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Σκοπός

Τα τελευταία χρόνια έχει, παρατηρηθεί μια έντονη ανάπτυξη στην 
δραστηριότητα των υδατοκαλλιεργειών στην Μεσόγειο με σκοπό την κά­
λυψη των ανθρωπίνων αναγκών σε πρωτεΐνες υψηλής διαιτητικής αξίας 
όπως τα ψάρια*

Οι λόγοι, αυτής της ραγδαίας εξέλιξης είναι τόσο το γεγονός ότι. 
τα αλιευτικά αποθέματα συνεχώς μειώνονται με αποτέλεσμα την ελλειπή 
ανταπόκρισή τους στις σημερινές καταναλωτικές απαιτήσεις όσο και σε 
μια γενικότερη τάση που επικρατεί στο να προτιμούνται τροφές πιο 
υγιεινές και απαλλαγμένες από πολλά ζωικά λιπαρά*

Το ευρύ κοινό στην χώρα μας έχει ήδη πληροφορηθεί για την πρό­
ληψη ασθενειών (καρδιαγγεικές κ*τ.λ*) από την κατανάλωση ψαριών και 
ορισμένων ιχθυέλαιων. Αυτό οφείλεται στην ευεργετική επίδραση των 
πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (ΡϋΤΑ) της σειράς ω3 τα οποία επίσης 
αποτελούν και βασικά συστατικά της διατροφής των ψαριών..

Στην παρούσα μελέτη γίνεται μια εκτενέστερη ανάλυση στην φύση 
και χημική δομή των λιπών Λ στην επίδρασή τους σαν διαιτητικές μο­
νάδες , και τις βιολογικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα για την 
πρόσληψη ,. αφομίωση και εκμετάλλευσή τους στα ψάρια από το στάδιο 
των αυγών έως το στάδιο των ενήλικων ατόμων.



1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
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1.1 Λιπαρά - Ψάρια

Η βιοχημική σύσταση των αλιευμάτων παρουσιάζει μια μεγάλη ποι­
κιλότητα όχι μόνο ανάμεσα στα διάφορα είδη ,. αλλά και. μεταξύ των 
αλιευμάτων που ανήκουν στο ίδιο είδος. Η βιοχημική σύσταση των ψα­
ριών του ίδιου είδους εξαρτάται από την γεωγραφική κατανομή , την 
εποχή του έτους , την ηλικία , το μέγεθος και την ανάπτυξη.

Τα βασικά συστατικά της σάρκας των αλιευμάτων κατά τάξη μεγέ­
θους είναι: νερό , πρωτεΐνες , λίπη , αζωτουχες μη πρωτεϊνουχες 
ενώσεις και τα ανόργανα άλατα.

Στην συγκεκριμένη εργασία θα ασχοληθούμε με τα λίπη την πιο 
αμφιλεγόμενη ουσία στη διατροφή του σύγχρονου ανθρώπου.

Η ποσότητα του λίπους στα ψάρια διαφέρει ανάλογα με το είδος 
και την εποχή και εξαρτάται από την διατροφή του ψαριού. Το ποσοστό 
του λίπους στο ψάρι κυμαίνεται από 0,5 -22%.

Τα ψάρια ανάλογα με την λιποπεριεκτικότητά τους διακρίνονται
σε :
α . Απανα: Είναι τα ψάρια που έχουν λίπος κάτω από 3% (πέρκα , χά­
νος , γλώσσα , τσιπούρα , λαβράκι , γριβάδι , λούτσος , μπακαλιά­
ρος) .
β. Ηιιιλιπαοά: Είναι τα ψάρια που έχουν λίπος από 3-8% (σκουμπρί , 
ρέγγα)„
γ. Λιπαρά: Είναι τα ψάρια που έχουν λίπος πάνω από 8% (σαρδέλλα , 
σολομός , χέλι , τόνος).

Τα λίπη των θαλασσινών ψαριών είναι πλούσια σε πολυακόρεστα 
λιπαρά οξέα με 20 και 22 άτομα άνθρακα και με 5 εως 6 διπλούς δεσ­
μούς. Τα λίπη αυτά έχει αποδειχθεί ότι έχουν την ιδιότητα να κατε­
βάζουν τα τριγλυκερίδια στον ορό του αίματος όταν χρησιμοποιούνται 
για τροφή του ανθρώπου.

Στο υψηλό επίπεδο του πολυακορεσμού , που παρατηρείται στα λι­
παρά οξέα των θαλασσινών τελεοστέων , οφείλεται και ,η εύκολη τάγγι- 
σή τους. Στα λίπη οφείλεται και η θερμιδική αξία των ψαριών. Μια 
χαρακτηριστική διαφορά στα λίπη των θαλασσινών ψαριών και αυτών των 
γλυκών υδάτων είναι: Τα λίπη των θαλασσινών ψαριών περιέχουν λιπαρα 
οξέα με 18 , 20 και 22 άτομα 0 , ενώ τα λίπη των ψαριών των γλυκών 
νερών περιέχουν λιπαρά οξέα που έχουν 16 και δευτερευοντως 18 άτο­
μα Ο.
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1.2 Αίτιτη και. Λιπίδια

Τα κυρίως λίπη μαζί με τις λιποειδείς ενώσεις συμπεριλαμβάνο- 
νται στην κατηγορία των λιπιδίων. Το κύριο χαρακτηριστικό για να 
καταταγεί μια ουσία στα λιπίδια είναι η διαλυτότητά της σε διάφο- 
ρους διαλύτες. Τα λιπίδια είναι αδιάλυτα στο νερό. Μπορούν να σχη­
ματίσουν σε υδάτινο μέσο κολλοειδές διάλυμα ή μηκύλλια. Αντίθετα , 
είναι διαλυτά σε οργανικούς διαλύτες όπως βενζόλιο , αιθέρα , χλω­
ροφόρμιο ή μίγματα χλωροφορμίου-μεθανόλης r (το μίγμα αυτό θεωρεί­
ται το γενικό διαλυτικό μέσο των λιπιδίων).

όπως φαίνεται και στον πίνακα No 1.1 στην κατηγορία των λιπι­
δίων ανήκουν πολύ διαφορετικές ενώσεις. 0 κυριότερος λόγος γι'αυτό 
είναι ότι οι ενώσεις αυτές δείχνουν πολλά κοινά σημεία κατά τον με­
ταβολισμό: Συντίθεται χωρίς εξαίρεση από ενεργοποιημένο οξικό οξύ. 
Πολλά λιπίδια περιέχουν λιπαρά οξέα ως κύρια συστατικά και αλληλο- 
μετατρέπονται κατά τον μεταβολισμό με σχετικά απλές αντιδράσεις.

1.3 Χημιχη δομή των λιπών

Από χημική άποψη τα ουδέτερα λίπη ανήκουν στους εστέρες. Τα 
οργανικά οξέα που περιέχονται στα ουδέτερα λίπη ανήκουν στην κατη­
γορία των μη διακλαδισμένων μονοανθρακικών οξέων , δηλαδή των λιπα­
ρών οξέων. Το αλκοολικό συστατικό τους είναι η γλυκερίνη που περιέ­
χει τρεις υδροξυλομάδες (τριτοταγής αλκοόλη), και μπορεί να σχημα­
τίζει μονο- , δι- , και τριεστέρες. Στην τριακυλογλυκερίνη περιέχο- 
νται συνήθως δύο ή τρία διαφορετικά λιπαρά οξέα. Τα φυσικά απαντώ- 
μενα λίπη αποτελούν πάντοτε μίγμα πολυάριθμων τριακυλογλυκεόιδίων.

1.3.1 Τα λιπαρά οξέα

Τα λιπαρά οξέα που απαντώνται στα φυσικά λίπη περιέχουν πάντο­
τε άρτιο αριθμό ατόμων άνθρακα. Αυτό συμβαίνει γιατί τα λιπαρά οξέ­
α συντίθεται από διανθρακικές ομάδες οξικού οξέος. Συνήθως εμφανί­
ζονται τα οξέα που αποτελούνται από 16 και 18 άτομα άνθρακα , όπως 
το παλμιτικό οξύ ( Η3*.0 )̂ και το στεαρικό οξύ (0Α8 0 Ζ) .

Εκτός από τα κορεσμένα συχνά απαντώνται και ακόρεστα λιπαρά
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Πίνακας 1.1. Τα λιπίδια. Τα ονόματα μερικών ενώσεων γράφονται, με λο­
ξά γράμματα, τα προϊόντα υδρολύσεως σε παρένθεση.

1 ..Μη υδρολυώμενα λ ι. παρά
1. Υδρογονάνθρακες 

Αλκάν ι α 
Καροτινοειδη 
Σκουαλένιο,β-καρωτίνη

2 . Αλκοόλες
Αλκανόλες με μακριά αλυσίδα 
(Οιλ) και πάνω)
Εξαδεκαν-1-όλη 
Καροτινοε ι δη-αλκοόλες 
Ζεαξανθ ίνη 
Στερίνες 
Χοληστερίνη

3. Οξέα
Λιπαρά οξέα με μακρύά αλυδίδα 
(Οα,ο και πάνω)
Παλμιτικό οξύ

II.Απλοί εστέρες
Ι.Λίπη (-λιπαρά οξέα+γλυκερίνη)
2. Κηροί(-λιπαρά οξέα+αλκανόλη)
3. Εστέρες στερ ίνης (-λι,παρά οξέα+ 
χοληστερίνη)

ΙΙΙ.Φωσφολι,πί δ La
1 .Φωσφατιδικά οξέα(-λιπαρά οξέα+ 
γλυκερ ί νη+φωσφορ ικό)

2.Φωσφατίδια(-λιπαρά οξέα+γλυκε- 
ρίνη+φωσφορικό+αμινοαλκοόλη) 
Φωσφατιδυλοχολίνη

ΐν.Γλυκολιπίδια
1.Κερεβροζίδια(-λιπαρά οξέα+ 
σφιγγοσίνη+σακχαρο)

2 .Γαγγλιοζίδια( -λιπαρά οξέα+ 
σφιγγοσίνη+σάκχαρο+νευραμινι- 
κό οξύ)
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οξέα. 0 διπλός δεσμός παρουσιάζεται σχεδόν αποκλειστικά στην ΟΙδ- 
χώροδιάταξη . Οι. κυρτότερες σειρές πολυακόρέστων οξέων είναι ου 
εξείς:
Παλμιτικό ω7 16:1ω7 

18:1ω7
Ελαϊκό ω9 18:1ω9 

20:1ω9
Λινελαϊκό ω6 18:2ω6 

18:3ω6 
20:3ω6 
20:4ω6 
22:4ω6

Αινολενικό ω3 18:3ω3 
20:5ω3
22:5ω3 
22:6ω3

(Αραχυδονυκό)

Γενυκά υσχύευ ο κανόνας ότυ τα λύπη που περυέχουν πολλά ακόρεστα
λυπαρά οξέα έχουν σύσταση υγρή ή ελαυώδη.

Το λινελαϊκό οξύ και τα ομολογά του αποτελούν απαραίτητα θρε- 
πτυκά συστατυκά. Αυτά δεν μπορούν να συντεθούν , αλλά στα θηλαστυκά 
μπορούν να μετατραπούν σε ακόμη πιο ακόρεστα (εν μέρευ καί με επι- 
μήκυνση της αλυσίδας) υδυότητα που έχουν καυ μερυκά είδη ψαρυών.

1.3.2 Τα λίπη ως εφεδρυκές ουσίες

Στη δυατροφή του ανθρώπου (καθώς καυ στην δυατροφή πολλών ζώ­
ων) παίζουν σημαντικό ρόλο , αποτελούν τροφή πλούσυα σε θερμίδες.
Η κύρια όμως βυολογυκή σημασία των λυπών οφείλεταυ στο ότυ χρησι­
μεύουν ως εφεδρυκές ουσίες. Η λήψη τροφής πέρα από τις φυσιολογικές 
ανάγκες οδηγεί στη μετατροπή των συστατικών της κυρίως σε λίπη, ενώ 
σε περίπτωση έλλειψης τροφής τα λίπη αποικοδομούνται και πάλι. 0 

μεταβολισμός των λιπών στο ήπαρ είναι πιο γρήγορος σε σχέση με το 
μεταβολισμό τους στο λιπώδη ιστό. 0 βιολογικός χρόνος ημιζωής των 
λιπιδίων στον επίμυα είναι 1 - 2 ημέρες για το λίπος του ήπατος και. 
8-10 ημέρες για το αποταμιευτικό λίπος. Η μεταφορά των λιπών στο 
αίμα γίνεται μαζί με φωσφατίδια , υπό την μορφή χυλομικρών και λι- 
ποπρωτεϊνών.

Σε περίπτωση που ο οργανισμός θέλει να χρησιμοποιήσει το λίπος
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των τροφών ή των αποθηκών του πρέπει- πρώτα να το αποίκοδομήσεί -Το 
πρώτο βήμα της αποΐ-κοδόμησης των λιπών είναι η διάσπασή τους σε 
γλυκερίνη καί- λΐ-παρά οξέα υπό την επίδραση λΐ-πασών..

1.4 Αίπασες

Η ενζυμίκή υδρόλυση των λιπών των τρί-ακυλογλυκερί-νών (τρίγλυ- 
κερίδία) γίνεται σταδιακά. Αρχίζει- με την τρίακυλογλυκερίνο-λίπάση 
και- συνεχίζεται- με τΐ-ς δΐ-ακυλο- καί μονοακυλο- γλυκερί-νολί-πάσες. Η 
ταχύτητα με την οποία επίτελείταί η κινητοποίηση των εφεδρειών στο 
λιπώδη ιστό ρυθμίζεται από την τρίακυλογλυκερίνίκή λΐ-πάση -

Το ένζυμο αυτό υπόκείταί σε ορμονί-κό έλεγχοι ορμόνες όπως η 
αδρεναλίνη καί η γλυκαγόνη που δίεργείρουν την αδενυλίκή κυκλάση 
και- ως εκ τούτου προωθούν παραγωγή 3', 5' κυκλίκού-ΑΜΡ , δρουν λί- 
πολυτίκά. Φαίνεται- ότι το κυκλικό ΑΜΡ ενεργοποιεί μία πρωτεί'νίκή 
κίνάση , που φωσφορυλίώνεί την ανενερό τρίακυλογλυκερίνολυπάση προς 
ενεργό μορφή- Το προϊόν της αντίδρασης η δίακυλογλυκερίνη δίασπάταί 
εύκολα προς γλυκερίνη καί λιπαρά οξέα που αποδίδονται στην κυκλο­
φορία-

Η λίποπρωτεϋνίκή λίπάση επιδρά σε λίπη δεσμευμένα σε πρωτεΐνες 
καί είναι υπεύθυνη για την αποικοδόμηση των χυλομίκρών. Το ένζυμο 
αυτό ενεργοποιείται από την ηπαρίνη.

Η υδρόλυση των λιπών των τροφών 
πάση που ενεργοποίείταίαπό άλατα καί 
αποίκοδομούνταί με βάση την αρχή της 
άτομα C (ακετυλο-CoA)-

Η β-οξείδωση αρχίζει με την ενεργοποίηση των λιπαρών οξέων 
προς παράγωγα του CoA , τα οποία αφυδρογονώνονταί με την εισαγωγή 
ενός διπλού δεσμού. Στην συνέχεια εναποτίθεταί νερό καί ακολουθεί 
νέα αφυδρογόνωση με το σχηματισμό 3-οξο-ένωσης. Το 3-οξοπαράγωγο 
δίασπάταί θείοκλαστίκά με το CoA καί απελευθερώνεται ακετυλο-CoA 
καί λιπαρό οξύ με αλυσίδα μικρότερη κατά 2 άτομα C , στη μορφή CoA 
παραγώγου- Με τον τρόπο αυτό αρχίζει εκ νέου αλληλουχία αντιδρά­
σεων .

Η σύνθεση λιπαρών οξέων καί λίπους γίνεται συνήθως από υδατάν­
θρακες. Η γλυκόλυση δίνει πυροσταφυλίκό οξύ το οποίο με οξείδωτίκή

γίνεται με την παγκρεατίκή λί- 
χολικά οξέα. Τα λιπαρά οξέα 
β-οξείδωσης σε μονάδες με 2



- 13 -

αποκαρβοξυλίωση δίνει ακετυλο-ΟοΑ , που καρβοξυλιώνεται σε μηλσνυ— 
λο-ΟοΑ. Απ'αυτό , πάνω σε ένα ενζυμικό σύμπλοκο γίνεται η σύνθεση 
των λιπαρών οξέων , που στο μεγαλύτερο μέρος της είναι, αντίστροφή 
της β-οξείδωσης. Μόλις η ανθρακική αλυσίδα αυξηθεί σε 0-16 ή 0-18 , 
απελευθερώνεται, το λιπαρό οξύ ή μεταφέρεται σε ΟοΑ , ώστε να χρησι­
μοποιηθεί για την σύνθεση φωσφατί-δίων ή ουδέτερου λίπους-

1-5 Φωσφολιπίδια

Τα φωσφατίδια και. τα γλυκολιπίδια ανήκουν στις αμφίφιλες ου­
σίες. Το μορίο τους περιέχει μια υδρόφοβη αλυσίδα υδρογονάνθρακα 
και ένα υδρόφιλο πόλο , που στην περίπτωση των φωσφατί-δίων είναι, 
ένας φωσφοδιεστέρας με μία αλκοόλη, έτσι, τα φωσφατίδια φέρουν του­
λάχιστον ανά ένα αρνητί-κό και. θετικό φορτίο.

Βασικός κορμός των φωσφατί-δίων είναι, το φωσφατιδικό οξύ=διακυ— 
λο-γλυκερυλο-3-φωσφατικό οξύ. Σε περίπτωση εστεροποιήσεώς του με τη 
χολίνη παράγεται η φωσφατιδυλοαιθανολαμίνη. Τα φωσφατίδια περιέχουν 
συνήθως στη 2-θέση της γλυκερίνης τους ένα ακόρεστο λιπαρό οξύ.

Αλλα σημαντικά φωσφολιπίδια είναι η καρδιολιπίνη (διφωσφατιδυ— 
λογλυκερίνη) , ο φωσφατιδυλοϊνισίτης r τα πλασμαγόνα , καθώς και η 
σφιγγομυελίνη , που ανήκει στα σφιγγοσινολιπίδια.

Κατά την βιοσύνθεση σχηματίζεται ο φωσφοδιεστερικός δεσμός με 
τη συμμετοχή της τριφωσφορικής κυτιδίνης. Με CDP ενεργοποιείται εί­
τε το φωσφατιδικό οξύ είτε η χολίνη. Η αποδομή των φωσφολιπιδίων 
επιτελείται με ειδικές φωσφολιπάσες.

Τα γλυκολιπίδια είναι παράγωγα της σφιγγοσίνης. Η σφιγγοσίνη 
είναι αμινοαλκοόλη , που από βιογενετική άποψη προέρχεται από τη 
συμπύκνωση του παλμιτυλο-CoA και της σερίνης.

Η αμινομάδα φέρει σε οξεαμιδικό δεσμό ένα λιπαρό οξύ με μακριά 
αλυσίδα Γ ενώ η πρωτοταγής αλκοολική ομάδα ένα υδατάνθρακα. Η είσο­
δος ενός σακχάρου στο μόριο οδηγεί στο σχηματισμό κερεβροσιδίου , 
ενώ σε περίπτωση εισόδου περισσοτέρων ομάδων ζαχάρων παράγονται τα 
ουδέτερα γλυκοσφιγγολιπίδια. Η είσοδος του νευραμινικού οξέος στην 
αλυσίδα του ολιγοσακχαρίτη οδηγεί στα γαγγλιοζίδια.

Οι λιποπρωτεινες είναι συσσωματώματα απολιποπρωτεΐνων και λι­
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πών φωσφατιδίων r χοληστερίνης και εστέρων χοληστερίνης σε ποσότη­
τες που διακυμαίνονται. Κατατάσσονται ανάλογα με την ειδική τους 
πυκνότητα σαν λιποπρωτεινες με πολύ χαμηλή πυκνότητα (VLD=VERY LOW 
DENSITY LIPOPROTEINS) , σαν λιποπρωτεΓνες με χαμηλή πυκνότητα (LDL= 
LOW DENSITY LIPOPROTEINS) , καθώς και σαν λιποπρωτεινες με μεγάλη 
πυκνότητα (HDL=HIGH DENSITY LIPOPROTEINS). Οι λιποπρωτεινες μπορούν 
να υποστούν ποικίλες μεταβολές κατά την ανταλλαγή των λιπιδίων 
τους.

Ol λιποπρωτεινες παριστάνουν τη μορφή μεταφοράς των λιπι­
δίων στο πλάσμα του αίματος ,. παράγονται δε κυρίως στο ήπαρ. Στο 
βλεννογόνο του εντέρου παράγονται τα όμοια δομημένα χυλομικρά , των 
οποίων ο βιολογικός ρόλος είναι η μεταφορά των λιπών στη λέμφο.
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1-6 Β-οξείδωση κιτρικός κύκλος και αναπνευστική αλυσίδα
Το υδρογόνο που κατά την διάρκεια της Β-οξείδωσης μεταφέρεται 

σε προσθετικές ομάδες ή στο συνένζυμο ΝΑϋΗ μέσω της αναπνευστικής 
αλυσίδας,καίγεται προς το νερό μέσα στα μιτοχόνδρια.Με τον τρόπο αυ­
τό οι προσθετικές ομάδες ( )  (ΝΆΟΗ) οξειδώνονται, πάλι και μπο­
ρούν να ξανασυμμετάσχουν στον κύκλο.Το ακυλο-ΟοΑ οξειδώνεται πλήρως 
στον κιτρικό κύκλο προς 00^.Για να προχωρήσει απρόσκοπα,επομένως η 
β-οξείδωση πρέπει να συζευχθεί αφ'ενός μεν με την τελική αποικοδόμη­
ση του ενεργού οξικού οξέος στον κιτρικό κύκλο,αφ'ετέρου δε και με 
την αναπνευστική αλυσίδα.Με τον τρόπο αυτό η αποικοδόμηση των λιπών 
μπορεί άριστα να χρησιμοποιηθεί για την προμήθεια ενέργειας.Υπό συν­
θήκες αυξημένης λιπόλυσης υπερπαράγεται ακετυλο-ΟοΑ από την β-οξεί­
δωση των λιπαρών οξέων.Το ήπαρ αντιδρά στην κατάσταση αυτή με σχημα­
τισμό κετονοσωμάτων.

1.7 ένζυμα διάσπασης φωσφολιπιδίων
1.7.1 Σχηματισμός ακετοξικού (οξιοξικού) οξέος (κετονογένεση)

Το ακετοξικό οξύ (=3-οξυβουτυρικό οξύ ή οξιοξικό οξύ),το προϊόν 
αναγωγής του,το ϋ(-)-3-υδροξυβουτυρικό οξύ και το προϊόν αποκαρβοξυ- 
λιωσής του,η ακετόνη,αναφέρονται ως κετονοσώματα.Το όνομα έχει ιστο­
ρική σημασία*δεν είναι πετυχημένο,αφού η ακετόνη από μεταβολική άπο­
ψη,δεν παίζει κανένα ρόλο, ενώ το 3-υδροξυ-βουτυρικό οξύ., που υπερέ­
χει ποσοτικά,δεν περιέχει καμιά οξυ-ομάδα.Το ακετοξικό οξύ και το 
υδροξυβουτυρικό οξύ είναι φυσιολογικά προϊόντα μεταβολισμού.Παράγο- 
νται π.χ κατά την αποδομή της λεύκινης καθώς και κατά το μεταβολισμό 
της φαινυδαλανίνης και της τυροσίνης.Η κύρια ποσότητα του όμως προ­
έρχεται απσ την αποικοδόμηση των λιπαρών οξέων στο ήπαρ‘τα κετονοσώ­
ματα παράγονται τότε μόνο όταν η προσφορά λιπαρών οξέων είναι μεγάλη 
λόγω αυξημένης λιπόλυσης.
1.7.2 Σημασία των κετονοσωμάτων

Το υδροξυβουτυρικό οξύ και το ακετοξικό οξύ αποδίδονται από το 
ήπαρ στην κυκλοφορία του αίματος και παραλαμβάνονται από το όργανα 
και τους ιστούς για να μεταβολίσθουν.Το ακετοξικό μετατρέπεται πάλι 
σε παράγωγσ <3οΑ αντιδρώντας με το ηλεκτρυλο.Η αντίδραση καταλύεται 
από την 3-ακετοξυ-<3οΑ-τρουσφεράση.Το ακετσακετυλο-ΟοΑ δίνει με θεο- 
κλαστική διάσπαση, ακετυλο-(ΖοΑ, που αποικοδομείται στην συνέχεια στον 
κύκλο του κιτρικού οξέος.
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Χάρις στο σχηματισμό του ακετοξικού οξέος οι εξωηπατικοί ιστοί 
μπορούν να εφοδιάζονται, από το ήπαρ με μΐ-α ουσία που προέρχεται, από 
την αποικοδόμηση των λιπαρών οξέων που είναι, υδατοδιάλυτη και, καίγε­
ται, εύκολα.Υπό φυσιολογικές συνθήκες αποδίδεται, από το ήπαρ τόσο α- 
κετοξικό και υδροξιβουτυρικό όσο μπορεί να μεταβολιστεί στα περιφε- 
ριακά όργανα.Για το λόγο αυτό η συγκέντρωση των ουσιών αυτών στο αί­
μα είναι, μικρή. Μόνο σε πείνα, οπότε επί στρατεύονται, οι, εφεδρείες 
λίπους , καθώς και. στο σακχαρώδη διαβήτη , προκαλείται υπερβολική 
παραγωγή κετονοσωμάτων , με απόκρισή τους στα ούρα καί μεταβολίκή ο­
ξέωση .
1.7.3 Ακυλό - ΟοΑ - Δεσατουράση

Το ενζυμικό αυτό σύστημα που μετατρέπει το στεαρυλο-ΟοΑ σε ε- 
λαϋλο-ΟοΑ, εντοπίζεται επίσης στα μικροσώματα. Αποτελείται από κυτό- 
χρωμα και (πιθανώς) από κυτόχρωμα Ρ-ΙηδΟ,χρειάζεται δε Ο^και ΝΑϋΡΗ. 
Ως προς αυτά τα σημεία μοιάζει με τις μονοξυγενάσες, γεγονός από το 
οποίο συμπαιρένουμε ότι θα πρέπει πρώτα να εισέρχεται στο μόριο μια 
υδροξυλοομάδα και μετά να γίνεται απόσπαση νερού. Η ακριβής πορεία 
της αντίδρασης δεν είναι όμως γνωστή.Η εισαγωγή στο μόριο του λιπα­
ρού οξέος ενός δεύτερου διπλού δεσμού δεν είναι δυνατή:το διπλά ακό­
ρεστο λινολικό οξύ (15*'ιζ-13:2) πρέπει να προσληφθεί με την τροφή σαν 
απαραίτητο λιπαρό οξύ. Στο λινολικό οξύ, πάντως, είναι δυνατή η ει­
σαγωγή ενός τρίτου διπλού δεσμού με παραγωγή γ-λινολενικού οξέος 
(Δώ·̂'2-18:3) .
1.7.4 Καρδιολιπίνη

Η σύζευξη δύο φωσφατιδικών οξέων με τις δύο ΗοΗΖ (-ομάδες) της 
γλυκερίνης οδηγεί στην καρδιολιπίνη, που απομονώθηκε πρώτα από το 
μυοκάρδιο. Αυτή αποτελεί επίσης συστατικό'"της μιτοχονδριακής μεμβρά-
νης. 0 χημικός τύπος της καρδιολιπίνης είναι:

: 0Θ I Iη2ο—ο—ρ—ο—οη2
π Iο Η0-0-Η ηθ !

I I I η2ο—ο— ρ-ο-<:η2 II ο
Διφωθφαπδυλογλυ κέρινη 
(καρ&αλπίνη)

1 .7 . 5  ένζυμα που διασπούν τα φωσφατίδια (φωσφολιπάσες)
Οι δεσμοί των καρβοξυλικών και φωσφορικών εστέρων των φωσφολι- 

πιδίων μπορούν να διασπασθούν υδρολυτικά (οι υδρολύσεις είναι εξώ­
θερμες αντιδράσεις).
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1.7.6 Σφιγγοσίνη και σιριγγομυελίνη
Τα σφιγγολιπίδια περιέχουν αντί γλυκερίνης, την αμινοαλκοόλη 

σφιγγοσίνη, η δομή της οποίας θα γίνει, καλύτερα κατανοητή από την 
βιοσύνθεσή της. Με ενζυμική συμπύκνωση σερίνης και παλμιτυλο-ΟοΑ 
(χρειάζεται και. φωσφορική πυριδοξάλη) παράγεται με σύγχρονη αποκαρ- 
βοζυλίωση, το ξ-οξο-παράγωγο , το οποίο ανάγεται, με ΝΑΟΡ. Η σφιγγοσί- 
νη είναι. (Ζχ̂  ένωση , περιέχει δηλαδή μια μακριά —αλυσίδα, επιπλέον
ένα ν̂α/ηί?—δ ι πλό δεσμό, μια αμινομάδα και. δυο υδροξιλικές ομάδες. Η 
σφιγγοσίνη είναι., η μητρική ουσία της σφιγγομυελίνης και. πολλών γλυ —
κοπιδίων. ι.ι)

1.7.7 Προσταγλανδινές
Οι. προσταγλανδινές είναι προϊόντα λιπαρών οξέων με τρείς ή τέσ­

σερις ακόρεστους δεσμούς. Το πιο σημαντικό πρόδρομο είναι το αραχι— 
δονικό οξύ (2 0 :4 )..Δρούν σαν ενδιάμεσες ουσίες σε ένα μεγάλο αριθμό 
διαφορετικών φυσιολογικών αντιδράσεων. Μπορούν να απελευθερωθούν με­
τά από νευρικά ερεθίσματα, αλλά και με ισταμίνη, σεροτονίνη και γα— 
στρίνη. Η δράση τους είναι, όπως για τις περισσότερες ενδιάμεσες ου­
σίες, βραχείας μόνο διάρκειας.

ΣφίΥΥομυελινη

{ i. ¡ J
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2-1 Πέψη

Η μελέτη της πέψης του λίπους των φαρδών εχει παρεμποδιστεί από 
την έλλειψη ενός διάκριτοΰ παγκρέατος, στους περισσότερους τελεόστε- 
ους (FANGE και CRORE 1979)- Επίσης οι συγκρίσεις μεταξύ διαφορετικών 
μελετών συχνά συγχέονται με την χρήση ποικίλων, πολύ διαφορετικών 
ειδών, διαφορετικών προετοιμασιών των ιστών ή ένζυμων και πιο σημα­
ντικές, διαφορετικές ενζυμικές αναλύσεις (LEGER 1981). Εντούτις, με-
ρικοί γενικοί τύπο ι έχουν προκύψει με έμφαση στα τριγλυκερίδια και
τους εστέρες κηρών, τα οποία είναι οι κυριώτερες μορφές των ουδέτε-
ρων λ ι πών που είναι διαθέσιμα στα ψάρια (C0WEN και SARGENT 1977).

2 .1 . 1  H χολή
Τα συκώτια όλων των φαριών παράγουν χολή η οποία αποθηκεύεται 

στην χοληδόχο κύστη και οδηγείται μέσω του χολαγωγού στο εμπρόσθιο 
τμήμα του εντέρου ή στα πολωρικά τυφλά (FANGE καιCRORE 1979). Η 
σύνθεση του χολικού οξέος (και της αλκοόλης) των ψαριών έχει συνοψι­
στεί από τον HASLE.WOOD (1978,1983).

Η πλειοψηφία των ομάδων των τελεοστέων έχουν βασικά, τα οξέα 
της χολής, χολικό, χηνοδεοξυχολικό, μικρότερα ποσά από άλλα οξέα, 
και περιστασιάκα ίχνη από αλκοόλες ενώ έχουν την τουρινή σαν σημα­
ντικότερη ένωση(HASLEWOOD 1978). Η χολή των θαλασσινών ψαριών είναι 
αλκαλική, μπορεί να περιέχει πεπτικά ένζυμα, και να έχει την ίδια 
λειτουργεία κατά την γαλακτοματοποίηση των λιπιδίων όπως σε όλα τα 
σπονδυλόζωα (FANGE και GRORE 1979).
2 .1 . 2  Υδρολάσες (λιπάσες) των τριγλυκεριδίων

Ενα από τα πεπτικά ένζυμα που συσχετίζονται με την πέψη των λι­
πών είναι η υδρολάση των τριγλυκεριδίων ή λιπάση. Τα όργανα που υπάρ- 
χ-εΐ.:· έντονη η δράση της λιπάσης είναι τα πκλωρικά τυφλά, το πάγκρεας 
και το ανώτερο τμήμα του παχέος εντέρου. Η υψηλή δράση της λιπάσης 
που συμβαίνει στα πολωρικά τυφλά πολλών είδων ψαριών υποδεικνύει τον 
σημαντικό ρόλο αυτού του ιστού στην πέψη των λιπιδίων (SARGENT ET AL 
1983).

Τα χαρακτηριστικά και οι ιδιαιτερότητες στις λιπάσες των ψαριών 
για διαφορετικές κατηγορίες λιπών είναι δύσκολο να καθοριστούν, κα­
θώς περισσότερη εργασία έχει πραγματοποιηθεί σε ακατέργαστα εκχυλίσ­
ματα. Ωστόσο μια λιπάση η οποία καθαρίστηκε μερικώς από το μέσο ιστό 
πιΑωρικών τυφλών, περιείχε κύτταρα από διάχυτο πάγκρεας της πέστρο­
φας (LEGER ET AL 1970, LEGER 1972). Το·' ένζυμο' χρειάστηκε Ca-’’2, για την
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υδρόλυση της τριοελαΐνης και διεγέρθηκε (αν και δεν εξαρτάται) από 
τα χολικά άλατα (LEGER ET AL 1977). Η αντίδραση της δράσης του ενζύ- 
μου να διαφοροποιήσει τις συγκεντρώσεις των χολικών αλλάτων υποδηλώ­
νει την ύπαρξη μιας κολιπάσης πράγμα που έχει, υποστηριχθεί από πε­
ρισσότερες μελέτες που έχουν γίνει. (LEGER ET AL 1972) .

Η λίπαση του παγκρέατος της πέστροφας φαίνεται να δείχνει, κά­
ποια εξειδίκευση σε λιπαρά οξέα κατά την οποία υδρολύει το ολεικό 
οξύ μάλλον παρά το παλμιτικό οξύ. Ou PATTON" ET AL (1975) βρήκαν ότι, 
τα εντερικά υγρά από άγριο γαύρο, λαβράκι, και ροζ σολωμό ήταν ικανά 
να υδρολύσουν τους μεθυλεστέρες των 20:4ω6 και 20:5ω3, οι οποίοι εί­
ναι σχετικά ανθεκτικοί στην υδρόλυση από παγκρεατική λιπάση θηλαστι­
κών. Τα γαστρικά υγρά της μουρούνας από τα πυλωρικά ή το πρόσθιο πα­
χύ έντερο έδειξαν επίσης μια ειδίκευση για υδρόλυση τα>ν> PUFA στα 
τριγλυκερίδια των ψαριών του θαλασσινού νερού (LIE και LAMBERTSEN 
1985) .

Στην σριδίζουσα πέστροφα η πεπτικότητα των ελεύθερων λιπαρών 
οξέων μειώνεται με την αύξηση του μήκους της αλυσίδας μέχρι CXB και 
στη συνέχεια αυξάνεται με περαιτέρω αύξηση του μήκους της αλυσίδας 
μέχρι C2Z~ Η πέψη των ακόρεστων λιπαρών οξέων ήταν μεγαλύτερη απ'αυτή 
των αντίστοιχων κορεσμένων (AUSTRENG ET AL 1980).. Γίνεται λοιπόν φα­
νερό ότι τόσο ενζυμικά όσο και ανατομικά τα ψάρια προσαρμόζουν τις 
φυσιολογικές λειτουργίες με βάση την διατροφή τους.

2.1.3 Υδρολάση των εστέρων κηρών
Οι RAHN ET AL (1973) έδειξοινότι σημάδια ενσωματώθηκαν στα τρι- 

γλυκερίδια των ιστών όταν το ψάρι G0URAMI ταιστηκε με σημασμένο εστέ- 
ρα κηρών..Ο PATTON και ο BENSON (1975) πήραν παρόμοια αποτελέσματα 
χρησιμοποιώντας μερικά είδη ψαριών.αλμυρού νερού.

Η υδρόλυση των εστέρων κηρών έχει περιγράφει στα εντερικά υγρά 
της αντζούγιας, του φαγκριού, και του ροζ σολωμού (PATTON ET AL,1975) 
στο υποπάγκρεας του κυπρίνου (ΚΑΥΑΜΑ ET AL, 1979) σε δείγματα από 
πυλωρικά τυφλά πέστροφας (TOCHER και SERGENT 1984 )και μουρούνας(LIE 
και LAMBERTSEN 1985) και σε διάφορα εντερικά δείγματα μερικών άλλων 
ψαριών (MANKURA ET AL 1984).Σε όλες αυτές τις μελέτες ο ρυθμός της 
υδρολύσεως των εστέρων κηρών ήταν κατά πολύ αργός από αυτόν των τρι- 
γλυκεριδίων, αν και το μέγεθος της διαφοράς κυμάνθηκε από 4 φορές 
(PATTON ET AL 1975) έως 50 φορές πιο αργός (TOCHER και SARGENT 1984) 
ανάλογα με τις δοκιμασμένες μεθόδους.
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Οι PATTON" και BENSON" (1975) βρήκαν ότι ψάρια των οποίων ou δί­
αιτες είναι συνήθως υψηλές σε εστέρες κηρών δεν έδειξαν μεγαλύτερη 
ικανότητα στο να τους υδρολύουν αλλά έχουν την ανατομία να διατηρούν 
την τροφή στα έντερα για μεγαλύτερους περιόδους για να διευκολύνουν 
την πέψη - Ωστόσο οι MANKURA ET AL 1984 βρήκαν ότι η δράση της υδρο- ; 
λάσης των εστέρων κηρών στα πυλωρικά τυφλά ήταν υψηλότερη στα ψάρια 
τα οποία καταναλώνουν εστέρες κηρών. Επίσης οι TOCHER και SARGEN 
βρήκαν ότι οι διατροφικοί εστέρες κηρών αύξησαν την ικανότητα των 
πυλωρικών δειγμάτων της πέστροφας να τους υδρολύουν. Η δράση της υ- 
δρολάσης των εστέρων κηρών στα πυλωρικά δείγματα της πέστροφας εξαρ- 
τιώνταν από πρωτεύοντα χολικά άλατα.

2.1.4 Αλλα λιπολυτικά ένζυμα
Τα φωσφολιπίδια μπορεί να είναι μια σημαντική πηγή λιπών για τα 

ψάρια.Εντούτις αν και οι δράσεις των φωσφολιπάσων Aj_ και Ajs. έχουν 
βρεθεί στους ιστούς της πέστροφας (BROCKERHOFF ΕΤ AL 1964,BROCKERHO- 
FF και HOYLE 1967) η εντερική εξωμοριακή δράση της φωσφολιπάσης στα 
ψάρια δεν έχει μελετηθεί.Η δράση της υδρολάσης του εστέρα εστερόλης, 
που εξαρτάται από πρωταρχικά χολικά άλατα,βρέθηκε στα δείγματα των 
πυλωρικών της πέστροφας (TOCHER και SARGENT 1984α3

0 εστέρας χοληστερόλης υδρολύθηκε 2-5 φορές γρηγορότερα από'τι 
ο εστέρας κηρών αλλά περίπου 10 -2 0 φορές αργότερα από'τι τα τριγλυ- 
κερίδια σχηματίσουν εστέρες κηρών (SAND ΕΤ AL 1973).όμως η τεράστια 
πλειοψηφία οξειδώνεται σε λιπαρά οξέα στα κύτταρα του επιθηλίου (SA­
ND ΕΤ AL 1973, BAUERMASTER και SARGENT 1978).Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα 
επανεστεροποιούνται σε εντερικά βλεννογόνα κύτταρα με γλυκερόλη,μο- 
νοακυλογλυκερόλες και λυσοφφσφολιπίδια για να σχηματίσουν τριγλυκε- 
ρίδια και φωσφολιπίδια αντίστοιχα (BAUEMIESTER καιSARGENT1979 SIRE 
ΕΤ AL 1981).Οι στερόλες επίσης επανεστεροποιούνται μερικώς με ελεύ­
θερα λιπαρά οξέα για να ξανασχηματίσουν εστέρες.Αυτά τα λιπίδια στην 
στην συνέχεια,μεταφέρονται στο συκώτι με μεγάλα συμπλέγματα λιποπρω- 
τεινων,κυρίως σωματίδια όπως τα χηλομικρά (SIRE και VERMIER 1981) 
και με πολύ χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτε¡Γνες (VLDL) (SIRE και VERNI­
ER 1979) είτε μέσω του κυκλοφοριακού ή του λεμφικού συστήματος (BER- 
GOT 1981) .
2.1.5 Προϊόντα της πέψης

Τα τριγλυκερίδια διατήρουν μερικώς ή ολικώς την κατανομή των 
λιπαρών τους οξέων στην θέση 2 μετά την πέψη και απορρόφησή τους από
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την μουρούνα wai την πέστροφα (BROCKERHOFF ET AL 1964 και HOYLE)-Τα 
προΐ'όντα της πέψης για τα τριγλυκερίδια είναι ελεύθερα λιπαρά οξέα 
και 2-μονοακυλογλυκερόλες ou οποίες μπορούν να υδρολυθούν περαιτέρω 
σε γλυκερόλη και ελεύθερα λιπαρά οξέα (LEGER και BAUCHART 1972 PAT­
TON" ET AL 1975)-Οι εστέρες κηρών υδρολύονται σε ελεύθερα οξέα και 
αλκοόλες τα οποία απορροφούνται στο έντερο (SAND ET AL 1973 BAUERME- 
ISTER και SARGENT 1979 a-,b ) -Τέλος οι εστέρες στερόλων υδρολύονται σε 
στερόλες και λιπαρά οξέα (TOCHER και SARGENT 1984 au)-Τα φωσφολιπίδια 
πιθανότατα υδρολύονται σε λυσοφωσφολιπίδια και ελεύθερα λιπαρά οξέα 
τα οποία απορροφώνται όπως τα θηλαστικά-Παρόλα αυτά δεν έχουν ανα­
φερθεί μελέτες της πέψης των φωσφολιπιδίων στα ψάρια.

2.2 Απορρόφηση
Η απορρόφηση των λιπιδίων έχει μελετηθεί σε πολλά ψάρια,και οι 

μελέτες δείχνουν ότι η απορρόφηση των λιπών γενικά γίνεται αρχικά 
στα πρόσθιο τμήμα του παχέος εντέρου συμπεριλαμβανομένων και των πυ- 
λωρικών τυφλών (ALLOT,1981^BERGOT,1981).Τα τυφλά μπορεί να παίζουν 
πιο σημαντικό ρόλο στην απορρόφηση των λιπιδίων στην τριδίζουσα πέ­
στροφα (EZEASOR και STOKOE 1981) ενώ το έντερο μπορεί να εμπλέκεται 
στην διαδικασία της απορρόφησης στο χρυσόψαρο (CARACIUS AURATUS) (I-
WAI και TANAKA 1968 IWAI 1968).Τα προϊόντα της πέψης των λιπιδίων 
και τα συσχετιζόμενα χολικά άλατα απορροφούνται αργά (μέχρι 10 ώρες 
και περισσότερο) με διάχυση στο εντερικό επιθήλιο (BERG0T 1981).
2.2.1 Προορισμός των προϊόντων πέψης

Ενα μίγμα από χολικά άλατα 2-μονοακυγλυκερόλες,γλυκερόλες,λισο- 
φωσφολιπίδ La,στερόλες,λιποαλκοόλες και ελεύθερα λιπαρά οξέα,απορρο- 
φούνται μέσα στα εντερικά επιθηλιακά κύτταρα.Μερικές λιποαλκοόλες 
ίσως να επαναεστεροποιούνται με λιπαρά οξέα για να 'σχηματίσουν εστέ­
ρες κηρών(SAND ΕΤ AL 1973) αλλά η μεγαλύτερη πλειοψηφία οξειδώνεται 
σε λιπαρά οξέα στα κύτταρα του επιθηλίου (SAND ΕΤ AL 1973).

2.3 Μεταφορά στους εξωηπατικούς ιστούς
Μερικά λιπίδια μπορούν να αποθηκευτούν στα εντερικά επιθηλιακά 

κύτταρα σαν σταγόνες λιπιδίων (BERG0T 1981),αλλά η πλειονότητα του 
μεταφέρεται αρχικά στο συκώτι όπως περιγράφηκε παραπάνω.Τα λιπίδια: 
στην συνέχεια μεταφέρονται από το συκώτι στους εξωηπατικούς ιστούς 
με τη μορφή συμπλεγμάτων λιποπρωτεΐνης του πλάσματος,πολύ χαμηλής 
πυκνότητας λιποπρωτεΐνη (VLDL) και χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεϊνη
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(LDL) . Στα ψάρια βρέθηκε επίσης και, υψηλής πυκνότητας λίποπρωτεϊΓνη 
(HDL) (FREMONT και. LEGER 1981)- Ol δομές, öl αποπρωτείνες, καί η 
σύνθεση των τάξεωντων λιπιδίων στις λίποπρωτείνες του πλάσματος των 
ψαριών είναυ παρόμοιες με τις αντίστοιχες των θηλαστικών. Παρολαυτά 
τα περισσότερα ψάρια, εκτός από τους ελασματοβραγχίους, έχουν πολύ 

υψηλότερα επίπεδα χολίστερίνης στον ορό τους απ'οτί τα θηλαστίκά^Α- 
RSSON καί FANGE 1977)-. Μία άλλη διαφορά σε σύγκριση των λίποπρωτε'ί- 
νών των θηλαστικών, είναι το πολύ υψηλό επίπεδο των HUFA (πολυακόρε- 
στα λιπαρά οξέα μακράς ανθρακικής αλυσίδας) ειδικά τα 20:5ω3 καί22:6 
ω3 στις λίποπρωτείνες του πλάσματος των ψαριών (NELSON καί SHORE, 
1974, SKINNER καί ROGIE 1978, LEGER ET AL 1981^ FREMONT καί LEGER 
1981) .

Τα τρίγλυκερίδία που βρίσκονται στην VLDL καί LDL του πλάσματος 
των ψαριών φαίνεται ότι εναποτίθενταί στα λίποκύτταρα που συνθέτουν 
τον λιπώδη ιστό των ψαριών με τον ίδιο μηχανισμό που συμβαίνει στα 
θηλαστικά, λόγου χάρη, αφού προηγουμένως γίνει υδρόλυση σε ελεύθερα 
λιπαρά οξέα καί γλυκερόλη, τα οποία στην συνέχεια απορροφόνταί καί 
επανεστεροποίούνταί μέσα στα λίποκύτταρα. Το σχετικό υδρολυτίκό έν­
ζυμο, η λίποπρωτε'ίνίκή λίπάση, έχει ταυτοποίηθεί καί χαρακτηρίσθεί 
σε ιστούς πέστροφας καί μπακαλιάρου από τους BLACK ET AL ( 1983α,t>).



3. ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ
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3.1 Βιοσύνθεση

3.1.1 05οC και πηγές άνθρακα
Οι Βιοσυνθετικοί οδοί της λιπογέννεσης στα ψάρια είναι, ποιοτικά 

παρόμοιου με αυτές στα άλλα σπονδυλωτά (SNYDER 1977) και συνοψήζο- 
νται στο σχήμα 3.1. Στα θηλαστικά οι σχετικές αναλογίες της σύνθεσης 
των λιπαρών οξέων από τα διάφορα υποστρώματα (γλυκόζη, πυροσταφυλικό 
οξύ, οξικό οξύ) διαφέρει έντονα μεταξύ των ειδών (VERNON 1980). Στα 
ψάρια τα ένζυμα για τον μεταβολισμό των υδατανθράκων υπάρχουν αλλά 
παρουσιάζουν πολύ χαμηλότερους βαθμούς αξιοποίησης της γλυκόζης αφού 
σε αντίθεση με τα θηλαστικά, τα ψάρια έχουν υψηλότερες ανάγκες πρω­
τεΐνης και αντλούν μυα μεγάλη αναλογία της ενέργειας τους από αυτές.

Τα ένζυμα τα οποία μετατρέπουν τα αμινοζέα σε πυροσταφιλικό οξύ 
και μετριάζουν τον κύκλο του τρικαρβολικού οξέος (TCA) είναι ενεργά 
στα ψάρια. Τα αμυνοξέα που προέρχονται από τον άνθρακα συσσωρεύονται 
στο κιτρικό, το οποίο μεταφέρεται από το μιτοχόνδριο μέσα στο διά­
λυτο κυτταρόπλασμα για να γίνει υπόστρωμα για λύαση του κιτρικού ΑΤΡ 
και ως εκ τούτου δημιουργείται ακετυλοσυνένζυμο A για την σύνθεση 
των λιπαρών οξέων. Η λύαση κιτρικού ΑΤΡ ενεργεί στο συκώτι του C0H0 
SALMON' (ONCORHYNCHUS KISUTCH ) (CHIN ET AL 1971 α) αλλά όχι συκώτι της 
πέστροφας (BALDWIN και REED 1976) ή του γατόψαρου.

0 ASTER και ο MOON (1981) υπέβαλαν την άποψη ότι το οξικό (AL­
LAS) προερχόμενο από τις ευτερικές διαδικασίες θα μπορούσε να είναι 
μια σημαντική πηγή άνθρακος για την σύνθεση των λιπαρών οξέων γεγο­
νός που ο ABRAHAM ET AL (1984) απέδειξε στο ομογενοποιημένο συκώτι 
από χέλι ANGUILLA-ANGUILLA το οποίο είχε συνθέσει λιπαρά οξέα από 
£X4C3 οξικό ALLAS IN VITRO ( εξωσωματικά) .

0 HENDERSON και SARGENT (1981) αναφέρουν ότι περισσότερη 
ALANTN παρά CMC) γλυκόζη μετατράπηκε σε λιπαρά οξέα από μέρη ήπατος 
πέστροφας IN VITRO (εξωσωματικά), δείχνοντας έτσι την δράση της λύα- 
σης του κιτρικού ΑΤΡ σ'αυτόν τον ιστό και ότι τα αμινοξέα είναι η 
προτιμητέα πηγή άνθρακος για την βιοσύνθεση των λιπαρών οξέων.Συνο­
λικά οι ακριβείς λεπτομέρειεςπου αφορούν την δημιουργία του ακετυλο- 
συνενζύμου A για την σύνθεση των λιπαρών οξέων, δεν είναι ακόμα αρ­
κετά ευκρινείς.

To NADPH για την σύνθεση των λιπαρών οξέων γεννιέται από τέσσε­
ρεις αφυδρογονάσες του διάλυτου κυτταροπλάσματος: γλυκόζη-6- φωσφο­
ρική αφυδρογονάση, 6-φωσφογλυκονικό αφυδρογονάση, μαλικά ένζυμα,____
LοοκιTpLxó άλα;._α^6|ροτονάππ. aux4 χα &ςυμα ε£ναε ^  δρασχϋκ. ρχρ
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στο συκώτι- της πέστροφας (BALDWIN και, REED 1976) COHO SALMON (LIN ET 
AL 1977 a,b) χέλυ (ASTER και- MOON 1976 ABRAHAM ET AL 1984) και CHAN­
NEL CATFISH (γατόψαρο) (LIKIMANI και WILSON 1982). Οπως στα θηλαστι­
κά, τα λΐ-παρά οξέα ή συνθέτονταυ DEN0V.0 ή φτάνοντας στο κύτταρο προ- 
σχηματυσμένα από την δίαυτα εστεροποΐ-οόνταί- από τα ψάρι-α σε γλυκερί­
νη 3-φωσφορυκό (άλας) σχηματίζοντας τρυγλυκερίδυα ή φωσφολυπίδυα. Η 
γλυκερίνη-3-φωσφορυκό (άλας) ίσως να προέρχεται- από την δυαυτητυκή 
γλυκόζη διαμέσου της γλυκόλυσης ή από τους προάγγελους των αμυνοξέων 
κατά την διάρκεια της γλυκογονογέννεσης.

Η γλυκερίνη σχηματίζεται- και με τυς δύο αυτές οδούς μέσα στο ε- 
ντερυκό βλεννογόνο της πέστροφας που ταίστηκε με καλανοευδή τρυγλυ­
κερίδυα στα βλενογονυκά κύτταρα.

Ααμβάνοντας υπόψη την τάση των ψαρυών γυα την γλυκογονογένεση 
από τα αμυνοξέα, μπορεί αυτό να είναι, ένα σημαντικό μονοπάτι- γυα τον 
σχηματισμό της γλυκερίνης κατά την βιοσύνθεση των γλυκερυνολυπών 
στα ψάρι-α γενυκώς.

Λεπτομερείς βυοσυνθετυκοί οδοί γυα τα δυαφορετυκά φωσφολυπίδυα 
των ψαρυών δεν έχουν μελετηθεί εκτεταμένα.Αν και ου οδοί πυθανώς να 
είναυ όμουου στα θηλαστυκά καυ στα ψάρυα η υπεροχή των μεγάλων σε 
αλυσίδα ω3 PUFA στα φωσφολυπίδυα των ψαρυών ίσως να αντανακλούν υδυ- 
αυτερότητες στυς ακυλοτρανσφεράσες που εμπλέκονταυ.

3.1.2 Θέσευς της λυπογένεσης

Μελέτες έχουν συγκρίνευ τυς λυπογόνους υκανότητες του ήπατος 
καυ του λυπώδους υστού των ψαρυών που θεωρούνταυ σαν ου κύρυες θέ­
σευς λυπογένεσης στα θηλαστυκά.

Ου LIN ET AL 1977 μέτρησαν τυς δράσευς της συνθετάσης των λυπα- 
ρών οξέων, της λύασης του κυτρυκού ΑΤΡ, του μαλυκού ενζύμου της γλυ- 
κόζης-6-φωσφορυκό (άλας) αφοδρογονάσης σε ομουογεννοπουήματα ήπατος 
καυ λυπώδους υστού από το COHO SALMON καυ βρήκε ότυ ου δράσευς όλων 
αυτών των ενζύμων ήταν κατά πολύ υυψηλότερες στο ήπαρ απ'οτυ στο λυ- 
πώδη υστό. Η επυβεβαίωση των αποτελεσμάτων των ενζυμυκών δράσεων στο 
COHO SALMON έγυνε με την μελέτη της συσσώρευσης τρυτίου (σημασμένου) 
υδρογόνου (Η3 ) από Hä0 (νερό με τρυτίο ραδυενεργό υδρογόνο) μέσα στα 
λυπαρά οξέα, (μέτρο της συνολυκής σύνθεσης των λυπαρών οξέων ανεξάρ­
τητα από την πηγή υδατάνθρακος) από το ήπαρ καυ τον λυπώδη υστό IN 
VITRO. Η αναλογία συσσώρευσης του τρυτίου μέσα στα ηπατυκα λυπαρά 
οξέα ήταν περίπου 30 φορές μεγαλύτερη αυτής στα λυπαρά οξέα του λυ­
πώδους υστού.
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Σε παρόμοια αποτελέσματα όσων αφορά την υπεροχή της λιπογόνου 
δράσης του ήπατος, έφτασαν o LIKIMANI και ο WILSON στα πειράματα 
τους σε CHANNEL CATFISH (γατόψαρο) ,καθώς επίσης και οι ASTER και 
MOON 1981 σε πειράματα σε χέλια.

0 HENDERSON nat ο SARGENT αναφέρουν ότι, τα επίπεδα συσσώρευσης 
της (Ο]14 γλυκόζης. Ce] 1·4 αλανίνης, Ce} 1-4 παλμιτικού ιξέος και, νερού 
με τριτίο μέσα στα γλυκερίδια της πέστροφας ήταν υψηλότερα στα μέ­
ρη του ήπατος απ'ότι του λιπώδους ιστού όταν εκφράστηκαν με βάση το 
βάρος του ιστού. Εντούτης ο λιπώδης ιστός της πέστροφας δείχνει μια 
μεγάλη ικανότητα για την πρόσληψη και, την εστεροποίηση του £HC} 
παλμιτικού οξέος σε τριγλυκερίδια IN VITRO και, μετατρέπει, μια υψη­
λότερη αναλογία σε συγχωνευμένη CWcl ανθρακική γλυκόζη σε τριγλυκε- 
ρίδια-γλυκερίνη απ'οτι τα τμήματα του ήπατος (HENDERSON και, SARGENT 
1981) .. Ετσι, ο λιπώδης ιστός της πέστροφας είναι, προσαρμοσμένος για 
την πρόσληψη και την αποθήκευση όταν τα τριγλυκερίóta -των λιπαρών 
οξέων προέρχονται, είτε από την δίαιτα είτε από DE NOVO βιοσύνθεση 
στο ήπαρ.

Το εντερικό επιθήλιο στα τελεοστέα ψάρια είναι, μι,α θέση συν- 
θέσεως λιπών αφού τα απορροφημένα λιπαρά οξέα επανεστεροποιούνται 
σε τριγλυκερίδια σ'αυτό τον ιστό (SARGENT ET AL 1972 RAHN : ET AL 
1973, BAYERMEISTEP και SARGENT 1979 a, SIRE ET AL 1981). όταν τα 
τρι,γλυκερί δι,α πέπτονται από τα ψάρι,α χρησιμοποιώντας την λιπάση των 
τρι,γλυκερί. δ ίων (LEGER ET AL 1979) τότε ο δρόμος της μονο ακυλογλυ- 
κερίνης μπορεί να αναμένεται για να χρησιμοποιηθεί η σύνθεση των 
τρι,γλυκερί. δ ίων . Εντούτης αν η ολοκληρωμένη υδρόλυση δ l a L τητικών 
τρι,γλυκερί. δ ίων γι,α να ελευθερώσουν λι,παρά οξέα και γλυκερίνη λάβει, 
χώρα κατά την δράση της μη ειδικής λι,πάσης τότε η οδός της γλυκερί­
νης 3-φωσφορικού (άλας) θα είναι, ο σημαντικότερος δρόμος σύνθεσης 
των τρι,γλυκερί δ ίων (SIRE ET AL 1981).

Ειδικοί παράγοντες εμπλέκονται στην λιπογένεση κατά την διάρ­
κεια της γοναδικής ανάπτυξης. Το περιεχόμενο λίπους και η σύνθεση 
των αυγών των ψαριών διαφέρει ανάμεσα στα είδη με υψηλά επίπεδα 
τριγλυκεριδίων συνήθως να βρίσκονται σε αυγά με υψηλό περιεχόμενο 
λίπους (TOCHER και SARGENT 1984b).

Τα λίπη που μεταφέρονται στην ωοθήκη από το ήπαρ σαν προάγγε- 
λοι της γέννεσης της λεκίθου των αυγών ήταν περιεχόμενα άλλων λιπο- 
πρωτεϊνών του πλάσματος, και αποτελούν μια μεγάλη πηγή λίπους των 
αυγών, αν και οι ωοθήκες της πέστροφας του γλυκού νερού και του θα­
λασσινού BLENNY (σαλιάρα) (SHACKLEΥ και KING 1979) μπορούν να συν-· 
θέτουν τα λίπη DE NOVO.
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Κατά την διάρκεια της διαδικασίας της αύξησης και της ανάπτυ­
ξης των ιστών των ψαριών, η σύνθεση των φωσφολιπιδίων είναι, απαραί­
τητη για το σχηματισμό των βιομεμβρανών - Ακόμα και στους πλήρη ανε­
πτυγμένους αστούς, γίνεται, η αντικατάσταση των φωσφολιπιδίων κατά 
την διάρκεια της συντήρησης των κυττάρων δημιουργώντας λυσοφωσφολι- 
πίδια και, ελεύθερα λιπαρά οξέα. Η ανακύκλωση των λυσοφωσφσλιπιδίων 
με άλλα λιπαρά οξέα επιτρέπει την επαναδιευθέτηση της σύνθεσης των 
φωσφολιπιδίων των λιπαρών οξέων των κυττάρων.

3.1.3 Συνθετάση των λιπαρών οξέων

Η συνθετάση των λlπαρών οξέων, το ενζυμι,κό σύμπλεγμα υπεύθυνο 
για την παραγωγή των λιπαρών οξέων DE ΝΟΚΟ έχει μελετηθεί λιγότερο 
στα ψάρια απ'οτι στα θηλαστικά ή στους μικροοργανισμούς για τα ο­
ποία υπάρχουν πλούσια στοιχεία (WAKIL ΕΤ AL 1983).

Τα λιπαρά οξέα των σπονδυλοζώων που έχουν μοριακό βάρος από 4 
εως 5*ΙΟ5 συνθέτονται από δύο ταυτόσημες υπομονάδες, και παράγουν 
κυρίως ελεύθερο παλμιτικό οξύ μαζί με λιγότερα ποσά στεαρικού και 
μυριστικού οξέως. Οι WILSON και WILLIAMSON (1970) καθόρισαν το σύ­
μπλεγμα τηςσυνθετάσης των λιπαρών οξέων από το ήπαρ του καλκανίου 
(PLEURONECTES PLATESSA) και το επώασε με (_*Η) ACETYL-CoA MOLONYL-CoA 
και NADPH. Τα μονά προϊόντα της ραδιενέργειας που ανιχνευτικά ήταν 
16:0 και 18:0 στην αναλογία 3:2.

Η συνθετάση των λιπαρών οξέων του ήπατος του γατόψαρου παρήγα- 
γε περισσότερο 18:0 απ'οτι 16:0 από το οξικό άλας IN VITRO
(WARMAN και ΒΟΤΤΙΝΟ 1978) . Ετσι η συνθετάση των λιπαρών οξέων του 
ήπατος των ψαριών μοιάζει με αυτή των θηλαστικών, αν και το μήκος 
της αλυσίδας των κορεσμένων λιπών ίσως να διαφέρει στην αναλογία 
και στο εύρος.

3.1.4 Αποκορεσμός και επιμήκυνση των λιπαρών οξέων

Τα ψάρια αφομοιώνουν μια πληθώρα ακόρεστων λιπαρών οξέων που 
μπορούν να ενσωματωθούν κατευθείαν σε σωματικά λιπίδια όπως επίσης 
μπορούν και να διαμορφώσουν τα διαιτητικά λιπαρά οξέα και τα προϊό­
ντα ενδογενούς σύνθεσης με τον αποκορεσμό και την επιμήκυνση της 
ανθρακικής αλυσίδας σε πλέον πολυακόρεστα λιπαρά της ίδιας σειράς.- 

Οι ΞΑΧΕΝΑ και ΖΑΝΌΕΕ (1971) πειραματιζόμενοι με 16:0 σημασμένο
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με ανακάλυψαν 16:1 και 18:1 λιπαρά οξέα στον κυπρίνο, τα οποία 
ήταν προϊόντα δράσης της συνθετάσης λιπαρών οξέων σε 18:0 και εν 
συνέχεια αποκορεσμός και. επιμήκυνση του προϊόντος αυτού.

Τα ψάρια δεν διαθέτουν τις απαραίτητες δεσατουράσεζ για το 
σχηματισμό των 18:2ω6 καί 18:3ω3 λιπαρών οξέων. Συνεπώς όλα τα ω3 
και PUFA στα λιπίδια των ψαριών προέρχονται, εξ ̂ ολοκλήρου από ω6 

καί ω3 PUFA που σχηματίζονται σε φυτά.0ί βιοχημικοί οδοί γυα τον 
αποκορεσμό καί την επιμήκυνση φαίνονται στο σχήμα 3.2.

3.1.5 Επίδραση των διαιτητικών λιπών

Η'δράση της ακετυλο-CoA κορβοξυλάσης στο συκώτι της πέστροφας 
αναστέλλεται όταν αλλάζει η δίαιτα του ψαριού από αυτή χωρίς λιπαρά 
οξέα σε δίαιτα περίέχουσα 9% λιπίδια(POSTON καί MeCARTNEY, 1974).

0 LIN ΕΤ AL (1977) τάίσε σολωμό (COHO SALMON) με διαφορετικές 
δίαιτες που περιέχουν ίσα ποσά πρωτεϊνών (42, 9% σε συνολικές θερ­
μίδες) καί τα ποσά των λιπών να έχουν εύρος από 11,5 εως 46% σε συ­
νολικές διαιτητικές θερμίδες, βρίσκοντας ότι ηπατίκές δράσεις της 
συνθετάσης των λιπαρών οξέων καί του ΝΑΡΡΗ παραγωγή ενζύμων, με 
εξαίρεση της ίσοκίτρίκής αφυδρογονάσης, αναστάλθηκαν από την δίαιτα 
με το υψηλότερο περιεχόμενο λίπους. 0 LIN ΕΤ AL (1977b) βρήκε ότι 
χρειάστηκε μερικές εβδομάδες για τις διαφορές στους ρυθμούς των λί- 
πογεννετίκών ενζύμων IN VITRO να γίνουν σημαντικοί όταν oí δίαιτες 
του COHO SALMON άλλαξαν από υψηλές σε υδατάνθρακες σε υψηλές σε 
λίπη ..

0 ρυθμός της εστεροποίησης του σημασμένου με 1ΛC παλμίτίκού 
οξέος μέσα στα τρίγλυκερίδία του λιπώδους ιστού της πέστροφας αυξή­
θηκαν IN VITRO απευθείας με το επίπεδο του λίπους στην δίαιτα (HEN­
DERSON καί SARGENT 1981). Ετσι δίαιτες πλούσιες σε λιπαρά αναστέ- 
λουν την DENOVO (εκ νέου) σύνθεση λιπαρών οξέων αλλά επιτρέπουν την 
απόθεση στο λιπώδη ιστό των διαφορετικών τρίγλυκερίδίων.

Μη ανασταλτικά αποτελέσματα παρατηρήθηκαν στην συσσωμάτωση της 
σημασμένης με £WC] γλυκόζης, αλανίυης ή νερό με τρίτίο μέσα στα 
τρίγλυκερίδία των λιπαρών οξέων από κομμάτια ήπατος αυξάνοντας την 
ποσότητα των λιπών στις δίαιτες από 2 εως 5% (HENDERSON καί SARGENT 
1981) .

Η συνολική εικόνα είναι ότι διαιτητικά λίπη παρεμποδίζουν την 
σύνθεση των λιπαρών οξέων DE NOVO (εκ νέου) στα ψάρια αλλά τα απο­
τελέσματα είναι φανερά μόνο όταν το ποσοστό των λιπιδίων στην δίαι­
τα υπερβαίνει το 1 0% σε αντίθεση με τα θηλαστικά όπου αυτό συμβαί-
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νει με δίαιτες 2,5% σε λιπίδια (FARID ΕΤ AL 1978)-

3.1.6 Επίδραση της νηστείας

Μείωση στις δράσεις της συνθετάσης των λιπαρών οξέων, της αφυ- 
δρογωνάσης-6-φωσφορικής γλυκόζης η της αφυδρογωνάσης της 6-φωσψο- 
γλυκόνης δεν παρατηρήθηκαν στα συκώτια των σολωμών (COHO SALMON) 
μετά από νηστεία 2 ημερών, αλλά σημαντικές μειώσεις παρουσιάστηκαν 
μετά από 23 ημέρες στέρησης φαγητού (LIN ΕΤ AL 1977b). Ωστόσο στο 
ήπαρ των Ευρωπαϊκών χελιών αντιδράσεις της αφυδρογωνάσης της 6-φωσ- 
φορικής γλυκόζης της αφυδρογωνάσης της 6-φωσφογλυκονικής, της αφυ­
δρογωνάσης της 3-φωσφορικής γλυκερίνης καί της λυάσης του κιτρικού 
ΑΤΡ δεν άλλαξαν μετά από νηστεία μιας εως τριών εβδομάδων, ενώ οι 
δράσεις ειδικών ενζύμων για το σχηματισμό λιπαρών οξέων, ήταν σημα­
ντικά ελαττωμένες (ABRAHAM ΕΤ AL 1984) ..

3.2 Κινητοποίηση των αποθεμάτων λίπους

Τα φάρια όντας ποικιλόθερμα μπορούν να επιβιώσουν περισσότερο 
χρόνο χωρίς φαγητό απ'οτι τα ομοιόθερμα ζώα, και για πολλά φάρια η 
περίοδος νηστείας κατά την διάρκεια των χειμερινών μηνών είναι μέ­
ρος του φυσικού κύκλου της ζωής τους. Μη διατροφικές μεταναστεύσεις 
ωοτοκίας είναι τυπικές σε αρκετά είδη φαριών. Η αξιοποίηση των υδα­
τανθράκων των πρωτεϊνών, και των αποθεμάτων λίπους κατά την διάρ­
κεια νηστείας στα φάρια έχει ανασκοπηθεί από τον LORE (1980).

3.2.1 Νηστεία

Η μείωση των λιπών κατά την διάρκεια νηστείας έχει περιγράφει 
σε πολλά είδη φαριών και γλυκού και θαλασσινού νερού, περιλαμβάνο­
ντας την ρέγκα (WILKINS 1976)την τι,λαπιά (SATOH ΕΤ AL 1984) την πέ­
στροφα (JEZ.IERSKAET AL 1982) και το ευρωπαϊκό χέλι (DAVE ΕΤ AL 1975). 
Μια αντίστροφη σχέση υπάρχει μεταξύ του περιεχομένου του λίπους και 
του νερού στα φάρια όπου τα καταβολισμένα λίπη αντικαθιστώνται από 
ίση ποσότητα νερού (LOVE 1980, WILKINS 1967, SATOH ΕΤ AL 1984), και 
αυτό εξηγείται απλά από την μοριακή στοιχειωμετρία της οξείδωσης 
των λιπαρών οξέων σε Ha0 και C02 (SARGENT 1976).

Ο JEZITERSKA ΕΤ AL (1982) αναφέρει εντονότερη μετακίνηση συσσω- 
ρευμένων Λιπών από τον περισπλαχνικό λιπώδη ιστό σε σχέση με το
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ήπαρ η τον μυ κατά την διάρκεια νηστείας 48 ημερών σε εκτρεφόμενη 
πέστροφα.

Ασχέτως από τον ιστό ή το είδος, τα τριγλυκερίδια που αποτε­
λούν την επικρατούσα μοοφή των λιπών σε απόθεμα, κινητοποιούνται 
πάντοτε πουν από τα φωσφολιπίδια κατά την διάρκεια της νηστείας.Εν- 
τούτες, σε μερικά είδη, υπάρχει, μια προφανής επιλεκτικότητα στα λι­
παρά οξέα που κινητοποιούνται, . Για παράδειγμα στην πέστροφα τα κο­
ρεσμένα λιπαρά οξέα κινητοποιήθηκαν σε προτίμηση άλλων ειδών λιπα­
ρών οξέων από τα περισπλαχνικά λίπη, ενώ τα κύρια λιπαρά οξέα που 
μειώθηκαν από· τα λίπη του μυ και του ήπατος ήταν 16:1, 18:1 και 
20:1 (σΕΤΟΕΙΙΚΑ ΕΤ Αύ 1982).

3.2.2 Ωρίμανση των γονάδων

Η παρατεταμένη νηστεία που επιβλήθηκε σε φάρια μείωσε την με­
ταγενέστερη αναπαραγωγική ικανότητά τους, εξαιτίας της εναπόθεσης 
ανεπαρκών αποθεμάτων στις γονάδες, περιλαμβάνοντας και τα λίπη(SCO­
TT 1962, WILKINS 1967).

Σε φάρια με επαρκή αποθέματα λίπους παρουσιάζεται μια αξιοση­
μείωτη μείωση στο ποσοστό του συνολικού λίπους του σώματος και μια 
αντίστοιχη αύξηση του περιεχομένου του νερού κατά την διάρκεια της 
γοναδικής ανάπτυξης.

0 SHATUNARSKIY (1971) μελέτησε τις αλλαγές στο περιεχόμενο και 
την σύνθεση του λίπους της μουρούνας της Βαλτικής, πάνω από μια πε­
ρίοδο 4 μηνών, όταν η ωρίμανση των γονάδων έλαβε χώρα κατά την α­
πουσία παροχής τροφής. Το 20% του λίπους που κινητοποιήθηκε από το 
συνολικό απόθεμα λίπους του σώματος εναποθετήθηκε στις γονάδες, ενώ 
το 80% που παρέμεινε χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή ενέργειας, με 
το ένα μισό του τελευταίου ποσοστού να χρησιμοποιείται για το σχημα­
τισμό των γοναδικών συστατικών.

Ε επιλογή σε συγκεκριμένα λιπαρά οξέα είναι προφανής στην κι­
νητοποίηση των λιπών κατά την διάρκεια της γοναδικής ανάπτυξης. Εμ­
φανές είναι οι διαφορές στην κινητοποίηση των λιπαρών οξέων σύμφωνα 
με το κατά πόσο τα λιπαρά οξέα απαιτούνται καθαρά για την παραγωγή 
ενέργειας ή για την ενσωμάτωση στο υλικό των γονάδων.

Ενας σημαντικός, παράγοντας στην επιλεκτικότητα είναι ότι ενώ 
τα αποθέματα λίπους στα ώριμα φάρια είναι γενικώς τριγλυκερίδια, τα 
σημαντικότερα λίπη στα αυγά είναι συχνά τα φωσφολιπίδια. Ετσι το 
ποσοστό των PUFA των λιπών που εναποθετήθηκαν στις γονάδες αναπόφε-
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κτα υπερβαίνει, αυτό των αποθεμάτων των ελαίων του σώματος των ψαρι­
ών, με άλλα λόγια τα PUFA εναποτίθενται επιλεκτικά στις γονάδες >

3.2.3 Ορμονικά ευαίσθητη λιπάση

Στα θηλαστικά η κινητοποίηση των αποθεμάτων του λίπους από το 
λιπώδη οστό προκαλείται από μια ενδοκυτταρική λιπάση η οποία είναι 
ευαίσθητη στις λιπολυτικές ορμόνες όπως η αδρεναλίνη και γλυκαγόνη. 
Αυτή η ορμονικά ευαίσθητη λιπάση διαφέρει από την λιποπρωτεϊνική 
λιπάση στο ότι είναι, ανθεκτική σε υψηλές συγκεντρώσεις αλλάτων και 
έχει ένα διαφορετικό άριστο ΡΗ. Το υπόστρωμα για την ορμονικά ευαί­
σθητη λιπάση είναι, ενδοκυτταρικά τριγλυκερίδια τα οποία υδρολυονται. 
σε ελεύθερα λιπαρά οξέα και γλυκερίνη κατά την διάρκεια της κινητο­
ποίησης. Μια λιπάση τριγλυκεριδίων έχει απομονωθεί από τον μεσεντε- 
ρικό λιπώδη ιστό της STEELHEAD TROUL (SHERIDAN και ALLEN 1984) όπως 
επίσης λιπάση υδρολυόμενων τριγλυκεριδίων εντοπίσθηκε στο ερυθρό μυ 
της πέστροφας η οποία έχει βέλτιστο ΡΗ ίσο με 7 αν και αναστέλλεται 
από NaF.

Η επιρροή των ορμονών στην δράση των λιπασών των ιστών του ή- 
πατος του λιπώδους ιστού και του μυ δεν είναι πλήρως προσδιορισμένη 
αν και η νοραδρεναλίνη, η αδρεναλίνη, η κορτικοτροπίνη και η γλυκα- 
γόνη δεν αύξαναν την λιπόλυση των τριγλυκεριδίων στον λιπώδη ιστό 
των ψαριών.

3.2,4 Μηχανισμός μεταφοράς λιπιδίων

3.2.4.1 Νηστεία

Τα τελεοστέα μοιάζουν στα μεγαλύτερα θηλαστικά στο ότι παρατη- 
ρείται μια αύξηση στην συγκέντρωση των λιπαρών οξέων του πλάσματος 
στην νηστεία. Στην υριδίζουσα πέστροφα αυτή η αύξηση είναι παρατη- 
ρήσιμη μέσα σε 5 ημέρες κατακράτησης φαγητού, (BILINSKI και GARDNER 
1968). Παρομοίως στο λαβράκι (DICENTARHUS LABRAX) η νηστεία για 40 
ημέρες αύξησε την συγκέντρωση των λιπαρών οξέων στο πλάσμα για 65% 
περίπου μαζί με μια τριπλάσια έως επταπλάσια αύξηση της συγκέντρω­
σης της γλυκερίνης στο πλάσμα (ΖΑΜΜΙΤ και NEWSHOLME 1979). Εντούτις 
πάνω από μεγαλύτερες περιόδους νηστείας (μήνες) η συγκέντρωση των 
λιπαρών οξέων του πλάσματος μειώνεται έναντι των τιμών που παρατη­
ρήθηκαν πριν την νηστεία (BILINSKI και GARDNER 1968, ΖΑΜΜΙΤ και
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NEWSHOLME 1979)-

3.2.4.2 Γοναδική ωρίμανση

Η συγκέντρωση των λιπών στο κλάσμα μερικών ειδών ψαριών περι­
λαμβάνοντας την μουρούνα και το FLOUNDER (PETERSON και- EMMERSEN
1977) αυξάνει, κατά την διάρκεια της υποτροπής των ωοθηκών και συνή­
θως εξασθενίζει κατά την δΐ-άρκεΐ-α της πραγματικής περιόδου ωοτοκίας

Οι- αυξημένες συγκέντρωσεi-ς των λιπών του πλάσματος που παρατη­
ρήθηκαν κατά την δΐ-άρκεΐ-α της υποτροπής των ωοθηκών μπορεί να συσ- 
χετισθεί απευθείας με τα αυξημένα επίπεδα οι.στρογόνων του πλάσματος 
Τα ot-στρογόνα που παράγονται από την ωοθήκη επί-φέρουν τον σχηματι- 
σμό στο ήπαρ της βιτελογενίνης που είναι ο πρόδρομος της λεκίθου 
του αυγού.. Η βΐ-τελογενίνη και- ο ρόλος τής στο σχηματισμό της λεκί­
θου των αυγών στα ψάρι,α έχει- αναφερθεί από τον NG και IDLER (1983). 
Η βι,τελογενίνη είναι. μια λιποφωσφοπρωτεΐνη και. μια σημαντί-κή πηγή 
γι,α τα λίπη των αναπτυσσόμενων αυγών. Κατά την ανάπτυξη των ωοθηκών 
στα ψάρια καί απουσία διαιτητικής εισαγωγής λιπών, μια αναλογία λι­
παρών οξέων που κινητοποιήθηκαν από τα εξωηπατικά αποθέματα - ηπα- 
τικά στην περίπτωση της μουρούνας - χρησιμοποιούνται στο ήπαρ για 
την σύνθεση της βιτελογενίνης. Αν και η βιτελογενίνη είναι ένας φο­
ρέας λίπους της ωοθήκης, άλλες λιποπρωτεινες του πλάσματος μπορεί 
επίσης να δράσουν σαν μεταφορείς λιπών στις ωοθήκες (LEGER ET AL 
1981 α).-Η πρόσληφη της βιτελογενίνης από τον ορό στο αναπτυσσόμενο 
ωοκύτταρο στους τελεοστέους συμβαίνει με μια διαδικασία μικροπινο-
κύττωσης: περικυκλώνονται τα μόρια της βιτελογενίνης συγχωνεύοντάς
τα με την επιφάνεια του ωοκυττάρου σε συγκεκριμένες θέσεις υποδο-
χέων και απορροφούνται μέσα στο κύτταρο σαν μικρές λεκιθίκες σφαί-
ρες οι οποίες επακόλουθα συγχωνεύονται. για να σχηματίσουν μια μά- -
ζα λεκίθου (WALLACE και SELMAN 1981) .

3.3 Οξείδωση των λιπαρών οξέων

Η οξείδωση των λιπαρών οξέων παίζει ένα σημαντικό ρόλο στην 
παροχή ενέργειας στους ιστούς των φαριών. Στους τελεόστεους, η ο­
ξείδωση των λιπαρών οξέων συνεπώς εξασφαλίζει αρκετή από την ενέρ­
γεια για τις αργές ρυθμικές συσπάσεις οι οποίες είναι χαρακτηριστι- 
κά'του καρδιακού και του κόκκινου μύος που έχουν υψηλότερη ικανότη­
τα;: οξείδωσης των λιπαρών οξέων απ'οτι οι λευκοί μύες, το νεφρό ή
το συκώτι.
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3.3.1 Σύστημα μιτοχονδρίων

Οι. BILINSKI και. JONAS (1970) απέδειξαν ότι. τα μίτοχόνδρια που 
απομονώθηκαν από τον πλευρικό γραμμικό μυ των φαριών οξειδώνουν 
ενεργητικά τα 16:0 καί 18:0 λιπαρά οξέα σε C02 καί ότι η οξείδωση 
δίεργείρεταί κατά πολύ από,το συνένζυμο Α καί την καρνίτίνή. Αυτό 
υποδηλώνει ότι η οξείδωση των λιπαρών οξέων στα μιτοχόνδρια των φα­
ριών προχωράεί διαμέσου της διόδου της β-οξείδωσης, η οποία είναι 
επαρκώς αποδεδειγμένη για τα θηλαστικά (GAW καί JAMES 1980),(σχήμα 
3.3).

Το ένζυμο που είναι υπεύθυνο για την μετατόπιση των λιπαρών 
οξέων κατά μήκος της μίτοχονδρίακής μεμβράνης είναι η καρνίτίκή 
ακυλοτρανφεράση καί θεωρείται ότι ελέγχει τον βαθμό της β-οξείδωσης 
στα μιτοχόνδρια των θηλαστικών (McGARY καί FOSTER 1980). Το ένζυμο 
είναι ενεργό καί στα είδη των τελεοστέων καί στα είδη των ελασματο- 
βραγχίων, αλλά βρίσκεται μόνο στους μύες-των τελεοστέων(ΖΑΜΜΙΤ καί 
NEWSHOLME 1979, HENDERSON ΕΤ AL 1984b).

To PTJFA 22τ6ω3 είναι επίσης γνωστό ότι σαν υπόστρωμα για οξεί­
δωση στα μιτοχόνδρια από τον ερυθρό μυ κίνησης της τίλάπίας, της 
πέστροφας καί του λαβρακίου,είναι κατώτερο του 18:1ω9 (MURATA 1979 
Εφόσον το 22:6ω3 είναι ιδιαίτερα άφθονο στα φωσφολίπίδία παίζοντας
έτσι ένα ρόλο κλειδί στην συντήρηση της δομής των βίομεμβρανών,____
μπορεί να θεωρηθεί ότι η οξείδωσή του είναι περιορισμένη στους____
ιστούς του φαριού, ενώ τα μονοακόρεστα τα οποία είναι περισσότερο 
συσχετισμένα με τα ουδέτερα λίπη, οξειδώνονται γρήγορα για την πα­
ροχή ενέργειας.

3.3.2 Σύστημα υπεροξυσωμάτων

Το σύστημα της β-οξείδωσης των λιπαρών οξέων που εντοπίζεται 
στα υπεροξείδίοσώματα διαφέρει σε μερικές διεργασίες από αυτές που 
εντοπίζονται στα μίτίχόνδρία (ΟευΜΙ καί ΗΟδΗΟΜΟΤΟ 1984): (α) η καρ- 
νίτίνή δεν εμπλέκεται στην μεταφορά των λιπαρών οξέων μέσα στα υπε­
ροξείδίοσώματα ίβ) το πρώτο βήμα της αφυδρογόνωσης των λιπαρών 
ακυλ-ΟοΑ οξείδάση, η οποία αναμιγνύει κατευθείαν μοριακό οξυγόνο 
καί παράγει υπεροξείδίο του υδρογόνου(γ) τα λιπαρά οξέα των υπερο- 
ξείδίοσωμάτων είναι ανεπηρέαστα στους αναστολείς των αλυσίδων μετα­
φορών ηλεκτρονίών, όπως οί κυανίούχες καί(δ) το σύστημα των υπερο- 
ξείδίοσωμάτων έχει χαμηλότερη δραστηριότητα με μικρής αλυσίδας:(0^ή 
μικρότερες) ακυλ-ΟοΑ , όπως ΝΑϋΗ άλας, πρέπει να μεταφερθούν στα·
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μιτοχόνδρια και, να χρησιμοποιηθουν εκεί για το σχηματισμό του ΑΤΡ 
(σχήμα 3.3)..

0 ρυθμός της οξείδωσης του υπεροξειδιοσωματικού παλμιτοκυλ-CoA 
είναι αρκετά χαμηλότερος από αυτόν της μιτοχονδριακής καρνιτικής 
παλμιτυλτρανσφεράσης στα συκώτια της πέστροφας και της μουρούνας 
καταβολίζονται ουσιώδη ποσά σε 22:1 (HENDERSON ΕΤ AL 1984^, HEN­
DERSON και SARGENT 1985).

Κάτω από συνήθης φυσιολογικές συνθήκες, ο όγκος των λιπαρών 
οξέων στο συκώτι των φαριών οξειδώνεται από το μιτοχονδριακό σύστη­
μα. Εισαγωγή στο υπεροξειδιοσωματικό σύστημα μπορεί να λάβει χώρα 
στα ψάρια όταν οι δίαιτες είναι πλούσιες σε λίπη αλλά σχετικά ελ- 
λειπής σε PUFA, Αυτό είναι κατά βάση μια προσαρμοστική αντίδραση 
από τα ψάρια παρά παθολογική κατάσταση, αν και είναι μια ένδειξη 
μερικής ανωμαλίας στα διαιτητικά λίπη.

3.4 Διαιτητική ενέργεια

Η εν μέρη αντικατάσταση της διαιτητικής πρωτεΐνης από λίπη έ­
χει εξεταστεί σε πολλά είδη ψαριών για να βρεθεί το άριστο επίπεδο 
διαιτητικών λιπιδίων που θα επιτρέψουν στην πρωτεΐνη να χρησιμοποι­
είται άριστα για την ανάπτυξη χωρίς να εναποτίθενται στους ιστούς 
υπερβολικό λίπος (COWEY και SARGENT 1979 WATANABE 1982). Οι COWEY 
και SARGENT (1979) έφτασαν στο συμπέρασμα ότι γενικά 10-20% λιπίδια 
στις δίαιτες των ψαριών δίνουν άριστα αποτελέσματα στην χρησιμοποί­
ηση της πρωτεΐνης και σε ρυθμούς ανάπτυξης χωρίς ανεπιθύμητες αλλα­
γές στην σύνθεση του σώματος.

0 JAKEUCHI ET AL (1978) τάϊσε πέστροφες με δίαιτες που περιεί­
χαν 54% καζεΐνη, και λίπη από 5 εως 20%, και έδειξαν ότι η ανάπτυξη 
και οι ρυθμοί μετατροπής της τροφής ήταν υψηλοί στα ψάρια που έλα­
βαν 20% διαιτητικά λίπη, αλλά χαμηλοί σ'αυτά που ετράφησαν με 5% 
λίπη. Τα ψάρια που έλαβαν 20% λίπη έχουν επίσης υψηλά επίπεδα 
σπλαχνικών λιπών. Οι ίδιοι μελετητές διαφοροποίησαν τα ποσά των λι­
πών (5-20%) σε δίαιτες διαφορετικές σε περιεχόμενο πρωτεϊνών (16- 
48%) και περιέγραψαν ότι η βέλτιστη αναλογία πρωτεϊνών προς λίπη 
στις δίαιτες της πέστροφας ήταν 35%:15-20% (TAKEUCHI ET AL 1978b). 
Σ'αυτά τα επίπεδα λίπους το περιεχόμενο της πρωτεΐνης θα μπορούσε 
να μειωθεί από 48 σε 35% χωρίς καμιά μείωση στην προσθήκη βάρους.Σε 
περισσότερα πειράματα διατροφής που χρησιμοποιήθηκαν δίαιτες με ένα



- 3 9 -

σταθερό επίτιεδο περιεχομένου πρωτεΐνης 35% και διαφοροποιώντας τα 
ποσά των λιπών (5-25%), οι TAKEUCHI ET AL· (1978) βρήκαν ότι το πο­
σοστό των λυπών που ήταν 18% έδωσε τους μεγίστους αυξητικούς ρυθ­
μούς καί την μεγίστη κατακράτηση πρωτεϊνών.

Η τελευταία μελέτη δείχνει, ότι για την ιριδίζουσα πέστροφα αρ­
χικού βάρους 16g*- και σε θερμοκρασία νερού από 11° C έως 14°C, ταΐ­
ζοντας τη με 2,46gv δίαιτας, που περιέχει 0,86gr σε πρωτεΐνη και 
0,45<3»~ λίπους στα lOOgr- φαριού την μέρα αποδίδει χαρακτηριστικά ά- 
ριστης ανάπτυξης. Οι TAKEUCHI ET AL (1978α-<σ) χρησιμοποίησαν ένα 
μίγμα από σόγια και PULLOCK LIVER OIL σαν διαιτητικά λίπη. Η προφα­
νή πεπτικότητα αυτού του λίπους ήταν 98% και η σύνθεση των λιπαρών 
οξέων ικανοποίησε τις απαιτήσεις του φαριού σε EFA.Kai τα δύο,υδρο­
γονομένα ιχθυέλαια (ελλειπή σε PUFA) και σε βοδινό λίπος μπορούν να 
αξιοποιηθούν από τον κυπρίνο και την πέστροφα όσο όμως περιλαμβάνε­
ται επαρκές πρωτογενές ιχθυέλαιο στην δίαιτα για να ικανοποιήσει 
τις απαιτήσεις σε απαραίτητα λιπαρά οξέα του ψαριού (TAKEUCHI ET AL
1978).Πέστροφα η οποία συντηρήθηκε για 15 μήνες με δίαιτα που περι­
είχε 11,5% μερικώς υδρογονομένα έλαια και 3,5% CAPELIN OIL είχε πα­
ρόμοιο αναπτυξιακό ρυθμό με ψάρια που ταΐστηκαν 15% CAPELIN OIL 
(HENDERSON και SARGENT 1984).Εντούτης οι καρδιές και τα συκώτια του 
γκρούπ των ψαριών που ετράφησαν υδρογονομένα λίπη ήταν μεγαλύτερα 
αυτών που ετράφησαν με ακατέργαστα ιχθυέλαιa .και αξιοσημείωτες ήταν 
οι διαφορές στην σύνθεση των λιπαρών οξέων του σώματος των ψαριών.
Η πεπτικότητα του υδρογονομένου λίπους συσχετίζεται με το σημείο 
τηξεώς του: σε χαμηλές θερμοκρασίες νερού τα έλαια με υψηλό σημείο 
τήξεως πέπτονται πτωχά. Υδρογονομένα ιχθυέλαια σημείου τήξεως 37°C 
πέπτηκαν σε περισσότερο από 70% από τον κυπρίνο σε θερμοκρασίες νε­
ρού από 12°C εως 28°C (TAKEUCHI ET AL 1979a). Γιαυτό τα υδρογονομέ­
να ιχθυέλαια είναι μια χρήσιμη πηγή ενέργειας όταν συμπληρώνονται
με μικρότερα ποσά φυσικών ιχθυέλαιων. Εντούτις μερικά ισομερή των
TRANS λιπαρών οξέων, χαρακτηριστικά των μερικώς υδρογονομένων ιχθύ-
έλαιων, εναποτίθενται στα λίπη του σώματος των ψαριών και ίσως να
μειώνουν την αποδεκτικότητα του προϊόντος για την κατανάλωση του
ανθρώπου.
__ Ο ρυθμός ανάπτυξης του νεαρού YELLOWTALL (μαγιάτικου) δεν επη­
ρεάζεται από μια μείωση στην διαιτητική πρωτεΐνη από 70 στα 55% όσο 
κάποιο ποσό από υψηλής ποιότητας λίπους, ισοθερμικό με την παραλ- 
λειπόμενη πρωτεΐνη, αναπληρωθεί (ΤΑΚΕΏΑ ΕΤ ΑΙΙ 1975).. Αυξάνοντας το 
περιεχόμενο του λίπους της δίαιτας από 0,5 σε 6%, αυτό επιτρέπει το
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42% έναντυ μόνο του 32% της δυαυτητυκής πρωτεΐνης να αφομευωθεί από 
την πρωτεΐνη του σώματος του καλκανίου (BROMLEY 1980). Ο περισσότε­
ρο παμφάγος κυπρίνος χρησιμοποιεί τους υδατάνθρακες και τα λίπη 
αποτελεσματικά σαν δυαυτητυκή πηγή ενέργειας-TAKEUCHI ET AL (1979b) 
τάΐ'σε κυπρίνους με δίαιτες σταθερές στο επίπεδο πρωτεΐνης 32%, αλ­
λά δυαφοροπουούσε τα ποσά των υδατανθράκων (DEXTRIN) και. των λυπών 
(σογυέλαυο,PALLOCK LIVER OIL). Αυξάνοντας τα λίπη από 5 σε 15% με 
μυα ανάλογη μείωση στους υδατάνθρακες, δεν αύξησε το ρυθμό της ανά­
πτυξης ή της μετατροπής της τροφής αποδευκνύοντας έτσυ ότι. ο κυπρί­
νος αξυοπουεί τους υδατάνθρακες σαν μυα αποτελεσματυκή πηγή ενέρ- 
γευας.

Ου ενεργευακες ανάγκες των ψαρυών αυξάνονταυ κατά την δυάρκευα 
της γοναδυκής ωρίμανσης καυ ωοτοκίας (PHILLIPS 1972).. Η αξυοποίηση 
των αποθεμάτων λίπους σε πολλά είδη ψαρυών κατά την δυάρκευα της μη 
δυατροφυκής περυόδου της γοναδυκής ωρίμανσης που προηγευταυ της ωο­
τοκίας απευκονίζευ την αυξημένη ανάγκη σε ενέργευα γυα το σχηματυ- 
σμό των γονάδων.

Στα καλλυεργούμενα ψάρυα, η παροχή τροφής κατά την δυάρκευα 
της περυόδου πρυν την ωοτοκία περυορίζευ την ανάγκη γυα κυνητοποί- 
ηση των αποθεμάτων λίπους.

Ou SMITH ET AL (1979) δυατήρησαν εκκολαυμένο απόθεμα πέστροφας 
γυα 3 χρόνυα με δίαυτες υψηλού, μέτρυου καυ χαμηλού ενεργευακού πε- 
ρυεχομένου καυ έδευξαν ότυ τα ψάρυα που ετράφησαν με δίαυτα υψηλή 
σε ενέργευα καυ πρωτεΐνες παρουσίασαν ένα καλύτερο ρυθμό ανάπτυξης 
καυ παρήγαγαν καυ μεγαλύτερα αυγά απ'οτυ τα ψάρυα που συντηρήθηκαν 
με τυς άλλες δίαυτες. Η δίαυτα υψηλής ενέργευας αυτής της μελέτης 
περυείχε 48% πρωτεΐνες καυ 16% υχθυέλαυα καυ έμουαζε με την σύνθεση 
της δίαυτας που είναυ γνωστή σαν η άρυστη γυα την ανάπτυξη των μη 
ωοτόκων αποθεμάτων των σαλμονοευδών. Συγκεκρυμένες δίαυτες η οποίες 
δυατηρούν καλούς ρυθμούς ανάπτυξης στα ψάρυα γενυκά θα εξασφαλίζουν
αρκετή ενέργευα γυα την ωρίμανση των γονάδων.



4. ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΣΤΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΩΝ 
ΛΙΠΑΡΩΝ ΟΞΕΩΝ ΣΤΑ ΨΑΡΙΑ
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4.1 Σύγκριση μεταξύ θαλασσινών καί ψαριών γλυκού νερού

Η διαφορά στη σύνθεση των λιπαρών οξέων στα θαλασσινά ψάρια 
και στα ψάρια του γλυκού νερού έχει παρατηρηθεί από πολλούς μελετη­
τές στο παρελθόν (ACKMAN 1967, GRUGER ET AL 1964, STAUSBY 1967, 
GRUGER 1967) (πίνακας 4.1)

Αν και όλα τα λίπη των ψαριών περιέχουν περισσότερο ω3 λιπαρά 
οξέα από ω6, είναι προφανές ότι στα ψάρια του γλυκού νερού τα ω6 
λιπαρά οξέα βρίσκονται σε μεγαλύτερα επίπεδα απ'οτι στα θαλασσινά 
ψάρια. Ο μέσος όρος της σχέσης ω6/ω3 είναι 0,37+0,1 για τα ψάρια 
του γλυκού νερού και 0,16±Q,1 για τα θαλασσινά ψάρια.

Η ίδια διαφορά στις τιμές του ω6/ω3 παρατηρήται και για το 
ίδιο είδος ψαριού όταν αυτό μεταναστεύει από την θάλασσα στα ποτά­
μια και αντίστροφα. Ετσι η σχέση των PUFA φαίνεται ν'αλλάζει δρα­
στικά στο SWEET SMELT (PLECOGLOSSUS ALTIVELIS) και στο MASU SALMON 
(ONCORHYNCHUS MASU) καθώς μεταναστεύουν απο το ποτάμι στη θάλασσα 
(ΟΤΤΑ 1976). Ετσι ακόμη και για ένα είδος ψαριού, η αλατότητα φαί­
νεται να είναι η αιτία για δραματικές αλλαγές στη σύσταση των λιπα­
ρών οξέων.

Η διαφορά αυτή μεταξύ θαλασσινών και ψαριών γλυκού νερού μπο­
ρεί απλώς να οφείλεται στην διαφορά της δίαιτας τους σε περιεκτικό­
τητα λιπαρών οξέων ή να σχετίζεται απευθείας με τις απαιτήσεις, του 
κάθε είδους ψαριού που έχουν να κάνουν με την προσαρμογή στο περι­
βάλλον. Τα φωσφολιπίδια γενικώς θεωρούνται ότι είναι δομικά ή λει­
τουργικά λίπη,.που χρησιμοποιούνται ευρύτατα στις κυτταρικές μεμ-, 
βράνες και στα ενδοκυτταρικά σωματίδια. Τα τριγλυκερίδια είναι τα ... 
πιο συχνά συναντούμενα ως συσσωρευόμενα λίπη και αντικατοπτρίζουν 
την σύνθεση των λιπαρών οξέων της δίαιτας σε βαθμό μεγαλύτερο από 
τα φωσφολιπίδια. Μεγαλύτερη υποστήριξη στη θεωρέά ότι στο θαλασσι­
νό ή υφάλμυρο περιβάλλον υπάρχουν πιο εξειδικευμένες απαιτήσεις για 
λιπαρά οξέα, κυρίως της σειράς ω3, δίνεται από τα διατροφικά πειρά­
ματα των LALL και BISHOP (1975). Η θνησιμότητα και η μείωση στην 
ανάπτυξη πεστρόφων, που ταΐστηκαν με καλαμποκέλαιο, ήταν σημαντικά 
μεγαλύτερη σ'αυτές που ήταν σε θαλασσινό νερό απ'αυτές που ήταν σε 
γλυκό.

4.2 Σύγκριση μεταξύ ψαριών θερμού και κρύου νερού

Υπάρχουν πολλοί άλλοι παράγοντες εκτός από την αλατότητα που

— ΠΤ



ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΧΗΜΙΚΗΣ ΣΥΣΤΑΣΗΣ ΨΑΡΙΩΝ

ΕΙΔΟΣ ! ΝΕΡΟ % ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ % ΛΙΠΟΣ % | ΤΕΦΡΑ %
Σολωμός | 64.24 2160 12,72 139
Σκουμπρί | 71,20 19,36 8,08 136
Ρέγγα 74,67 14,55 9,03 178

αλίπαστη 46,23 18,90 16,89 16,41
καπνιστή 34,38 36,76 15,74 13,12

Χέλι ! 57,42 12,83 28,37 0,85
Γλώσσα 79,20 17,26 0,81 0,87
Πέστροφα 80,50 17,52 0,74 0,80
Σαρδέλλα 73,10 22,10 2,33 188
Τσιπούρα 67,30 16,80 10,59 4,31
Λαβράκι ! 75,50 18,35 0,66 | 108

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1
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επιδρούν στη σύσταση των λιπαρών οξέων και. ειδικά των PUFA.Στους 
πίνακες I και II τα σολωμοειδή, αν και στο γλυκό νερό, έχουν υψηλό­
τερα επίπεδα PUFA των 20 και 22 ατόμων άνθρακα και, χαμηλότερη σχέση 
ω6/ω3 από άλλα ψάρια. Και. αυτό οφείλεται στο ότι. είναι ψάρια κρύου 
νερού. Πολλοί μελετητές έχουν ασχοληθεί με αυτόν τον τομέα, όπως 
FARKAS και HER0DESK 1964, ΚΕΜΡ και SMITH, 1970, LEGER ET AL, 1977 
κλπ.

Η γενική θεώρηση ότι βρίσκουμε υψηλότερο ποσοστό PUFA μεγάλης 
ανθρακικής αλυσίδας στα ψάρια χαμηλών θερμοκρασιών είναι πλέον απο­
δεδειγμένο. Η σχέση ω6/ω3 μειώνεται με την μείωση της θερμοκρασίας, 
και αν η σύνθεση των λιπαρών οξέων στο σώμα αντικατοπρίζει και τις 
απαιτήσεις του ψαριού σε EFA (απαραίτητα λιπαρά οξέα) τότε φαίνεται 
πως με την μείωση της θερμοκρασίας αυξάνονται και οι απαιτήσεις σε 
EFA (απαραίτητα λιπαρά οξέα).

4.3 Οι επιδράσεις του βάθους-πίεσης στα λίπη των ψαριών

Ενας άλλος εξωτερικός-περιβαλλοντικός παράγοντας που παρατηρή­
θηκε ότι επηρεάζει την σύνθεση των λιπαρών οξέων στα ψάρια είναι το 
βάθος. 0 LEWIS (1962,1967) ανέλυσε τα λίπη πολλών θαλασσινών ειδών, 
αλιευμένα από διαφορετικά βάθη. Βρήκε ότι τα μέσης αλυσίδας κορεσ­
μένα λιπαρά οξέα και τα μακριάς ανθρακικής αλυσίδας PUFA μειώνονταν 
με το βάθος, ενώ το ολεικό οξύ αυξάνει την εναπόθεση εστέρων κήρων. 
Οι HAYUSHI και YAMADA (1976) βρήκαν ότι το PODONEMA L0UGIPES, από 
βάθος 400-rry είχε υψηλότερα επίπεδα εστέρων κήρων. Το ίδιο παρατήρησαν 
και οι NEVENZEL ET AL (1965,1966) για πολλά βαθυπελαγικά είδη με 
ταυτόχρονη αύξηση του ολεϊκού οξέος. Η διαφορά όμως αυτή αποδίδε­
ται στην προσπάθεια του ψαριού να υπερνικήσει την άνωση. Ετσι αφού 
το ψάρι είναι ικανό να παράγει από μόνο του ολεϊκό οξύ και λιπαρές 
αλκοόλες που είναι οι πρώτες ύλες για τους εστέρες των κήρων (MEAD 
και ΚΑΥΑΜ,1967)πιθανολογείται1 ότι αυτή η διαφορά στη σύνθεση των 
λιπαρών οξέων του σώματος δεν έχει επίδραση στις απαιτήσεις του ψα­
ριού σε EFA.

4.4 Εποχιακή διακύμανση

Εποχιακές διακυμάνσεις στη σύνθεση των λιπαρών οξέων στα ψάρια 
έχουν συχνά αναφερθεί . Ηδη από το 1938 ο LOVERN παρατήρησε εποχια­
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κές αλλαγές στα συνολικά λίπη και στο ιώδιο στο λάδι της ρέγγας. Το 
ιώδιο και ο βαθμός αποκορεσμού του λαδιού ήταν στο μικρότερο σημείο 
τον Απρίλη και. στο μεγαλύτερο τον Χούνιο. Αυτή η μεγάλη άνοδος ο­
φείλεται στην αφθονία τροφής την άνοιξη.

Μελετώντας τα λίπη στα ψάρια είναι σημαντικό να μην αγνοήσουμε 
την εποχιακή διακύμανση. 0 HAYASH και TAKAGI (1977) παρατήρησαν ότι 
τα λίπη στη σάρκα και τα σπλάχνα, της σαρδέλλας ποικίλουν απο 3.9% 
στο 10.77% και από 10.9% στο 38.37% αντίστοιχα, και έδωσαν λεπτομε­
ρή ανάλυση των λιπών. Κυριαχικής σημασίας λίπη που έχουν επίδραση 
και στο μεταβολισμό των EFA είναι το 20:4ω6, 20:5ω3 και 22:6ω3. 
Υπάρχει σημαντική διακύμανση αυτών των λιπαρών οξέων στα ουδέτερα 
και πολικά λίπη και στους δύο ιστούς(σάρκα και σπλάχνα). Στη σάρκα 
το 20:4ω6 βρίσκεται σε υψηλότερα επίπεδα στα ουδέτερα λίπη, ενώ τα 
20:5ω3 και 22:6ω3 συνολικά βρίσκονται σε υψηλότερο βαθμό στα πολικά
λίπη. Ετσι, παρ^όλη την μεγάλη διακύμανση των λιπαρών οξέων που____
προκαλούνται από τις αλλαγές στη δίαιτα και την θερμοκρασία κατά 
την διάρκεια του έτους (εποχιακή διακύμανση) φαίνεται να υπάρχει 
μια σταθερή προτίμηση στην ομαδοποίηση των PUFA της σείρας ω3 στην 
ομάδα των φωσφολιπιδίων.

4.5 Επίδραση της αναπαραγωγής στη σύνθεση των λιπαρών οξέων

Ενα από τα καλύτερα στοιχεία για την επαγωγή απαντήσεων για 
τις απαιτήσεις σε ΕΓΑ ενός είδους είναι η σύνθεση των λιπαρών οξέων 
που παίρνεται από τα προϊόντα της αναπαραγωγής ή από τα αυγά.

Η αναπαραγωγή, επίσης, και η ωοτοκία έχουν σημαντική επίδραση 
στην εποχιακή διακύμανση των λιπών στα ψάρια. 0 ΑΟΚΜΑΝ (1964) ανα- 
κεφαλαίωσε την βιβλιογραφία στην σύνθεση των λιπαρών οξέων στα προ­
ϊόντα της αναπαραγωγής, παρουσιάζοντας επίσης στοιχεία και για την 
σύνθεση των λιπαρών οξέων στην σάρκα και το συκώτι, όλα αυτά τα 
επικέντρωσε στο εξής: Η σύνθεση των λιπαρών οξέων στα λίπη των αυ­
γών είναι προφανώς διαφορετική για κάθε είδος και όχι απαραίτητα σε 
συσχέτιση με την δίαιτα και την εναπόθεση λιπών ενός ενήλικου ατό­
μου . Τα γεννετικά προϊόντα του μπακαλιάρου περιέχουν αυξημένα επί­
πεδα του 16:0, 20:4ω6, 20:5ω3 και 22:6ω3 συγκρινόμενα με τα λίπη 
του συκωτιού του ίδιου θηλυκού ατόμου. Αν και μερικά από τα συνολι­
κά 20:4ω6 υπήρχαν στα γεννετικά προϊόντα, η σχέση ω6/ω3 ήταν μικρό­
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τερη για τα γεννετικά προϊόντα συγκρινόμενη με αυτή όλου του ψαρι­
ού. Αυτό (Ισως να υποδεικνύει, και την χαμηλή αξία σαν EFA των ω6 στο 
μπακαλιάρο.

Οι LASKER και THEILACKER (1962) βρήκαν τα ίδια αυξημένα επί­
πεδα του 16:0, 20:5ω3 και 22:6ω3 και μείωση του 18:1 στις ωοθήκες 
συγκρινόμενο με το μεσεντερικό λίπος της σαρδέλλας του Ειρηνικού 
που τρεφόταν με φυσική δίαιτα κωπηπόδων. Τα λιπαρά οξέα του αίματος 
αυτής της σαρδέλλας ήταν ίδια μ^αυτά των ωοθηκών. Μόλις αυτές ταί- 
στηκαν με τροφή για πέστροφες, ανταποκρίθηκε άμεσα το λίπος του αί­
ματος καθώς και το μεσεντερικό αυξάνοντας το 18:2ω3 και μειώνοντας 
το 20:5ω3 και το 22:6ω3. Η επίδραση της δίαιτας στα λίπη των ωοθη­
κών ήταν μικρότερη, δίνοντας μόνο μια σχετική αύξηση στο επίπεδο 
των 20:5ω3 και 22:6ω3.

0 ACKMAN ΕΤ AL (1963) ανάλυσε τα λίπη του CAPELIN και βρήκε 
διαφορές στη σύνθεση των λιπαρών οξέων ανάμεσα στα αρσενικά και θη­
λυκά. Τα θηλυκά περιέχουν υψηλότερα επίπεδα του 22:6ω3 και τα αυγά 
του 20:5ω3.

Ο SHIMMA ΕΤ AL (1977) βρήκε ότι η εκκολαψιμότητα αυγών του κυ­
πρίνου που ταιστηκε με πολλές διαφορετικές δίαιτες, ήταν σημαντικά 
μικρότερη όταν το ποσοστό του 22:6ω3 στα λίπη των αυγών ήταν μικρό­
τερο από 10%. Επίσης παρατήρησε ότι η σύνθεση των λιπαρών οξέων 
στους μύες, στο πλάσμα και τα ερυθροκύτταρα επηρεάζονταν περισσότε­
ρο από τα λίπη της δίαιτας απ'ότι από τα αυγά.Κι'αυτό γιατί το επί­
πεδο των λιπών στο αυγό πρέπει να είναι ικανό ώστε να τραφεί η προ­
νύμφη ώσπου να είναι ικανή να πάρει τροφή από μόνη της.

4.6 Επίδραση διατροφής στην σύσταση των λιπαρών οξέων των Φαριών

Τα λίπη της δίαιτας έχουν την μεγαλύτερη σχέση με την περιε­
κτικότητα σε λίπος του σώματος των ψαριών.

Από τα αποτελέσματα ερευνών φαίνεται ότι η ποσότητα του λίπους 
που αποτίθενται στους ιστούς, εξαρτάται από τα λίπη της δίαιτας και 
κατά συνέπεια αλλάζουν και την σύνθεση των λιπαρών οξέων του σώμα­
τος. Αντίθετα, δίαιτες ελλειπής σε απαραίτητα λιπαρά οξέα, έδωσαν 
ψάρια με μικρή ανάπτυξη και παθολογικά προβλήματα καθώς και αλλαγή 
της σύστασης του σώματος. Υπάρχουν πολλές αναφορές για την επίδραση 
των λιπαρών της δίαιτας στη λιπιδιακή σύσταση του σώματος των ψα-
ριων.
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Ou WESTMAN ET AL (1969) σύγκρυναν την ανάπτυξη hol τη σύσταση 
του σώματος σε πέστροφες που ετράφηκαν με 9 δυαφορετυκές εμπορυκές 
δύαυτες- Ol μεγαλύτερες δυαφορές σ'αυτή την έρευνα βρέθηκαν στη σύ­
σταση (ποσοτική καί πουοτυκή) των λυπών του σώματος καυ αυτό αποδό­
θηκε τόσο στα λύπη της δύαυτας όσο καί στο συνολικό ενεργειακό πε­
ριεχόμενο. Ol WOOD ET AL (1975α) έχουν παρατηρήσει ότυ η μέση λυπυ- 
δυακή αξύα στα σολωμοευδή καυ στυς δύαυτές τους εύναί ύδυα καί η 
έλλειψη απευθεύας συσχέτυσης των λυπών της δύαυτας με τα λύπη του 
σώματος οφεύλεταυ στα διαφορετικά δυατροφυκά επύπεδα στα δυάφορα 
εύδη ψαρυών. Απευθεύας σχέση των λυπών της δύαυτας με τα λύπη του 
σώματος παρατηρήθηκαν καυ από τους GARLING καί WILSON (1976) στο 
γατόψαρο (CHANNEL CATFISH), από τον COWEY ET AL (1975) στη γλώσσα 
καυ από τους OGINO ET AL(1976) στην υρυδύζουσα πέστροφα. Αυτού ου 
τελευταύου μελετητές έχουν αναφέρευ καυ μυα στενή σχέση στους υδρο­
γονάνθρακες της δύαυτας με τα λύπη του σώματος-

Ou PHILLIPS ET AL (1948,1964,1965, 1966,1967,1969) καυ POSTON 
(1969) μελέτησαν τυς ενεργειακές πηγές καυ την χρησυμοπούηση της 
ενέργευας καυ των πρωτεϊνών από την πέστροφα. Η υσοθερμυδυκή ανα- 
πλήρωση των λυπών από πρωτεΐνες στη δύαυτα, αύξησε τα λύπη του σώ­
ματος, καυ η απόθεση των λυπών δεν εμποδύστηκε με τον εμπλουτυσμό 
σε νυασύνη, χολύνη, ή μεθευονύνη.

Ο RINGROSE (1971) βρήκε ότυ η αύξηση των λυπών στο σώμα της 
πέστροφας (GROWN TROUT) σταμάτησε στο όρυο του 22,5% καί δεν αυ­
ξήθηκε με μεγαλύτερες ενεργευακά δύαυτες. Παρ'όλα αυτά η πρότασή 
του γυα ένα όρυο στην απόθεση των λυπών στο σώμα φαύνεταυ απύθανη.

Ενας μεγάλος αρυθμός μελετητών έχουν δεύξευ ότυ η σύνθεση των 
λυπαρών οξέων στο σώμα των περισσοτέρων, αν όχυ όλων, των ψαρυών 
αποτελεύ αντανάκλαση των λυπαρών της δύαυτας. Το αντυκεύμενο αυτό 
ξαναμελετήθηκε από τον LOVERN (1951) καυ από τότε πολλές πληροφο- 
ρύες υποστηρύζουν ακρυβώς το ύδυο. Η επύδραση των λυπών της δύαίτας 
στη σύνθεση των λυπαρών οξέων της σάρκας αποτελεύ σημαντυκό παράγο­
ντα γυα την βελτύωση του χρωματισμού της σάρκας, το χρωματισμό των 
ψαρυών, στην προσαρμοστικότητα (κυρύως στη θερμοκρασύα) καί στις 
οργανοληπτικές ιδιότητες του προϊόντος.

Τα ψάρυα όμως έχουν την υκανότητα να αλλάζουν τη σχέση ω6/ω3 
της δύαυτας σε ώφελος των ω3 λυπαρών οξέων συνδυάζοντάς τα στα λύπη 
του σώματος (SINNBUBER,1969) αλλά η επύδραση των δυαυτητυκών λυπών 
στα λυπαρά οξέα του σώματος, δυαφέρευ ανάμεσα στα τρυγλυκερύδία και, 
στα φωσφολυπύδυα. Τα φωσφολίπύδυα επηρεάζονται υδυαύτερα από τα λυ-
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παρά οξέα της δίαιτας περισσότερό απ όσο τα ουδέτερα λίπη-
Πειράματα διατροφής στην ARTEMIA SALINA εκτελέσθηκαν απο τους 

P.R. HINCHCLIFFE και J.P. RILEY (1972) χρησιμοποιόντας καλλιέργειες 
από PHEADACTYLUM TRICONMUTUM, MONOCHRYSIS LUTHERI, PLATYMONAS ΤΕ- 
TRATHELE και CHLAMYDOMONAS. Η σύσταση των λιπαρών οξέων των λιπών 
της ARTEMIA και των αντίστοιχων διαιτητικών οργανισμών φαίνονται 
στον πίνακα 4.2. Οι τιμές που παρουσιάζονται για το φυτοπλακτόν εί­
ναι οι μέσες τιμές της σύστασης από το όργανο ελέγχου των καλλιερ­
γειών.

Χαρακτηριστικά λιπαρά οξέα βρέθηκαν με διαφορά περίπου ±2% από 
το μόνιτορ αλλά στα άλλα ο γενικός τύπος λιπαρού οξέος για κάθε συ­
γκεκριμένο είδος παρέμεινε σταθερός.

Σε πειράματα που έγιναν για διάφορα είδη φυκών παρατηρήθηκαν 
τα εξής:
PHAEODACTYLUM TRICORNUTUM

Αυτό το είδος επιλέχθει για μελέτη γιατί τα λίπη του περιέχουν 
μικρές μονάχα αναλογίες από C18 ακόρεστα λιπαρά οξέα ιδιαίτερα σε 
ολεικό (18:1) kol λινολενικό (18:3) τα οποία είναι συχνά σπουδαία 
συστατικά στα λιπαρά των θαλασσινών ζώων.

Αυτά τα οξέα, μαζί με το στεαρικό 18:0 παρουσιάζονται ως τα 
μείζοντα συστατικά στα λίπη της ARTEMIA που ετράφει με PHAEODACTY­
LUM υποδεικνύοντας έτσι ότι η ARTEMIA μπορεί να το συνθέσει. Τα C16 
οξέα των φυκών είναι πιθανόν οι πρόδομοι αυτών των οξέων, και πραγ­
ματικά η έλλειψη σε αυτά τα οξέα στην ARTEMIA που συγκρίθηκαν με 
την δίαιτά της(PHAEODACTYLUM TRIC0RNUM) δικαιολογεί το αυξημένο πε­
ριεχόμενό της σε C12 λιπαρά οξέα.Με εξαίρεση το 20:5 οξύ (5,8,11,14 
17), το οποίο είναι μειωμένο από 20% σε 11%, τα πολυενικά οξέα των 
σειρών C» και C^ απουσιάζουν από την ARTEMIA αν και υπάρχουν σε 
υπολογίσιμα ποσά στο PHAEODACTYLUM. Αλλη μια αξιοπρόσεκτη διαφορά 
μεταξύ των τυπών των λιπαρών οξέων της ARTEMIA και της δίαιτάς της 
είναι η σχετική έλλειψη σε μυριστικό οξύ 14:0 του πρώτου..

Σε μεταγενέστερα πειράματα παρατηρήθηκε ότι η συγκέντρωση αυ- 
του του οξέος βρισκόταν πάντοτε μεταξύ 1,0 και 3,0% ανεξάρτητα από 
τις συγκεντρώσεις του στους διαιτητικούς οργανισμούς, όταν η αρτε- 
μία αναπτύχθηκε αρκετά καλά με PHAEODACTYLUM το διαιτητικό πείραμα 
επαναλήφθηκε με την λήψη ομοίων αποτελεσμάτων.
MONOCHRYSIS LUTHERI

Τα λιπαρά οξέα της MONOCHRYSIS LUTHERI είναι σχετικά ελλειπή 
σε πολυενικά οξέα των σειρών C16 και C18, εκτός από το 18:4 (6,9,
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12.15 ) ( 8,5%) . Τα κυρίως ανώτερα πολυενικά οξέα που παρουσιάζονται 
είναι το 20:5(5,8,11,14,17) και 22:6(4,7,10,13,15,19). Αν και υπάρ­
χουν μερικές ομοιότητες μεταξύ της σύστασης των λιπαρών οξέων του 
φύκους και, της ARTEMIA που ετράψηκε με αυτό, υπάρχουν και, πολλές 
διαφορές. Οι, συγκεντρώσεις σε οξέα της σειράς C18 με εξαίρεση το 
18:4, είναι, μερι,κές φορές μεγαλύτερες στην ARTEMIA απ'ότι στην δί­
αιτά της-

Αντι,θέτως, το 22:6, το οποίο αποτελεί το 10,8% της Μ. LUTHERI, 
είναι, απών από την ARTEMIA όπως επίσης και, τα C16 POLYETHOIOL οξέα* 
το 20:5 είναι, μειωμένο σε ποσό από 22,6% σε 17,3% και. το 14:0 από 
9,8% σε 3,0%.
PLATYMONAS TETRATHELE

0 αρκετά καλά ισοροποιμένος τύπος λιπαρών οξέων του PLATYMONAS 
TETRATHELE φέρει, μια σημαντική ομοιότητα με αυτό που η ARTEMIA τρέ­
φεται, . Εντοΰτις υπάρχουν κάποιες αξιοσημείωτες διαφορές.

To HEXADECATETRAENOIC οξύ το οποίο συγκροτεί το 14,1% του λί­
πους των φυκών απουσιάζει, εξ'ολοκλήρου από την ARTEMIA. Το στεαρικό 
και, ολεϊκό οξύ βρίσκονται σε πολύ μεγάλα ποσά στα ζώα απ'ότι. στην 
τροφή τους. Είναι, ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι. κανένας από τους 
δύο οργανισμούς δεν περιέχει, κάποιο οξύ της σειράς C22 παρά την πα­
ρουσία σε μεγάλα ποσά των πιθανών προδόμων και των δύο τους. 
CHLAMYD0M0NAS

Ο τύπος των ακόρεστων οξέων της CHLAMYDOMONAS χαρακτηρίζεται 
από την παρουσία μεγάλων ποσών από 0CTADECATRIENOIC (κυρίως το 9,
12.15 ισομερεί), HEXADECATETRAENOIC και LIN0LEIC οξέα.Ωστόσο το 
OCTADECATPIENOIC οξύ και τα οξέα των σειρών C20 και C22 είναι απά­
ντα, ενώ υπάρχει κάποια συμφωνία μεταξύ του ποσού πολλών από τα λι­
παρά οξέα που είναι παρόντα στην ARTEMIA και αυτών που υπάρχουν 
στην δίαιτά της. όπως παρατηρήθηκε με το Ρ. TETRATHELE, δεν περιέ­
χουν ποσότητες ανιχνεύσιμες σε 16:4, αν και το οξύ αυτό παρουσιάζε­
ται ως το σημαντικότερο ( a 13%) της CHLAMYDOMONAS. όπως αυτές που 
ετράφηκαν με άλλα φύκη ελλειπή σε 0LEIC οξύ, η ARTEMIA περιέχει αυ­
τό το οξύ ως ένα από τα κυριότερά της (14,0%). Αντίθετα, το ασυνί- 
θιστο ισομερές ωΜ του ολεικού οξέος το οποίο βρισκόταν στο επίπεδο 
4,1% στα CHLAMYD0M0NA δεν υπήρχε στην ARTEMIA.

Οι κυριώτεροι παράγοντες στην διαλογή της CHLAMYDOMONA 430 ως 
τροφή για την ARTEMIA ήταν η ολική έλλειψη των C20 και C22 οξέων 
και η ασυνήθιστη υψηλή περιεκτικότητά της σε 18:3 (9,11,15) ( a 35% 
Η ARTEMIA που αναπτύχθηκε με αυτή την δίαιτα περιέχει μόλις περίπου
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το 1/3 του ποσού του 18:3 (9,12,15), αλλά αυτό είναι πολύ περισσό­
τερο αυτών που μεγάλωσαν με δίαιτες ελλείπής σε πολυενίκά 012 οξέα. 
Η ουσιαστική απουσία σε ΡΟΙ,ΕΥΤΗΕΜΟΙΟΙ, οξύ των σειρών 020 καί 022 
από τους οργανισμούς είναι κάπως εκπληκτική λαμβάνοντας υπόψη την 
παρουσία μεγάλων ποσών σε ακόρεστα 018 οξέα στην δίαιτά τους καί 
κυρίως σε 18:3 (9,12,15)-θί ενδεχόμενοί πρόδομοί τους. Η περιορισ­
μένη ικανότητα της ΑΕΤΕΜΙΑ να συνδέσει αυτά τα υψηλά οξέα έχει ση­
μειωθεί από τους ΠΕΖΥΚ καί ΡΕΝΊΟΝΆΚ (1966). Οί ερευνητές αυτοί τάί- 
σαν την ΑΙΙΤΕΜΙΑ έχοντας τον τύπο των λιπαρών οξέων όμοιο με εκείνο 
της ΟΗΙ/ΑΜΥΒΟΜΟΝΑδ καί περιέχοντας 43% από 18:3 (η θέση διπλού δεσ­

μού απροσδιόριστη). Παρατήρησαν ότι τα ουδέτερα λίπη περιείχαν με­
ρικά ποσοστά σε 20,5 καί 20,4 οξέων καί πρακτικά κανένα άλλο οξύ 
των σειρών' 020 καί 022.

Τα γενικότερα αποτελέσματα του πειράματος έδειξαν ότι τα επί­
πεδα των διαφόρων κορεσμένων οξέων στην ΑΙΙΤΕΜΙΑ ήταν σχετικά σταθε­
ρά ασχέτως των οργανισμών που χρησιμοποιήθηκαν ως φαγητό. 0ί αναλο­
γίες σε παλμίτίκό οξύ (8-13%) μοιάζουν πολύ με αυτές των φυκών (9- 
15%). Εντούτίιζ, οί αναλογίες του μυριστικού οξέως πάντοτε παρέμεί- 
ναν μεταξύ 1,3 καί 3,0 ακόμα καί όταν το ίδιο 10% υπήρχε στην δίαι­
τα. Αντίθετα το στεαρίκό οξύ ήταν πολλές φορές περισσότερο άφθονο 
στα λίπη της ΑΕΤΕΜΙΑ απ'ότί στα λίπη του φυτοπλακτού με το οποίο 
ετράφεί ..

Η κατανομή των τύπων των ακόρεστων λιπαρών οξέων δείχνουν με­
ρικά ενδιαφέροντα γνωρίσματα. Από κοινού με τα διαιτητικά της φύκη 
η ΑΕΤΕΜΙΑ έχει εξίσου την μεγαλύτερη αφθονία σε πολυενίκά ακόρεστα 
οξέα εκείνων του τύπου του λίνολενίκού οξέως στα οποία τα ακραία 
τμήματα είναι -0Η=0Η ΟΗ^ΟΗ^.. Το ολεί'κό οξύ, το σημαντικότερο λιπαρό 
οξύ στην ΑΕΤΕΜΙΑ παρουσιάζεται μόνο σε μικρά ποσά στα λίπη της δί­
αιτάς της (αν 4%) καί αυτό δείχνει ότι ο οργανισμός συνθέτει τις 
προμήθειες αυτού του οξέως που χρειάζεται. β·. αναλογίας του 18:3 (9 
,12,15)με το18:4 στην ΑΕΤΕΜΙΑ είναι αρκετά ευμετάβλητη καί δεν δεί­
χνει καμιά σχέση με αυτές των διαιτητικών οργανισμών. Αντίθετα έχο­
ντας κατά νου ότι το 18:2 οξύ στο φυτοπλακτόν που μελετήθηκε δίέφε- 
ρε κατά δέκα φορές, η διακύμανση της συγκέντρωσής του στην ΑΡΤΕΜΙΑ 
είναι εκπληκτικά σταθερή.

Τα περισσότερα από τα φύκη τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ως τροφή 
περιέχουν επαρκή ποσά σε 16:1 καί 20:5 για να εξηγήσουν έτσι αυτή 
την παρουσία στην ΑΕΤΕΜΙΑ. Υπάρχει ωστόσο απόδειξη ότι όταν τα οξέα 
αυτά λείπουν από την δίαιτα ή παρουσιάζονται σε μικρά ποσά, οί ορ­
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γανισμοί μπορούν να συνθέσουν τις μικρές ποσότητες απο αυτά τα 
οποία χρειάζονται. Η ΑΙΙΤΕΜΙΑ φαίνεται να έχει μια πολύ περιορισμένη 
ανάγκη για ορισμένα οξέα, όπως 16:3, 16:4 και 18:3, και αν η τροφή 
τους περιέχει περισσότερο από αυτά τα οξέα απ ότι χρειάζονται, 
απορρίπτουν την περίσσεια. Αλλα ολέα που παρουσιάζονται στην δίαιτα 
(π.χ. 22:6,16:2,20:3) μπορεί να απουσιάζουν απ'τα λίπη της ΑβΤΕΜΙΑ.

Αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας για το 22:6 που παρουσιάζεται 
στο σημείο του· 4% ή και περισσότερο σε πολλά είδη του φυτοπλακτσύ.
Ο γενικός τύπος των λιπαρών οξέων της ΑίΙΤΕΜΧΑ έτσι, δείχνει κάποια 
ομοιότητα με αυτού της πηγής της τροφής της. Ωστόσο, υπάρχουν πολλά 
σημεία διαφοράς, και αυτό δείχνει ότι η ανάγκη του μεταβολισμού των 
ζώων είναι πιθανότατα ιδίας σημασίας στον καθορισμό της σύνθεσης 
των λιπών. Τα λιπαρά οξέα των φυκών αφομοιώνονται επιλεκτικά, και 
όταν είναι αναγκαίο μετατρέπονται, από μια καλά αποδεδειγμένη δια­
δικασία (όπως η επιμήκυνση μιας αλυσίδας και εισαγωγή διπλού δεσ­
μού), σε οξέα τα οποία χρειάζονταν.

Πρέπει να δωθεί έμφαση για διάφορους λόγους στην δυσκολία να 
παρεκτείνουμε αυτά τα αποτελέσματα για να εξηγήσουμε τι θα συμβεί 
σε ένα φυσικό οικοσύστημα. Ετσι η Αβ-ΤΕΜΙΑ δύσκολα μπορεί να θεωρη­
θεί ένα τυπικό ζωοπλακτόν: Επιλέχθηκε γιατί είναι εύκολο να ανατρα­
φεί εφόσον είναι εκ φύσεως μη απαιτητικό. Τα είδη του φυτοπλαγκτού 
που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα επιλέκτηκαν ειδικά εξαιτίας της 
έλλειψής του σε συγκεκριμένες ομάδες λιπαρών οξέων, για να εκτιμή­
σουμε την ικανότητα της ΑΙΙΤΕΜΙΑ να συνθέσει τα οξέα που της λεί­
πουν. Αντίθετα, το ζωοπλαγκτόν στην θάλασσα ζει αρκετά συχνά κατ'ε­
πιλογήν μέσα σε μικτά πλήθη από φύκη. Οι δίαιτά τους συνεπώς θα πε­
ριέχει μια πολύ περισσότερο ομοιόμορφη τάξη σε λιπαρά οξέα απ'ότι 
αυτών που θα παρουσιάζονται στην δίαιτα των πειραματόζωων. Αυτό θα 
επιφέρει στην σύνθεση των λιπών του ζωοπλακτού μια αρκετά στενή 
ομοιότητα με αυτών της δίαιτάς τους, όπως έχει παρατηρηθεί σε φυσι­
κούς πληθυσμούς. Σε άλλο πείραμα η μεγαλύτερη ομοιότητα μεταξύ της 
ΑϊΙΤΕΜΙΑ και της τροφής της βρέθηκε όταν αυτή ετράφη με Ρ. ΤΕΤΙΙΑ- 
ΤΗΕΙιΕ, το φύκος που έχει την πιο ομοιόμορφη κατανομή λιπαρών οξέων.

Οι αναλογίες των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων στα λίπη του εκ- 
κολαπτόμενου-εκτρεφόμενου καλκανίου (ΡΕΕΐΠΙΟΝΈΟΤΞΝ ΡΕΑΤΕβδΑ) που συ­
ντηρήθηκε με δίαιτα που περιείχε αραβοσιτέλαιο και ξηρά ψυγμένο μυ 
μπακαλιάρου, αντανακλά ακριβώς τις αναλογίες των πολυακόρεστων λι­
παρών οξέων της δίαιτας. Τα συγκεκριμένα καλκάνια έχουν κατά πολύ
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μεγαλύτερα επίπεδα τριγλυκεριδίων καί. στα συκώτια του και στους 
εξωηπατικούς αστούς, απ'ότι τα άγρια συγκρίσιμου μεγέθους'παρ'όλα 
αυτά το συνολικό ποσό του 22:6ω3 στα τριγλυκερίδια και. των δυο ομά­
δων είναι. όμοιο. Η προσθήκη των 12:0 καί 14:0 αιθυλεστέρων (4% από 
το καθένα) στην απαλλαγμένη από λίπη δίαιτα προκάλεσε κάποια συσσώ­
ρευση τριγλυκεριδίων στους εξωηπατικούς ιστούς. Περαιτέρω προσθήκη 
των οξέων 18:2ω6 και 18:3ω3 ( και τα δύο στα επίπεδα 0,4%) στην δί­
αιτα, προκάλεσαν την συσσώρευση τριγλυκεριδίων στο ήπαρ. Αυτά τα 
τριγλυκερίδια είχαν αυξημένα επίπεδα κορεσμένων και μονοακόρεστων· 
λιπαρών οξέων εως το C18, αλλά τα επίπεδα των υψηλών πολυακόρεστων 
λιπαρών οξέων δεν αυξήθηκαν. Υπήρξε σχετικά μια αλλαγή στα λιπαρά 
οξέα των φωσφολιπιδίων καθ'όλη την διάρκεια της πειραματικής διαι­
τητικής αγωγής. Τα επίπεδα των φωσφολιπιδίων ήταν σταθερά και πολύ 
όμοια με αυτά των άγριων ψαριών. Τα αποτελέσματα έδειξαν: (1) Το 
καλκάνι που τρέφεται με δίαιτα σχετικά χαμηλή σε 22:6ω3 οξύ μπορεί 
να συσσωρεύσει σχετικώς μεγάλα ποσά τριγλυκεριδίων για να αποθηκεύ- 
σει επαρκείς ποσότητες σε 22:6ω3 οξύ (2) Τα καλκάνια είναι ικανά να 
συνθέσουν κορεσμένα και μονοακόρεστα λιπαρά οξέα εως το C18 κατά 
την παρουσία διαιτητικών 12:0 και 14:0 οξέων (3) Τα 18:2ωβ και 18: 
3ω3 στην δίαιτα δεν υφίστανται επιμήκυνση της αλυσίδας και περαιτέ­
ρω αποκορεσμό στο καλκάνι(PLAICE) με την διαιτητική αγωγή που χρη­
σιμοποιήθηκε .



5. ΥΔΑΤΙΝΑ ΔΙΑΤΡΟΦΙΚΑ ΠΛΕΓΜΑΤΑ
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Η υδατσκαλλίέργεία καί η διατροφή των φαριών έχει σχέση με μία 
ποικιλία ειδών που ζουν σε ένα φάσμα αλατοτήτων από το γλυκό νερό 
μέχρι θαλασσινά ύδατα υψηλής αλατότητας καί σε θερμοκρασίες από 0°0 
σε μεγαλύτερες από 30°0. Τα είδη που εκτρέφονται περιλαμβάνουν σαρ- 
κοφάγα, παμφάγα, καί φυτοφάγα. Δεν αντιλαμβανόμαστε όλες τις όψεις 
της βιολογίας όλων, των ειδών που εμπλέκονται, καί ιδιαίτερα το δια­
τροφικό περιεχόμενο καί την βιοχημική σύνθεση της φυσικής τους τρο­
φής. Ωστόσο, υπάρχουν κοινά χαρακτηριστικά σε ολόκληρα τα πεδία του 
υδάτινου περιβάλλοντος τα οποία διευκρινίζουν την σπουδαίότητα των 
λιπών, καί ιδιαίτερα τα ω3 ΡΐΙΕΑ (ω3 πολυακόρεστων λιπαρών οξέων) 
στην διατροφή των ψαριών.

5.1 Θαλάσσια διατροφικά πλέγματα

Οί μείζονες πρωταρχικοί παράγωγοί στα θαλάσσια οικοσυστήματα 
είναι κυρίως τα μονοκύτταρα φύκη του φυτοπλαγκτού. Τα ενεργώς ανα­
πτυσσόμενα φύκη περιέχουν περίπου στο 20% του ξηρού τους βάρους λί­
πη, τα οποία είναι κυρίως γλυκολίπίδία που παρουσίαζονταί σε θυλα- 
κώδείς (φωτοσυνθετίκές) βίομεμβράνες. Τα πιο σημαντικά γλυκολίπίδία 
που παρουσιάζονται είναι MONOGALACTOSYLDIACYGLYCEROLS , DIGALACTO- 
SYLDXACYGLYCEROLS, SULFOGUINOVOSYLDIACYGLYCEROLS , τα φωσφολίπίδία 
είναι σχετικά δευτερεύοντα συστατικά. Τα λιπαρά οξέα του ολικού λί­
πους από το αναπτυσσόμενο εως το διαιρούμενο φυτοπλαγκτόν, περιέ­
χουν εως 50% του βάρους τους σαν ω3 PUFA.

Μελέτες σε καλλιέργειες διαφόρων ειδών θαλάσσιων φυκών που 
αναπτύχθηκαν σε εργαστήριο έχουν αποδείξει ότι τα ολικά λίπη που 
απομονώθηκαν από διάφορες κατηγορίες έχουν περισσότερο ή λιγότερο 
χαρακτηριστικές συνθέσεις λιπαρών οξέων.

Τα δίάτομα (BACILLARIOPHYCEAE ) είναι πλούσια σε 20:5ω3 καί σε 
λιγότερο βαθμό σε C16 PUFA, ενώ τα δίνομαστίγωτά(DINCFLAGELLATES) 
τείνουν στο να παρουσιάζουν αφθονία σε 22:6ω3.Τα πράσινα φύκη (CHL0 
ROPHYCEAE), CPYPTOPHACEAE καί HAPTOPHYCEAE (τα οποία περιλαμβάνουν 
το PHAEOCYSTIS P0UDETTI ) είναι πλούσια σε C18 PUFA. Τυπικές αναλύ­
σεις των ολικών λιπών από τα πρώτα εως τα μεσαία στάδια της άνθισης 
φυτοπλαγκτόνίκών οργανισμών (κυρίως δίάτομα καί PHOEOCYSITIS P0U- 
CHETTI)σε ένα βόρειο φίο'ρδ της Νορβηγίας αποκαλύπτουν τα πεδία των 
PUFA που έχουν μήκος αλυσίδας από 16 εως 22 άτομα άνθρακα (πίνακας 
5.1).
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ΑΝΑΑΥΣΗ ΛΙΠΑΡΩΝ ΟΞΕΩΝ ΣΤΑ ΛΙΠΗ ΤΟΥ ΘΑΛΑΣΣΙΟΥ 
ΦΥΤΟΠΛΑΓΚΤΟΥ ΚΑΙ ΖΩΟΠΛΑΓΚΤΟΥ

CALANUS
FINMARCHICUS

THYSANOESSA
MERMIS

MEGANYCTrPHANES
NORVEGICA

EUPHAUSSfA
SUPERBA

TL WE WE TAG TAG TAG
j ALC ACI ALC | ACI J

14:0 13,4 6,4 18.4 28,8 ! 16 8,5 8,0 118
16:0 16.1 17.8 7.2 520 ! 5,6 33,7 19.2 15.3
16:1 η-7 13.2 25 25 5,8 | 6.1 15,3 4,5 9,4
16 η-3 PUFA 10.6 1,0 ! - L5 21 5.4
18:0 21 LI 05 ! L5 2 8 13 2 2
18:1 6,3 5,3 4.5 1 703 19,0 216 18,0
18:2 η-6 26 4.7 o oi-.L* | 2.4 2,0 12 18
18:3 η-3 L3 23 L4 I - 0,8 0.8 0.6
18:4 η-3 6,7 _ 22.5 i 0,8 7.3 1,8 2 7

18:5 η-3 5.2 . - i - - -

20:1 η-9 0,7 40,5 8,9 j 0.9 117 21
20:5 η-3 12.6 ** 6,4 I 4.7 4,8 6,6 113
22:1 η-11 - 18.9 12.6 I - - 6.3 -

22:6 η-3 3.8 3 i - - 6,4 3.4
Phytol - - 10.3 i - - - -
Saturated 316 25.3 26,1 80,8 8 .7 45,0 28,5 29,3
Monounsa- 20.2 6 7 .2 28.5 5.8 j 8 2 . 4 34.3 44.1 2 9 . 5

ru rated
n-3 PUFA 40,2 0 ,3 313 - 53 14,4 17 .7 23.4

ΤΙ_: Πολικά Λίπη 
'Λ'Ξ; Εστέρες κηρίων 
ΑΕΟ; Λιπαρές αλκοόλες 
ΑΟίϋ: Λιπαρά οξέα
Οι τιμές εκφράζονται σε επί % κατά 8άρος

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1
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Οί μεγαλύτεροι- φυτοπλαγκονίκού καταναλωτές στα θαλάσσια τροφι­
κά πλέγματα είναι οί ζωοπλαγκτόν moi οργανισμού καρκινοειδή, oí 
οπούοί σε πολλές από τις πιο παραγωγικές περιοχές, περιλαμβάνοντας 
περιοχές σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη, εύναί κωπήποδα καί ευφαυσεώδη.

όπως σ'όλους τους οργανισμούς οι ασπόνδυλοι ζωοπλαγκτόν moi 
οργανισμού περιέχουν καί τα πολικά λύπη, τα φωσφολίπύδία εμφανύζο- 
νταί περισσότερο στις βίομεμβράνες, καί τα ουδέτερα λύπη τα οπούα 
εύναί κατά βάσην αποθέματα μεταβολίκής ενέργειας. Τα ουδέτερα λύπη 
στο ζωοπλαγκτόν μπορούν να υπάρχουν σε μεγαλύτερα ποσά απ'ότι τα 
πολικά λύπη καί μπορούν να εξηγήσουν το μισό ή καί περισσότερο ξηρό 
βάρος του σώματος του οργανισμού- Τα καλανοείδή κωπήποδα, ίδίαύτερα 
στα υψηλά γεωγραφικά πλάτη, επεξεργάζονται μεγάλες ποσότητες εστέ- 
ρων κήρων (κυρύως εστέρες από λιπαρές αλκοόλες καί λιπαρά οξέα με­
γάλης αλυσύδας) των οπούων o í  λιπαρές αλκοόλες εύναί πλούσιες σε ω3 
PUFA όπως επύσης καί σε 14:0 (SERGENT καί HENDERSON 1986)..

Οί λιπαρές αλκοόλες που υπάρχουν στους εστέρες κήρων των κωπη- 
πόδων βίοσυνθέτονταί κυρύως εκ νέου από τους οργανισμούς, καί τέ­
τοια βιοσύνθεση διευκολύνεται από μία μεγάλη διαιτητική εισαγωγή 
υψηλά ρευστών ω3 PUFA φυτοπλαγκτόνίκής προελεύσεως (SARGENT καί 
HENDERSON 1986) Το κατά το πλήστον φυτοφάγο THYSANOESSA INERMIS, 
ένα υπερέχων ευφαυσίώδες (KRILL) σε βόρεια υψηλά γεωγραφικά πλάτη, 
συσσωρεύει καί τους εστέρες κήρων καί τα περισσότερο συνηθισμένα 
αποθέματα λύπους, τα τρίγλυκερύδία. Το ευφαυσίώδες MEGANYCTIPHANES 
NORREGICA, το οπούο εύναί σαρκοφάγο του βορεύου ημίσφαίρύου που κα­
ταναλώνει μεγάλα ποσά σε καλανοείδή κωπήποδα, συσσωρεύει τρίγλυκε­
ρύδία όπως κάνει καί το γνωστό KRILL, EUPHAUSIA SUPERBA, το οπούο 
εύναί κυρύως φυτοφάφο. 0 πύνακας παρουσιάζει περιληπτικά την σύνθε­
ση των λιπαρών οξέων καί αλκοολών των λιπών των ευφαυσεωδών (πύνα­
κας 5.1).

Οί προηγούμενες αναφορές ίδίαύτερα στα ώριμα στάδια του ζωο- 
πλαγκτού π.χ τα τελευταύα στάδια των κωπηπόδων των καλανοείδών,καί 
τα πρώτα σταδία τών ναυπλύων, έχουν χαμηλά επύπεδα ολικών λιπών 
αποτελούμενα κατά το πλήστον από φωσφολίπύδία πλούσια σε ω3 PUFA.
Το ζωοπλαγκτόν προοδευτικά συσσωρεύει ουδέτερα λύπη, καθώς ωριμά­
ζουν από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης στην αρχή της Ανοιξης, σε προε- 
νήλίκα καί ενήλικα στάδια πλούσια σε έλαια τα οπούα εύναί άφθονα το 
καλοκαύρί, το φθινόπωρο καί τον περισσότερο χειμώνα.

όπως τα ω3 PUFA του φυτοπλαγκτού διατηρούνται στα λύπη του ζω-
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οπλαγκτού, έτσι διατηρούνται και στις αποθήκες των ουδέτερων λυπών 
σχεδών πάντα σαν τριγλυκερίδια , στούς ζωοπλαγκτόνιχοςς οργανισμούς 
Αυτά περιλαμβάνουν xaCAPELIIT, SAND EELS, SPARTS, HERRING, MACKEREL, και 
αυτά τα σαλμονοειδή που περνούν κάποια φάση της ζωής τους στη θά­
λασσα. Mua αντιπροσωπευτική ανάλυση των λιπαρών οξέων που υπάρχουν 
στα έλαια τέτοιων πελαγικών φαριών φαίνονται στον πίνακα 5.2.

Τα ενήλικα και τα ανήλικα αυτών των φαριών καταναλώνουν γενικά 
τα πλούσια σε εστέρες κήρων ώριμα στα στάδια των καλανοειδών κωπη- 
πόδων το καλοκαίρι και το φθινώπορο και παράγουν την επαρκειά τους 
σε 20:1 ω9 και 22:1 ωΐΐ λιπαρά οξέα από τις αντίστοιχες λιπαρές αλ­
κοόλες των εστέρων κήρων των κωπηπόδων. Τα ζωοπλαγκτονοφάγα φάρια 
με την σειρά τους είναι σημαντική λεία διαφόρων ψαριών που αποτε­
λούν τα μεγάλα αλιεύματα, και ιδιαίτερα τα γαδοσιδών όπως COD, HAD­
DOCK και POLLACK, των οποίων τα λιπαρά ηπατικά αποθέματα είναι 
πλούσια σε ω3 PUFA και σε ένα μικτότερο βαθμό σε 20:1ω9 και 22:1ω11 
λιπαρά οξέα (πίνακας 5.2).

Και ενώ τα προηγούμενα αφορούν μεγάλα θαλασσινά αλιεύματα, 
ιδιαίτερα σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη στο Βόρειο Ημισφαίριο, υπάρ­
χουν άλλα εμπορικός σημαντικά ψάρια όπως MENHADEN, PICHARDS, SARDI­
NES και ANCH0VES των οποίων οι φυσικές δίαιτες περιέχουν μια μικρό­
τερη αναλογία σε καλανοειδή κωπήποδα πλούσια σε εστέρες κήρων. Αυτά 
τα ψάρια καταναλώνουν μεγάλα ποσά σε φυτοπλαγκτόν , μαζί με μικρο- 
ζωοπλαγκτόν σχετικά επαρκές σε ουδέτερα λίπη, με άλλα λόγια η φυσι­
κή τους δίαιτα αποτελείται κυρίως από πολικά λίπη πλούσια σε ω3 PU­
FA. Επομένως, τα έλαια του σώματος αυτών των ψαριών είναι (1) σχε­
τικά επαρκή σε 20:1 και 22:1 λιπαρά οξέα και (2) σχετικά πλούσια σε 
ω3 PUFA απ'ότι τα έλαια των ψαριών που καταναλώνουν κωπήποδα πλού­
σια σε κερινούς εστέρες (πίνακας 5.2).

Μια κάπως όμοια κατάσταση υπάρχει και στα βενθικά είδη όπως τα 
θαλάσσια FLATFISH περιλαμβάνοντας το καλκάνι και την γλώσσα. Αυτά 
τα ψάρια καταναλώνουν σημαντικά ποσά βενθικών παμφάγων τα οποία δεν 
είναι πλούσια σε σωματικά έλαια, όμως αυτές οι σχετικά μικρές ποσό­
τητες σε λίπη στους βενθικούς παμφάγους οργανισμούς, κατά το πλεί- 
στον φωσφολιπίδια, είναι ξανά αφθονά σε μεγάλης αλυσίδας ω3 PUFA 
προερχόμενα από το πλούσιο σε ω3 PUFA φυτοπλαγκτόν που αποικεί στο 
βένθος.

Τα θαλάσσια FLATFISH περιέχουν γενικά μικρότερες ποσότητες 
αποθηκευμένου λίπους απ'ότι τα κυρίως πελαγικά ψάρια όπως θεωρείται
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ως τώρα, και είναι, σχετικά ελλείπεις σε 20:1ω9 και. 22:1ωΙ1 λιπαρά 
οξέα (ACKMAN& ΚΕ 1968,OWEN" ET ALL 1972).Απο τα προηγούμενα προκύ­
πτουν κάποια γενοκότερα σημεία. Πρώτα, η φυτοπλαγκτόνι,κή δίαιτα του 
ζωοπλαγκτού περιέχει περίπου 20% του ξηρού της βάρους σαν πολικά 
λίπη, εώς το 50% των οποίων μπορεί να είναι ω3 PUFA, δηλαδή η εισα- 
γωγή των ω3. PUFA στο ζωοπλαγκτόν είναι περίπου το 10% του ξηρού βά­
ρους της δίαιτάς του -

Δεύτερόν, τα ανήλικα και ενήλικα ζωοπλαγκτοφάγα ψάρια κατανα­
λώνουν μια δίαιτα που περιέχει, εως 30-60% του ξηρού της βάρους ου­
δέτερα λίπη, εκ των οποίων το 25% περίπου μπορεί να είναι ω3 PUFA, 
δηλαδή τα φάρια καταναλώνουν μια δίαιτα που το 10% του ξηρού της 
βάρους αποτελείται από ω3 PUFA- Τρίτον, τα C16 και C18 ω3 PUFA τα 
οποία αντιπροσωπεύονται πολύ καλά από το φυτοπλαγκτόν δεν είναι 
ιδιαιτέρως υπερέχσντα ούτε στο ζωοπλαγκτόν ούτε στα ψάρια, όπου τα 
μεγαλύτερα ω3 PUFA είναι 20:5ω3 και 22:6ω3. Τέταρτον, τα λίπη του 
ζωοπλαγκτού περιέχουν τουλάχιστον τόσα 20:5ω3 όσα και 22:6ω3, ενώ 
γενικά τα λίπη των ψαριών περιέχουν περισσότερα 22:6ω3 απ'ότι20:
5ω3 -

5-2 Τροφικά πλέγματα γλυκών νερών

ένας πλούτος από πληροφορίες υπάρχουν για την σύνθεση σε λιπα­
ρά οξέα των φυκών των γλυκών νερών (ERWIN 1973 WOOD 1974 POHL και 
TURHEIDE 1979). Ενώ τα ω3 PUFA αντιπροσωπεύονται πολύ καλά στα λίπη 
των μονοκύτταρων φυκών των γλυκών νερών, το 18:3ω3 είναι γενικά πιο 
άφθονο απ'ότι τα 20:5ω3, 22:6ω3 που είναι σπάνια πολύ. Επιπρόσθετως 
το 18:2ω6 είναι συχνά το μοναδικό άφθονο PUFA. Η πλειονότητα των 
κυανοφυκών των γλυκών νερών (γαλάζια-πράσινα φύκη) έχουν σαν το πιο 
άφθονο PUFA το 18:2ω6, το 18:3 πιο συχνά το ω3 ισομερές του αλλά 
σποραδικά το ω6 ισομερές, μπορεί επίσης να αφθονεί σε αντίθεση με 
τα PUFA μήκους αλυσίδας μεγαλύτερη από C18 που δεν υπάρχουν σε με­
γάλα ποσά.

Τα χερσαία φυτά αποτελούν μια σημαντική εισαγωγή στα οικοσυ­
στήματα των γλυκών νερών. Τα λίπη των πράσινων φύλλων από τα ανώτε­
ρα φυτά είναι γενικά πλούσια σε 18:3ω3 ενώ τα έλαια των καρπών (πε- 
ριλαμβανομένων των άφθονων εμπορικά διαθέσιμων έλαιων όπως καλαμπό­
κι, σόγια και ηλιέλαιο) περιέχουν 18:2ω6 σαν το πρωτεύον PUFA.

Τα έντομα αποτελούν μια μεγάλη ομάδα ασπόνδυλων των γλυκών νε-
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ρών και μπορούν να σχηματίσουν ένα μεγάλο μέρος της δίαιτας πολλών 
ψαριών, κυρίως σαλμονοειδών_ Mua πρόσφατη λεπτομερείς έρευνα 58 ει- 
δών υδροβιών εντόμων από τον HANSON" ET AL (1985) απέδειξε ότι η 
πλειονότητα των ειδών είχαν ολικά επίπεδα λυπών ίσα με το 10-20% 
του ξηρού βάρους του οργανισμού: τα 18:2ω6 και το 18:3ω3 αντιπροσω­
πεύονταν πολύ και τα 20:4ω6 και 20:5ω3 βρέθηκαν σε όλα τα άτομα στα 
επίπεδα του 7 και 25% αντιστοίχως. Αυτή η κατάσταση έρχεται σε α­
ντίθεση με τα χερσαία έντομα, στα οποία το 18:2ω6 και 18:3ω3 είναι 
υπερέχοντα (TINOCO 1982) όπου το 20:4ω6 και 20:5ω3 λαμβάνουν χώρα 
μόνο σε χαμηλά επίπεδα (DODD, 1983).

Οι υδρόβιες προνύμφες των εντόμων έχουν υψηλότερες συγκεντρώ­
σεις σε 20:4ω6 και 20:5ω3 και χαμηλότερα επίπεδα σε 18:3ω3 απ'οτι 
τα ενήλικα άτομα, τα οποία συχνά αφήνουν το υδάτινο οικοσύστημα (HA­
NSON ET AL 1885). Αν και σχετικά λίγα από τα άλλα γένη ασπόνδυλων 
γλυκών νερών έχουν αναλυθεί λεπτομερώς, δεν υπάρχει λόγος να πι­
στεύουμε ότι αυτή η κατάσταση που περιγράφηκε για τα υδρόβια έντομα 
δεν ισχύει για τα ασπόνδυλα των γλυκών νερών γενικότερα. Μια ενδια­
φέρουσα μελέτη που έγινε από τους POLLERO και BRENNER για το Νότιο 
αμερικάνικο μαλάκιο DIPLODON PATAG0NICUS επιβεβαιώνει την υπόθεση 
αυτή. Σε μια λίμνη προερχόμενη από το λιώσιμο χιονιού και πτώση σε 
θρεπτικά συστατικά, τα λιπαρά οξέα των λιπών των οργανισμών έχουν 
20:4ω6 ως το μείζων PUFA, αν και ουσιώδη ποσά σε 20:5ω3 είναι επί­
σης παρόντα, όταν μεταφέρθηκαν σε εκβολές ποταμού χαμηλής αλατότη- 
τας, περιβάλλον πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά και πλαγκτόν, το επί­
πεδο του 20:4ω6 μειώθηκε ενώ τα επίπεδα των 22:6ω3 και ιδιαίτερα 
του 20:5ω3 αυξήθηκαν. Ιζήματα από την λίμνη γλυκού νερού είναι 
πλούσια σε 18:2ω6 ενώ τα ιζήματα των εκβολών είναι πλούσια σε 18:
3ω3 .

Τα λιπαρά οξέα των ψαριών των γλυκών υδάτων είναι γνωστό ότι 
διαφέρουν σημαντικά από αυτά των θαλάσσιων ψαριών. Ενώ το 20:5ω3 
και ιδιαίτερα το 22:6ω3 είναι άφθονα λιπαρά οξέα και στις δύο πε­
ριπτώσεις, τα έλαια των ψαριών των γλυκών νερών περιέχουν υψηλότε­
ρες αναλογίες σε διενικά και τριενικά οξέα, ιδιαίτερα 18:2ω6 και 
18:3ω3 και τετραενικά οξέα, ιδιαίτερα, 20:4ω6 απ'ότι αυτά των θα­
λασσινού νερού. Αντιστρόφως οι συγκεντρώσεις των 20:5ω3 και 22:6ω3 
παρουσιάζονται κάπως μειωμένες στα ψάρια των γλυκών σε σύγκριση με 
τα ψάρια των θαλάσσιων υδάτων (ACKMAN 1967, C0WEY και SARGENT 1972) 
Αυτές οι διαφορές ωστόσο δεν θα έπρεπε να σκιάζουν το αγνοημένο γε­
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γονός ότι τα λύπη τόσο των ψαριών των γλυκών νερών, όσο καί αυτών 
τών θαλασσινών είναι πλούσια σε ω3 ΡΌΤΑ, καί κυρίως σε 20:5ω3 καί 
22:6ω3 -

Μερικά άλλα σημεία γενίκότερηςαναφοράς στην υδατοκαλλιέργεια 
καί διατροφή των φαριών που προκύπτουν από τα προηγούμενα είναι τα 
εξής:

(1) Δεν υπάρχει αντστοίχία στα υδάτινα τροφικά πλέγματα με τα 
φυτοφάγα μυρίκαστίκά τα οποία κατά τη διάρκεια της πέφης της κυττα­
ρίνης αποβάλουν κατά πολύ τα ω3ΡυΤΑ που παρουσιάζονται στα πρασίνα 
φύλλα των χερσαίων φυτών με αναερόβίες αντιδράσεις β ίοϋδρογόνωσης..

(2) Δεν υπάρχει αντιστοιχία στα υδάτινα τροφικά πλέγματα με την 
αφθονία σε έλαια των καρπών των χερσαίων φυτών τα οποία είναι πλού­
σια σε ω6 ΡΌΤΑ .

(3) Στα υδάτινα οικοσυστήματα τα ω3ΡΌΤΑ υπερέχουν εκ των λιπών 
καί προέρχονται από τους φωτσσυνθετίκούς οργανισμούς στην βάση των ’ 
τροφικών πλεγμάτων καί διατηρούνται σαφώς, αν καί με ουσιώδεις τρο­
ποποιήσεις, στα υψηλότερα τροφικά επίπεδα.

Η πλείοψηφία των ειδών των ψαριών που καλλιεργούνται στις μέ­
ρες μας έχουν ακριβείς διαιτητικές ανάγκες σε ω3 ΡΌΤΑ. Τέτοιου εί­
δους θρεπτικές ανάγκες απαιτούν μία πηγή διαιτητικού ελαίου πλού­
σιου σε ω3 ΡΌΤΑ, καί από την στιγμή που οί περισσότεροί καρποί των 
χερσαίων φυτών είναι άφθονοι κυρίως σε ω6 ΡΌΤΑ, η μόνη πρακτική πη­
γή τέτοιων λιπών είναι οί υδάτινοί οργανισμοί, καί ιδίως τα έλαια 
που προέρχονται από τα βιομηχανικά αλιεύματα- έτσι, οί εμπορικές 
δίαιτες για την καλλιέργεια των ψαριών καί ιδίως των θαλάσσιων, ε- 
ξαρτίούνταί από τα βιομηχανικά θαλάσσια αλιεύματα για να δημιουργή­
σουν τροφή καί έλαια για τα ψάρια (πίνακας 5.2).
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Τα λύπη στην δύαοτα των φαρδών παύζουν σημαντικό ρόλο στην πα­
ραγωγή ενέργειας των ζωοκών οστών αλλά καο σαν πηγή των απαραότητων 
λοπαρών οξέων (ΕΕΑ), Εκτός απ'αυτό έχουν κο άλλο σημαντοκό δοαοτη- 
τοκό ρόλο αφού μεταφέρουν και άλλα λοποδοάλυτα θρεπτοκά συστατοκά 
όπως οο βοταμόνες Α , ϋ , καο Κ.

Οο τελευταύες έρευνες έχουν δεοξεο ότο οο απαοτήσεος σε ΕΕΑ 
δοαφέρουν από εόδος σε εόδος. Από την άλλη τα αποτελέσματα της έ­
ρευνας γοα τος ενεργεοακές απαοτήσεος των φαροών τα τελευταόα χρό-
νοα έχουν δεόξεο ότο τα σαρκοφάγα φάροα, όπως η πέστροφα, το χέλο,
το μαγοάτοκο (YELLOW TAIL), τα οποόα έχουν περοοροσμένη οκανότητα
στην χρησομοποόηση των υδατανθράκων σαν πηγή ενέργεοας, τα λόπη
της δοαοτάς τους έχουν σημαντοκό ρόλο καο σ'αυτό..

6.1 Απαραίτητα Λ ο παρά Οξέα που Απαοτούνταο από τα Ψάροα (EFA)

Τα τελευταόα χρόνοα έχεο γόνεο μοα εκτεταμένη έρευνα γοα τα 
EFA στα φάροα. Ανάμεσα στα δοάφορα εόδη τα σαλμονοεοδή έχουν επολε- 
γεό σαν τα πρώτα πεοραματόζωα σε πολλές μελέτες καο πολλοό μελετη­
τές έχουν δεόξεο ότο η οροδόζουσα πέστροφα (SALMO GAIRDNERI) απαο- 
τεό στη δόαοτά της λοπαρά οξέα της οοκογένεοας του λονολενοκού (ω3) 
γοα την μεγαλύτερη αύξηση καο την προσαρμοστοκότητα στην τροφή, χώ­
ρος παθολογοκές καταστάσεος. Οο NICOLAIDES ET WOODALL (1962) βρήκαν 
ότο μεοώνεταο ο χρωματοσμός στον CHINOOK SALMON που στη δοαοτά τους 
υπήρχε ανεπάρκεοα σε λονολεοκό (18:2ω6) καο λονελενοκό (18:3ω3) 
οξύ.

Ο CASTELL (1972) βρήκε ότο οο απαοτήσεος της πέστροφας γοα το 
18:3ω3 εόναο 1% της δόαοτας καο κανένας συνδοασμός 18:2ω6 με 18:3ω3 
δεν έδωσε καλύτερο ρυθμό ανάπτυξης απ'ότο το 18:3ω3 μόνο του σε πο­
σοστό 1% της δόαοτας.Πάντως το 18:2ω6 έδωσε μεροκή βελτόωση στην 
ανάπτυξη καο στην προσαρμστηκότητα στην τροφή συγκρονόμενο με δόαο- 
τες ελλεοπής σε EFA , χωρός όμως να προστατέφεο απο μεροκά συμπτώμα­
τα έλλεοφης EFA ,όπως το ’SHOCK SYNDROM*. Πεοράματα που έγοναν αργό 
τέρα απο τον WATANABE(1974), τοποθέτησαν τος απαοτήσεος αυτών των 
εοδών σε λονολενοκό(18:3ω3) οξύ μεταξύ του 0.8% καο 6% της δόαοτας.

,Ατεο την μελέτη πολλών ερευνητών καταλήγουμε στο συμπέρασμαότο 
το 18:3ω3 εόναο απαραότητο στη δοατροφή της πέστροφας .
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To CHANNEL CATFISH(ICTALURUS PUNCTATUS) που ζεί στα ζεστά νερά 
στη Β .Αμερίκήβρέθηκε ότι δεν χρησιμοποιεί το 18:3ω3 τόσο αποτελε­
σματικά όσο τα σαλμονοείδή.. 0 DUPREE (1961) έδειξε ότι. το καλαμπο- 
κέλαίο προστιθέμενο στη βασική δίαιτα έδωσε θετικά αποτελέσματα 
στην αύξηση των ψαριών.

Το ίδιο βρήκαν και ot STICKNEY ET ANDREWS(1972) όπου καλύτερες 
αναπτύξεις πήραν όταν οι δίαιτες εμπλουτίστηκαν με τρίγλυκερίδία 
βοδινού λίπους ,ελαίολάδου καί ιχθυελαίου καί όχι με δίαιτες που 
περιείχαν ηλίέλαίο υψηλής περιεκτικότητας σε 18:2ω6 καί λινέλαιο 
υψηλής περιεκτικότητας σε 18:3ω3. Ακόμα, ψάρια που ταΓστηκαν με δί­
αιτες χωρίς λιπαρά, εμφάνισαν μόνο μείωση στην ανάπτυξη καί όχι συ­
μπτώματα έλλειψης EFA καθώς επίσης βρέθηκαν ανεβασμένα τα επίπεδα . 
του 20:3ω9 στο συκώτι αλλά καί στη σάρκα ..

0 κυπρίνος φαίνεται να έχει την ίδια συμπεριφορά με το γατό­
ψαρο στις απαιτήσεις σε EFA. Σε πειράματα που έγιναν ταίστίκαν κυ­
πρίνοι 2.5g χωρίς καθόλου λίπη για μεγάλο διάστημα χωρίς πρόβλημα. 
Προσθέτοντας κορεσμένα λιπαρά οξέα ( 5% 'tt)&̂ r\\M̂ ÎÎ(XUircLÀ£. ) είχαμε θε­
τικά αποτελέσματα στην ανάπτυξη. Προσθέτοντας 18:3ω3 για 22 εβδο­
μάδες είχαμε μικρή ακόμα βελτίωση στην ανάπτυξη καί στην προσαρμο­
στικότητα στην τροφή. 0 λίγο μικρότερος ρυθμός ανάπτυξης στη δίαι­
τα χωρίς λίπη μπορεί να αποδοθεί στις λίγότερες θερμίδες που περι­
έχει αυτή η δίαιτα.Σε διατροφικά πειράματα με πολύ μικρούς κυπρί­
νους (0.65g) που ήταν σε δίαιτα χωρίς λιπαρά για 4 μήνες πριν ήταν 
σαφές ότι τα ψάρια αυτά είχαν EFA απαιτήσεις καί για 18.2ω6 καί για 
το 18:3ω3. Την καλύτερη προσαρμοστικότητα τροφής καί ανάπτυξη του 
βάρους την είχαν σε δίαιτες με 1% σε 18:3ω3 καί 1% σε 18:2ω6.

Για το χέλι βρέθηκε ότι απαιτεί καί το 18:2ω6 καί το 18ι3ω3. 
Καλύτερη ανάπτυξη στο χέλι παίρνουμε με ανάμιξη του καλαμποκελαίου 
με το μουρουνέλαίο σε αναλογία 2:1που περιέχει καί ω6 καίω3 λιπαρά 
οξέα.Ο TAKEUCHI(1980) βρήκε ότι οί απαιτήσεις του χελιού σε 18:2ω6 
έχουν την ίδια σχέση με του κυπρίνου αλλά σε χαμηλότερα επίπεδα στη 
δίαιτα - 0,5% της δίαιτας 18:2ω6 καί 0,5% σε 18:3ω3.

0 TAKEUCHI (1979) ερεύνησε τις απαιτήσεις σε EFA του CHUM SAL­
MON (ONCORYNCHUS LETO) κρατώντας μερικούς σε αλμυρό νερό καί άλλους 
σε γλυκό νερό, βρήκε ότι οί απαιτήσεις του σε EFA δεν αλλάζουν ανά­
λογα με το περιβάλλον που βρίσκεται. Βρήκε επίσης ότι είναι το πιο 
ευαίσθητο ψάρι στην έλλειψη σε EFA απ'όσα ψάρια ερευνήθηκαν. έτσι
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ταΐζοντας τον CHUM SALMON' με δίαιτα ελλειπή σε EFA πήραμε φτωχή 
ανάπτυξη, μικρή αποδοτικότητα της τροφής, υψηλές θνησιμότητες και 
πρησμένα οχρά συκώτια από την δεύτερη εβδομάδα της δίαιτας.. Προσθέ­
τοντας ή. 18:2ω6 ή 18:3ω3 στη δίαιτα βελτιώθηκε η ανάπτυξη, αλλά η 
θνησιμότητα δεν αντιμετωπίσθηκε αποτελεσματικά με πρόσθεση 0,5% 18: 
3ω3. Τα καλύτερα αποτελέσματα τα είχαμε με 1% 18:2ω6 και, 1% 18:3ω3.

Τα μεγαλύτερα επίπεδα λιπαρών στη δίαιτα, κυμαινόμενων από 1% 
εως 2r5% για τα ω3 και περισσότερο από 1% για τα ω6 εμπόδισαν την 
ανάπτυξη στο CHUM SALMON όπως και στο COHO SALMO(ONCORYNCHUS LISU- 
TCH) . Επίσης επιβεβαιώθηκε ότι το 18:3ω3 ήταν αποτελεσματικό στο να 
μην εμφανιστεί το σύνδρομο έλλειψης των EFA στο COHO SALMON.

0 KANAZAWA (1980) εξέτασε τις απαιτήσεις σε EFA της τιλάπια 
(TILAPIA ZILII), ένα τροπικό ψάρι, χορτοφάγο, που είναι ικανό να 
ζει σε γλυκό και αλμυρό νερό. Στην τιλάπια οι επιδράσεις στην προώ­
θηση της ανάπτυξης του 18:2ω6, 18:3ω3 και 20:5ω6, δείχνουν ότι αυτό 
το ψάρι απαιτεί μάλλον ω6 από ω3 λιπαρά οξέα. Οι διαιτητικές απαι­
τήσεις της τιλάπια για το 18:2ω6 και 20:5ω6 είναι περίπου 1% της 
δίαιτας.

Από την άλλη ο ΥΟΝΕ έδειξε ότι το 18:3ω3 δεν είναι αρκετό από 
μόνο του να καλύψει τις απαιτήσεις σε λιπαρά στη διατροφή ορισμένων 
ψαριών αλμυρού, όπως RED SEA BREAM(CHRYSOPHRYS MAJOR), BLACK SEA 
BREAM (MYLIO MACROCEPHALUS), OPALEYE (GIRELLA NIGRICANS) και YELLOW 
TAIL (SERIOLA GUINGUERADIATA), όπως σ'αυτά του γλυκού νερού.

To RED BREAM και το YELLOW TAIL είναι και τα δύο εμπορικής ση­
μασίας ψάρια , κυρίως στην Ιαπωνία που καλλιεργούνται σε ζεστό θα­
λασσινό νερό. To YELLOW TAIL μεγαλώνει καλύτερα, έχει υψηλό αιματο­
κρίτη και αιμοσφαιρίνη και καλύτερη αποδοτικότητα τροφής όταν η δί­
αιτα περιλαμβάνει κάποιο ιχθυέλαιο όπως μουρουνέλαιο με υψηλή περι­
εκτικότητα σε ω3 λιπαρά οξέα μακριάς αλυσίδας (περισσότερα από 20 
άτομα C) και πολυακόρεστα, απ'ότι αν ταΐζονταν με καλαμποκέλαιο 
(FURUKAWA 1966,. TSUKAHARA 1967).

Ο ΥΟΝΕ (1974) πήρε παρόμοια αποτελέσματα όταν έδωσε στο RED 
SEA BREAM δίαιτες με ιχθυέλαιο και καλαμποκέλαιο. Οι απαιτήσεις σε 
EFA δεν ικανοποιήθηκαν ούτε με 18:2ω6 ούτε με το 18:3ω3. Περαιτέρω 
πρόσθεση 18:3ω3 σε επίπεδα μεγαλύτερα του 3% είχαμε λιπαρό συκώτι, 
σύμπτωμα που στην πέστροφα παρουσιάζεται με απουσία του 18:3ω3. 
Εμπλουτισμός με κάποιο λάδι που περιείχε 20:5ω3 και 22:6ω3 προετοι­
μασμένο από ιχθυέλαιο ήταν αποτελεσματικό στην αύξηση και στην γε­
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νικότερη κατάσταση του φαριού. Και. τελικά ο ΥΟΝΕ (1978) έδειξε ότι. 
τα ω3 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα με περισσότερα από 20 άτομα C στην 
αλυσίδα (ω3 HUFA) είναι απαραίτητα στη διατροφή αυτών των ψαριών, 
παίζουν ρόλο EFA, και οι απαιτήσεις του RED SEA BREAM σε ω3 HUFA 
είναι, περίπου 0,5% της δίαιτας.

Οι TAKEUCHI και WATANABE (1977b) βρήκαν τα ίδια αποτελέσματα 
ταΐζοντας πέστροφες με δίαιτα 1% 18:3ω3 και 4% 12:0 όπως και στη 
δίαιτα με 18:2ω6, ενώ ταΐζοντας πέστροφες με 18:3ω3 1% και 9% 12:0 
η ανάπτυξη μειώθηκε. Σ'αυτά τα επίπεδα λιπών (10%) χρειάζεται πε­
ρισσότερο του 2% 18:3ω3 για την καλύτερη ανάπτυξη, αποδεικνύοντας 
ότι τα ανεβασμένα επίπεδα λιπών στη δίαιτα αυξάνουν ταυτόχρονα και 
τις απαιτήσεις της πέστροφας για το 18:3ω3. Ετσι, πρότειναν τα EFA 
να εκφράζονται σαν ποσοστό των λιπών στη δίαιτα. Το ποσοστό αυτό 
για την πέστροφα είναι περίπου 20% των λιπών της δίαιτας.

Τα ψάρια του θαλάσσιου νερού έχουν γενικά καθορισμένες απαιτή­
σεις για τις σειρές ω3 στα EFA.Oi C0WEY ET AL (1976α) περιέγραφαν 
ότι νεαρά καλκάνια αναπτύχθηκαν καλά με δίαιτες οι οποίες είχαν συ­
μπληρωθεί με μουρουνέλαιο, μη μπορώντας όμως να αξιοποιήσουν αποτε­
λεσματικά το 18:2ω6, 18:3ω3 και το 20:4ω6. Ετσι λαμβάνοντας υπόφη. 
την ανικανότητά του να επιμηκήνει και να αποκορέσει περαιτέρω το 18 
3ω3 το καλκάνι έχει κάποια ανάγκη για 20:5ω3 και 22:6ω3.

Οι GATESOUPE ET AL (1971) έδειξαν ότι για το καλκάνι σωματικού 
βάρους περίπου η παρουσία της μεγάλης αλυσίδας ω3 PUFA στη δί­
αιτα πρέπει να είναι στα επίπεδα του 0,8%. Για καλκάνιο όμως 200ejv- 
ο LEGER ET AL (1979b) δοκίμασε δίαιτα περιέχουσα 0,57% σε μεγάλης 
αλυσίδας ω3· PUFA και βρήκε ότι το 18:3ω3 όταν βρισκόταν στο υψηλό 
ποσοστό του 4% ικανοποίησε αρκετά τις ανάγκες για την ανάπτυξή 
τους. Επίσης νεαρές προνύμφες καλκανίου που ετράφησαν με δίαιτα από 
τροχόζωα σε 1,3% για ω3 PUFA μήκους αλυσίδας C20 ή και μεγαλύτερου 
(LE MILNAIRE ET AL 1983).

Η απαίτηση των θαλασσινών ψαριών για C20 και C22 ω3 PUFA εκτεί 
νεται στην RED SEA BREAM (FUHJ και ΥΟΝΕ 1976) και είναι χαρακτηρι­
στική σε όλα τα θαλάσσια σαρκοφάγα. Γενικότερα αν και τα ω6 PUFA 
στο παρελθόν δεν έχουν θεωρηθεί EFA για τα θαλασσινά ψάρια, ένα μι­
κρό ποσό σε 20:4ω6 υπάρχει σε αυτά τα ψάρια, με το να είναι κατά 
πρώτο λόγο εντοπισμένο στην μεταβολικά σημαντική φωσφατιδυλινοσι- 
τολή. Παραβάλλοντας τα ω3 PUFA του κυριώτερου μέρους των φωσφολιπι- 
δίων, μόνο μια μικρή εισαγωγή διαιτητικών 20:4ω6 θα μπορούσε να



χρειαστεί για την συντήρηση της δομής της φωσφατιδυνοσιτόλης και 
την λειτουργεία της. Σε αυστηρά θεωρητική βάση θα μπορούσε να υπο- 
στηριχθεί ότι οι διαιτητικές απαιτήσεις των φαριών για ω6 ΡυΕΑ ίσως 
να είναι παρόμοιες, σε μοριακή βάση, με αυτά της ινοσιτόλης. Τα 
ιχθυέλαια που χρησιμοποιήθηκαν για τα διατροφικά πειράματα τα οποία 
καθιέρωσαν τις απαιτήσεις των θαλασσινών φαριών σε ω3 ΡυΕΑ αναμφί­
βολα περιείχαν μικρά ποσά σε 20:4ω6, τυπικά περίπου 1% των συνολι­
κών λιπών. Επιπλέον οι συνηθισμένες πρωτεΐνες προερχόμενες από θη­
λαστικά όπως η καζεΐνη ή οι πολυσακχαρίτες προέρχονται από φυτά 
όπως η δεξτρίνη του αραβοσίτου περιέχουν επίσης μικρά αλλά σημαντι­
κά ποσά σε ω6 ΡυΕΑ.

Οι ΐν.Μ. ΚΟνΕΝ , ΘίίΜ ΚΙΞδΙΕ και ΤΑΝΑΙ/ΕΚ. μελέτησαν τα ω3 λιπαρά 
οξέα και την κατηγορία των λιπών που απαιτούνται για τις προνύμφες 
της βΡΑΗυδ ΑυΐΙΑΤΑ, συγκρίνοντας και τύπους απώλειας σε πεινασμένες 
(για 6 ημέρες) προνύμφες και τους τύπους μετατροπής σε εκτρεφόμενες 
(τρεφόμενες για 17 ημέρες με ΙδΟΟΗΙΙΙΕΙΕ εμπλουτισμένα τροχόζωα), 
των επιπέδων των λιπών και το περιεχόμενό τους σε επιλεγμένες ομά­
δες λιπαρών οξέων. Στις προνύμφες σε νηστεία παρατηρήθηκε μια αξιο­
σημείωτη μείωση στο ουδέτερο κλάσμα ενώ η απλοποίηση στο πολικό 
κλάσμα ήταν περισσότερο μετριασμένη τόσο στις νηστικές όσο και στις 
εκτρεφόμενες προνύμφες.

Και στα τρία κλάσματα λιπών (ολικά, ουδέτερα, πολικά) των νη­
στικών φαριών επικρατούσε ο ίδιος τύπος εκατοστιαίας απώλειας (μΟ/ 
ΜΘ ξηρού βάρους προνύμφης), στα διάφορα τμήματα των λιπαρών οξέων 
και μπορεί να εκφραστεί ως ω6>ω9>ω3 (πίνακας 6.1). Αυτή η τάση πα­
ρουσιάστηκε εντονότερη στα πολικά κλάσματα και ασθενέστερη στα ου­
δέτερα αντανακλώντας προφανώς την συγκέντρωση των πιο σπουδαίων ω3 
λιπαρών οξέων.

Οι τύποι της απώλειας λιπαρών οξέων στα κλάσματα των ολικών 
και ουδέτερων λιπών στα εκτρεφόμενα φάρια υποδηλώνει επίσης την συ­
ντήρηση των ω3 σειρών (πίνακας 6.1). Παρολ’αυτά, στα πολικά λίπη υ­
πάρχει μια αντίθετη τάση απ'αυτή στα νηστικά φάρια που μπορεί να 
εκφραστεί ως ω3>ω9>ω6 . Αυτό σημαίνει ότι η υφηλή απαίτηση για μεμ— 
βρανικά ω3 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα μεγάλης ανθρακικής αλυσίδας κα­
τά την διάρκεια της γρήγορης προνυμφικής ανάπτυξης ξεπερνάει το____
απόθεμα του φαριού.

Τα αποτελέσματα έδειξαν μια βιοχημική στρατηγική των προνυμφών 
που μετατρέπουν τα σπουδαία ω3 λιπαρά οξέα κατά την διάρκεια της
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νηστείας.
Η αξιοσημείωτη μείωση κατά την διάρκεια νηστείας στα ολικά καί 

ουδέτερα λίπη που συνοδεύτηκε από μία μικρότερη μείωση στα πολικά 
λίπη έχει αναφερφεί στον κυπρίνο (CUPRINUS CARPIO) (TAKEUCHI και.
WATANADE 1982) στην τίλάπία (TILAPIA NILOTICA) (JATOH ET AL 1984) 
και στην RED SEA BREAM (PAGRAS MAJOR) (TANDLER ET AL 1989).

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα τριγλυκερίδία ή τα λίπη προ­
σφέρουν στις προνύμφες την μεγαλύτερη πηγή σε αποθηκευμένη ενέργεια
ανά μονάδα βάρους καί γενικά καταβολίζονταί κατά πρώτο λόγο κατά
την διάρκεια της νηστείας. Αυτό είναι σε αντίθεση με τα πολικά λίπη
τα οποία παίζουν ένα σημαντικό ρόλο στην δομή των κυτταρικών μεμ-
βρανών καί συνήθως ·. προτ,ίμούνταί για μετατροπή.

0 πίνακας 6.2 δείχνει, οι. ω3 σειρές λίπαρών οξέων μετατράπηκαν 
καθαρά εις βάρος άλλων ομάδων λαπαρών οξέων στις νηστικές προνύμφες 
της SPARUS AURATA.

Αυτό είναι, λογικό σαν βιοχημική στρατηγική αφού οι ω3 σειρές 
λιπαρών οξέων, καί ειδικά τα 22:6ω3 καί 20:5ω3 είναι περισσότερο 
χρήσιμες σαν ουσιώδη συστατικά των βιολογικών μεμβρανών απ*ότί 
σαν ενεργειακό απόθεμα. Επίσης από τα δύο αυτά λιπαρά οξέα το είκο­
σι δυοεξαεν ίκό οξύ (22:6ω3) μετατρέπεται σε μεγαλύτερο βαθμό και. αυ­
τό ίσως πιστοποιεί την ιδιαίτερη σημασία του κατά την διάρκεια αυ­
τής της φάσης στην ανάπτυξή των προνυμφών. Αυτοί οι τύποι, μετατρο­
πής παρατηρήθηκαν πύο έντονοι, στα κλάσματα των πολικών λιπών π.χ. 
στα φωσφολιπίδια.

Σε μι,α πρόσφατη μελέτη από τους WATANABE ΕΤ AL (1987) o l  προ­
νύμφες της RED SEA BREAM ετράφησαν με μία ποικιλία από 0,14 εως 
0,7% (ξηρού βάρους). Τα επίπεδα των ω3 HUFA στα ψάρια βρέθηκε ότι 
αυξήθηκαν σε αντιστοιχία με τα αυξανόμενα επίπεδα των ω3 HUFA των 
τροχοζώων, και αυτή η σχέση απεικονίσθηκε στην καλύτερη ανάπτυξη 
καί επιβίωση των προνυμφών.

6.2 Συμπώματα λιπαρών οξέων καί παθολογία

Οί δύο συνήθεις ενδείξεις για όλα τα είδη των φαριών που πάσ­
χουν από έλλειψη απαραίτητων λιπαρών οξέων, είναι ο μικρός ρυθμός 
ανάπτυξης καί η χαμηλή μετατρεψίμότητα της τροφής. Διαιτητικές με­
λέτες σε πολλά είδη του γλυκού νερού όπως η ίρίδίζουσα πέστροφα
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(CASTELL ET AL 1972, WATANAB E ET AL 1974α) ο σολομός (TAKEUCHI ET 
AL 1979c), το χέλι. (TAKEUCHI ET AL 1980), η τιλάπlœ (KANAZAWA ET AL 
1980), και. ο κυπρίνος (TAKEUCHI και. WATANABE 1977c) και. του θαλασ­
σινού νερού όπως η κόκκινη τσιπούρα (FUJII και ΥΟΝΕ 1976) και το 
καλκάνι (L0WEY ET AL 1976α, BELL ET AL 1985a) έδειξαν τέτοια συμ­
πτώματα.

Πέστροφα η οποία στερήθηκε από διαιτητικά PUFA για μερικούς 
μήνες έχασε τις αισθήσεις της όταν υποβλήθηκε σε ξαφνικό ερέθισμα: 
το σύνδρομο του σοκ όπως καλείται (CASTELL ET AL 1972 , WATANABE ET 
AL 1974)_

H διάβρωση ή σάπισμα των πτερύγιων (ουραίο και ραχιαίο) έχει 
παρατηρηθεί στην πέστροφα σαν αποτέλεσμα έλλειψης απαραίτητων λιπα­
ρών οξέων (HIGASHI ET AL 1966 , GASTELL ÈT AL 1972a) αλλά και στο 
καλκάνι (BELL ET AL 1985)-

Πιο πρόσφατα o BELL ET AL (1985) ανέφερε ότι τα καλκάνια τα 
οποία συντηρήθηκαν με δίαιτα που δεν περιείχε PUFA έδειξαν μια υψη­
λή επιρρέπεια σε σάπισμα πτερυγίων τόσο της ουράς όσο και του ρα- 
χαίου. Μερικά από αυτά τα καλκάνια ανέπτυξαν επίσης σάπισμα ή διά­
βρωση της κάτω σαγόνιάς. Αν και οι πέστροφες που μελετήθηκαν από 
τον WATANABE ET AL (1974α) δεν ανέπτυξαν σάπισμα πτερυγίων όταν 
τράφηκαν με δίαιτες ελλείπεις σε EFA για 15 εβδομάδες, έδειξαν όμως 
ωχρό πρησμένο συκώτι, το οποίο είναι χαρακτηριστικό στις ελλείπεις 
δίαιτες σε EFA στον σολομό (TAKEUCHI ET AL 1979c)και στην πέστροφα 
(CASTELL ET AL 1972a).

Επίσης ωχρό πρησμένο συκώτι εμφανίζεται σ'αυτές τις περιπτώ­
σεις με ακόλουθη αύξηση του ηπατοσωματικού δείκτη. Το πρησμένο συ­
κώτι από έλλειψη απαραίτητων λιπαρών οξέων στα σαλμονοειδή περιέχει 
περισσότερα λιπίδια απ'ότι τα ψάρια μάρτυρες, και η αύξηση των λι­
πιδίων οφείλεται κυρίως στη συσσώρευση ουδέτερων λιπιδίων (WATANABE 
ET AL 1974c, TAKEUCHI ET AL 1979c). Και στο καλκάνι έχουμε αύξηση 
των περιεχομένων ηπατικών λιπιδίων (CO.VEY ET AL 1976b). Η συσσώρευ­
ση ηπατικών λιπιδίων σε ποντίκια που υπέφεραν από αντίστοιχη έλλει­
ψη, οφείλεται σε εξασθένηση της βιοσύνθεσης λιποπρωτεϊνών με αποτέ­
λεσμα να εμποδίζεται η έξοδος των λιπιδίων από το συκώτι (FUKUZAWA 
ET AL 1971). Η ίδια διαδικασία στην μεταφορά των λιπιδίων πιθανόν 
να υπάρχει και στα ψάρια που πάσχουν από έλλειψη απαταίτητων λιπα­
ρών οξέων.

Αλλα συμπτώματα σχετικά με την χρονιά έλλειψης απαραίτητων λι-
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παρών οξέων στην ιριδίζουσα πέστροφα είναι οι μεγενθυμένες καρδιές 
με λευκές προεξέχουσες αρτηρίες αίματος, ένα ελαφρά μικρότερο περι— 
εχόμενο αιμοσφαιρίνης και αυξημένο περίεχόμενο υγρασίας στους μύες 
και- τα σπλάχνα (CASTELL ET AL 1972α , WATANABE ET AL 1974b) . Επίσηζ 
παρατηρούνται, και. κυτταρικές και ενδοκυτταρικές διαφοροποιήσεις π-Χ 
στα μιτοχόνδρια (CASTELL ET AL 1972b) .

O CASTELL ET AL (1972b) σημείωσε ότιτα συκώτια σε πέστροφες 
ελλειπή σε EFA έχουν υψηλότερο αναπνευστικό ρυθμό απ'οτι τα συκώτια 
σε πέστροφες που ετράφησαν με δίαιτες επαρκείς σε ω3 PUFA. Στο 
υποκυτταρικό επίπεδο, τα μιτοχόνδρια που απομονώθηκαν από συκώτια 
πεστροφών που συντηρήθηκαν με δίαιτες ελεύθερες από λίπη, ήταν πολύ 
εύθραυστα και έχουν υψηλότερο βαθμό πρηξήματος απ'οτι τα μιτοχόν­
δρια ψαριών που ετράφησαν με ελεγχόμενη δίαιτα.

Αυτή η μιτοχονδριακή ανωμαλία θα μπορούσε να εμποδισθεί στις 
ελλειπής σε EFA πέστροφες ταΐζοντας τες 10% λάδι σολομού με την δί­
αιτα 2 ημέρες πριν την απομόνωση των οργανιδίων. Στους πλευρικούς 
σφηνοειδής μύες στο ελλειπή σε EFA καλκάνι, παθολογικές αλλαγές πα­
ρατηρήθηκαν στα λιπώδης κύτταρα που περιβάλλουν τα πλευρικά λεμφικά 
κανάλια (C0WEY ET AL 1976b). Αυτά τα κύτταρα έδειξαν αλλαγές στην 
δομή περιλαμβάνοντας και περιστασιακές ρήξεις των κυτταρικών μεμ­
βρανών και υπήρξε ένας έκδηλος πολλαπλασιασμός των τριχοειδών με­
ταξύ των κυττάρων. Τα καλκάνια που συντηρήθηκαν από τον BELL ET AL 
(1985) με δίαιτα ελεύθερη σε PUFA έδειξαν καταφανής παθολογίες στον 
ιστό των βράγχιων.

Η αιμοραγία από τα βράγχια αυτών των ψαριών ήταν αντίστοιχη με 
την απώλεια χλωριούχων κυττάρων , αναπνευστικού επιθήλιου από τα 
βραγχιακά ελάσματα. Τα χλωριούχα κύτταρα είναι πλούσια σε πλασματι­
κές μενβράνες, έχουν ένα υψηλό ρυθμό ανακύκλωσης, και είναι μια 
σπουδαία θέση για την ωσμορύθμιση στα ψάρια του θαλασσινού νερού. 
Αξιοσημείωτη είναι η επίδραση της έλλειψης απαραίτητων λιπαρών οξέ­
ων στην ποσότητα και ποιότητα των παραγώμενων αυγών της ιριδίζουσας 
πέστροφας (π.χ λιγότερα και με μικρότερη εκκολαψιμότητα) (WATANABE 
ET AL 1984) ή ακόμη και στις ανωμαλίες που παρουσιάζουν τα νεαρά 
ιχθύδια της κόκκινης τσιπούρας (CHRYSOPHRYS MAJOR) (WATANABE 1982).

Από την άλλη μεριά διατροφής με ω3 PUFA στην ιριδίζουσα πέ­
στροφα σε ένα επίπεδο πολύ πάνω από τις ελάχιστες απαιτήσεις είχε 
σαν αποτέλεσμα μικρή ανάπτυξη και χαμηλό δείκτη μετατρεψιμότητας, 
χαρακτηριστηκά περισσότερο συνηθισμένα στην έλλειψη λιπαρών οξέων
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(TAKEUCHT. και WATANABE 1979) . Επίσης Βρέθηκε ελαφρά αυξημένο ποσο­
στό υγρασίας σώματος και. μικρή μείωση μεγέθους του συκωτιού καί του 
λιπιδικού περιεχομένου των ψαριών αυτών.

Μελέτες επίσης που έγιναν, ψάρια της GILTHEAD ΒΡΕΑΜ (SAPUS AU- 
RATA) έδειξαν μία μείωση της συγκέντρωσης της αιμοσφαιρίνης στο αί­
μα των ψαριών, όπως επίσης καί κάποια επιρροή στον αιματοκρίτη (CA­
STELL ET AL 1972 b) .

6.3 Τροποποιήσεις των λιπών της δίαιτας κατά τον μεταβολισμό

Η ικανότητα των ψαριών να τροποποιούν τα διαιτητικά EFA μέσο 
των δρόμων που φαίνονται στον πίνακα έχει πολύ καλά αποδειχθεί.

Τα λίπη των ιστών και ιδιαίτερα τα φωσφολιπίδια των σαλμονοει- 
δών, που ταιστηκαν με δίαιτες που περιείχαν 18:2ω6 ως το μόνο PUFA, 
είναι πάντοτε πλούσια σε 20:4ω6, 203ω6 και 22:5ω6. Οι TAKEUCHI και 
WATANABE (1982) και TAKEUCHI ET AL (1979c) έδειξαν ότι όταν το 18: 
3ω3 είναι το μοναδικό PUFA στη δίαιτα τα 18:4ω3 , 20:4ω3 , 20:5ω3 
και 22:6ω3 παρουσιάζονται σε σημαντικές αναλογίες.

Ot OWEN ET AL (1975)τάί*σαν ιριδίζουσα πέστροφα με tWC] 18:3ω3 
και παρατήρησε ότι το 70% της ραδιενέργειας που ανακαλύφθηκε στα 
λιπαρά οξέα των λιπών των ιστών μετά από 6 ημέρες αφορούσε το 22:6 
με μικρότερα ποσοστά στα 18:4 , 20:4 και 22:5.

Αντίθετα το καλκάνι δεν τροποποίησε κανένα από τα διαιτητικά 
18:1ω9 , 18:2ω6 και 18:3ω3 που μαρκαρίστηκαν με ραδιενεργό άνθρακα 
σε κάποιο λιπαρό οξύ μακρύτερης ανθρακικής αλυσίδας. Η περισσότερη 
ραδιενέργεια στα λιπαρά οξέα των ιστών παρουσιάστηκε πάλι σε κάποιο 
απ'αυτά που είχαν αρχικά μαρκαριστεί.

0 KANAZAWA ET AL (1979) σύγκρινε την ικανότητα διαφορετικών 
ειδών ψαριών να μετατρέπουν τα εκχυμένα C^C) 18:3ω3 σε άλλα λιπαρά 
οξέα και έδειξε ότι στην ιριδίζουσα πέστροφα ξαναβρέθηκε σημαντική 
ποσότητα ραδιενέργειας μέσα σε 24h στα λίπη της σειράς ω3: 18:4 , 
20:3 , 20:4 , 20:5 , 22:5 και 22:6 , ενώ τα τρία τελευταία οξέα πε­
ριείχαν το 12,7% της αρχικής ραδιενέργειας. Το AYU FISH και το χέλι 
(ψάρια του γλυκού νερού) μετέτρεψαν μικρότερη ποσότητα του αρχικού 
C^CJ 18:3ω3 σε άλλα λίπη αλλά υπήρχε'ίδια διασπορά των συντειθέμι- 
νων λιπαρών οξέων.
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Σε άλλη μελέτη οι YAMADA ET AL (1980) τάϊσαν με (*̂ C) 18: 3ω3 
τέσσερα είδη θαλασσινών φαρινών (RED SEA BREAM, BLACK SEA BREAM,
OPAL EYE και STRIPED MULLET) και. ιριδίζουσα πέστροφα. Η ιριδίζουσα 
πέστροφα μετέτρεφε εκτεταμένες ποσότητες (**C) 18:3ω3 σε 22:6ω3 και, 
άλλα ενδιάμεσα λιπαρά της σειράς ω3, αλλά τα θαλασσινά είδη διατή­
ρησαν το 82-91% της ολικής ραδιενέργειας σαν Ç^C) 18:3ω3.

Αλλες μελέτες έχουν δείξει ότι μείγματα των 20:5ω3 και. 22:6ω3 
στις αναλογίες που βρίσκονται, στα φυσικά ιχθυέλαια, ικανοποιούν τις 
ανάγκες σε EFA σε θαλασσινά ψάρια όπως το φαγκρί και το καλκάνι.

Από τότε όμως που στις περισσότερες διατροφικές μελέτες χρησι­
μοποιούνται τυπικά ιχθυέλαια, λίγα είναι γνωστά για την ικανότητα 
των φαριών να μετατρέπουν το 20:5ω3 σε 22:6ω3. όταν οι BELL ET AL 
(1985α,b) τάϊσαν νεαρά καλκάνια με δίαιτα που περιέχει υψηλή αναλο­
γία (13,8:1) 20:5ω3 σε 22:6ω3, υπήρξαν πολλές θνησιμότητες και τα 
φωσφολιπίδια μερικών ιστών είχαν μειώσει τα περιεχόμενα των 22:6ω3. 
Μειώνοντας την αναλογία του 20:5ω3 και 22:6ω3 σε 22:1 υπήρξαν λιγό- 
τερες θνησιμότητες υποθέτοντας έτσι ότι τα ένζυμα που μετατρέπουν 
το 20:5ω3 σε 22:6ω3 έχουν μικρή δραστηριότητα στο καλκάνι.και ότι 
και τα δύο αυτά οξέα είναι απαραίτητα.

Συγκεντρωτικά μπορούμε να πούμε ότι τα ψάρια του γλυκού νερού 
και ιδιαίτερα τα σαλμονοειδή έχουν την ικανότητα να αποκορέσουν και 
να επιμηκύνουν τα Cj.8 PUFA της δίαιτας μέσω των οδών που φαίνονται 
στον πίνακα- Αντίθετα τα θαλασσινά ψάρια στερούνται τα απαραίτητα 
ένζυμα για την τροποποίηση των C^PUFA και στην δίαιτά τους Q^PUFA 
και CzzPUFA.

Από την άλλη μεριά, αναλυτικές ενδείξεις υποστηρίζουν ότι η 
ιριδίζουσα πέστροφα δεν είναι ικανή να αντιστρέφει το διαιτητικό 
22:6ω3 σε 20:5ω3 (YU και SINNBUBER 1972), αλλά δεν έχει διευκρινι­
στεί αν αυτό ισχύει για όλα τα ψάρια.

6.4 Πολυακόρεστα λιπαρά οξέα σαν EFA

Από τις παραπάνω μελέτες στα EFA για τα ψάρια φαίνεται ότι οι 
απαιτήσεις σε EFA διαφέρουν από ψάρι σε ψάρι. Είναι όμως ενδιαφέ­
ρουσα η παρατήρηση ότι το λάδι από συκώτι ψαριού, συμπεριλαμβανομέ­
νων των υπολοιμάτων από την μοριακή απόσταξη του POLLACK LIVER OIL 
για την παραγωγή βιταμινούχων παρασκευασμάτων, ήταν πολύ αποτελεσ­
ματικό για την καλή ανάπτυξη και την βελτίωση της προσαρμοστικότη­
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τας στην τροφή σε όλα τα είδη που αναφέρονται και, που έχουν διαφο­
ρετικές απαιτήσεις σε EFA.-

0 μηχανισμός αυτής της εντυπωσιακής ανάπτυξης είναι, άγνωστος 
αλλά διάφοροι μελετητές προτείνουν ότι, οφείλεται, :

1. Στις λιποδιάλυτες βιταμίνες A και D (HONJO 1965).
2. Στα φωσφολιπίδια (PHILIPS 1963).
3. Στα PUFA (HIGASHI 1964 ,. ΚΑΝΕΚΟ 1967).

που περιέχονται στο POLLOCK LIVER OIL. Τα τελευταία αποτελέσματα 
ερευνών σε θέματα EFA ψαριών προτείνουν ότι, η διατροφική αξία της 
δίαιτας με POLLOCK OIL στα ψάρια οφείλεται, στα PUFA και ιδιαίτερα 
στα ω3 HUFA (μακράς αλυσίδας ακόρεστα λιπαρά οξέα) στην περιοχή των 
λιπαρών οξέων. Αυτό απέδειξαν και οι WATANABE και TAKEUCHI (1976) 
ταΐζοντας πέστροφες με δίαιτες από POLLOCK LIVER OIL όπου η μια πε­
ριείχε όλα τα λιπαρά και η άλλη όχι. 0 LEE (1967) κατάφερε να μειώ­
σει τους ρυθμούς ανάπτυξης της πέστροφας ταΐζοντάς την με καλαμπο- 
κέλαιο σαν πηγή λιπαρών , αλλά οι ρυθμοί ανάπτυξης αυξήθηκαν όταν 
εμπλουτίσθηκε με λινολεϊκό και ιχθυέλαιο πλούσιο σε C20 και C22 ω3 
λιπαρά οξέα. Τελευταίες έρευνες έδειξαν επίσης ότι το μουρουνέλαιο 
είναι μεγαλύτερης διατροφικής αξίας για τα στρείδια (CRASOSTREA VI- 
RGINICA) και τον αστακό (HOMARUS AMERICANICUS) από το καλαμποκέλαι- 
ο. Αυτοί οι μελετητές υποστηρίζουν ότι η διατροφική αξία του μου- 
ρουνέλαιου σε σχέση με το καλαμποκέλαιο, οφείλεται στο ότι το μου- 
ρουνέλαιο έχει περισσότερα ω3 λιπαρά απ'οτι το καλαμποκέλαιο.

Από τα αποτελέσματα αυτά συμπεραίνουμε ότι η αποτελεσηατικό- 
τητα του ιχθυέλαιου σαν πηγή EFA για τα Φάρια είναι τα ω3 HUFA όπως 
το 20:5ω3 και 22:6ω3. Από πειράματα των WATANABE και TAKEUCHI(1976) 
αντικαθιστώντας το ιχθυέλαιο με συγκρίσιμη ποσότητα μεθυλολινολενι- 
κού, βρέθηκε ότι δεν βελτιώθηκε η αύξηση στα ψάρια, από το οποίο 
συμπεραίνουμε ότι δίαιτες που περιέχουν ω3 HUFA έχουν μεγαλύτερη 
αξία σαν EFA απ'οτι δίαιτες με 18:3ω3 , αν και οι ΥΟ και SINNHUBER 
(1972)αναφέρουν ότι το 18:3ω3 και το 22:6ω3 έχουν την ίδια αξία σαν 
EFA για την πέστροφα. Είναι επίσης λογικό να προβλέψουμε ότι το 20: 
5ω3 και 22:6ω3 από το ιχθυέλαιο, εμφανίζονται να δρουν θετικά στην 
αύξηση των ψαριών και η ισορροπία στην ύπαρξη αυτού του τύπου λιπα­
ρών οξέων με τα φυσικά λίπη στην δίαιτα είναι σημαντικότερη στην 
ανάπτυξη των ψαριών απ’οτι η συνολική ποσότητα των ω3 λιπαρών στη 
δίαιτα.

Μελετώντας την δράση των ω3 HUFA σαν EFA οι TAKEUCHI και WATA-
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NABE (1977c και 1980) βρήκαν ότι, τα αποτελέσματα από την πρόσθεση 
0,5% 20:5ω3 και 0,5% ω3 HUFA , ανάμιξη (20:5ω3 καί 20:6ω3 =1:1), 
ελάχιστα διαφέρουν σε σχέση με δίαιτα 1% σε 18:3ω3 στην ανάπτυξη 
του κυπρίνου, του χελιού, του CHUM SALMON και COHO SALMON. Το γεγο­
νός ότι το ιχθυέλαιο πάντα έδινε καλύτερη ανάπτυξη σ'ολα τα είδη 
ψαριών παρ'ολη την χαμηλή περιεκτικότητά του σε ω3 λιπαρά οξέα (0,4 
-0,6%) μπορεί εύκολα να εξηγηθεί από τα παραπάνω. Επίσης φαίνεται 
και από το γεγονός ότι οι εμπορικές δίαιτες για διάφορα είδη ψαριών 
που περιέχουν λίπη σε ποσοστό 4-6% φτιαγμένες συνήθως από ιχθυάλευ­
ρα, στις οποίες η περιεκτικότητα σε ω3 HUFA (20:3ω3 και 22:6ω3) εί­
ναι περίπου 0,4-0,6% , ικανοποιούν αποτελεσματικά τις απαιτήσεις σε 
EFA των ψαριών.

Πρακτική αξία σαν EFA, στις δίαιτες που χρησιμοποιούνται στην 
παραγωγή, έχουν τα 20:5ω3 και 22:6ω3 (ω3 HUFA) .. Αυτά συνήθως προσ- 
θέτονται στη μορφή λαδιού λίγο πριν ταϊστούν τα ψάρια.

Οι TAKEUCHI και WATANABE (1980) έδειξαν ότι C22:2 λιπαρά οξέα 
με ένα διπλό δεσμό στη θέση ω3 και ένα κοντά στο καρβοξύλιο δεν 
έχουν αξία σαν EFA για την πέστροφα και το CHUM SALMON. Επίσης λίπη 
που οι διπλοί δεσμοί διακόπτονται από μεθυλένιο φαίνεται να έχουν 
αξία μόνο στη μη εμφάνιση συνδρόμου έλλειψης EFA.

6.5 0 ρόλος των λιπαρών

6,5.1 Βιολογικές μεμβράνες

Οι βιολογικές μεμβράνες αποτελούνται από μια διπλοστιβάδα λι­
πιδίων με διάφορους τύπους πρωτεϊνών εμβαπτισμένες ή συνδεδεμένες 
με αυτή (FINEAU και MICHEL 1981). Η συντήρηση της σωστής σύνθεσης 
συστατικών είναι κρίσιμη για την λειτουργία των μεμβρανών αυτών. Τα 
φωσφολιπίδια είναι τα κύρι.α λιπίδια όλων των βιομεμβρανών και έχουν 
ένα υψηλότερο ποσοστό PUFA στα λιπαρά τους οξέα απ'ότι τα τοιγλυκε- 
ρί.δια. . Τα φωσφολιπίδια των ψαριών χαρακτηριστικά περιέχουν μια ανα­
λογία ω3/ω6 PUFA του 10-15/1 (ACKMAN). Αξιοσημείωτες διαφορές υπάρ­
χουν στη σύνθεση των λιπαρών οξέων μεταξύ των διαφόρων φωσφολιπι- 
δίων (HAZEL 1979 , ACKMAN 1980).

Η κύρια όμως ουσία που εμφανίζεται σε υψηλό ποσοστό σε όλους 
τους ιστούς των ψαριών σαν φωσφολιπίδιο r είναι η φωσφατιδυλινοσι-
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τόλη καρδίολίπίνη και. σφίγγομυελίνη.
Για παράδειγμα στην πέστροφα καί η φωσφατίδυλοχολίνη καί η

φωσφατίδυλοαίθυλαμίνη περιέχουν τα 16:0 , 18:1ω9 καί 22:6ω3 σαν τα 
κύρια Λιπαρά οξέα , η φωσφατίδυλοσερίνη είναι πλούσια σε 16:1 , 22: 
6ω3 καί 18r0 καί αρκετά επαρκής σε 18:1ω9. Η καρδίολίπίνη καί η 
σφίγγομυελίνη χαρακτηρίζονται από υφηλά ποσοστά σε 16:0 καί 18:1ω9 
(HAZEL 1979) , Η σύνθεση των φωσφολίπίδίων των θαλασσινών φαριών σε 
λιπαρά οξέα φαίνεται να είναι ίδια με αυτή της πέστροφας έκτος από 
το 20:5ω3 που φαίνεται να είναι πιο διαδεδομένο στα θαλασσινά φάρία 
(ACKMAN 1980).

Αξιοσημείωτη εξαίρεση στα παραπάνω είναι η φωσφατίδυλίνοσίτόλη 
η οποία χαρακτηρίζεται από υφηλά ποσοστά σε 18:0 καί 20:4ω6 τοσο σε 
θαλασσινά όσο καί ψάρια του γλυκού νερού.

6.5.2 Ρευστότητα βίομεμβρανών

Οί βίομεμβράνες για να λειτουργήσουν σωστά πρέπει να βρίσκο­
νται σε ρευστή κατάσταση πράγμα που καθορίζεται από την σύνθεση των 
λιπαρών οξέων στα φωσφολίπίδία που τις συνθέτουν.

Το σημείο τήξης των λιπαρών οξέων καθορίζεται από τον αριθμό 
των διπλών δεσμών καί την θέση τους στην ανθρακική αλυσίδα, όλα τα 
PUFA που βρίσκονται στα φυσικά λιπίδια των ψαριών έχουν σημεία τή­
ξης πολύ κάτω από 0°C. Η παρουσία τους στις μεμβράνες των φαριών 
στην σωστή ισορροπία με κορεσμένα καί μονοακόρεστα λιπαρά οξέα δια­
τηρούν τις βίομεμβράνες σε ρευστή κατάσταση.

Το πόσο απαραίτητα είναι τα ω3 PUFA στις δίαιτες των φαριών 
συνδέεται άμεσα με τον ρόλο τους σαν συστατικά των βίομεμβρανίκών 
φωσφολίπίδίων ένας ρόλος που φαίνεται καλά στη διαδικασία ρύθμισης 
της ρευστότητας όπου τα ψάρια επαναδομούν τις βίομεμβράνες τους σαν 
απάντηση στην περιβαλλοντική θερμοκρασία (HAZEL 1984).

Κατά την περίοδο προσαρμογής (εγκλιματισμού) στο κρύο, το ποσό 
των φωσφολίπίδίων στις βίομεμβράνες των φαριών δεν αλλάζει, αλλά 
αλλαγές συμβαίνουν :(1) στο σχετικό ποσοστό των μεμονομένων φωσφο­
λίπίδίων (2) στην κατανομή των λιπαρών οξέων των φωσφολίπίδίων καί 
(3) στην κατανομή των λιπαρών οξέων μέσα στα φωσφολίπίδίακά μόρια. 
Οί αλλαγές στην αναλογία των δύο κύριων φωσφολίπίδίων ,φωσφατίδυ- 
λοχολίνη καί φωσφατίδυλαίθυνολαμίνη, είναι μία ευαίσθητη ένδειξη
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στα ψάρια για τις αλλαγές στην περιβαλλοντική θερμοκρασία (HAZEL 
και CARPENTER 1985 , CRISTIANSER 1985 , MILLER ΕΤ AL 1976).

Για παράδειγμα στην ιριδίζουσα πέστροφα που μεταφέρθηκε από 
20°C σε 5°C το ποσοστό της φωσφατιδυλαιθυλαμίνης αυξάνεται με μια 
ανάλογη μείωση στην φωσφατιδυλοχολίνη στο συκώτι και στα βράγχια 
(HAZEL 1979 , 1985). Ανάλογη αύξηση της φωσφατιδυλαιθυλαμίνης συμ­
βαίνει και στο έντερο του χρυσόψαρου (MILLER ΕΤ AL 1976), στις 
σάρκες του κυπρίνου (WODTKE 1981) και στο συκώτι του LEPONIS CYANE- 
LLUS (CRISTIANSEN 1984) , κατά την διάρκεια του εγκλιματισμού τους
στο κρύο.

όταν η πέστροφα προσαρμόζεται στις χαμηλές θερμοκρασίες τα 
σχετικά ποσά της σφιγγομυελίνης και της καρδιολιπίνης μειώνονται 
στο συκώτι αλλά η καρδιολιπίνη είναι το μόνο δευτερεύον φωσφολιπί- 
διο που μειώνεται στα βράγχια (HAZEL 1985). Αντιστρόφως , κατά την 
διάρκεια της προσαρμογής της πέστροφας σε υψηλές θερμοκρασίες η 
αναλογία της φωσφατιδυλαιθυλαμίνης μειώνεται στα βράγχια και η φωσ- 
φατιδυλοχολίνη αυξάνεται (HAZEL και CARPENTER 1985). Οι αλλαγές στα 
μονοακόρεστα λιπαρά οξέα είναι λιγότερο καταφανής (HAZEL 1979 , SE- 
LLNER AND· HAZEL 1982α) .

Η έκταση όμως που συμβαίνουν αυτές σι αλλαγές στην σύνθεση των 
λιπαρών οξέων που οφείλονται στην ελάττωση της θερμοκρασίας , ποι- 
κίλουν ανάλογα με την τάξη των φωσφολιπιδίων και τον τύπο των βιο­
λογικών μεμβρανών , αλλά η αύξηση στον αποκορεσμό είναι αμετάβλητη 
(COSSINS και PROSSER 1982 , WODTKE 1981). Στην φωσφατιδυλιχόνη έ­
χουμε μια μεγάλη αύξηση στο 22:6ω3 σαν αντίδραση στις χαμηλές θερ­
μοκρασίες ενώ αντίθετα στην φωσφατιδυλοθαινολαμίνη αυξάνεται το 
20:5ω3.

Οι επιφερόμενες αλλαγές από την ελάττωση της θερμοκρασίας στα 
λιπαρά οξέα των φωσφολιπιδίων προκαλούνται από μερικούς μηχανισ­
μούς που δρούν από κοινού. Μελέτες με αρχικώς μαρκαρισμένα με WC 
λιπαρά οξέα έχουν δείξει αυξημένη παραγωγή σε ακόρεστα λιπαρά οξέα 
στους ιστούς των ψαριών του γλυκού νερού σαν αντίδραση σε έντονη 
ελάττωση της θερμοκρασίας (RELIEWED BY M.V. BELL ΕΤ AL 1986). Τέ­
τοιες αυξήσεις απεικονίζουν αυξημένη δραστηριότητα στον αποκορεσμό 
των λιπαρών οξέων (ΝΙΝΝΟ ΕΤ AL 1974 , SELLNER και HAZEL 1982b). 
Επιπροσθέτως η εξειδίκευση των ενζυμικών συστημάτων που μπλέκονται 
στον αποκορεσμό και την επιμήκυνση των λιπαρών οξέων , ευνοεί πε­
ρισσότερο τις ω3 σειρές , στα προσαρμοσμένα στο κρύο ψάρια , οδηγώ-
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ντας έτσι, σε μία προνομιακή παραγωγή σε 20:5ω3 και 22:6ω3 (SELLNER 
naL HAZEL 1982b). Οί μεγαλύτερες αλυσίδες της σειράς ω3 στα PUFA , 
που σχηματίσθηκαν , ενσωματώνονται προνομιακά στα φωσφολίπίδία , 
ώστε να είναι εγγυημένος ο εμπλουτισμός των φωσφολίπίδίων με αυτά 
τα PUFA (HAZEL 1985 , SELLNER καί HAZEL 1982b)-

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι σαν απάντηση των χαμηλών θερμο­
κρασιών , τα ποσοστά των PUFA , ιδιαίτερα των co3PUFA , αυξάνουν σε 
όλα τα φωσφολίπίδία ενώ αυτά των κορεσμένων λιπαρών οξέων μειώνο­
νται (HAZEL 1979 , SELLNER καί HAZEL 1982 ). όλα αυτά βεβαίως αλλη- 
λεπίδρούν καί με τον βιοχημικό καί ενζυμίκό μηχανισμό των φαριών 
(ΝΙΝΝΟ ΕΤ AL 1974 , SELLNER καί HAZEL 1982 ) .

Επίσης τα ψάρια του γλυκού νερού είναι πιθανότερο να αντιμετω­
πίσουν δραστικές αλλαγές στη θερμοκρασία στο φυσικό περιβάλλον, ενώ 
στα θαλασσινά ψάρια η προσαρμογή στη ρευστότητα των βίομεμβρανών 
δεν έχει μελετηθεί σε βάθος. Οί γενικά υψηλότερες απαιτήσεις για 
απαραίτητα λιπαρά οξέα των ψαριών των κρύων νερών σε σχέση με τα 
ψάρια θερμών νερών αποδίδεται άμεσα στο ρόλο τους στη ρύθμιση της 
ομοίοστασίας των βίομεμβρανών.

6.5.3 Βιοσύνθεση

Γενικά , για τα ψάρια , τα ω3 δρούν περισσότερο σαν EFA από τα 
ω6 καί εφόσον τα ω3 PUFA υπερβαίνουν κατά πολύ τα ω6 PUFA, ο σχημα­
τισμός των είκοσαενίκών λιπαρών οξέων καί των σχετικών ενώσεων στα 
ψάρια είναι σημαντικού ενδιαφέροντος όχι μόνο για την παθολογία καί 
την φυσιολογία των ψαριών , αλλά επίσης καί για τους μηχανισμούς 
και τις πρόδρομες ενώσεις που εμπλέκονται σ'αυτή την διαδικασία. 
(Συνολικά , ως είκοσαενυκά λιπαρά οξέα , αναφέρονταί ου προσταγλα- 
δίδες , o í  θρομβοξάνες καί o í  λευκοτρίνες) .

Η ικανότητα των ψαριών του γλυκού νερού να συνθέσουν προστα- 
γλαδίνες (PG) από τα ω6 PUFA αποδείχθηκε από τον CHRIST VAN DORP 
(1972) , ο οποίος ανέφετρε ότι τα βράγχια του κυπρίνου καί της TEN­
CH μετέτρεψαν 20:3ω6 σε PGE με παρόμοιες ανουλογίες , όπως έκαναν 
o í  νεφροί καί τα πνευμόνια των θηλαστικών. Μίκροσώματα από διάφο­
ρους ιστούς από τέσσερα είδη ψαριών γλυκού νερού , περιλαμβάνοντας 
καί τίλάπίες σχημάτισαν επίσης προσταγλαδίνες από 20:4ω6 (BANDYOPA— 
DHYAY ET AL 1982). 0 OGATA ET AL (1978) έδειξε ότι o í  ιστοί των
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βραγχίων σε μερικά θαλασσινά ασπόνδυλα μετατρέπουν 20:3ω6 σε προ­
σταγλαδίνες IN VITRO , αν και σε χαμηλότερους ρυθμούς απ'οτι στο 
νεφρό των κουνελιών. Μικροσώματα που παρασκευάστηκαν από το δέρμα 
του PLAICE μετέτρεφαν το 2% του προστιθέμενου 20:4ω6 σε PGE αλλά 
μόνο 0,3% από 20:5ω3 σε PGE (ANDERSON ΕΤ AL 1981). Πιο πρόσφατα οι 
HENDERSON ΕΤ AL (1985) ανέφεραν ότι- το 20:4ω6 ήταν καλύτερο υπόστρω­
μα από ότι. το 20:5ω για την σύνθεση των προσταγλαδινών στα ομογενο- 
ποι,ήματα ιστών των βράγχιων του καλκανίου.Οι MOU ΕΤ AL (1981) ανέφε- 
ραηκ- ότι PGEj και PGF5 που σχηματίσθηκαν από 20:5ω3 και PGFx< που 
σχηματίσθηκε από 22:6ω3 , έλαβαν χώρα στα βράγχια της πέστροφας.Εν- 
τούτις , το PGF^ αναγνωρίστηκε ως τριυδροξύλιο-παράγωγο από 22:6ω3 
(GERMAN ΕΤ AL 1983).. Ενα όμοιο παραγωγό του 20:5ω3 έχει δειχθει ότι 
είναι συγχρόνως εκκολαπτικός παράγοντας για τα αυγά των στρειδιών 
έτσι ώστε υδροξυλιώμενα παράγωγα των ω3 PUFA ίσως έχουν σπουδαίες 
φυσιολογικές λειτουργίες στους οργανισμούς.

0 μεγαλύτερος ρυθμός της σύνθεσης των προσταγλαδινών παρατηρή­
θηκε στα βράγχια απ'οτι στο συκώτι ή στο έντερο του καλκανίου (HEN­
DERSON ΕΤ AL 1985) και η γενική ικανότητα των ιστών των βράγχιων 
στα υδάτινα είδη να σχηματίσουν προσταγλαδίνες , υποδεικνύουν ένα 
ενδεχόμενο ρόλο γι"αυτές τις ενώσεις στον έλεγχο της ωσμορύθμισης 
και ίσως στην αναπνευστική διαδικασία των Φαριών. Οι προσταγλαδίνες 
είναι γνωστό ότι παίζουν ρόλο στην αναπαραγωγή των Φαοιών όπως και 
των θηλαστικών (STACEY και C0ETZ 1981) και είναι παρούσες στις ωο­
θήκες και στο σπέρμα των φαριών (NOMURA ΕΤ AL 1973).

Η ωορηζία σε: μερικά είδη φαριών προκαλείται από τις προσταγλα­
δίνες. Για παράδειγμα χορηγώντας με ένεση PGF2 ή PGEjl μέσα στο γα­
τόψαρο ελευθερώνει τα αυγά από τις ώριμους ωοθύλακες μέσα σε 2 εως 
6 ημέρες (SINGH και SINGH 1976) ένω αντιθέτως χορηγόντας INDOMETHA- 
CIN , μια ανασταλτική ουσία για το σχηματισμό της προσταγλαδίνης 
καθυστερεί την ωορηξία στον κυπρίνο εως 12 ημέρες (KAPUR και T00R
1979). Η PGF που συντίθεται μέσα στις ωοθήκες και ελευθερώνεται κα­
τά την διάρκεια της ωορηξίας μέσα στην κυκλοφορία επενεργεί στον 
εγκέφαλο ώστε να επιφέρει την συμπεριφορά της γέννησης στα χρυσόψα­
ρα. Μια μεγάλη πηγή σε λευκοτρίνες στα θηλαστικά είναι ο ιστός του 
πνεύμονα , όπου μερικές από αυτές τις ενώσεις είναι ισχυρά βρογχο- 
συσπαστικοί.

Η ικανότητα τουνβραγχιακού ιστού να συνθέσει λευκοτρίνες και 
τα σχετικά υδροξυλιόμενα παράγωγα των PUFA υποβάλει το γεγονός ότι
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αυτά παίζουν επίσης κάποιο ρόλο στην ρύθμιση της αναπνευστικής λει­
τουργίας των βράγχιων των φαριών. Η LTBa εμπλέκεται στην συσσώρευση 
των λευκών αιμοσφαιρίων σε τραυματισμένο ιστό στα θηλαστικά (PIPER 
1983). Ερεθισμένα ουδετερόφιλα απομονώνονται από τον ορό της γλώσ­
σας , που παράγει, ουσίες Γ πιθανώς LTB οι. οποίες προκαλούν μετανά­
στευση των λευκοκυττάρων (TOCKER καί NASH ανέκδοτα στοιχεία) απο- 
δεικνύοντας ξανά έναν ρόλο των λευκοτρινών στα ψάρια όμοιο με αυτό 
των θηλαστικών.

6.6 ΑΥΤΟΞΕΙΔΩΣΗ

Τα PUFA , τα οποία συμβολίζουν τα λίπη, των φαριών , είναι κατά 
πολύ ευπαθή στην οξείδωση , κάτι που αποδεικνύεται και από την τάγ- 
γιση των αποθηκευμένων και ελεύθερων στον αέρα ιχθυέλαιων. Αυτή η 
αυτοξείδωση είναι σχετική με την θρέψη των ψαριών , για την προστα­
σία των PUFA σε διαιτητικά έλαια και την προστασία των PUFA ΙΝ VI­
VO. Οξειδωτικές αλλαγές στα PUFA της βιομεμβράνης επηρεάζουν βα- 
θειά την ρευστότητα της μειιβράνης και κατ'επέκταση την λειτουργία 
του κυττάρου.

6.6.1 Μηχανισμός της αυτοξείδωσης

0 ΗΑϋΟΥ (1980) έχει περιγράφει τους μηχανισμούς κατά τους 
οποίους τα ΡΟΤΑ στα λίπη των ψαριών , σαν εκχυλισμένα έλαια αλλά 
και μέσα στους ιστούς των ψαριών , υφίστανται αυτοξείδωση από αλυ­
σιδωτές αντιδράσεις με ελεύθερες ρίζες. Οι ελεύθερες ρίζες εμφανί­
ζονται μέσα στα κύτταρα από φυσικό μεταβολισμό και είναι συνήθως 
μεταβολίτες του οξυγόνου. Για παράδειγμα στην μιτοχονδριακή αλυσίδα 
μεταφοράς ηλεκτρονίου , λαμβάνουν χώρα και το ΗΟΐ ΌΗ  και Η^Ο^. Το 
υπεροξείδιο του υδρογόνου παράγεται επίσης στις υπεροξειδοσωματικές 
οξειδάσες και είναι μια ενδεχόμενη πηγή της υδροξυλικής ρίζαςΌΗ. Η 
υπεροξειδική ρίζα ~0Ζ δημιουργείται μέσα στο διαλυτό κυτταρόπλασμα 
από μερικές οξειδάσες και , αν και δεν είναι μια αντιδραστική ρίζα 
από μόνη της μετατρέπεται στην πιο αντιδραστική "ΟΗ από την αντί­
δραση της κατάλυσης του σιδήρου.



-8 2 -

F¿* + Οχ- --> Fe*·* + O*
F^2· + HjOi --> Fe-5 + OH + OH ~

H OH είναι επαρκές αντιδραστήριο γι,α να αποσπάσε'ί ένα άτομο 
υδρογόνου από-μία από τις ομάδες μεθυλενίου στα PUFA , αφήνοντας 
μία ρίζα άνθρακα από τα λιπαρά οξέα η οποία αναδίασκευάζεταί για να 
σχηματίσει ένα συζευμένο δίένίο. Αυτό το δίένίο αντιδρά πολύ εύκολα 
με το οξυγόνο γι,α να σχηματίσει, μία ρίζα υπεροξείδίου R-00 r η ο­
ποία είναι ικανή στο να αποσπάσεί ένα άτομο υδρογόνου από ένα δεύ­
τερο PUFA γυα να αποδόσεί έτσι, ένα λίπος υπεροξείδομένο καί μία ρί­
ζα C στο δεύτερο PUFA . έτσι η αλυσιδωτή αντίδραση διαδίδεται. Μό­
λις αρχίσει η οξείδωση προχωράεί μ'εναν επιταχυνόμενο ρυθμό , οφεί- 
λόμενος εις την εισαγωγή νέων ριζών από την διάσπαση των υδρουπερο- 
ξείδίακών λιπών σε αλκοοξίκές καί υδροξυλίακές ρίζες , καί περιορί­
ζεται μόνο από την διαθεσιμότητα των αντιδραστηρίων. Οί αλκοοξίκές 
ρίζες μπορούν να μετατραπούν σε άλλα δευτερεύοντα προϊόντα όπως αλ- 
δεϋδες , κετόνες καί αλκοόλες τα οποία μπορεί να είναι βλαβερά για 
το κύτταρο (σχήμα 6.1). Τερματισμός της αλυσιδωτής αντίδρασης συμ­
βαίνει όταν δύο ρίζες αλληλεπίδρούν για να σχηματίσουν ένα μη ριζο­
ειδές προϊόν ή όταν ένα άτομο υδρογόνου δίνεται από μία αντίοξείδί- 
κή ένωση στη ρίζα του υπεροξυδίου.

6.6.2 Προστατευτικοί μηχανισμοί

Για να προστατεύσουν τα PUFA από την αυτοξείδωση, τα ζώα έχουν 
αναπτύξει μερικούς μηχανισμούς για την απομάκρυνση των ριζών μέσα 
από τα κύτταρα.
Βιταμίνη Ε ; Η αντίστροφη σχέση μεταξύ του βαθμού της υπεροξείδωσης 
των λιπών καί του επιπέδου της βιταμίνης Ε (α-τοκοφερόλης) στα ζώα, 
είναι γνωστή (BIERI καί ANDERSON 1960) σαν η απευθείας σχέση μεταξύ 
του επιπέδου των ακόρεστων λιπών στη δίαιτα καί των απαιτήσεων σε 
βιταμίνη Ε της πέστροφας (WATANABE ΕΤ AL 1981).

Σαν υδρόφοβη , η βιταμίνη Ε συγκεντρώνεται στις βίομεμβράνες 
καί προστατεύει τα PUFA δίνοντας τους ένα άτομο υδρογόνου στις υπε- 
ροξείδίακές ρίζες των λιπών. Στη συνέχεια σχηματίζεται μία ρίζα βι­
ταμίνης Ε η οποία σταθεροποιείται από τον συσταλτικό αρωματικό δα­
κτύλιο καί τα οποία είναι ανεπαρκώς αντιδραστήρια για να αποσπάσουν
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άτομα υδρογόνου από τα ΡϋΊΓΑ . Ετσι , η βιταμίνη Ε είναι ένας παρά­
γοντας τερματισμού της υπεροξείδωσης των λιπών όπου επίσης κατανα-
λίσκεται και, σ'αυτή την διαδικασία. Οι ΩΟΨΕΥ ΕΤ ΑΕ (1984) ένουν____
προτείνει ότι οι απαιτήσεις των φαριών για βιταμίνη Ε αυξάνει όταν 
μειώνεται η θερμοκρασία του νερού , απεικονίζοντας έτσι τα υψηλότε­
ρα επίπεδα των ρυΕΑ των μεμβρανών στις χαμηλές θερυ,οκρασί ες.

Καταλάση και υπεροξειδάση : Το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Ηζ02) 
είναι μια ενδεχόμενη πηγή των υδροξυλιακών ριζών έτσι ώστε η απομά­
κρυνσή του εμποδίζει την αυτοξέιδωση των λιπών. Αν και η καταλάση 
που βρίσκεται στα υπεροξειδοσώματα μπορεί να καταστρέφει το ΗΖΟα 
που γεννιέται από τις οξειδάσες μέσα σ'αυτό το οργανίδιο , αυτό έ­
χει υφηλή ταχύτητα αντίδρασης ΚΜ για ΗΖθ2 και δεν μπορεί να καθορί­
σει τα χαμηλά επίπεδα υπεροξειδίων που δημιουργούνται οπουδήποτε
αλλού μέσα στο κύτταρο.

Η γλουταθειονική (GSH) υπεροξειδάση είναι ένα ένζυμο που πε­
ριέχει σελήνιο και έχει ένα χαμηλό ΚΜ για ΗΖ0Ζ το οποίο αποικοδομεί 
διαμέσου της αντίδρασης

2GSH + ΗΑ0Ζ -- ο 2Ha0 + GSSG
Επιπροσθέτως , το ένζυμο ενεργεί πάνω στα υπεροξέιδια του λινολεϊ- 
κού οξέως και του λινολενικού οξέως καθώς και σε μερικά υπεροξει- 
διακά στεροειδή (HALLIWELL και GUTTERIDGE 1985). Η γλουταθειονική 
υπεροξειδάση που καθαρίζεται από το συκώτι της πέστροφας μοιάζει με 
αυτή των θηλαστικών σε ότι αφορά το μοριακό της βάρος και την ΚΜ 
αξία Ht0z (BELL ET AL 1984).

Η διαιτητική λήφη βιταμίνης Ε από το ζώο δεν επηρεάζει την 
δραστηριότητα της γλουταθειονικής υπεροξειδάσης (BELL ET AL 1985).

Υπεροξειδιακή δισματάση : Η υπεροξειδιακή δισματάση χαμηλώνει 
τα κυτταρικά επίπεδα του 0Α διαμέσου της παρακάτω οδού , εμπλέκο­
ντας υπεροξειδιακές ρίζες ως μεσάζοντες, 

ο; + Η ■*— > Η02
Η0α +__Ο 2. + Η~ > Η 2.0% + 0a.______

Συνολικά: 0Ζ + 02 -*· 2Η4-- > ΗΖ0Ζ + 02
Η δραστηριότητα της υπεροξειδιακής δισματάσης έχει καταγραφεί 

στο συκώτι , στον εγκέφαλο και τον αμφιβληστροειδή της πέστροφας 
(DESR0CHERS και H0FFERT 1983). ίσως να προσφέρει περισσότερη προ­
στασία κατά της κυτταρικής καταστροφής που προκαλείται από τις 
ελεύθερες ρίζες οξυγόνου , απ'ότι η καταλάση στα ψάρια της Αρκτικής 
που ζουν σε. νερά χαμηλών θερμοκρασιών αλλά υψηλής περιεκτικότητας
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σε Οχ ^ΙΤΑδ ΕΤ ΑΙ, 1984).
Η υπεροξειδιακή δισμουτάση υπάρχει και στα μιτοχόνδρια και στο 

διαλυτό κυτταρόπλασμα των κυττάρων. Τα ένζυμα των μιτοχονδρίων πε- 
ρ ι έχουν μαγνήσιο , ένω αντιθέτως τα ένζυμα του διαλυτού κυτταροπλά­
σματος περιέχουν χαλκό και φευδράργυρο. Η ανάμειξη αυτών των στοι­
χείων στην υπεροξειδιακή δισμουτάση έχει περιγράφει από μια μεγάλη 
γκάμα δραστηριοτήτων των ένζυμων στους ιστούς της πέστροφας που εί­
ναι σχετικές με τα διαιτητικά επίπεδα αυτών των μετάλλων και ιδιαί­
τερα του μαγνησίου.



7. ΕΜΒΡΥΟΓΕΝΝΕΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΤΑ 
ΠΡΩΤΑ ΣΤΑΔΙΑ
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7.1 ΑΥΓΑ (EGGS)

7.1.1 Περιεχόμενο λίπους και, κατηγορία σύνθεσης

Σε μελέτες του κάλυψαν 13 είδη θαλάσσιου και. γλυκού νερού ψα­
ριών το συνολικό περιεχόμενο λίπους (% υγρού βάρους) των ώριμων ψα­
ριών διακυμάνθηκε από 1,5 εως 15% (KAITOR - ANTA και ACKMAN 1981 , 
TOCHER και SARGENT 1985 ). Τα ψάρια με αυγά που περιείχαν εως 4% 
λίπος περίπου , περιλαμβάνουν τα ρέγγα της Βαλτικής (SHATUNARSKY 
1970 , KAUTARANTA και ACKMAN 1981) , τσιρόνι , πέρκα (KAITARANTA 
και ACKMAN 1981) , RED DRUM (VETTER ET AL 1983) , μπακαλιάρο , WHI­
TING COD , ρέγγα του. Ατλανικού και SAITHE (TOCHER και SARGENT 1984) 
Περιεχόμενο λίπους μαγαλύτερο από 7% βρέθηκε στο EELPOUT (PEKKARI- 
ΝΕΝ 1980) WHITE FISH (KAITARANTA 1980) καλκάνι (KAITARANTA και ACK­
MAN 1981) SAND EEL και CAPELIN (TOCHER και SARGENT 1984 ).

Αυγά με υψηλό περιεχόμενο λίπους , όπως της πέστροφας του SAND 
EEL και CAPELIN , συνήθως έχουν ευδιάκριτα χωριστά λιπαρά σφαιρίδια 
(RUSELL 1976). Τα αυγά του STRIPED BASS , για παράδειγμα , έχουν 
ένα μόνο λιπαρό σφαιρίδιο το οποίο αποτελεί τουλάχιστον το 55% από 
το ολικό βάρος του ψαριού (ELDRIDGE ET AL 1983). Τα πολικά λίπη 
(κυρίως τα φωσφολιπίδια) αποτελούν το 60 εως το 86% του ολικού λί­
πους στα αυγά των ψαριών με χαμηλό περιεχόμενο λίπους, όπως ρέγγα 
της Βαλτικής , ROACH , COD , ρέγγα της Ατλαντικού , μπακαλιάρο , 
WHITTING , SAITHE και μερικά είδη ψαριών γλυκού νερού. Υψηλότερα 
επίπεδα σε ουδέτερα λίπη (πάνω από 50%) ιδιαίτερα σε τριγλυκερίδια, 
υπάρχουν σε είδη με υψηλό περιεχόμενο λίπους στο αυγό , για παρά­
δειγμα , WHITE FISH , RAINBOW TROUT (KAITARANTA 1986), CAPELIN και 
SAND EEL (TOCHER και SARGENT 1984b).

Εστέρες κηρών και μη εστερό εστέρες μπορούν να αποτελούν το 
πάνω από 80% του λίπους των αυγών στην πέρκα καιτον μπακαλιάρο (KA­
ITARANTA και ACKMAN 1981). Οι εστέρες κήρων είναι η υπερισχύουσα 
κατηγορία λιπών στα αυγά του κέφαλου (LYENGAR και SCHLENK 1967),G0- 
URAMI (SAND και SCHLENK 1969) και RED DRUM (VETTER ET AL 1983). 
Γενικώς , υψηλότερο περιεχόμενο λίπους στα αυγά , επιταχύνεται αυ­
ξάνοντας το ποσό των ουδέτερων λιπών ή σαν τριγλυκερίδια ή σαν ε- 
στερο εστέρες κήρων , αποθηκεύοντας τα έτσι με την μορφή ευδιάκρι­
των λιπαρών σταγονιδίων.
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Λιγότερες πληροφορίες είναι, διαθέσιμες για την σύνθεση της τά­
ξης των φωσφολιπιδίων στα αυγά των φαριών , αν και σε εφτά είδη θα­
λασσινών φαριών περιλαμβάνοντας τα γαδοειδή , ρέγγα,δΕΝΌ EEL και 
CAPELIN , η φωσφατιδυλοχολίνη ήταν το μείζον φωσφολιπίδιο ακολου­
θούμενο από την φωσφατιδυλοαιθανολαμίνη με μικρότερα ποσά φωσφατι- 
δυλινοσιτόλης , φωσφατιδυλοσερίνης και σφιγγομυελίνη (TOCHER και 
SARGENT 1986b). Μια παρόμοια κατάσταση συμβαίνει και για τα αυγά 
του βακαλάου-Η φωσφατιδυλοχολίνη διακυμάνθηκε από 69 εως 82% των 
συνολικών φωσφολιπιδίων στα αυγά μερικών ψαριών του γλυκού νερού 
(LIZENKO ET AL 1983) .

Δεν υπάρχει προφανής σύνδεσμος μεταξύ του περιεχομένου του λί­
πους των αυγών και της άνωσης αλλά το ποσό του λίπους του αυγού συ­
σχετίζεται με το χρονικό διάστημα μεταξύ γονιμοποίησης και εκκόλα­
ψης (KAITARANTA και ACKMAN 1981 , TOCHER και SARGENT 1984b)· Τα λί­
πη αξιοποιούνται σαν ενεργειακές πηγές καθ'ολη την διάρκεια της εμ- 
βρυογέννεσης στα ψάρια και ιδιαίτερα στα προχωρημένα στάδια της 
ανάπτυξης πριν από την εκκόλαψη (TERNER 1979 , BOULEKBACHE 1981 , 
VETTER ET AL 1983 , TOCHER ET AL 1985cü . Η συνολική σύνθεση της 
κλάσης των λιπών διαφυλλάσεται σχετικώς ανάμεσα στα είδη, όπως απο- 
δεικνύεται από την στενή ομοιότητα στις αναλύσεις αυγών της COD σε 
δύο μελέτες γεωγραφικώς και θερμοκρασιακώς χωριστές (ΚΑΙΤΑΡΑΝΤΑ και 
ACKMAN 1981 , TOCHER και SARGENT 1984b). Εντούτις οι πατρικές δίαι­
τες επηρεάζουν την σύνθεση των λιπών στα αυγά των ψαριών σε κάποιο 
σημείο (SHATUNARSKIY 1970 , LITAIK0 ET AL 1979).

7.1.2 Σύνθεση των λιπαρών- οξέων

Τα λιπαρά οξέα των συνολικών λιπών των αυγών για τα περισσότε­
ρα ψάρια είναι πλουσιότερα σε ω3 PUFA απ'οτι τα πατρικά έλαια του 
σώματος. Τα PUFA στα αυγά είναι κυρίως το 20:5ω3 και 22:6ω3 σε μια 
αναλογία περίπου 1:2. Αυτό συμβαίνει στα αυγά των ψαριών του γλυκού 
και θαλασσινού νερού, αν και τα αυγά των ψαριών του γλυκού νερού 
έχουν χαμηλότερη ποσότητα σε ω3 PUFA και. υψηλότερη σε ω6 PUFA , 
ειδικά σε 18:2ω6 και 20:4ω6 . Αλλα μεγάλα λιπαρά οξέα που βρίσκο­
νται γενικώς στα αυγά των ψαριών περιλαμβάνουν 16:0 , 16:1 , 18:0 , 
18:3ω3 , 20:1 και 22:5ω3. EÍvaL αξιοσημείωτο ότι το 22:1ω11, το
οποίο είναι άφθονο στα έλαια του σώματος των ζωοπλαγκτονοφάγων ψα-
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ριών όπως το CAPELIN r δεν κυριαρχεί στα ολικά λύπη στα αυγά αυτών 
των ειδών.

Τα φωσφολιπίδια των αυγών των ψαριών έχουν υφηλό επίπεδο σε 
PUFA απ'οτι τα ουδέτερα λύπη εύτε αυτά είναι κυρίως τριγλυκερίδια 
ή εστέρες κηρών. Τα φωσφολιπίδια επίσης περιέχουν σχετικά περισσό- 
τερα κορεσμένα λιπαρά οξέα και λιγότερα μονοακόρεστα , απ'οτι περι­
έχουν τα ουδέτερα λίπη (KAITARANTA 1980 , TOCHER και SARGENT 1985 ) 
Ωστόσο , η φωσφατιδυλινοσιτόλη των αυγών όλων των θαλασσινών ψαριών 
που μελετήθηκαν τόσο πολύ , είναι πλούσια σε 18:0 και 20:4ω6 , μια 
κατάσταση παρόμοια με αυτή των φωσφολιπιδίων των χερσαίων θηλαστι­
κών γενικώς, έχει θεωρηθεί λοιπόν , ως δεδομένο (TOCHER και SARGENT 
1984b) ότι αυτό αντανακλά ένα ειδικό μεταβολικό ρόλο της φωσφατιδυ- 
λινοσιτόλης στα φαινόμενα των μεμβρανών που αναμιγνύονται στη γονι­
μοποίηση και στην επακολουθούσα εμβρυογένεση.

7.2 Μεταβολισμός των λιπών κατά την διάρκεια της εμβρυϊκής 
_  ____ και πρώτων σταδίων ανάπτυξη_____

0 SUYAMA και OGINO (1958) απέδειξαν ότι το περιεχόμενο του λί­
πους των αυγών της πέστροφας μειώθηκε σε50% κατά την διάρκεια της 
ανάπτυξης. Η σειρά της αξιοποίησης των διαφορετικών υποστρωμάτων 
για την παραγωγή ενέργειας κατά την διάρκεια της ανάπτυξης των τε- 
λεοστέων φαριών θεωρήθηκε ότι είναι οι υδατάνθρακες , ακολουθούν 
έπειτα οι πρωτεΐνες και στη συνέχεια τα λίπη (DEUCHAN 1965).Αυτός 
ο συνδιασμός τροποποιήθηκε ελαφρώς σε έναν άλλο συνδιασμό αυξανόμε­
νης αξιοποίησης των λιπών καθώς η διαδικασία της ανάπτυξης προχωρά- 
ει (BLAYTER 1969) αλλά απορρήφθηκε για την πέστροφα από τον TERNER 
(1979) αφού μελέτησε την ικανότητα ποικίλων εξωτερικά πρόσθετων 
υποστρωμάτων να διεργείρουν την αναπνοή στα αναπτυσσόμενα αυγά.

0 BOULEKBACHE σε μελέτη που έκανε στην πέστροφα και στο ROACH, 
συμπέρανε ότι το γλυκογόνο και τα λίπη ήταν οι μεγαλύτερες αποθήκες 
ενέργειας και ότι τα λίπη αξιοποιούνται πάντα καθ'ολη την περίοδο 
της εμβρυογένέσεως και ιδιαίτερα στα τελευταία στάδια. Εντούτις , .. 
μελέτες σε καθυστερημένη εκκόλαψη λόγο θερμοκρασίας , δύο είδη κο- 
ρεγονοειδών γλυκού νερού υπέδειξαν ότι οι πρωτεΐνες ήταν η κύρια 
πηγή ενέργειας κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου με τα λίπη έτσι 
να χρησιμοποιούνται μόνο στα τελευταία στάδια (DADROWSKI και LUCRY-
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NSKI 1984) - Μία παρόμοια κατάσταση συμβαίνει- με το ψάρι- N0TH0BRAN- 
CHIUS GUENTHERX στο οποίο τα αυγά στο στάδιο της εμβρυογέννεσης 
αξίοποίησαν τις σταγόνες λίπους σαν μία επείγουσα πηγή ενέργειας 
στην περίπτωση μόνο που η εκκόλαψη ήταν καθυστερημένη (BRIND ET AL 
1982) -

Τα αυγά όμως του λαβρακίού έλαβαν περίπου το 45 καί 40% των 
ενεργειακών τους αναγκών από τΐ-ς ελαιώδεις σφαίρες πριν της εκκόλα­
ψης καί από την εκκόλαψη στην πρώτη τροφή αντίστοιχα (ELDRIDGE ΕΤ 
AL 1982). Σαφώς υπάρχουν μεγάλες διαφορές στην αξιοποίηση των λιπών 
κατά την διάρκεια της εμβρυογέννεσης μεταξύ των διαφόρων ειδών ψα­
ριών του γλυκού νερού. .

Μία παρομοίως ποικίλη κατάσταση υπάρχει στα ψάρια του θαλασσι­
νού νερού. Στο FLOUNDER καί στην τσίπουρα τα λίπη αξίοποίήθηκαν κυ­
ρίως μετά την εκκόλαψη, με τις πρωτεΐνες καί τους υδατάνθρακες να 
αξίοποίούνταί πριν την εκκόλαψη (CETTA καί CAPUZZ0 1982 , ΚΙΜΑΤΑ 
1983 ). Τα λίπη εξάλλου ήταν η πιο σημαντική πηγή ενέργειας κατά 
την διάρκεια της γρήγορης ανάπτυξης των αυγών του RED DRUM (VETTER 
ET AL 1983). Στη ρέγγα του Ατλαντικού τα λίπη αξίοποίούνταί κατά 
την διάρκεια της εμβρυογέννεσης καί επίσης σε ένα μεγαλύτερο βαθμό 
κατά την διάρκεια της πρώτης προνυμφίκής ανάπτυξης.

Τα ουδέτερα λίπη , περιλαμβάνοντας εστερο εστέρες κήρων , ήταν 
τα κυρία λίπη που χρησιμοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της ανάπτυξης 
του STIPED BASS (SHATUNARSKIY 1877) RED BRUM (VETTER ET AL 1983) 
καί τσίπουρα (ΚΙΜΑΤΑ 1983α). Αντίθέτως , τα πολικά λίπη καί ιδιαί­
τερα η φωσφατίδυλοχολίνη αξίοποίήθηκαν κυρίως κατά την διάρκεια της 
εμβρυϊκής καί της πρώτης εμβρυϊκής ανάπτυξης της ρέγγας του Ατλα­
ντικού καί τα τρίγλυκερίδία αξίοποίήθηκαν ουσίωδώς μόνο μετά την 
απορρόφηση του λεκίθίκού σάκκου από τις πείνασμένες προνύμφες (TO­
CHER ET AL 1985) .

Στο WHITEFISH τα τρίγλυκερίδία μειώθηκαν αμέσως μετά την γονι­
μοποίηση , αλλά στην συνέχεια τα φωσφολίπίδία μειώθηκαν ελαφρώς καί 
η φωσφατίδυλοχολίνη μειώθηκε από 76 σε 61% των ολικών φωσφολίπίδίων 
με την εκκόλαψη (NEF0DA ET AL 1983). Τα φωσφολίπίδία χρησιμοποιήθη­
καν επίσης ,μερικώς για ενέργεια, κατά την διάρκεια της κυτταρικής 
διαίρεσης καί της οργανογέννεσης στον χορτοφάγο κυπρίνο (ΚΙΜ 1979). 
Παρόλα αυτά τα σημαντικά φωσφολίπίδία δεν ποίκίλουν κατά την διάρ­
κεια της προνυμφίκής'.ανάπτυξης όπως έχει παρατηρηθεί επίσης για την 
γαρίδα (PEUAEU JAP0NICUS) (TESHIMA καί KANAZAWA 1982) .
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Étol η ακριβής μορφή των λιπών που χρησιμοποιούνται, κατά την 
εμβρυϊκή και αρχική προνυμφική ανάπτυξη μπορεί να διαφέρει μεταξύ 
των ειδών. Προφανώς ένα ουσιαστικό μερίδιο από φωσφολιπίδια και. χο­
ληστερόλη διαιρείται στο σχηματισμό του αναπτυσσόμενου προνυμφικού 
σώματος (ΚΙΜ 1979 , TOCHER ΕΤ AL 1985α) και. έτσι τα φωσφολιπίδια 
μπορεί να είναι μία σημαντική πηγή ενέργειας μόνο στα αυγά που εί­
ναι πλούσια σε αυτά (φωσφολιπίδια).

Μια συνέπεια της εκμετάλευσης των φωσφολιπιδίων σαν πηγή ενέρ­
γειας είναι η απώλεια των θρεπτικά σημαντικών PUFA που συγκεντρώνο­
νται σ'αυτά τα λίπη. Στην ρέγγα Αλταντικού , μετά από μια αρχική 
μείωση , το περιεχόμενο των PUFA στα ουδέτερα λίπη αυξήθηκε καθ'όλη 
την εμβρυϊκή και αρχική προνυμφική ανάπτυξη (TOCHER ΕΤ AL 1985b). 
Αυτό αποδώθηκε σε μια εκλεκτική συγκέντρωση των PUFA , που ελευθε­
ρώθηκαν από την υδρόλυση της φωσφατιδυλοχολίνης στα αποθέματα ουδέ­
τερων λιπών κατά την δαπάνη μονοακόρεστων οξέων.

Μια παρόμοια κατάσταση συμβαίνει.στην γαρίδα(PENAEUS JAPONICUS) 
(TESHIMA και KANAZAWA 1982). Αντίθετα ο ΚΙΜΑΤΑ (1983b) βρήκε ότι το 
22:6ω3 μειώθηκε και στα ουδέτερα και στα πολικά λίπη σε υψηλότερο 
βαθμό απ'ότι τα μεγάλα κορεσμένα και μονοακόρεστα λιπαρά οξέα κατά 
την διάρκεια της ανάπτυξης εως την εκκολάψη στην τσιπούρα-

Εντούτης μετά την εκκόλαψη το 16:0 φαινόταν να αξιοποιήται 
προνομιακά. Γενικότερα , το έντυπο υλικό υποδεικνύει σημαντικές 
διαφορές στον μεταβολισμό των λιπών κατά την εμβρυϊκή και αρχική 
προνυμφική ανάπτυξη στα διάφορα είδη που μελετήθηκαν.

Αυτές οι διαφορές περιλαμβάνουν τον βαθμό και τον συγχρονισμό 
της εκμετάλλευσης των λιπών σαν πηγή ενέργειας , τις κατηγορίες των 
λιπών που αναμιγνύονται , και ακόμα τον ρόλο ειδικών συστατικών λι­
παρών οξέων. Δεν υπάρχουν σαφείς γενικές διαφορές μεταξύ ψαριών____
γλυκου και θαλασσινού νερού. Μάλλον οι περισσότερες από τις παραλ­
λαγές που παρατηρήθηκαν είναι πιθανόν αντανακλάσεις των διαφορών 
στους κύκλους.ζωής και της φυσιολογίας των ξεχωριστών ειδών.

7.3 ΔΙΑΙΤΕΣ ΠΡΟΝΥΜΦΩΝ

7.3.1 Ανάγκες σε λίπη και λιπαρά οξέα

Η πλειοψηφία των μελετών τόσο εκτεταμένα στις ανάγκες των ψα-
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ριών σε ΕΕΑ έχουν εκτελεσθεί σε νεαρά ψάρια και. οχι σε προσφάτως 
ανερχόμενες προνύμφες (ΐίΆΤΑΝΑΒΕ 1982). Αυτό ισχύει, .ιδιαίτερα για τα 
θαλασσινά ψάρια όπου υπάρχουν μεγάλα τεχνικά προβλήματα στο να πα­
ρουσιαστούν τεχνητές καθορισμένες δίαιτες στις πολύ μικρές προνύμ­
φες. Γι'αυτό είναι πιθανό ότι οι ανάγκες σε λίπη και ιδιαίτερα σε 
ΕΕΑ των μικρών προνυμφών δεν έχουν εκτιμηθεί εντελώς.

7.3.2 Δίαιτες (DIETS)

Στα εκτρεφόμενα ψάρια του γλυκού νερού όπως η πέστροφα και ο 
σολομός r οι νέες εκκολαπτόμενες προνύμφες είναι αρκετά μεγάλες για 
να δεχθούν δίαιτες σε δίσκια λεπτά αλεσμένα. Η σύσταση σε λίπος και 
λιπαρά οξέα των διαιτών αυτών μπορεί να ελεγχθεί ακριβώς για να ε­
ξασφαλίσει την υψηλότερη ανάπτυξη και επιβίωση των προνυμφών (WATA- 
ΝΆΒΕ 1982)- Οι αναδυόμενες προνύμφες του θαλασσινού νερού είναι γε­
νικά πιο μικρές (RUSSELL 1976) και δεν δέχονται εύκολα τις δίαιτες 
σε λεπτά δίσκια που είναι ευρέως διαθέσιμα σήμερα. Αυτό μπορεί να 
οφείλεται στα μόρια που παρουσιάζονται να έχουν ένα ακατάλληλο φάσ­
μα μεγέθους ή στην ομαδοποίηση ή και εγκατάστασή τους πριν την κα­
τανάλωση. Μεγάλα προβλήματα ίσως να προέρχονται από την προτίμηση 
της προνύμφης να κυνηγήσει και να καταπιεί την κινούμενη λεία ή από 
την ανάγκη συγκεκριμένου γευστικού ερεθίσματος για να φάει το κυνη­
γημένο θύραμα. Για όλους αυτούς τους λόγους οι θαλάσσιες προνύμφες 
ανατρέφονται με ζωντανές τροφές εως όταν γίνουν αρκετά μεγάλες για 
να συντηρούνται με τιεχνητές τροφές σε PELLETS.

Μερικοί τύποι ζωντανών τροφών διαφόρων μεγεθών χρησιμοποιού­
νται με την συγκεκριμένη χρήση τους να εξαρτάται από το μέγεθος της 
προνύμφης κατά την ανάδυση και κατά- την διάρκεια της επακολουθείσας 
αναπτυξιακής περιόδου. Οι πιο γνωστές τροφές για την καλλιέγεια των 
προνυμφών είναι τα τροχόζωα (BRACHIONUS) και το βραχιονόποδο ARTE- 
MIA , η τελευταία μπορεί να δωθεί ως τροφή ή με την μορφή ναυπλίου 
ή σε πιο ώριμα στάδια καθώς η ανάπτυξη της προνύμφης προχωράει.

Η φυσική τροφή των τροχοζώων και της ARTEMIA είναι φυτοπλα­
γκτόν και είναι γνωστή πρακτική να ανατρέφονται τα τροχόζωα ή η AR­
TEMIA με μονοκύτταρους οργανισμούς όπως CHLORELLA ή NANOCHLORIS ή 
ακόμα και μαγιά.

Οι WATΑΝΑΒΕ ET AL ( 1978α) απέδειξαν ότL δύο τύποι (ARTEMIA
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SALINA) θα μπορούσαν να ταξινομηθούν σύμφωνα με την σύνθεση των λι- 
παρών οξέων. 0 ένας τύπος είχε υψηλά επίπεδα σε 18:3ω3 , τα EFA για 
τα ψάρια του γλυκού νερού , Hat ο άλλος τύπος είχε υψηλά επίπεδα σε 
20:5ω3 και. 22:6ω3 που είναι EFA για τα ψάρια του θαλασσινού νερού.

Ol ναύπλιοι του τελευταίου τύπου αποτελούσαν κατάλληλη τροφή 
γLα τα πολύ νεαρά ψάρια της RED SEA BREAM , ενώ η σύσταση των λιπα­
ρών οξέων του πρώτου τύπου έδειξαν το αντίθετο (WATANABE ET AL 
1978). Εντούτις r το περιεχόμενο σε ω3 PUFA και η διαιτητική αξία 
των ναυπλίων καί των δύο τύπων της ARTEMIA θα μπορούσαν να βελτιω­
θούν με το να καλλιεργηθούν σε θαλάσσια CHLORELLA (MINUTISSIMA ) 
πλούσια σε . ω3 PUFA (WATANABE ET AL 1978α) . Παρομοίως , τα τροχό- 
ζωα (BRACHIONUS PLICATILIS) που καλλιεργήθηκαν σε θαλάσσια CHLOREL­
LA , είχαν υψηλότερα επίπεδα σε ω3 PUFA απ'οτι τα τροχόζωα που καλ­
λιεργήθηκαν τόσο σε μαγιά (SACHAROMYCES CERERISIAE) που περιείχε 
διάφορα ποσά σε 18:2ω6 και 18:3ω3 αλλά όχι PUFA μεγάλης αλυσίδας , 
όσο σε CHLORELLA γλυκού νερού (CHLORELLA CREGULARIS),η οποία περι­
είχε υψηλά επίπεδα σε 18:2ω6 και 18:3ω3 (WATANABE ET AL 1978b). 
Ωστόσο , το περιεχόμενο του λίπους και των ω3 PUFA της μαγιάς θα 
μπορούσε να αυξηθεί περιλαμβάνοντας ιχθυέλαια ή συκώτι σουπιάς στο 
μέσο της καλλιέργειας (OMADA ET AL 1979).

Περαιτέρω διατροφικές μελέτες με νεαρά ψάρια RED SEA BREAM 
απέδειξαν ακλόνητα το περιεχόμενο των ω3 PUFA της ζωντανής τροφής 
σαν ο κυριώτερος παράγοντας που καθορίζει την διαιτητική τους αξία.

' Υψηλές θνησιμότητες αποτέλεσμα της εκτροφής με PROTITERS που 
καλλιεργήθηκαν σε μαγιά ή ARTEMIA με υψηλά επίπεδα σε 18:3ω3, οφεί­
λονταν στην έλλειψη EFA ενώ κατά πολύ μειώθηκαν όταν η εκτροφή έγι­
νε με ROTITERS που καλλιεργήθηκαν σε θαλάσσια CHLORELLA ή με ARTE­
MIA που μεγάλωσε σε ω3 μαγιά ή θαλάσσια CHLORELLA.

Το θαλάσσιο κωπήποδο TIGRIOPUS TAPONICA έχει υψηλό περιεχόμενο 
και στα δύο 20:5ω3 και 22:6ω3 τα οποία δεν επηρεάζονται πολύ από 
το μέσο καλλιέργειας. Η διαιτητική αξία του TIGRIPUS διαφέρει μετα­
ξύ των ειδών ψαριών αλλά αρκετά καλοί ρυθμοί επιβίωσης και ανάπτυ­
ξης έλαβαν χώρα σε προνύμφες του MUD DAB (LIMANDA ΥΟΚΟΗΑΝΑΕ) που 
εκτράφηκαν με TIGRIOPUS το οποίο είχε καλλιεργηθεί και στις δύο σε 
μαγιά ζαχαροπλαστικής και ω3μαγιά(τυΚ0δΗ0 ET AL 1980) . Το TIGRIOPUS 
που καλλιεργήθηκε σε ω3 μαγιά έδωσε καλύτερα αποτελέσματα, πιθανόν 
εξαιτίας του ελαφρώς υψηλότερου περιεχομένου σε λίπη και σε ω3 PUFA 
των λιπών του.
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Αντιθέτως , η σύνθεση των λιπών και των λιπαρών οξέων της ΜΟΙ- 
ΝΆ εξαρτήθηκε πολύ από το μέσο καλλιέργειας , με το λίπασμα πουλε­
ρικών να καταλλήγει σε σημαντικώς υψηλό περιεχόμενο ω3 PUFA. Το 
κωπήποδο ACARTIA CLAUSI που συλλέχθει από την θάλασσα είχε πολύ 
υψηλά περιεχόμενα σε ω3 PUFA παρά τις εποχιακές διακυμάνσεις και 
θεωρήθηκε ως μια εξαιρετική ζωντανή τροφή για τα ψάρια (WATANABE ΕΤ 
AL 1978).

DAPHNIA SP μπορεί επίσης να είναι κατάλληλη ζωντανή τροφή για 
τα θαλασσινά ψάρια για τα σχετικά υψηλά περιεχόμενα σε 20:5ω3.

Το περιεχόμενο λίπους και ω3 PUFA της ΑΚ,ΤΕΜΙΑ,των τροχόζωων 
και ΜΟΙΝΑ,θα μπορούσε να αυξηθεί καλλιεργόντας τους οργανισμούς σε 
ένα σταθερό γαλάκτωμα από μαγιά ζαχαροπλαστικής ομογενοποιημένη με 
ιχθυέλαιο , ωμό κρόκο αυγού και νερό. Τα λίπη αφομοιώθηκαν γρήγορα 
από τους ζωντανούς οργανισμούς , αν και το συνολικό περιεχόμενο σε 
ω3 PUFA που επιτεύχθει ήταν χαμηλότερο στους ναυπλίους της ARTEMIA 
απ'οτι στα τροχόζωα και στην ΜΟΙΝΑ. Οι λιποδιάλυτες βιταμίνες A , D 
και Ε παρέχονται σ'αυτήν την μέθοδο. Η μέθοδος ήταν το ίδιο αποτε­
λεσματική με λεκιθίνη από σογιέλαιο και SODIUM CASEINATE όπως με 
τους ωμούς κρόκους από αυγά κότας. Αυτά τα υλικά είναι απστελασμα- 
τικοί γαλακτοματοποιητές για φαγώσιμα έλαια.

Οι προηγούμενες μελέτες με τις ζωντανές τροφές για τις προνύμ­
φες των ψαριών είναι σε συμφωνία με το προηγούμενο σχόλιο κατά το 
οποίο οι ποσοτικές ανάγκες σε ω3 PUFA των προνυμφών ίσως να'μην έ­
χουν τελείως εκτιμηθεί. Αυτό είναι αλήθεια για αυτά τα θαλάσσια εί­
δη ψαριών τα οποία γεννούν μεγάλους αριθμούς μικρών αυγών την Ανοι­
ξη. Αυτά τα αυγά γενικώς έχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε ω3 PUFA και 
οι προνύμφες που εκκολάπτονται από αυτά , καταναλώνουν συνήθως φυ­
τοπλαγκτόν ή μικροζωοπλαγκτόν ή και τα δύο r την περίοδο του χρόνου 
όπου αυτοί οι διατροφικοί οργανισμοί έχουν συγκεντρώσει σημαντικά 
αποθέματα ουδέτερου λίπους.

όπως σημειώθηκε νωρίτερα , το ολικό λίπος στο φυτοπλαγκτόν και 
το ζωοπλαγκτόν την Ανοιξη , περίπου το 20% του ξηρού τους βάρους , 
είναι' κυρίως φωσφολιπίδια , με άλλα λόγια το περιεχόμενο σε ω3 PUFA 
της φυσικής δίαιτας της προνύμφης θα είναι περίπου το 10% του ξηρού 
της βάρους.

' Η κατάσταση που περιγράφτηκε έχει συνέπειες για καθορισμένες 
συνθετικές δίαιτες για μικρές προνύμφες θαλασσινών ψαριών. Η συμβα­
τική κύρια πηγή διαιτητικών ω3 PUFA , τα τριγλυκερίδια του ψαριού ,
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έχει σπανίως συγκεντρώσεις σε ω3 PUFA μεγαλύτερες του 30%.Για να συ- 
γκρωτηθεί μια συνθετική δίαιτα που να περιέχει 10% από το βάρος της 
ω3 PUFA από θαλάσσια τριγλυκερίδια συνεπάγεται μια δίαιτα η οποία 
θα περιέχει τουλάχιστον 30% τριγλυκερίδια. Τέτοιου είδους , πλού­
σιες σε έλαια δίαιτες μπορεί να μην είναι και οι πιο κατάλληλες για 
τις προνύμφες των φαριών σε ótl αφορά τόσο την γεύση ή την πέψη. 
Γενικά , συνεπώς , είναι περισσότερο επιθυμητή η προμήθεια ω3 PUFA 
σαν φωσφολιπίδια , και η μόνη κατάλληλη πηγή είναι το αυγοτάραχο 
του εμπορίου , το οποίο , αναγκαίος είναι ένα ιδεώδες μείγμα óxl 
μόνο από ω3 PUFA αλλά και από όλα τα άλλα θρεπτικά συστατικά.

Παρά τα προηγούμενα , ολοκληρωμένες τεχνητές δίαιτες για την 
ανάπτυξη προνυμφών θαλάσσιων φαριών από την πρώτη διατροφή έχουν 
αργήσει να αναπτυχθούν. 0 ADRON ET AL (1974) έχει μεγαλώσει επιτυ- 
χώς καλκάνι (PLEURONECTES PLETESSA) από το στάδιο του αυγού εως την 
μεταμόρφωση χρησιμοποιώντας αλεσμένα συνηθισμένα μόρια. Από τότε 
κάποια επιτυχία με τα συμβατικά μόρια έχει προέλθει με το λαβράκι 
(DICENTRARCHUS LABRΑΧ) (BARNABE 1976) και το καλκάνι (SCOPHTHALMUS 
MAXIMUS) (BROMLEY 1978).

Τεχνικές για την μετατροπή της τροφής των προνυμφών σε μικρο- 
κάψουλες περιλαμβάνουν τον μεσοφαοικό πολυμερισμό μικροσταγονιδίων 
(π.χ νάυλον-πρωτεινη πολυμερισμός) , COACERVGTION (π.χ χρησιμοποι­
ώντας ζελατίνη-ACACIA) και επικάλυψη των μικροσταγονιδίων (π.χ με 
ζε’ΐνη). Μερικές από αυτές τις τεχνικές έχουν ερευνηθεί από τους GA- 
ΤΕSOUPE και LUGUET(1977) και ο CHOW (1980) έχει μελετήσει δίαιτες 
με αυγά σε μικροκάφουλες.O GATESOUPE ET AL (1977b) χρησιμοποίησε 
επικαλυμένες κάψουλες με ζεΐνη για την ανατροφή της γλώσσας (SOLEA 
SOLEA) και του λαβρακίου (DICENTRARCHUS LABRAX)ενώ οι ADRON ET AL 
(1907)χρησιμοποίησαν μικροκάφουλες παρασκευασμένες από τον πολυμε- 
ρισμό διχλωρικού οξέως - πρωτεΐνης για την ανατροφή της PLAICE 
(PLEURONECTES PLATESSA). Και οι δύο αυτές μελέτες απέδωσαν περιο­
ρισμένη επιτυχία . Γενικά όμως το έντυπο υλικό για την χρήση διαι- 
τών σε μικροκάφουλες στην ανατροφή των προνυμφών δεν είναι αρκετό. 
Μια πρόσφατη αναφορά από τον JONES ET AL (1984) περιγράφει την δυ­
νατότητα της χρήσης μικροκαψουλών για να βελτιωθεί η διατροφική 
ποιότητα της ARTEMIA σε ότι αφορά το περιεχόμενό της σε ω3 PUFA , 
αλλά φτάνει στο αποτέλεσμα ότι απευθείας εκτροφή των προνυμφών με 
δίαιτες σε μικροκάφουλες και την εξάλειψη όλων των ζωντανών τροφών 
έχει μερική επιτυχία. Η αποδοχή της μικροκάψουλας από τις προνύμφες
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των ψαριών παραμένει ένα μείζων πρόβλημα και α JONES ΕΤ AL (1984) 
θεωρεί ótl κάποιες περαιτέρω προόδοι εξαρτιούνται σε λεπτομερείς 
μελέτες στο ερέθισμα της γεύσης περιλαμβάνοντας και την αφομείωση , 
ιδιαίτερα στις προνύμφες των αρπακτικών φαριών. Η επιτυχία που έχει 
επιτευχθεί στην ανατροφή προνυμφών της γαρίδας PENEAUS JAPONICUS με 
δίαιτες μικροκαφουλών απορρέει από τον μη επιλεκτικό τρόπο της δι­
αιτητικής διατροφής της , η οποία δίνει την δυνατότητα στην γαρίδα 
την αποδοχή ενός μεγάλου φάσματος από τροφικά στοιχεία.



8. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Η κύριot. βιολογική σημασία των λιπών οφείλεται στο ότι χρησι­
μεύουν ως εφεδρικές ουσίες και ως δομικά συστατικά.

Τα τριγλυκερίδια και οι εστέρες είναι, οι κυριώτερες μορφές ου­
δέτερων λυπών που είναι διαθέσιμες στα ψάρια. Τα οξέα της χολής ,το 
χολικό , το χηνοδεοξυχολικό είναι βασικά στην πλειοψηφία των τελεο- 
στέων ενώ στην πέψη των λιπιδίων σημαντικό ρόλο παίζουν και τα πο- 
λωρικά τυφλά εξαιτίας της υψηλής δράσης της λιπάσης που λαμβάνει, 
χώρα. Ενζυμικά καί ανατομικά τα ψάρι,α προσαρμόζονται, στις φυσιολο­
γικές λειτουργίες τους με βάση την διατροφή τους ενώ είναι αξιοση­
μείωτη η διαφορά των λιποπρωτεϊνών των ψαριών από αυτών των θηλα­
στικών γιατί περιέχουν υψηλό επίπεδο σε HUFA.

Οι βιοσυνθετικοί οδοί των ψαριών είναι ποιοτικά παρόμοιοι με 
αυτούς των άλλων σπονδυλωτών έχοντας τα αμινοξέα σαν την πιο σημα­
ντική πηγή άνθρακα για την βιοσύνθεση των λιπαρών οξέων. Οι κυριώ- 
τερες θέσεις λιπογέννεσης στα ψάρια είναι το ήπαρ και ο λιπώδης 
ιστός με την δράση ενζύμων όπως της λύασης και του κιτρικού ΑΤΡ 
του MALIC ενζύμου και της συνθετάσης των λιπαρών οξέων. Τα ψάρια 
μπορούν να διαμορφώσουν τα διαιτητικά και ενδογενούς σύνθεσης λιπα­
ρά οξέα σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα της ίδιας σειράς r αλλά η έλ­
λειψη των απαραίτητων δεσατουράσων δεν τους επιτρέπει τον σχηματισ­
μό των PUFA.

Σε περιόδους νηστείας παρατηρείται η μετακίνηση λίπους από ση­
μεία υψηλής συσσώρευσης λίπους όπως το ήπαρ και ο λιπώδης ιστός ενώ 
παράλληλα αυξάνεται η συγκέντρωση λίπους στο πλάσμα. Η οξείδωση των 
λιπαρών οξέων εξασφαλίζει σημαντική ενέργεια για τους ιστούς των 
ψαριών.

Η αλατότητα είναι μια αιτία για δραματικές αλλαγές στην σύ­
σταση των λιπαρών οξέων των ψαριών και αυτό απεικονίζεται στο γεγο­
νός ότι τα ωδ λιπαρά οξέα βρίσκονται σε μεγαλύτερα επίπεδα στα ψά­
ρια του γλυκού νερού ενώ τα ω3 στα ψάρια του θαλασσινού. Με την 
μείωση της θερμοκρασίας η σχέση ωδ/ω3 μειώνεται ενώ αυξάνονται οι 
απαιτήσεις σε.EFA(απαραίτητα λιπαρά οξέα). Η σύνθεση των λιπαρών 
οξέων των ψαριών έχει εποχιακές διακυμάνσεις που οφείλονται στην 
θερμοκρασία , την αναπαραγωγική δραστηριότητα και την αφθονία τρο­
φής, Ωστόσο Λ παρ'όλες αυτές τις διακυμάνσεις υπάρχει μια σταθερή 
προτίμηση στην ομαδοποίηση των PUFA της σειράς ω3 στην ομάδα των 
φωσφολιπιδίων.
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Η λιπιδιακή σύνθεση του σώματος των ψαριών είναι η αντανάκλαση 
των λιπαρών οξέων της δίαιτας και αυτό αποτελεί σημαντικό παράγοντα 
για την βελτίωση του χρωματισμού της σάρκας , του χρωματισμού των 
ψαριών , στην προσαρμοστικότητα (κυρίως στην θερμοκρασία) και- στί-ς 
οργανοληπτικές ιδιότητες των φαριών.

Τα φύκη του φυτοπλαγκτού που αποτελούν τους μείζοντες πρωταρ- 
χΐ-κούς παραγωγούς στα θαλάσσια οΐ-κοσυστήματα περιέχουν περίπου στο 
20% του ξηρού τους βάρους λίπη , τα οποία είναι- κυρίως γλυκολί-πίδΐ-α 
και- παρουσιάζονται- σε θυλακώδεις φωτοσυνθετικές μεμβράνες. Το 60% 
των λιπαρών οξέων του ολικού λίπους του φυτοπλαγκτού είναι ω3 ΡϋΕΑ- 
όπως λοιπόν τα ω3 ΡΙΠΤΑ του φυτοπλαγκτού διατηρούνται στα λίπη του 
ζωοπλαγκτού έτσι διατηρούνται και στις αποθήκες των ουδέτερων λιπών 
σχεδόν πάντα σαν τριγλυκερίδια , στους ζωοπλαγκτονοφάγους οργανισ­
μούς .

Τα λίπη της δίαιτας παίζουν σημαντικό ρόλο στην παραγωγή ενέρ­
γειας στα σαρκοφάγα φάρια αφού έχουν περιορισμένη ικανότητα στην 
χρησιμοποίηση υδατανθράκων για το σκόπο αυτό. Η παρουσία των ΕΕΑ 
στην τροφή των φαριών προσδίδει μεγαλύτερη ανάπτυξη και προσαρμο­
στικότητα στην τροφή χωρίς παθολογικές καταστάσεις.

Κατά την νηστεία στα'φάρια θαλασσινού νερού οι ω3 σειρές λιπα­
ρών οξέων μετατρέπονται εις βάρος άλλων ομάδων λιπαρών οξέων και 
αυτό γιατί είναι περισσότερο χρήσιμες σαν ουσιώδη συστατικά των 
βιολογικών μεμβρανών απ'ότι σαν ενεργειακό απόθεμα. Οι συνήθεις εν­
δείξεις για την έλλειψη των απαραίτητων λιπαρών οξέων στα ψάρια εί­
ναι ο μικρός ρυθμός ανάπτυξης και η χαμηλή μετατρεψιμότητα της 
τροφής, όμως εμφανής ήταν και η επίδραση της έλλειψης των ΕΕΑ σε 
αρκετά σημεία του σώματος όπως το σάπισμα των πτερυγίων και σε όρ­
γανα όπως το συκώτι και τα βράγχια.

Οι βιομεμβράνες για να λειτουργήσουν σωστά πρέπει να βρίσκο­
νται σε ρευστή κατάσταση πράγμα που καθορίζεται από την σύνθεση των 
λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια που τις συνθέτουν, έτσι οι υψηλότε­
ρες απαιτήσεις για τα απαραίτητα λιπαρά οξέα των ψαριών των κρύων 
νερών σε σχέση με τα ψάρια των θερμών νερών αποδίδεται άμεσα στο 
ρόλο τους στην ρύθμιση της ομοιοστασίας των βιομεμβρανών.

Υψηλότερο περιεχόμενο λίπους στα αυγά επιτυχάνεται αυξάνοντας 
το ποσό των ουδέτερων λιπών ή σαν τριγλυκερίδια ή σαν εστέρες κηρών 
αποθηκεύοντάς τα έτσι με την μορφή ευδιάκριτων λιπαρών σταγονιδίων. 
Αυτό υποδηλώνει κάποια επιρροή των πατρικών διαϊτών στην σύνθεση



-1 0 0 -

των λιπών στώ. αυγά των 
μοποιούνται πατά την ε 
να διαφέρει μεταξύ των

ψαριών 
ιβρυ ική 
ειδών .

Η ακριβής 
και αρχική

μορφή των λιπών που 
προνυαρικη ανάπτυξη

χρησι- 
μπορε ί



f
-101-

Περίληψη
Η βιολογική σημασία των λιπών οφείλεται στο ότι χρησιμεύουν 

τόσο ως δομικές ουσίες όσο και για την παραγωγή ενέργειας αφού τα 
ψάρια έχουν περιορισμένη ικανότητα στην χρησιμοποίηση των υδαταν­
θράκων. Η παρουσία ορισμένων ομάδων λιπαρών οξέων και κυρίως των ω3 
κρίνεται απαραίτητη στην διατροφή των ψαριών αφού αυτά αντανακλώ­
νται άμεσα στον μεταβολισμό , στην προσαρμοστικότητα και στην γενι­
κότερη ανάπτυξή τους. Η έλλειψη , αυτών των λιπαρών οξέων έχει σο­
βαρές επιπτώσεις στην ευρωστία των ψαριών. Το φυτοπλαγκτόν αποτελεί 
τον κυριότερο προμηθευτή των ω3 λιπαρών οξέων τα οποία φτάνουν στα 
ψάρια μέσω της τροφικής αλυσίδας.

THE BIOLOGICAL SIGNIFICANS OF FATTY ACIDS IS DUE TO THE FACT 
THAT THEY ARE USED BOTH AS SUBSTANCE IN RESERVE AND FOR THE PRODU­
CTION OF ENERGY SINCE FISH HAVE A RISTRICTED ABILITY TO USE CARBO- 
NHYDRATES. THE PRESENCE OF SOME GROUPS OF FATTY ACIDS AND ESPECIAL­
LY OF co3 IN THE FOOD IS NECESSARY BECAUSE THEY ARE REFLECTED IN THE 
METABOLISM , IN THE ADJACTEMENT AND IN THE GROWTH OF FISH GENERALLY. 
THE LACK OF THESE FATTY ACIDS HAS BAD EFFECTS ON THE HEALTHY GROW­
TH OF FISH. PHYTOPLANKTON COMPRISE THE MAIN SUPPLIER OF co3 FATTY 
ACIDS IN MARINE AND FRESHWATER ECOSYSTEMS AND THEY ARE CONSUMED BY 
FISH VIA THE FOOD CHAIN.
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