονται με την κυτταρική διαίρεση και τον κυτταρικό κύκλο. Η 

ασταξανθίνη σε δοσολογία 150 mg/kg διαπιστώθηκε ότι ενεργοποιεί την ανάπτυξη των 

ωοθυλακίων μέσω της αναστολής της σηματοδότησης MAPK, ενισχύοντας έτσι τη 

μείωση των ωοκυττάρων και την έκφραση γονιδίων που σχετίζονται με την ωρίμανση 

μέσω της προγεστερόνης (p < 0.05). Συνοψίζοντας, τα εκτεταμένα αποτελέσματα 

αυτής της μελέτης τονίζουν τη δυνατότητα των συμπληρωμάτων ασταξανθίνης να 

ρυθμίζουν με περίπλοκο τρόπο διάφορους φυσιολογικούς μηχανισμούς που διέπουν 

την αναπαραγωγή των ψαριών, προσφέροντας μια πολλά υποσχόμενη μέθοδο για 

περαιτέρω έρευνα στον τομέα της υδρόβιας αναπαραγωγικής βιολογίας. 

 

Η ποιότητα των γαμετών επηρεάζει σημαντικά την επιτυχία της γονιμοποίησης και την 

επακόλουθη εμβρυϊκή ανάπτυξη στα ψάρια. Η ευεργετική επίδραση της ασταξανθίνης 

στην ποιότητα των γαμετών έχει τεκμηριωθεί από διάφορες επιστημονικές έρευνες 

[134,135]. Ο κύριος μηχανισμός που βρίσκεται πίσω από αυτή την ευεργετική 

επίδραση αποδίδεται στις ισχυρές αντιοξειδωτικές ιδιότητες της ασταξανθίνης. Η 

μεταβολική ένταση κατά τη διάρκεια της γαμετογένεσης καθιστά τους γαμέτες των 
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ψαριών ευαίσθητους στο οξειδωτικό στρες [136,137]. Με την αποτελεσματική 

εξουδετέρωση των ROS, η ασταξανθίνη δρα προστατευτικά, προστατεύοντας τους 

γαμέτες από οξειδωτικές βλάβες, και διατηρώντας τη λειτουργικότητα και τη 

βιωσιμότητά τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 6.  Τα επίπεδα ορμονών στον ορό της τιλάπιας του Νείλου που τρεφόταν με δίαιτες 

που περιείχαν ασταξανθίνη ήταν σε διαφορετικά επίπεδα για 60 ημέρες [133]. Αναλύθηκαν 

δεκαέξι δείγματα από κάθε ομάδα. Τα διαφορετικά κεφαλαία γράμματα υποδεικνύουν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των διαφορετικών ομάδων (έλεγχος πολλαπλού εύρους του 

Duncan, p < 0.05). LH = ωχρινοτρόπος ορμόνη, FSH = ωοθυλακιοτρόπος ορμόνη, Ε2 = 

οιστραδιόλη. 

 

Ο Ahmadi και οι συν. [134] διεξήγαγαν ολοκληρωμένη έρευνα σχετικά με τις 

επιδράσεις των συμπληρωμάτων ασταξανθίνης στη διατροφή των θηλυκών και 

αρσενικών γόνων της ιριδίζουσας πέστροφας σε μια ελεγχόμενη περίοδο 6 μηνών, με 

συνθήκες ρυθμιζόμενου φωτισμού. Το πείραμα περιλάμβανε πέντε ξεχωριστές ομάδες 

θηλυκών, καθεμία από τις οποίες εκτέθηκε σε δίαιτες που περιείχαν ποικίλες 

συγκεντρώσεις ασταξανθίνης, ενώ δύο ομάδες αρσενικών υποβλήθηκαν σε 

διαφορετικά επίπεδα συμπληρώματος ασταξανθίνης. Τα αυγά των θηλυκών 

γεννητόρων χωρίστηκαν σε δύο ομάδες, και γονιμοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας 

σπέρμα από αρσενικά που είχαν τραφεί με ξεχωριστές δίαιτες ασταξανθίνης. Οι 

αναλύσεις αποκάλυψαν επίπεδα ασταξανθίνης στα αυγά που κυμαίνονταν από 2,03 έως 

29,79 mg/kg. Η χορήγηση συμπληρωμάτων ασταξανθίνης παρουσίασε θετικές 

επιπτώσεις στα αναπαραγωγικά χαρακτηριστικά. Παρατηρήθηκαν αξιοσημείωτες 

διαφορές σε παραμέτρους όπως τα ποσοστά γονιμοποίησης, το ποσοστό των ωαρίων 
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που εμφανίζουν χρώση των ματιών και εκείνων που εκκολάφθηκαν, καθώς και το 

ποσοστό θνησιμότητας των αναπτυγμένων εμβρύων (p < 0.05). Ωστόσο, δεν 

παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στη θνησιμότητα πριν από την εκκόλαψη (p > 0.05). 

Οι αρσενικές κοόρτες που εκτέθηκαν σε ποικίλες συγκεντρώσεις ασταξανθίνης, 

εμφάνισαν επίσης σημαντικές διαφορές στα ποσοστά γονιμοποίησης. Επιπλέον, 

διαπιστώθηκε άμεση σχέση μεταξύ της περιεκτικότητας των ωαρίων σε ασταξανθίνη, 

και βασικών παραμέτρων, όπως το ποσοστό γονιμοποίησης, το ποσοστό των αβγών με 

ανεπτυγμένα μάτια, και το ποσοστό εκκόλαψης (p < 0.05). Στην ουσία, η συμπερίληψη 

συμπληρωμάτων διατροφής ασταξανθίνης είναι μια απαραίτητη στρατηγική για τη 

βελτιστοποίηση των αναπαραγωγικών επιδόσεων της ιριδίζουσας πέστροφας. 

 

Επίσης, η ασταξανθίνη έχει δειχθεί ότι σχετίζεται με την αυξημένη αναπαραγωγική 

ικανότητα σε διάφορα είδη ψαριών [138,139]. Η διαδικασία αναπαραγωγής είναι ένα 

σημαντικό γεγονός στο πλαίσιο του αναπαραγωγικού κύκλου, που επηρεάζεται σε 

μεγάλο βαθμό από πολύπλευρους παράγοντες που περιλαμβάνουν τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες, την ορμονική ισορροπία, και την ποιότητα των γαμετών. Συγκεκριμένα, η 

ευνοϊκή επίδραση της ασταξανθίνης στην ποιότητα των γαμετών μπορεί να οδηγήσει 

σε περιπτώσεις πιο αποτελεσματικής γονιμοποίησης, αυξάνοντας στη συνέχεια την 

πιθανότητα σχηματισμού βιώσιμων εμβρύων [135,140]. 

 

Στην έρευνα του Verakunpiriya και των συν. [138], οι επιδράσεις διαφορετικών 

συγκεντρώσεων συνθετικής ασταξανθίνης (0, 20, 30, και 40 ppm), ενσωματωμένης σε 

μαλακά ξηρά σφαιρίδια, (SDP) αξιολογήθηκαν σε σχέση με την ποιότητα των ωαρίων 

και τις αναπαραγωγικές επιδόσεις μεταξύ των ψαριών με κίτρινη ουρά. Τα υποκείμενα 

του πειράματος, τα οποία ήταν δείγματα ηλικίας τριών ετών με μέση μάζα 6,1 kg, 

τράφηκαν ανεξάρτητα με αυτές τις δίαιτες μέσα σε ελεγχόμενους κλειστούς χώρους για 

περίπου 5 μήνες πριν από τη φάση ωοτοκίας. Στη συνέχεια, ομάδες επτά αρσενικών 

και επτά θηλυκών από κάθε διαιτητική κοόρτη μεταφέρθηκαν σε ελεγχόμενες 

εσωτερικές δεξαμενές αναπαραγωγής, διευκολύνοντας τόσο τις φυσικές διαδικασίες 

αναπαραγωγής, όσο και τις διαδικασίες τεχνητής γονιμοποίησης. Για την πρόκληση 

ωοτοκίας, και οι δύο ώριμες κοόρτες έλαβαν ενέσεις ανθρώπινης χοριακής 

γοναδοτροπίνης (600 IU/kg ψαριού). Ειδικότερα, τα πιο ευνοϊκά αποτελέσματα 

σχετικά με τη συνολική παραγωγή, την ποιότητα των αβγών, και τον αριθμό των 

κανονικά αναπτυσσόμενων προνυμφών παρουσιάστηκαν μεταξύ των ψαριών που 
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τρέφονταν με SDP που περιέχει 30 ppm ασταξανθίνης (p < 0.05). Αυτό ίσχυε τόσο για 

την ομάδα φυσικής αναπαραγωγής, όσο και για την ομάδα τεχνητής γονιμοποίησης. 

Κατά συνέπεια, μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι ένα επίπεδο χορήγησης 

συμπληρώματος περίπου 30 ppm ασταξανθίνης στο SDP αναδεικνύεται ως η βέλτιστη 

επιλογή για την αύξηση της αναπαραγωγικής αποτελεσματικότητας των γεννητόρων 

με κίτρινη ουρά. Το αποτέλεσμα αντικατοπτρίζεται στη βελτιωμένη ποιότητα των 

αβγών και την αυξημένη πιθανότητα περιπτώσεων επιτυχούς ωοτοκίας. 

 

Επίσης, ο πιθανός αντίκτυπος της ασταξανθίνης στη ρύθμιση της ορμονικής σύνθεσης 

και δραστηριότητας αντιπροσωπεύει ένας πειστικό τρόπο για να ερμηνευτεί η 

παρατηρούμενη επίδρασή της στην επιτυχία της αναπαραγωγής. Συγκεκριμένα, 

μελέτες που διεξήχθησαν σε ψάρια έδειξαν ότι η χορήγηση συμπληρωμάτων 

ασταξανθίνης μπορεί να οδηγήσει σε υπερέκφραση κρίσιμων αναπαραγωγικών 

ορμονών όπως η οιστραδιόλη, η ωοθυλακιοτρόπος ορμόνη, και η ωχρινοτρόπος 

ορμόνη [133]. Αυτές οι ορμόνες παίζουν αναπόσπαστο ρόλο στους περίπλοκους 

μηχανισμούς του αναπαραγωγικού συστήματος. Επομένως, αυτή η ορμονική ρύθμιση 

έχει προταθεί για την ενίσχυση του συγχρονισμού των αναπαραγωγικών γεγονότων, με 

τελικό αποτέλεσμα την αυξημένη αναπαραγωγική επιτυχία. 

 

Ένας εξίσου αξιοσημείωτος τομέας που χρήζει διερεύνησης αφορά την επίδραση της 

ασταξανθίνης στην εμβρυϊκή φάση ανάπτυξης της αναπαραγωγής των ψαριών. Το 

εμβρυϊκό στάδιο χαρακτηρίζεται από αυξημένη ευαισθησία στο οξειδωτικό στρες, έναν 

παράγοντα που μπορεί να επιταχύνει τις αναπτυξιακές ανωμαλίες και να μειώσει τη 

βιωσιμότητα [141,142]. Εδώ, οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες της ασταξανθίνης έρχονται 

στο προσκήνιο, καθώς αναλαμβάνουν να παίξουν κεντρικό ρόλο στην άμβλυνση του 

οξειδωτικού στρες κατά τη διάρκεια αυτού του κρίσιμου αναπτυξιακού διαστήματος. 

Για παράδειγμα, τα εμπειρικά στοιχεία αποκαλύπτουν μια θετική συσχέτιση μεταξύ 

των αυξημένων επιπέδων ασταξανθίνης στα αβγά και των ευοίωνων ποσοστών 

εκκόλαψης, σε είδη όπως η ιριδίζουσα πέστροφα και ο κυπρίνος [134,143]. Αυτή η 

σύμπτωση αποτελεί ισχυρή ένδειξη ότι η χορήγηση συμπληρωμάτων ασταξανθίνης 

εξυπηρετεί διπλό σκοπό, δηλαδή, την προστασία των εμβρύων από το οξειδωτικό στρες, 

ενώ ταυτόχρονα προάγει τη βέλτιστη εμβρυϊκή ανάπτυξη. 
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Οι βαθύτερες επιπτώσεις της ασταξανθίνης επεκτείνονται στον τομέα της επιβίωσης 

των προνυμφών και των επιδόσεων στο πρώτο στάδιο της ζωής, που είναι ένα πεδίο 

που έχει συγκεντρώσει σημαντικό επιστημονικό ενδιαφέρον [144]. Η επιβίωση των 

προνυμφικών οργανισμών έχει καίρια σημασία, καθώς έχει σημαντική επίδραση στη 

δυναμική της στρατολόγησης και τη βιωσιμότητα των πληθυσμών σε διάφορα είδη 

ψαριών [145]. Η συμβολή της ασταξανθίνης στην βελτίωση της επιβίωσης των 

προνυμφών μπορεί να αποδοθεί στις πολύπλευρες επιδράσεις της, μεταξύ των οποίων 

ξεχωρίζει ο ρόλος της στην ενίσχυση των ανοσολογικών αποκρίσεων [146]. Επιπλέον, 

ένας πλούτος εμπειρικών δεδομένων τονίζει την ικανότητα της ασταξανθίνης να 

ρυθμίζει την έκφραση γονιδίων που σχετίζονται με το ανοσοποιητικό στις προνύμφες 

των ψαριών, οδηγώντας έτσι σε αυξημένα συνολικά ποσοστά επιβίωσης [147,148]. Ο 

Πίνακας 4 παρουσιάζει τις επιδράσεις της ασταξανθίνης στην αναπαραγωγή και την 

επιβίωση των προνυμφών σε διάφορα είδη ψαριών. 
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Πίνακας 4. Επιδράσεις της ασταξανθίνης στα κριτήρια αναπαραγωγής και στην επιβίωση των προνυμφών σε διάφορα είδη ψαριών1. 

 

Είδος ψαριού 
Επίπεδα συμπληρώματος 

ασταξανθίνης στην τροφή 
Μορφή 

Επιδράσεις της 

ασταξανθίνης στα κριτήρια 

αναπαραγωγής και 

επιβίωσης των προνυμφών 

αναφορά 

Ψάρι-κλόουν (Amphiprion 

ocellaris) 
0,05, 0,1, 0,15, 0,2 Συνθετική 

Βελτιωμένο ποσοστό 

εκκόλαψης αυγών, μειωμένο 

ποσοστό δυσμορφίας, και 

αυξημένο ποσοστό επιβίωσης 

των προνυμφών μέσα σε 3 

ημέρες μετά την εκκόλαψη 

[144] 

Ψάρι ξιφοφόρος 

(Xiphophorus helleri) 
0,05, 0,1, και 0,2 Συνθετική 

Βελτιωμένες αναπαραγωγικές 

παράμετροι 
[149]  

Τιλάπια του Νείλου 

(Oreochromis niloticus) 

0,05, 0,1, 0,15, και 

2 g/ kg 
Φυσική 

Βελτιωμένη ανάπτυξη των 

γονάδων, υψηλότερα επίπεδα 

Ε2, FSH, και LH στον ορό, 

μειωμένη απόπτωση, και 

λιγότερες περιπτώσεις 

ατρησίας των ωοθυλακίων 

[133]  
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Χρυσόψαρο (Carassius 

auratus) 
0,05, 0,1, 0,15 g/kg Συνθετική 

Βελτιωμένη ωσμωτικότητα, 

κινητικότητα, τιμή 

σπερματοκρίτη, συγκέντρωση 

σπέρματος, και ποσοστό 

γονιμοποίησης 

[135] 

Ιριδίζουσα πέστροφα 

(Oncorhynchus mykiss) 

0,07, 12,5, 33,3, 65,1, ή 

92,9 mg/kg 
Συνθετική 

Βελτιωμένα ποσοστά 

γονιμοποίησης και του 

ποσοστού των ωαρίων που 

εμφανίζουν χρώση των 

ματιών και εκείνων που 

εκκολάπτονται, καθώς και 

μειωμένο ποσοστό 

θνησιμότητας των 

αναπτυγμένων εμβρύων 

[134] 

Με κίτρινη ουρά (Seriola 

quinqueradiata) 
0,02, 0,03, 0,04 g/kg Συνθετική 

Βελτίωση του ποσοστού 

γονιμοποίησης, της ποιότητας 

των ωαρίων, του ποσοστού 

εκκόλαψης, και του αριθμού 

των κανονικά 

αναπτυσσόμενων προνυμφών 

[138] 
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Μπακαλιάρος Ατλαντικού 

(Gadus 

morhua L.) 

1 g/kg Συνθετική 

Χαμηλότερη θνησιμότητα 

κατά την επώαση των 

ωαρίων, και μεγαλύτερη 

ανάπτυξη και επιβίωση των 

προνυμφών 

[139] 

Χρυσόψαρο (Carassius 

auratus) 
0,05, 0,1, 0,15 g/kg Συνθετική 

Μεγαλύτερος αριθμός 

εκκολαφθέντων αυγών και 

παραγόμενων προνυμφών, 

και μεγαλύτερη πιθανότητα 

επιβίωσης 

[150] 

Ψάρι μαχητής (Betta 

splendens) 
0,05, 0,1, 0,15 g/kg Συνθετική 

Μεγαλύτερη πιθανότητα 

εκκόλαψης και υψηλότερο 

ποσοστό επιβίωσης των 

προνυμφών 

[151] 

Τσιπούρα (Sparus 

aurata) 

«Εμπλουτισμένη με 

ασταξανθίνη» 
Φυσική 

Υψηλότερο ποσοστό 

επιβίωσης των προνυμφών 
[152] 

Ψάρι-κλόουν (Amphiprion 

clarkia) 

«Εμπλουτισμένη με 

ασταξανθίνη» 
Φυσική 

Βελτιωμένη ανάπτυξη και 

επιβίωση 

των προνυμφών 

[153] 
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Χρυσόψαρο (Carassius 

auratus) 
0,05, 0,1, 0,15 g/kg Συνθετική 

Η μεγαλύτερη διάμετρος και 

αριθμός ωαρίων ανά 

γραμμάριο γονιμοποιημένων 

ωαρίων οδηγούν σε 

υψηλότερα ποσοστά 

επιβίωσης των ωαρίων κατά 

την περίοδο της επώασης 

[154] 

Μπακαλιάρος Ατλαντικού 

(Gadus 

morhua L.) 

0,074 g/kg Συνθετική 

Μεγαλύτερος αριθμός αβγών 

ανά παρτίδα ωοτοκίας και 

βελτιωμένος αριθμός 

γονιμοποιημένων αβγών ανά 

κιλό θηλυκού 

[155] 

Κοκκάλι 

(Pseudocaranx dentex) 
0,01 g/kg Συνθετική 

Βελτιωμένη συνολικές 

αναπαραγωγικές επιδόσεις 
[156] 

1 Παρακαλώ σημειώστε ότι αυτές οι επιδράσεις μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με την ύπαρξη παραγόντων όπως η δοσολογία, το είδος ψαριού, η διάρκεια 

χορήγησης συμπληρώματος, ο τύπος δοκιμασίας, και η φυσιολογία του κάθε ψαριού. LH = ωχρινοτρόπος ορμόνη, FSH = ωοθυλακιοτρόπος ορμόνη, Ε2 = 

οιστραδιόλη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4.1 Πρακτικές εφαρμογές στην υδατοκαλλιέργεια 

 

Η ενσωμάτωση της ασταξανθίνης στις πρακτικές υδατοκαλλιέργειας παρουσιάζει 

σημαντικές δυνατότητες από διάφορες απόψεις, όπως υποστηρίζεται σε επιστημονικές 

μελέτες. Αξιοσημείωτοι τομείς επίδρασης περιλαμβάνουν τη βελτίωση του χρώματος 

[10], τη ρύθμιση του ανοσοποιητικού [146], την άμβλυνση του στρες [107], τις 

αναπαραγωγικές επιδόσεις, [133,154] και τη συνολική υγεία των ψαριών [135,155]. 

Αυτή η ενσωμάτωση ευθυγραμμίζεται τόσο με τους οικονομικούς όσο και με τους 

οικολογικούς στόχους, παρουσιάζοντας την προοπτική της μείωσης της εξάρτησης από 

τα συμβατικά αντιβιοτικά, και της προώθησης της βιώσιμης ανάπτυξης στον κλάδο της 

υδατοκαλλιέργειας [157]. 

 

Ο ρόλος της ασταξανθίνης ως ισχυρού αντιοξειδωτικού είναι καθοριστικός για την 

προώθηση της ευημερίας των ψαριών στα συστήματα υδατοκαλλιέργειας [155,158]. 

Ενσωματώνοντας δίαιτες πλούσιες σε ασταξανθίνη για τα ψάρια, οι αντιοξειδωτικές 

τους άμυνες μπορούν να ενισχυθούν, αντισταθμίζοντας τις δυσμενείς επιπτώσεις του 

οξειδωτικού στρες [5,96,98]. Αυτή η πτυχή είναι ιδιαίτερα σημαντική σε περιβάλλοντα 

εντατικής υδατοκαλλιέργειας, όπου οι υψηλές πυκνότητες εκτροφής και οι μη 

βέλτιστες περιβαλλοντικές συνθήκες συχνά προκαλούν αυξημένα επίπεδα οξειδωτικού 

στρες στους πληθυσμούς των ψαριών [159]. Επιπλέον, η ικανότητα της ασταξανθίνης 

να ενισχύει το ανοσοποιητικό σύστημα μπορεί να αυξήσει την αντοχή των ψαριών στις 

ασθένειες, μειώνοντας έτσι την ευαισθησία σε διαδεδομένα παθογόνα [5,160]. Μέσω 

της ενίσχυσης των φυσικών ανοσολογικών αποκρίσεων, η χορήγηση συμπληρωμάτων 

ασταξανθίνης παρουσιάζει μια βιώσιμη στρατηγική για τη διαχείριση των ασθενειών 

στις υδατοκαλλιέργειες, περιορίζοντας ενδεχομένως την ανάγκη για προφυλακτική 

αντιμικροβιακή χρήση.  

 

Πέρα από τα οφέλη της για τη φυσιολογία, η ασταξανθίνη δίνει ελπίδες για την 

βελτίωση της οπτικής ελκυστικότητας των προϊόντων υδατοκαλλιέργειας μέσω 

επιστημονικά τεκμηριωμένων μηχανισμών [158]. Η ρύθμιση του χρώματος των 

ψαριών, το οποίο είναι ένα  χαρακτηριστικό που παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον για 

τους καταναλωτές, μπορεί να επιτευχθεί με την ενσωμάτωση της ασταξανθίνης στη 
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διατροφή τους, με αποδεδειγμένα αποτελέσματα [10]. Είδη ψαριών με εμπορική αξία, 

όπως ο σολομός και η πέστροφα, τα οποία αναγνωρίζονται από το ζωηρό κόκκινο ή 

ροζ χρώμα τους, οφείλουν αυτό το χαρακτηριστικό στην περιεκτικότητα της τροφής 

τους σε ασταξανθίνη [161]. Αυτό το χαρακτηριστικό, όχι μόνο ενισχύει την 

εμπορευσιμότητα των προϊόντων υδατοκαλλιέργειας, αλλά χρησιμεύει επίσης ως 

αξιόπιστος δείκτης της ευημερίας και της ζωντάνιας των ψαριών [162]. Οι δίαιτες που 

είναι εμπλουτισμένες με ασταξανθίνη, όχι μόνο ενισχύουν τον χρωματισμό των ψαριών, 

αλλά παρατείνουν επίσης τη διάρκειά του, εξασφαλίζοντας μία παρατεταμένη περίοδο 

ελκυστικότητας στην αγορά [163], και τονίζοντας με αυτόν τον τρόπο τις σημαντικές 

οικονομικές επιπτώσεις της χρήσης της ασταξανθίνης στην υδατοκαλλιέργεια, όπου η 

βελτιωμένο χρώμα μπορεί να οδηγήσει στην επίτευξη υψηλότερων τιμών. 

 

Διάφορες εμπειρικές περιπτώσεις και επιτυχημένα παραδείγματα υπογραμμίζουν τη 

σκοπιμότητα της ενσωμάτωσης της ασταξανθίνης σε πρακτικές υδατοκαλλιέργειας με 

βάση πραγματικά δεδομένα [5,10,23,134]. Στο πλαίσιο της υδατοκαλλιέργειας 

σολομοειδών, ιδιαίτερα σε περιοχές όπως η Νορβηγία και η Χιλή, η μακροχρόνια 

πρακτική της χορήγησης συμπληρωμάτων ασταξανθίνης ήταν αναπόσπαστο μέρος της 

διαδικασίας διασφάλισης του άριστου χρώματος και της συνολικής υγείας των ψαριών 

[161,164]. Αυτές οι περιπτωσιολογικές μελέτες έχουν δείξει με αποτελεσματικό τρόπο 

ότι μια πλήρως εξατομικευμένη δίαιτα που είναι πλούσια σε ασταξανθίνη μπορεί να 

έχει ως αποτέλεσμα τον καλύτερο χρωματισμό, ενώ παράλληλα παρέχει αξιοσημείωτα 

πλεονεκτήματα για την υγεία. Πέρα από τα σολομοειδή, άλλα είδη με εμπορική αξία, 

όπως οι γαρίδες και τα διακοσμητικά ψάρια, έχουν επιδείξει βελτιωμένες 

αναπαραγωγικές επιδόσεις με τη χορήγηση συμπληρωμάτων ασταξανθίνης, που 

χαρακτηρίζεται από αυξημένο μέγεθος γονάδων, βελτιωμένους γοναδοσωματικούς 

δείκτες, ανώτερη ποιότητα ωαρίων και σπέρματος, και αυξημένη συνολική 

αναπαραγωγική επιτυχία [135,154,165]. Αυτά τα ευρήματα τεκμηριώνουν τον ρόλο 

της ασταξανθίνης στην ενίσχυση της παραγωγικότητας της υδατοκαλλιέργειας. 

 

Επιπλέον, η επίδραση της ασταξανθίνης στην αναπαραγωγή των ψαριών υπερβαίνει 

την απλή εκτίμηση της ποιότητας των αυγών, καλύπτοντας ένα ευρύτερο φάσμα 

επιδράσεων. Οι νεοεμφανιζόμενες έρευνες δείχνουν ότι η ασταξανθίνη έχει την 

ικανότητα να ρυθμίζει περίπλοκες ορμονικές οδούς, και ιδιαίτερα εκείνες που 

σχετίζονται με τις αναπαραγωγικές διαδικασίες [133]. Αυτή η ρυθμιστική δράση έχει 
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τη δυνατότητα να προκαλεί αυξημένη συχνότητα ωοτοκίας, αυξημένη παραγωγή 

αυγών, και αυξημένα ποσοστά επιβίωσης στις προνύμφες. Αυτές οι διαπιστώσεις 

παρέχουν ελπιδοφόρους τρόπους για τη βελτίωση των μεθοδολογιών 

υδατοκαλλιέργειας, με στόχο τη βελτιστοποίηση των αναπαραγωγικών επιδόσεων, 

διευκολύνοντας έτσι τη βιώσιμη ανάπτυξη του κλάδου. 

 

Η ενσωμάτωση της ασταξανθίνης στις πρακτικές υδατοκαλλιέργειας ευθυγραμμίζεται 

απόλυτα με την κυρίαρχη έμφαση στις βιώσιμες προσεγγίσεις, μειώνοντας την 

εξάρτηση από βακτηριοστατικούς παράγοντες [157]. Αυτή η ενσωμάτωση αποτελεί 

παράδειγμα στρατηγικής πρωτοβουλίας που εναρμονίζεται με τον σημαντικό στόχο της 

μείωσης της χρήσης αντιμικροβιακών φαρμάκων στην υδατοκαλλιέργεια. Ενισχύοντας 

τους ανοσοποιητικούς μηχανισμούς, και αυξάνοντας την ανθεκτικότητα των υδρόβιων 

ειδών στις ασθένειες, η ασταξανθίνη δίνει έμφαση σε μια ολοκληρωμένη προσέγγιση 

της υδατοκαλλιέργειας με την ανάπτυξη οικολογικής συνείδησης. Η βέλτιστη 

δοσολογία της ασταξανθίνης στη διατροφή των ψαριών μπορεί να ποικίλλει με βάση 

διάφορες μεταβλητές, όπως το είδος του ψαριού, το στάδιο ανάπτυξής του, το μέγεθός 

του, αλλά και επιμέρους στόχους, όπως η βελτίωση του χρώματος ή η ενίσχυση της 

συνολικής υγείας [166]. Πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι η ασταξανθίνη μπορεί να 

χρησιμεύσει ως κρίσιμης σημασίας συστατικό της διατροφής των υδρόβιων 

οργανισμών, γεγονός που δικαιολογεί την ένταξή της σε δίαιτες, σε συγκεντρώσεις 

τουλάχιστον 10 mg/kg [167]. Για τη βελτιστοποίηση του χρώματος των σολομοειδών, 

οι συνιστώμενες δόσεις συνθετικής ασταξανθίνης μπορεί να διαφέρουν, ανάλογα με 

διάφορους παράγοντες. Αυτοί οι παράγοντες περιλαμβάνουν την απουσία ή παρουσία 

αξιολογήσεων πριν από τη συγκομιδή, το συγκεκριμένο είδος ψαριού, την επιθυμητή 

ένταση του χρώματος, τη μορφή του προϊόντος (όπως π.χ. σφαιρίδιο ή σκεύασμα 

διασποράς σε κρύο νερό), τη βιοδιαθεσιμότητα του τυποποιημένου προϊόντος, και 

διάφορα άλλα ζητήματα [168]. Τα συνήθη δοσολογικά εύρη κυμαίνονται κατά κανόνα 

μεταξύ 40 και 90 mg/kg τροφής. Υπάρχουν επίσης στοιχεία που υποδεικνύουν ότι τα 

υψηλότερα επίπεδα συμπληρώματος ασταξανθίνης, που φθάνουν έως και τα 200 ppm 

ή ακόμη υψηλότερα, μπορεί να έχουν οφέλη για την υγεία και την αναπαραγωγή 

διαφόρων ειδών ψαριών [166]. Ωστόσο, είναι σημαντικό να τονιστεί το γεγονός ότι, 

κατά τη χρήση της ασταξανθίνης στην πράξη, επιβάλλεται η τήρηση της κατά τόπους 

νομοθεσίας. Ως εκ τούτου, οποιαδήποτε εφαρμογή της ασταξανθίνης πρέπει να 

πραγματοποιείται σύμφωνα με τις ισχύουσες νομικές διατάξεις. Για παράδειγμα, εντός 
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της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η EFSA [169] έκρινε ότι η συνθετική ασταξανθίνη είναι 

ασφαλής για τα σολομοειδή, σε επίπεδα έως και 100 mg/kg, στην πλήρη διατροφή τους. 

Αυτό θέτει ένα όριο στην πρόσθετη χρήση αυτού του καροτενοειδούς πέρα από το 

επιτρεπόμενο επίπεδο ένταξης. 

 

Τέλος, παρά την εκτεταμένη έρευνα σχετικά με τις θετικές επιπτώσεις της 

ασταξανθίνης στα υδρόβια ζώα, εξακολουθεί να υφίσταται ένα σημαντικό κενό, λόγω 

της απουσίας κάποιας ολοκληρωμένης αξιολόγησης ή τεκμηρίωσης των δυσμενών 

επιπτώσεών της και της ενδεχόμενης τοξικότητάς της [166]. Σύμφωνα με την EFSA 

[169], η συνθετική ασταξανθίνη χαρακτηρίστηκε από εξαιρετική ανοχή από τα 

σολομοειδή και τα διακοσμητικά ψάρια, ακόμη και σε υψηλά επίπεδα που φτάνουν έως 

και 0,91 g/kg. Αυτή η ανοχή υπερβαίνει σημαντικά τα εκτιμώμενα επίπεδα αυτού του 

καροτενοειδούς στις μελέτες που παρουσιάζονται στην παρούσα ανασκόπηση. Κατά 

συνέπεια, καθίσταται επιτακτική η διεξαγωγή περαιτέρω έρευνας για τη διερεύνηση 

της επίδρασης των αυξημένων επιπέδων ασταξανθίνης σε διάφορα είδη ψαριών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

4.1. Μελλοντικές κατευθύνσεις και κενά στην έρευνα 

 

Όπως αναλύθηκε στην παρούσα ανασκόπηση, η περίπλοκη αλληλεπίδραση μεταξύ της 

ασταξανθίνης, της ελάττωσης του οξειδωτικού στρες, και των πιθανών επιπτώσεών της 

στις αναπαραγωγικές επιδόσεις έχει διερευνηθεί μεθοδικά. Από τον ρόλο της στη 

βελτίωση του χρώματος, έως τις ισχυρές αντιοξειδωτικές της ιδιότητες, η ασταξανθίνη 

έχει αποδείξει την ικανότητά της να βελτιώνει όχι μόνο την οπτική ελκυστικότητα των 

προϊόντων υδατοκαλλιέργειας, αλλά και τη συνολική υγεία και το σφρίγος των 

καλλιεργούμενων ψαριών [157,170]. Ολοκληρώνοντας αυτήν την ευρεία εξέταση, η 

συγχώνευση της επιστημονικής έρευνας και της πρακτικής εφαρμογής παρέχει το 

κίνητρο στον κλάδο της υδατοκαλλιέργειας να εμβαθύνει στις λεπτομέρειες του τρόπου 

με τον οποίο η ασταξανθίνη επηρεάζει τις αποκρίσεις στο οξειδωτικό στρες και το 

αναπαραγωγικό δυναμικό. Μέσω των συνεχιζόμενων ερευνητικών προσπαθειών, 

δίνεται η δυνατότητα βελτίωσης της κατανόησης των επιδράσεων της ασταξανθίνης 

και αξιοποίησης των οφελών της, για την προώθηση της βιώσιμης επέκτασης και της 

ανθεκτικότητας, στο πλαίσιο των παγκόσμιων πρακτικών υδατοκαλλιέργειας. 

 

Με τη συνεχή ανάπτυξη του κλάδου της υδατοκαλλιέργειας, για την κάλυψη της 

κλιμακούμενης παγκόσμιας ζήτησης για θαλασσινά, προκύπτει η επιτακτική ανάγκη 

να διερευνηθούν νέες στρατηγικές που μπορούν να βελτιστοποιήσουν την απόδοση της 

παραγωγής, να βελτιώσουν την ποιότητα των προϊόντων, και να διασφαλίσουν τη 

διαρκή βιωσιμότητα των μεθοδολογιών υδατοκαλλιέργειας [171,172]. Η ασταξανθίνη, 

η οποία είναι γνωστή για τις ισχυρές αντιοξειδωτικές και χρωστικές της ιδιότητες, έχει 

αναδειχθεί ως ένας πολλά υποσχόμενος παράγοντας για την ικανοποίηση αυτών των 

αναγκών. Ωστόσο, παρά τα σημαντικά βήματα στην κατανόηση των ευνοϊκών 

επιπτώσεων της χορήγησης συμπληρωμάτων ασταξανθίνης σε διάφορα είδη 

υδατοκαλλιέργειας, πολλοί βασικοί τομείς έρευνας και μελλοντικές κατευθύνσεις 

παραμένουν ανεξερεύνητα. 

 

Ένα σημαντικό πεδίο έρευνας εστιάζει στον εντοπισμό συγκεκριμένων ειδών ψαριών 

που θα μπορούσαν να αποκομίσουν σημαντικά οφέλη από τη χορήγηση 

συμπληρωμάτων ασταξανθίνης. Ενώ πολλές μελέτες έχουν υπογραμμίσει την ευνοϊκή 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 06:10:59 EEST - 216.73.216.250



48 
 

επίδραση της ασταξανθίνης στην ανάπτυξη, τον χρωματισμό, και την ανοσολογική 

απόκριση, σε διάφορα είδη, όπως ο σολομός, η πέστροφα, οι γαρίδες, και τα 

καρκινοειδή, είναι σημαντικό να τονιστεί ότι αυτή η επίδραση εξαρτάται από 

συγκεκριμένες μεταβλητές για κάθε είδος [166,173]. Η εξέταση των ξεχωριστών 

αποκρίσεων των διαφόρων ειδών ψαριών στη χορήγηση συμπληρωμάτων 

ασταξανθίνης, από την άποψη των αυξητικών επιδόσεων, της ανοσολογικής 

λειτουργίας, και της συνολικής υγείας, δίνει ελπίδες για την αποκάλυψη του εύρους 

των ειδών που μπορούν να επωφεληθούν περισσότερο από αυτήν την χορήγηση. Η 

διεξαγωγή τέτοιων ερευνών θα απαιτούσε ολοκληρωμένες αναλύσεις που θα κάλυπταν 

τη φυσιολογία, τη βιοχημεία, και τους μοριακούς μηχανισμούς, ώστε να αποκαλυφθούν 

οι υποκείμενες αιτίες των παρατηρούμενων επιδράσεων [157]. 

 

Επίσης, ένα κρίσιμο όριο της παρούσας γνώσης που χρήζει περαιτέρω έρευνα έγκειται 

στον προσδιορισμό της βέλτιστης δοσολογίας της ασταξανθίνης για τα διαφορετικά 

είδη [169]. Η σχέση μεταξύ δοσολογίας και απόκρισης είναι περίπλοκη, και 

επηρεάζεται από παράγοντες όπως το μέγεθος και το είδος του ψαριού, η σύνθεση της 

τροφής, η εντερική απορρόφηση, ο μεταβολισμός και η απέκκριση, οι περιβαλλοντικοί 

παράγοντες, και το στάδιο της ζωής [174,175]. Η καλή κατανόηση της ιδανικής 

δοσολογίας της ασταξανθίνης μπορεί να χρησιμεύσει στη μείωση του κινδύνου 

χορήγησης υπερβολικής ποσότητας συμπληρώματος, η οποία θα μπορούσε να 

οδηγήσει σε δυσμενείς επιπτώσεις ή περιττές οικονομικές επιβαρύνσεις [10,169]. 

Μέσω καλά σχεδιασμένων ερευνών σχετικά με τα μοντέλα δόσης-απόκρισης, οι 

ερευνητές μπορούν να καθορίσουν συστάσεις δοσολογίας προσαρμοσμένες σε 

συγκεκριμένα είδη υδατοκαλλιέργειας, που περιλαμβάνουν τόσο βραχυπρόθεσμες 

ενισχύσεις της ανάπτυξης, όσο και διαρκή πλεονεκτήματα για την υγεία. 

 

Η διερεύνηση των εκτεταμένων επιπτώσεων που προκαλούνται από τη χορήγηση 

συμπληρωμάτων ασταξανθίνης απαιτεί ολοκληρωμένη διερεύνηση. Παρόλο που έχουν 

τεκμηριωθεί προσωρινές βελτιώσεις του ρυθμού ανάπτυξης, του χρώματος, και της 

ανοσολογικής απόκρισης σε μικρότερες χρονικές περιόδους [110,157], απαιτείται 

βαθύτερη κατανόηση των πιθανών επιπτώσεων που έχει η παρατεταμένη έκθεση στην 

ασταξανθίνη για τη φυσιολογία και τον μεταβολισμό των ψαριών. Διεξοδικές έρευνες 

σχετικά με τις διαρκείς επιδράσεις μπορεί να αποσαφηνίσουν το σωρευτικό 

αποτέλεσμα από τη χρήση της ασταξανθίνης στην ευημερία των ψαριών και το 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 06:10:59 EEST - 216.73.216.250



49 
 

αναπαραγωγικό δυναμικό, διευκρινίζοντας ακόμη και τις πιθανές επιπτώσεις στην 

ποιότητα των προϊόντων. Η αξιολόγηση της σταθερότητας της χημικής ένωσης της 

ασταξανθίνης σε όλο τον κύκλο παραγωγής, και η πιθανή μεταφορά της στους 

καταναλωτές μέσω της τροφικής αλυσίδας, είναι ζητήματα μείζονος σημασίας [110]. 

Μέσω της αντιμετώπισης αυτών των μακροπρόθεσμων επιπτώσεων, ο κλάδος της 

υδατοκαλλιέργειας μπορεί να διασφαλίσει την υπεύθυνη χρήση της ασταξανθίνης και 

τη βιώσιμη ενσωμάτωσή της στις μεθοδολογίες παραγωγής. 

 

Κατά την επιδίωξη της αποκάλυψης των μοριακών μηχανισμών που υποστηρίζουν τις 

επιδράσεις της ασταξανθίνης στην υδατοκαλλιέργεια, η ενσωμάτωση προηγμένων 

μεθοδολογιών, όπως οι μελέτες -omics, είναι πολλά υποσχόμενη [176]. Η εμφάνιση 

της γονιδιωματικής, της μεταγραφομικής, της πρωτεομικής, και της μεταβολομικής 

έχει αλλάξει τη δυνατότητα των ερευνητών να εξετάζουν εξονυχιστικά τις περίπλοκες 

βιολογικές διεργασίες σε μοριακό επίπεδο [177,178]. Η συγχώνευση αυτών των -

ομικών προσεγγίσεων με τις συμβατικές φυσιολογικές και βιοχημικές αναλύσεις 

μπορεί να οδηγήσει στην ολοκληρωμένη κατανόηση του τρόπου, με τον οποίο, η 

ασταξανθίνη διαμορφώνει τη γονιδιακή έκφραση, τη σύνθεση πρωτεϊνών, και τις 

μεταβολικές οδούς σε είδη υδατοκαλλιέργειας. Για παράδειγμα, οι μεταγραφικές 

έρευνες είναι σε θέση να αποκαλύψουν τα γονιδιακά δίκτυα που συνδέονται με την 

προώθηση της ανάπτυξης, τη ρύθμιση του ανοσοποιητικού συστήματος, και την 

αντιοξειδωτική άμυνα, ως απόκριση στη χορήγηση συμπληρωμάτων ασταξανθίνης 

[179,180]. Οι πρωτεομικές αξιολογήσεις μπορούν να καταδείξουν συγκεκριμένα 

προϊόντα που υπόκεινται σε υπερέκφραση ή υποέκφραση κατά την έκθεση στην 

ασταξανθίνη, παρέχοντας πληροφορίες για τους βασικούς λειτουργικούς παράγοντες 

που εμπλέκονται στις παρατηρούμενες επιδράσεις [181]. Η δημιουργία μεταβολομικού 

προφίλ μπορεί να αποκαλύψει πληροφορίες σχετικά με τις μεταβολικές αλλαγές που 

προκαλούνται από την ασταξανθίνη και τους πιθανούς δείκτες των ευνοϊκών 

αποτελεσμάτων της [182]. 

 

Επίσης, η υλοποίηση μελετών -omics μπορεί να διευκολύνει τη συνολική αξιολόγηση 

της αλληλεπίδρασης μεταξύ της ασταξανθίνης και άλλων διατροφικών συστατικών. Οι 

αλληλεπιδράσεις των θρεπτικών ουσιών ασκούν καθοριστική επίδραση στον 

προσδιορισμό της συνολικής αποτελεσματικότητας της χορήγησης συμπληρωμάτων 

ασταξανθίνης [183]. Μέσω της χρήσης προσεγγίσεων συστημικής βιολογίας, οι 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 06:10:59 EEST - 216.73.216.250



50 
 

ερευνητές μπορούν να εμβαθύνουν στον τρόπο, με τον οποίο, η ασταξανθίνη ρυθμίζει 

τις οδούς που συνδέονται με την πρόσληψη, τη χρήση, και τον μεταβολισμό των 

θρεπτικών ουσιών. Αυτή η ολοκληρωμένη μεθοδολογία μπορεί να δώσει μια πιο 

ακριβή εικόνα των περίπλοκων δικτύων που διέπουν τις φυσιολογικές αποκρίσεις στην 

ασταξανθίνη, και να καθοδηγήσει την ανάπτυξη βελτιστοποιημένων διαιτών για τα 

είδη υδατοκαλλιέργειας. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η λεπτή ισορροπία μεταξύ της παραγωγής ROS και της αντιοξειδωτικής άμυνας 

διαδραματίζει κεντρικό ρόλο στη διατήρηση της υγείας των ψαριών. Όταν υπερισχύει 

η ευαισθησία στο οξειδωτικό στρες, αυτό μπορεί να οδηγήσει σε κυτταρική βλάβη, 

μεταλλάξεις του DNA, και διαταραχές των κρίσιμων βιομορίων. Τα ROS στα ψάρια 

προέρχονται από την κυτταρική αναπνοή, τις υπεροξεισωμικές αντιδράσεις, τη 

φλεγμονή, και τους περιβαλλοντικούς ρύπους, γεγονός που απαιτεί δυναμικές 

προσεγγίσεις αντιμετώπισης [184]. 

 

Η ασταξανθίνη, η οποία είναι ένα ισχυρό αντιοξειδωτικό, προσφέρει μια πολλά 

υποσχόμενη λύση για την αντιμετώπιση των δυσμενών επιπτώσεων του οξειδωτικού 

στρες στα ψάρια. Η μοναδική μοριακή δομή της επιτρέπει τις αλληλεπιδράσεις με τα 

ROS και την απρόσκοπτη ενσωμάτωσή τους στις κυτταρικές μεμβράνες, περιορίζοντας 

αποτελεσματικά τη λιπιδική υπεροξείδωση. Επίσης, η θετική επίδραση της 

ασταξανθίνης στην αναπαραγωγή των ψαριών, συμπεριλαμβανομένης της 

βελτιωμένης ποιότητας των γαμετών, της εμβρυϊκής ανάπτυξης, και των ορμονικών 

οδών, τονίζει την ευελιξία της. Στο πλαίσιο της υδατοκαλλιέργειας, η ασταξανθίνη 

παρέχει μια σειρά από οφέλη, από τη βελτίωση του χρώματος και την ενίσχυση της 

ανοσολογικής υποστήριξης, έως τη μείωση του στρες και τη βελτίωση των 

αναπαραγωγικών αποτελεσμάτων, ευθυγραμμιζόμενη με τους οικονομικούς και 

οικολογικούς στόχους. Η επιτυχής εφαρμογή της σε διάφορα είδη υπογραμμίζει τη 

δυνατότητά της να αντιμετωπίσει κρίσιμες πτυχές της υγείας των ψαριών [184]. 

 

Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει να εμβαθύνει στα συγκεκριμένα για κάθε είδος 

πλεονεκτήματα, τον καθορισμό της βέλτιστης δοσολογίας, και τις μακροπρόθεσμες 

επιπτώσεις στη φυσιολογία και την ποιότητα του προϊόντος. Οι προηγμένες 

μεθοδολογίες -omics μπορούν να αποκαλύψουν τους περίπλοκους μοριακούς 

μηχανισμούς που διέπουν τις επιδράσεις της ασταξανθίνης, βελτιώνοντας την 

κατανόηση του ρόλου της στην προώθηση της υγείας των ψαριών και την προαγωγή 

της βιώσιμης ανάπτυξης των υδατοκαλλιεργειών [184]. 

 

Συνοπτικά, η ενσωμάτωση της ασταξανθίνης στις υδατοκαλλιέργειες είναι πολλά 

υποσχόμενη για την βελτίωση της ευημερίας των ψαριών, της αναπαραγωγικής 
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επιτυχίας, και της βιωσιμότητας του κλάδου, παρέχοντας μια υπεύθυνη και ολιστική 

προσέγγιση της ανάπτυξης της υδατοκαλλιέργειας. Η αναγνώριση της πολυσχιδούς 

σχέσης μεταξύ του οξειδωτικού στρες και της υγείας των ψαριών καθίσταται 

επιτακτική ανάγκη για την υιοθέτηση αποτελεσματικών προσεγγίσεων διατήρησης και 

διαχείρισης αυτών των ζωτικών ειδών, καθώς η επίδραση της ανθρωπότητας στα 

υδάτινα περιβάλλοντα συνεχίζει να κλιμακώνεται. 
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Συντομογραφίες 

 

DNA Δεοξυριβονουκλεϊκό οξύ 

E2 Οιστραδιόλη 

FCR Αναλογία μετατροπής τροφών 

FSH Θυλακιοτρόπος ορμόνη 

Η2Ο2 Υπεροξείδιο του υδρογόνου 

IU Διεθνής μονάδα 

LH Ωχρινότροπος ορμόνη 

MAPKs Πρωτεϊνικές κινάσες που ενεργοποιούνται από μιτογόνα 

Nrf2 Παράγοντας 2 που σχετίζεται με τον πυρηνικό παράγοντα ερυθροειδές-2 

NF-κB Πυρηνικός παράγοντας-κάπα Β 

GSSG Οξειδωμένη γλουταθειόνη 

ROS Δραστικά είδη οξυγόνου 

GSH Ανηγμένη γλουταθειόνη 

NADPH Aνηγμένο φωσφορικό δινουκλεοτίδιο νικοτιναμιδίου-αδενίνης 

1Ο2 Μονήρες οξυγόνο 

SDP Μαλακά και ξηρά σφαιρίδια 

SOD Δισμουτάση υπεροξειδίου 

TBARS Ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ 

T-AOC Συνολικό αντιοξειδωτική ικανότητα 
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