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 Introduction: Neurological diseases, including brain trauma, cancers, and neurodegenerative
 diseases (NDDs), are leading causes of disability worldwide, particularly among the elderly.
 NDDs represent a heterogeneous group of disorders characterized by pathological protein
 accumulation, synaptic and neural network dysfunction, disrupted proteostasis, cytoskeletal
 abnormalities, altered energy homeostasis, DNA and RNA defects, inflammation, and neuronal
 cell death. A key feature of NDDs is oxidative stress (OS), driven by excessive production
 of reactive oxygen species. Antioxidants play a crucial role in mitigating OS and alleviating
 symptoms of neurological diseases. Astaxanthin, a potent antioxidant, has garnered attention
 for its therapeutic potential. Chemically classified as a xanthophyll carotenoid (C₄₀H₅₂O₄),
 astaxanthin exhibits a range of biological activities, including antioxidant, DNA repair, stress
 tolerance, neuroprotective, anti-inflammatory, anti-apoptotic, anti-proliferative, anti-diabetic,
 anti-cancer, and skin-protective effects. By targeting the three key pathways involved in
 neurodegeneration—OS, inflammation, and apoptosis—astaxanthin may contribute to
 the prevention, symptom reduction, and treatment of neurological diseases. Conclusion:
 Considering its significant therapeutic potential, this review summarizes the effects of astaxanthin
on neurological disorders, highlighting its role in neuroprotection and disease management.t
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ــده  ــای تخریب کنن ــرطان‌ها و بیماری ه ــزی، س ــب مغ ــه آسی ــبی از جمل ــای عص ــه: بیماری ه مقدم
 NDD .از علــل اصــلی ناتــوانی در سراســر جهــان به ویــژه در میــان ســالمندان هســتند ،)NDDs( عصــبی
هــا گــروه ناهمگــنی از اخــتلالات را نشــان می دهنــد کــه با تجمــع پروتئیــن پاتولوژیــک، اخــتلال عملکرد 
شــبکه سیناپــسی و عصــبی، اخــتلال در پروتئوســتاز، ناهنجاری هــای اســکلت ســلولی، هموســتاز انــرژی 
ــکی از  ــه، نقــص DNA و RNA، التهــاب و مــرگ ســلول های عصــبی مشــخص می شــوند. ی ــر یافت تغیی
ــد بیــش از حــد  ــه واســطه تولی ــو )OS( اســت کــه ب ویژگی هــای کلیــدی NDD هــا اســترس اکسیداتی
ــتی اکسیدان هــا نقــش مهــمی در کاهــش OS و کاهــش  گونه هــای اکسیــژن فعــال ایجــاد می شــود. آن
علائــم بیماری هــای عصــبی دارنــد. آســتاگزانتین، یــک آنــتی اکسیــدان قــوی، بــه دلیــل پتانسیــل درمانی 
آن توجــه را بــه خــود جلــب کــرده اســت. آســتاگزانتین کــه از نظــر شیمیــایی به عنــوان یــک کاروتنوئیــد 
ــه  ــکی از جمل ــای بیولوژی ــعی از فعالیت ه ــف وسی ــود، طی ــدی می ش ــل )C40H52O4( طبقه بن زانتوفی
آنــتی اکسیــدان، ترمیــم DNA، تحمــل اســترس، محافظــت کننــده عصــبی، ضــد التهــاب، ضــد آپوپتــوز، 
ــرات محافظــتی پوســت را نشــان می دهــد. آســتاگزانتین  ــت، ضــد ســرطان و اث ــر، ضــد دیاب ضــد تکثی
بــا هــدف قــرار دادن ســه مسیــر کلیــدی درگیــر در تخریــب عصــبی- OS، التهــاب و آپوپتــوز- ممکــن 
ــری:  ــد. نتیجه گی ــک کن ــبی کم ــای عص ــان بیماری ه ــم و درم ــش علائ ــگیری، کاه ــه پیش ــت ب اس
ــر اخــتلالات  ــتاگزانتین را ب ــرات آس ــررسی اث ــن ب ــه آن، ای ــل توج ــانی قاب ــل درم ــه پتانسی ــه ب ــا توج ب
ــد. ــاری برجســته می کن ــت بیم ــش آن را در محافظــت عصــبی و مدیری ــد و نق عصــبی خلاصــه می کن
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مقدمه
همچنیــن  و  ســرطان ها  نخــاعی،  مغــزی-  تروماهــای 
از  یــکی   )1NDDs(عصــبی برنــده  تحلیــل  بیماری هــای 
ــه  ــه ب ــتند ک ــان هس ــر جه ــوانی در سراس ــب نات ــل غال عل
ــورد  ــالخوردگان م ــژه س ــه بوی ــر جامع ــاد ب ــر زی ــل تأثی دلی
توجــه قــرار گرفته انــد )3-1(. بیماری هــای تخریب کننــده 
ــبی  ــتلالات عص ــن از اخ ــروه ناهمگ ــک گ ــع ی ــبی در واق عص
ــا  ــجی نورون ه ــت دادن تدری ــه از دس ــر ب ــه منج ــتند ک هس
ــبی  ــتم عص ــا سیس ــزی )CNS2( ی ــبی مرک ــتم عص در سیس
محیــطی )PNS3( می شــوند )4(. فروپــاشی ســاختار و عملکــرد 
شــبکه های عصــبی و از دســت دادن نورون هــایی کــه بــه 
ــل  ــد عم ــه تجدی ــادر ب ــود ق ــایی خ ــز نه ــت تمای ــل ماهی دلی
کارآمــد نیســتند، منجــر بــه شکســت مــدار ارتبــاطی هســته ای 
می شــود کــه منجــر بــه اخــتلال در حافظــه، شــناخت، رفتــار، 
ــا عملکــرد حرکــتی می گــردد )5(. هشــت عارضــه  حــس، و ی
اصــلی دخیــل در NDDs شــامل تجمــع پروتئیــن پاتولوژیــک، 
ــتاز  ــبی، پروتئوس ــسی و عص ــبکه سیناپ ــرد ش ــتلال عملک اخ
ــتاز انــرژی  نابجــا، ناهنجاری هــای اســکلت ســلولی، هموس
ــرگ  ــاب، و م ــای DNA و RNA، الته ــه، نقص ه ــر یافت تغیی
بیماری هــای  بیشــتر   .)6،  7( اســت  عصــبی  ســلول های 
ــارج  ــا خ ــلولی ی ــع درون س ــا تجم ــبی ب ــده عص تخریب کنن
ــد  ــد آمیلوئی ــت مانن ــورده نادرس ــای تاخ ــلولی پروتئین ه س
ــاری  ــن در بیم ــر، آلفاسینوکلئی ــاری آلزایم ــاو در بیم ــا و ت بت
در   DNA 43 بــه   TAR اتصــال  پروتئیــن  و  پارکینســون 
اســکلروز جانــبی آمیوتروفیک و... مشــخص می شــوند )8-10(.

از ویژگی هــای رایــج در بیماری هــای نورودژنراتیــو  یــکی 
تنظیــم  غیرقابــل  تولیــد  از  نــاشی  اکسیداتیــو  اســترس 
گونه هــای فعــال اکسیــژن اســت)ROS .)11( )ROS4 بــه 
چندیــن مکانیســم ســلولی معنی دار مرتبط اســت. هنــگامی که 
ROS بیــش از حــد تولیــد می شــود، می توانــد زوال اکسیداتیــو 
مولکــول هــای دخیــل در پیشــرفت پیــری و چندیــن اخــتلال 
ــروقی را  ــبی ع ــبی و قل ــای عص ــاری ه ــرطان و بیم ــد س مانن
بـ  بـر اـیـن، تولـیـد تقویتـشـده ـ ایجــاد کنــد )13-12(. علاوه ـ
ــمت  ــه س ــلول را ب ــس س ــادل ردوک ــت تع ــن اس ROS ممک
حالــت اکسیداتیــو تغییــر دهــد و منجــر بــه اخــتلال عملکــرد 
و حــتی مــرگ شــود )14(. بــا ایــن حــال، بــه طــور طبیــعی، 
بــدن مکانیســم های متعــددی دارد کــه می توانــد نتایــج 
ــد.  ــادل کن ــا را متع ــتی اکسیدان ه ــد آن ــل مانن ــتم عام سیس
ایــن آنــتی اکسیدان هــا می تواننــد بــه صــورت داخــلی تولیــد 

 ROS شــوند یــا از خــارج تهیــه شــوند. آنهــا قــادر به تشــخیص
و کاهــش اکسیداسیــون مولکــول هــای ســلولی آسیــب دیــده 
هســتند. بــا ایــن وجــود، یــک سیســتم آنــتی اکسیــدانی مختل 
ــش  ــاری نق ــز بیم ــدازه در پاتوژن ــان ان ــه هم ــت ب ــن اس ممک
داشــته باشــد )15(. مطالعــات متعــددی بــر روی بــکار گیــری 
ــد  ــر رون ــد آســتاگزانتین ب ــف مانن ــای مختل ــتی اکسیدان ه آن
ــت )16-18(. ــه اس ــام گرفت ــای NDDs انج ــان بیماری ه درم
 )dihydroxy-β-carotene-4,40-dione-3,30( آســتاگزانتین 
ــا  ــل ب ــک زانتوفی ــع ی ــدی و در واق ــه کاروتنوئی ــک رنگدان ی
فرمــول شیمیــایی C40H52O4 اســت کــه بــرای اولیــن بــار در 
ســال 1938 از خرچنــگ جــدا شــد )20 ،19(. آســتاگزانتین به 
دلیــل خــواص و فوایــدی کــه بــرای سلامــتی دارد در صنایــع 
آرایــشی و بهداشــتی و غــذایی نیــز کاربــرد دارد. آســتاگزانتین 
بــه دلیــل اثــرات دارویی بالقــوه اش، از جملــه خاصیــت آنــتی 
ــم DNA، تحمــل اســترس، بازســازی  ــوی، ترمی ــدانی ق اکسی
ســلولی، محافظــت کننــده عصــبی، ضــد پرولیفراسیــون، 
ــرطان و  ــد س ــت، ض ــد دیاب ــوز، ض ــد آپوپت ــاب، ض ــد الته ض
اثــرات محافظــتی پوســت، توجهــات را بــه خــود جلــب کــرده 
اســت )22 ،21(. میکروارگانیســم های طبیــعی، جلبک هــا، 
قارچ هــا، مخمرهــا و باکتری هــا و حــتی زئوپلانکتون هــای 
آبــزی منابــع طبیــعی اولیــه آســتاگزانتین هســتند )24 ،23(. 
ــه دســت آمــده از  ــورون ب آســتاگزانتین مصنــوعی از کتوایزوف
نفــت ســنتز شــده کــه اســتریوایزومرهای متفاوت تــری نســبت 
ــد  ــد می کن ــت می شــود تولی ــعی یاف ــه طــور طبی ــه آنچــه ب ب
)25(. آســتاگزانتین بــه طــور کلی توســط ارگانیســم ها همــراه 
ــوم  ــال در اپیتلی ــار غیرفع ــط انتش ــرب توس ــای چ ــا اسیده ب
ــادر  ــردد و ق ــون می گ ــردش خ ــده و وارد گ ــذب ش روده ج
ــه عبــور از ســد خــونی مغــزی می باشــد )27 ،26(. یــکی از  ب
مهم تریــن خــواص آســتاگزانتین خــواص آنــتی اکسیــدانی آن 
اســت کــه گــزارش شــده اســت کــه از بتــا کاروتــن یــا حــتی 
الفــا توکوفــرول پیــشی گرفتــه اســت )29 ،28(. بــه طــور کلی، 
آســتاگزانتین دارای بسیــاری از اثــرات محافظــت کننده عصبی 
ــری از  ــز و جلوگی ــو مغ اســت، از کاهــش اخــتلالات اکسیداتی
ســمیت ســلولی و آپوپتــوز عصــبی تــا ارتقــاء بقــا در نوروژنــز 
ــایی )30-32(. ــه فض ــود حافظ ــالان و بهب ــپ بزرگس هیپوکام

بــرخی از منابــع اصــلی اســتخراج آســتاگزانتین، خــواص 
بیماری هــای  درمــان  و  پیشــگیری  در  آن  فوایــد  و 
اســت. شــده  بیــان   1 شــماره  تصویــر  در  عصــبی 

1 Nourodegenerative Disease
2 Central nervous system
3 Peripheral nervous system
4 Reactive oxygen species
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ــر  ــرای تغیی ــه ای ب ــا وسیل ــتی اکسیدان‌ه ــه آن ــایی ک از آنج
بیماری هــای  علائــم  کاهــش  و  اکسیداتیــو  اســترس 
آنــتی  از  غــنی  منبــع  آســتاگزانتین  و  هســتند  عصــبی 
اکسیــدان محســوب می شــود. ایــن مطالعــه مــروری بــا 
هــدف بــررسی دقیــق تــر آســتاگزانتین و تاثیــر آن بــر 
آسیب هــای رایــج دســتگاه عصــبی انجــام گرفتــه اســت.

استرس اکسیداتیو و رویدادهای عصبی
ــرون جفــت  ــرونی و دو الکت ــل ســاختار الکت ــه دلی ــژن ب اکسی
نشــده اش، مســتعد تشــکیل رادیــکال اســت. ROS بــه دلیــل 
ــر  ــتن عم ــه داش ــده ب ــت باقیمان ــای ظرفی ــتن الکترون ه داش
کوتــاه مــدت و واکنــش پذیــری بــالا معــروف هســتند. چندیــن 
ROS می توانــد بــه دلیــل کاهــش اکسیــژن از طریــق افــزودن 
OH· ،ROS ــواع ــه ان ــن هم ــود. در بی ــکیل ش ــرون تش الکت

ــا  ــن آنه ــکی از خطرناک تری ــن و ی ــش پذیرتری ــوان واکن به عن
در نظــر گرفتــه می شــود کــه می توانــد یــک اثــر سیتوتوکسیک 
ــولا از  ــلولی معم ــال س ــژن فع ــای اکسی ــد. گونه ه ــاد کن ایج
ــع  ــد می شــوند )34 ،33(. مناب ــرون زا و درون زا تولی ــع ب مناب
تولیــد ROS بطــور بیــرونی شــامل پرتوهــای یونیــزان و 
همچنیــن داروهــایی اســت کــه از تولیــد ROS به عنــوان ابــزار 

عمــل اســتفاده می کننــد )35(. علاوه بــر ایــن، ROS همچنین 
ــه دلیــل متابولیســم  ــبی ب ــد به عنــوان محصــولات جان می توان
مــواد شیمیــایی محیــطی تولیــد شــود. از ســوی دیگــر، منابــع 
درون زا آنزیم هــای میتوکندریــایی یــا غیــر میتوکندریــایی 
هســتند کــه ســازنده ROS هســتند )ROS .)36، 37 نتیجــه 
تنفــس ســلولی اســت، فرآینــدی کــه در آن یــک الکتــرون از 
زنجیــره انتقــال الکتــرون جــدا می شــود و بــه اکسیــژن متصــل 
ــاد  ــوپراکسید )-O2( ایج ــای س ــه آنیون ه ــود و در نتیج می ش
می شــود. میتوکندری هــا در تشــکیل ROS از طریــق زنجیــره 
انتقــال الکتــرون )ROS( شــرکت می کننــد و در واقــع حــدود 
ــن  ــرای ای ــط آن ب ــده توس ــرف ش ــژن مص ــد از اکسی 2 درص
ــي،  ــالم و طبيع ــلول های س ــود. در س ــتفاده می ش ــور اس منظ
تــا 90 درصــد ROS تولیــد می شــود )38،39(. بــا ایــن 
ــن  ــد مونوآمی ــف مانن ــای مختل ــط آنزیم ه ــه توس ــال، بقی ح
ــاز6، و نیکوتیــن آمیــد  ــات دهیدروژن ــداز5، دی هیدروروت اکسی
ــا ایــن  آدنیــن دی نوکلئوتیــد فســفات7 و.. تولیــد می شــوند. ب
حــال، در شــرایط پاتولوژیــک یــا در انــدام هــای مختلــف، ایــن 
ــد  ــد ROS دارن ــرای تولی ــاوتی ب ــای متف ــت ه ــا ظرفی آنزیم ه
ــم  ــود در ارگانیس ــای موج ــن، متالوآنزیم ه ــر ای )40(. علاوه ب
از تعامــل بیــن اکسیــژن و یون هــای فلــزی بــرای فعــال 

5 Monoamine oxidase
6 Dihydroorotate dehydrogenase
7 Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate

تصويــر 1- آســتاگزانتین عمدتــا از منبــع جلبــک قرمــز هماتوکــوس اســتخراج می شــود. بــرای اســتخراج جلبــک از روش هــا و حلال هــای مختلــف 
اســتفاده می گــردد. بســته بــه کیفیــت و روش اســتخراج، خلــوص اســتاگزانتین و مــواد موثــره آن متفــاوت می باشــد. خــواص و مــواد ویتامینــه، 

معــدنی، آنزیم هــا و آنــتی اکسیــدان موجــود در آســتاگزانتین ســبب اثــر بخــشی آن در پیشــگیری ودرمــان بیماری هــای عصــبی می گــردد.
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کــردن اکسیــژن مولکــولی به عنــوان ROS اســتفاده می کننــد، 
ــک متابولیســم  ــای آزاد حاصــل اجــزای ذاتی ی ــه رادیکال ه ک
ســالم هســتند. بــا ایــن حــال، از آنجــایی کــه ROS نیــز ســمی 
ــرای تنظیــم  هســتند، ســلول ها مکانیســم های پیچیــده ای را ب
فعــل و انفعــالات یون هــای فلــزی و تولیــد ROS ایجــاد 
کرده انــد. بنابرایــن، هنــگامی کــه فرآیندهــای تنظیــمی 
ــداف  ــرای اه ــا ب ــلول ه ــه س ــواصی ک ــوند، خ ــته می ش شکس
 ROS .)41( مفیــد اســتفاده می کننــد، مخــرب می شــوند
بیشــتر باعــث تغییــرات اکسیداتیــو ماکرومولکول هــای اصــلی 
ســلولی ماننــد لیپیدهــا، پروتئین هــا، RNA و DNA می شــود. 
ــتر از  ــدی بیش ــون لیپی ــده، پراکسیداسی ــودات پیچی در موج
اکسیداسیــون DNA مهــم اســت. اکسیداسیــون پروتئیــن نیــز 
بــه طــور فزاینــده ای مرتبــط شــناخته می شــود، بــه ویــژه بــه 
ــت  ــن اس ــده ممک ــد ش ــای اکسی ــه پروتئین ه ــل ک ــن دلی ای
ــه  ــمی ب ــرد س ــک عملک ــای سیتوتوکسی ــکیل توده  ه ــا تش ب
دســت آورنــد )42(. بنابرایــن، اثــرات تجمــعی عوامــل مختلــف 
)به عنــوان مثــال، مصــرف بــالای اکسیــژن مغــز بــرای نیازهــای 
ــای چــرب غیراشــباع در  ــش ســطح اسیده ــالا، افزای ــرژی ب ان
ــطه  ــزات واس ــای فل ــالای یون ه ــطوح ب ــبی، س ــاهای عص غش
اکسیداسیــون  آنتی اکسیــدان،  پاییــن  ســطوح  ردوکــس، 
خــودکار انتقال دهنده هــای عصــبی( باعــث می شــود مغــز 
بــه ویــژه مســتعد آسیــب اکسیداتیــو باشــد )44 ،43(.
ــنی و  ــدانی، ایم ــتی اکسی ــت آن ــتاگزانتین و ظرفی آس

ــاری ــر بیم ــت در براب مقاوم
تحقیقــات گســترده نشــان داده اســت کــه آســتاگزانتین علاوه 
بــر خــواص معمــول رنگدانــه، فعالیــت آنــتی اکسیــدانی، 
ــا  ــاری ه ــر بیم ــت در براب ــنی، مقاوم ــت از سیســتم ایم حمای
ــطی دارد )46 ،45(. در  ــترس زای درونی و محی ــل اس و عوام
دســترس بــودن و هماهنــگ ســازی آنــتی اکسیدان هــای 
ــرای از بیــن  ــتی اکسیــدانی ب ــاع آن ــرای دف درونی و بیــرونی ب
ــژن  ــال اکسی ــای فع ــد گونه ه ــای آزاد مانن ــردن رادیکال ه ب
)ROS( ضــروری اســت. کاتــالاز، ســوپراکسید دیســموتاز 
 ،)GR( ردوکتــاز  گلوتاتیــون   ،)GSH( گلوتاتیــون   ،)SOD(
گلوتاتیــون اس-ترانســفراز )GST( و گلوتاتیــون پراکسیــداز 
یــا  ذاتی  اکسیــدانی  آنــتی  دفــاع  از  نمونه هــایی   )GPX(
درون زا هســتند )47(. آنزیــم آنــتی اکسیــدانی GPx کــه 
می توانــد پراکسیدهــای لیپیــدی )LPO, MDA( تولیــد شــده 
 GSH در ســلول ها را از بیــن ببــرد، به‌عنــوان سوبســترا از
اســتفاده می کنــد. عوامــل اســترس زا و عفونت هــای محیــطی 
می تواننــد تولیــد ROS و MDA را افزایــش داده و مولکول هــای 
آنــتی اکسیــدانی ماننــد SOD ،GSH و کاتــالاز را کاهــش 
دهنــد. در واقــع، آســتاگزانتین بــه ترتیــب 100 برابــر فعالیــت 
آنــتی اکسیــدانی بیشــتری نســبت بــه توکوفــرول و بتاکاروتــن 
ــم غــذایی ســبب کاهــش  ــه رژی ــزودن آســتاگزانتین ب دارد. اف

قابــل توجــهی در ســطوح MDA در بافــت هــای مختلــف بــدن 
می شــود )48(. علاوه بــر ایــن، مکمــل آســتاگزانتین می توانــد 
ــتی اکسیــدانی  ــر آن ســطح ســرمی TAC را افزایــش دهــد. اث
ــذف  ــا ح ــا ب ــه تنه ــد ن ــا می توان ــده کاروتنوئیده نشان داده ش
ــا تنظیــم بیــان پروتئین هــای دخیــل  مســتقیم ROS، بلکــه ب
در اســترس و دفــاع آنتی اکسیــدانی نیــز کار کنــد )49(. ســه 
واکنــش زیــر، انتقــال الکتــرون )اکسیداسیــون و احیــا(، انتــزاع 
ــزودن  ــک( و اف ــدروژن آللی ــای هی ــزاع اتم ه ــدروژن )انت هی
ــکال )تشــکیل ترکیــب اضــافی(، ســه فرآینــدی هســتند  رادی
ــد )50(.  ــل دارن ــای آزاد تعام ــا رادیکال ه ــا ب ــه کاروتنوئیده ک
مکانیســم های اثــر کاروتنوئیدهــا در بــدن بــه چهــار گــروه زیــر 
ــتی اکسیــدانی و پرواکسیداتیــو،  ــرات آن تقسیــم می شــوند: اث
ــور  ــال شــدن فاکت ــگ NF-kB، فع ــه سیگنالین ــش ترجم کاه
ســایر  بــا  برهمکنــش  و   )Nrf2(  2 اریتروئیــد  هســته ای 
ــه  ــرات ب ــن اث ــایی از ای ــه نمونه ه ــسی هم ــای رونوی فاکتوره
خــوبی شــناخته شــده اســت کــه فاکتورهــای رونویــسی ماننــد 
ــخ های  ــاب و پاس ــنی، الته ــخ های ایم ــا پاس NF-kB و Nrf2 ب
ــد  ــابی مانن ــواد الته ــتند. م ــط هس ــو مرتب ــترس اکسیداتی اس
ــن  ــا و همچنی ــن ه ــور )TNF( و سیتوکی ــروز توم ــور نک فاکت
اســترس اکسیداتیــو مسیــر NF-kB را فعــال می کنند. از ســوی 
ــلول ها  ــت از س ــمی در محافظ ــش مه ــر Nrf2 نق ــر، مسی دیگ
در برابــر اســترس اکسیداتیــو نــاشی از ROS ایفــا می کنــد )52 
,51(. ژن هــای القــایی هــم- اکسیژنــاز 1 )Nrf2 ،)HO-1 و 
iNOS کــه پاســخ های التهــابی و اســترس اکسیداتیــو را کنترل 
می کننــد، توســط پروتئیــن NF-kB رونویــسی می شــوند کــه 
ــن، مکمــل  ــر ای ــار می شــود. علاوه ب توســط آســتاگزانتین مه
آســتاگزانتین می توانــد سیتوکین هــای التهــابی و نشــانگرهای 
 IL-1β ،IL-15 آپوپتــوز ماننــد کاســپاز 3، کاســپاز 9 و ســطوح
ــا هــم نشــان  ــج ب ــن نتای و TNF-α را ســرکوب کنــد )53(. ای
می دهــد کــه کاروتنوئیدهــای رژیــمی می تواننــد دفــاع آنــتی 
اکسیــدانی طبیــعی بــدن ماننــد آنزیم هــای آنــتی اکسیــدانی، 
آنــتی اکسیدان هــای درون زا ســلولی و HSP هــا را بهبــود 
ــش  ــو را افزای ــترس اکسیداتی ــر اس ــت در براب ــند، مقاوم بخش
داده و آبشــار التهــابی و آپوپتــوز را ســرکوب کننــد )54-56(. 
افزایــش فعالیــت فاگوسیــتی پــس از اســتفاده از آســتاگزانتین 
ــام  ــا تم ــت. ب ــده اس ــت ش ــف ثب ــای مختل ــر عفونت ه در براب
به عنــوان  آســتاگزانتین  حــاوی  غــذایی  رژیــم  دوزهــای 
ــهی  ــل توج ــور قاب ــه ط ــرم ب ــم س ــت لیزوزی ــل، فعالی مکم
افزایــش یافــت. افزایــش رونــد فعالیــت لیزوزیــم ســرم ممکــن 
اســت بــه افزایــش مکانیســم های دفــاعی غیراختصــاصی 
کم��ک کنــد. بسیــاری از گزارش هــای قبــلی گــزارش داده انــد 
کــه آســتاگزانتین بــه طــور مســتقیم یــا غیرمســتقیم فعالیــت 
آنتی اکسیــدانی ایجــاد می کنــد و پاســخ های ایمــنی ذاتی، 
ســلولی و هومــورال را افزایــش می‌دهــد. اثــرات آســتاگزانتین 
بــر ایمــنی ذاتی ممکــن اســت بــه توانــایی آن در القــای ســایر 
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ــم  ــد آزادســازی آنزی ــروبی، مانن ــرات ضــد میک ــای اث فرآینده
ــونی  ــای کاتی ــان، پپتیده ــتم کمپلم ــزوزومی، سیس ــای لی ه
و ســنتز گونه هــای فعــال اکسیــژن مربــوط باشــد )57(.

آلزایمر
بیمــاری آلزایمــر عامــل اصــلی زوال عقــل اســت و بــه ســرعت 
در حــال تبدیــل شــدن بــه یــکی از گران تریــن، کشــنده ترین 
و ســنگین ترین بیماری هــای قــرن حاضــر اســت. درواقــع 
بیمــاری آلزایمــر یــکی از شــدیدترین اخــتلالات عصــبی 
ــو اســت  ــک اخــتلال نورودژنراتی ــاری ی ــن اســت.این بیم مزم
 )Aβ( کــه بــا پلاک هــای خــارج ســلولی حــاوی بتــا آمیلوئیــد
و درهم تنیدگی هــای نوروفیبــریلاری درون ســلولی حــاوی 
ــه طــور معمــول  ــاو مشــخص می شــود )59 ،58(. آلزایمــر ب ت
ــد،  ــر می کن ــا اخــتلال شــناختی آمنســتیک برجســته تظاه ب
امــا بــه نــدرت می توانــد بــه صــورت اخــتلال شــناختی 
ــا مشــکل  ــر ب ــه آلزایم ــود. ارائ ــر ش ــز ظاه ــوشی نی ــر فرام غی
حافظــه کوتــاه مــدت شــایع ترین اســت، امــا اخــتلال در 
ــرایی  ــای اج ــایی و عملکرده ــداری- فض ــردازش دی ــار، پ گفت
)چابــکی ذهــنی( نیــز رخ می دهــد )60(. اکثــر مــوارد آلزایمــر 
ــتلا  ــراد مب ــاری از اف ــتند و در بسی ــب ارثی نیس ــور غال ــه ط ب
ــود دارد  ــک وج ــا ژنتی ــده ب ــه پیچی ــک رابط ــر ی ــه آلزایم ب
ویژگی هــای هیســتوپاتولوژیک مغــز مبــتلا بــه آلزایمــر، 
پلاک هــای پیــری هســتند کــه از پپتیدهــای بتــا آمیلوئیــد و 
ــریلاری اســت  ــده ی نوروفیب ــط و درهم تنی ــای مرتب پروتئین ه
کــه از تــاو فســفریله شــده )pTau( تشــکیل شــده اند. رســوب 
ــال  ــدن میکروگلی ــال ش ــث فع ــن باع ــد همچنی ــا آمیلوئی بت
می شــود کــه ممکــن اســت تخریــب عصــبی نــاشی از تجمــع 
بتــا آمیلوئیــد را بهبــود بخشــد )61(. اثبــات شــده اســت کــه 
ــذب  ــتی و ج ــترسی زیس ــش دس ــکان افزای ــتاگزانتین ام آس
ســریع بــه لیپیدهــا، جلوگیــری از پراکسیداسیــون لیپیــدی و 
افزایــش ثبــات و یکپارچــگی غشــای ســلولی را فراهــم می کنــد 
ــتی  ــه راح ــتاگزانتین ب ــس از مصــرف، آس ــه، پ )62(. در نتیج
ــود و از  ــل می ش ــون منتق ــه خ ــوارش ب ــتگاه گ ــق دس از طری
ــوان  ــت به عن ــد و در نهای ــور می کن ــزی عب ــونی مغ ــد خ س
درمــان آلزایمــر بــر روی مغــز تاثیــر می گــذارد )63(. اســترس 
ــتی اکسیــدانی، منجــر  اکسیداتیــو و عــدم تعــادل سیســتم آن
بــه تجمــع پروتئین هــای عصــبی در بیمــاری آلزایمــر می شــود 
اکسیدان هــای  آنــتی  از  اکسیــدانی  آنــتی  )64(. سیســتم 
بیــرونی و درون زا بــرای حفــظ هموســتاز تشــکیل شــده 
اســت. آسیــب رادیکال هــای آزاد در مغــز ســالخورده بــر 
ســمیت بتــا آمیلوئیــد و تائوپــاتی تأثیــر می گــذارد کــه 
مســئول اخــتلال در حافظــه، تفکــر و توانایی هــای زبــانی 
ــات  ــت )66 ،65(. مطالع ــر اس ــه آلزایم ــتلا ب ــاران مب در بیم
بالیــنی اخیــر گــزارش دادنــد کــه آســتاگزانتین ممکــن 
اســت عملکردهــای شــناختی را در افــراد مســن بهبــود 

ــش  ــث کاه ــتاگزانتین باع ــل آس ــتفاده از مکم ــد و اس بخش
پراکسیدهــای بتــا آمیلوئیــد و فســفولیپید در گلبول هــای 
قرمــز خــون در افــراد مســن ســالم می گــردد )68 ،67(.

ــج می کنــد و عملکــرد  ــز را تروی در واقــع آســتاگزانتین نوروژن
بهبــود  هیپوکامــپ  بــه  وابســته  وظایــف  در  را  رفتــاری 
ــم  ــده مکانیس ــان دهن ــد نش ــت می توان ــن حال ــد. ای می بخش
غالــب نــاشی از آســتاگزانتین باشــد کــه بــر روی عملکردهــای 
شــناختی و تخریــب عصــبی نــاشی از آلزایمــر عمــل می کنــد 
)69(. ســلول های بنیــادی عصــبی در صــورت درمــان بــا 
آســتاگزانتین، نــرخ تکثیــر و ظرفیــت تشــکیل کلــنی بالاتــری 
را بــه روشی وابســته بــه زمــان و دوز از طریــق تنظیــم مثبــت 
کینــاز 2 وابســته بــه سیکلیــن )CDK2(، ژن هــای دخیــل در 
ــن  ــا ای ــراه ب ــد )72-70(. هم ــان می دهن ــر نش ــرل تکثی کنت
ــتی را  ــواص محافظ ــتاگزانتین خ ــو، آس ــرات پیش پرولیفراتی اث
در ســلول های پیش ســاز عصــبی )NPC( نشــان داد و بــه 
طــور قابل توجــهی ماشیــن آپوپتــوز را در NPCهــایی کــه در 
معــرض عوامــل پرواکسیــدانی قــرار داشــتند کاهــش داد )73(.

در موش هــای ویســتار مبــتلا بــه آلزایمــر، پــودر آســتاگزانتین 
Litopenaeus vannam�( واــستخراج ــشده از پوــسته میــگ

ــای شــناختی نشــان  ــل توجــهی در عملکرده ei( کاهــش قاب
APP/(ــه ــه دوگان ــای تراریخت ــن در موش ه داد )74(. همچنی

آســتاگزانتین  اســترهای  دی  تجویــز   ،)PSEN1 APP/PS1
آسیل شــده بــا دوکوزاهگزانوئیــک اسیــد )AST-DHA( بــا 
ــو و ســرکوب التهــاب  ــای اســترس اکسیداتی ــم پارامتره تنظی
عصــبی، اخــتلالات شــناختی را کاهــش داد. ایــن کاروتنوئیــد 
ــازی  ــه آزادس ــال و در نتیج ــازی میکروگلی ــد فعال س می توان
ســایتوکاین های پیش التهــابی را کاهــش دهــد. ایــن اثــر 
ــژه در  ــه وی ــبی دارد، ب ــگی عص ــر یکپارچ ــتی ب ــب مثب عواق
افــراد مســن، کــه تمایــل بــه افزایــش التهــاب در مغــز دارنــد 
ــولار( از  ــتاگزانتین )50 میکروم ــاص، آس ــور خ ــه ط )75(. ب
ــور  ــه ط ــار NF-kB ب ــل در آبش ــل دخی ــل عوام ــق تعدی طری
ــلول  ــابی را در س ــطه‌های الته ــازی واس ــهی آزادس ــل توج قاب
هــای میکروگلیــال فعــال شــده )رده ســلولی BV-2( کاهــش 
افزایــش  بــا  زا  درون  اکسیــدانی  آنــتی  آنزیم هــای  داد. 
ســن فعالیــت و کارایی خــود را کاهــش می دهنــد. نتایــج 
ــازی  ــر فعال س ــتاگزانتین ب ــد آس ــر مفی ــر از اث ــات اخی مطالع
ــا تحریــک  ــتی اکسیــدانی، افزایــش ســطح ی مکانیســم های آن
فعالیــت آنزیم هــای درون زا ماننــد ســوپراکسید دیســموتاز 
ــه  ــک مطالع ــد )76(. در ی ــت می کن ــالاز حمای )SOD( و کات
ــر کیلوگــرم  ــا 2 میــلی گــرم ب اخیــر هنــگامی کــه موش هــا ب
مکمــل آســتاگزانتین بــه مــدت 1 مــاه تغدیــه شــدند، افزایــش 
ــه  ــون ب ــطح گلوتاتی ــش س ــراه کاه ــه هم ــالاز و SOD ب کات
شــدت بیــان شــدند )Alam .)77 و همــکاران، همچنیــن 
ــون  ــد و محصــول اکسیداسی ــون دی آلدئی کاهــش ســطح مال
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ــز،  ــواحی مغ ــرخی از ن ــرفته )APOP( را در ب ــن پیش پروتئی
ــپ، مخچــه و مخطــط نشــان  ــد قشــر پیشــانی، هیپوکام مانن
ــان داد  ــدی را نش ــون لیپی ــش پراکسیداسی ــه کاه ــد ک دادن
موش هــای  عصــبی  ســلول های   PC12 ســطوح   .)78(
صحــرایی از ســمیت عصــبی نــاشی از 30 میکرومــولار پپتیــد 
ــولار آســتاگزانتین  ــا 0.1 میکروم ــانی کــه ب ــد، زم ــا آمیلوئی بت
تیمــار شــدند، محافظــت شــدند. ایــن اثــر محافظــتی بــه دلیــل 
ــدن NF-kB و  ــال ش ــپاز IL-1β ،Bax ،3 و TNFα، غیرفع کاس
ــر  ــر اث ــات دیگ ــود )80 ،79(. مطالع ــد ROS ب ــرکوب تولی س
محافظــتی آســتاگزانتین را بــر تولیــد ROS نــاشی از آمیلوئیــد 
و اخــتلال در تنظیــم کلسیــم در نورون هــای هیپوکامــپ 
ــو و  ــترس اکسیداتی ــطح اس ــه س ــل توج ــش قاب ــه و کاه اولی
مــرگ ســلولی در ســلول هــای PC12 آسیــب دیــده بــا 
n-methyl-4-phenylpyridinium نشــان داده انــد )82 ،81(

ــب  ــتاگزانتین آسی ــه آس ــزارش داد ک ــکاران، گ Wang و هم
مربــوط بــه ایســکمی را در بافــت مغــز عمدتــاًً از طریــق 
ــن از  ــد،. همچنی ــش می ده ــو کاه ــترس اکسیداتی ــار اس مه
ــو  ــر مــرگ ســلولی اکسیداتی ســلول های نوروبلاســتوما در براب
ــدانی  ــتی اکسی ــم آن ــان آنزی ــای بی ــق الق ــاشی از Aβ از طری ن
ــرات  ــکاران، اث ــد )Fakhri .)83 و هم ــت می کن HO-1 محافظ
ــو در  ــمیت اکسیداتی ــر س ــتاگزانتین ب ــبی آس ــت عص محافظ
ــپ  ــلول های HT22 هیپوکام ــات در س ــاشی از گلوتام ــل ن مح
ــررسی و  ــه Nrf2 ب ــته ب ــان HO-1 وابس ــق بی ــوش از طری م
ــکی  نشــان داد کــه آســتاگزانتین یــک ترکیــب فعــال بیولوژی
ــد  ــو مانن ــتلالات نورودژنراتی ــان اخ ــرای درم ــده ب امیدوارکنن
آلزایمــر اســت )84(. گــزارش شــده اســت کــه مقــدار 
ــا شــدت اخــتلال عملکــرد شــناختی  گلوتاتیــون در پلاســما ب
 .)85( دارد  همبســتگی  آلزایمــر  بــه  مبــتلا  بیمــاران  در 
ــر مــرگ ســلولی  ــر محافظــتی ب ــک اث آســتاگزانتین ظاهــراًً ی
مسیــر  طریــق  از  عمدتــاًً  گلوتامــات  ال  از  نــاشی   PC12
سیگنالینــگ Bcl-2/Bax نشــان می‌دهــد و بنابرایــن، می توانــد 
به عنــوان یــک عامــل امیدوارکننــده به عنــوان پیشــگیری 
کننــده یــا بهبــودی در برابــر اخــتلالات عصــبی در نظــر 
ــتاگزانتین  ــتی آس ــرد محافظ ــک عملک ــود )86(. ی ــه ش گرفت
ــان  ــدری نش ــای میتوکن ــون و عملکرده در میکروسیرکولاسی
چندیــن  در  را  آن  بالقــوه  کارایی  کــه  اســت،  شــده  داده 
ــد)87-89(. ــد می کن ــبی تایی ــده عص ــب کنن ــاری تخری بیم

بیماری پارکینسون
بیمــاری  نورودژنراتیــو،  اخــتلالات  بــا ســایر  در مقایســه 
پارکینســون در بیــن دو بیمــاری برتــر افــراد بــالای 60 ســال 
ــون  ــه پارکینس ــت ک ــان داده اس ــار نش ــرار دارد )90(. آم ق
قبــل از 50 ســال نــادر اســت. در بیــن افــراد بــالای 65 ســال، 
حــدود 2 درصــد مبــتلا می شــوند، در حــالی کــه ایــن درصــد 
در افــراد بــالای 80 ســال بیــش از دو برابــر )یعــنی 5 درصــد( 
اســت )91(. پارکینســون زمــانی شناســایی می شــود کــه مغــز 
از دســت دادن نورون هــای دوپامینرژیــک را نشــان دهــد. ایــن 
ــد  ــش از ح ــد بی ــا تولی ــک ب ــای دوپامینرژی ــب نورون ه تخری
 ROS ــدید ــع ش ــل تجم ــکی از دلای ــت. ی ــط اس ROS مرتب
می توانــد بــه اخــتلالات میتوکنــدری و التهــاب مربــوط باشــد. 
ــد می شــود،  ــه در آن ROS تولی ــز ک ــای اصــلی در مغ مکان ه
میتوکنــدری در نورون هــا و نوروگلیــا هســتند )93 ،92(. 
ــن اخــتلال عصــبی افزایــش  تولیــد بیــش از حــد ROS در ای
می یابــد و دلایــل اصــلی آن التهــاب عصــبی، اخــتلال عملکــرد 
میتوکنــدری، ســن، افزایــش ســطح آهــن و کلسیــم و تخریــب 
ــد  ــش از ح ــد بی ــن، تولی ــر ای ــت )86(. علاوه ب ــن اس دوپامی
ROS می توانــد در صــورت قــرار گرفتــن در معــرض محیــطی 
ــه  ــود. اگرچ ــدید ش ــا تش ــا و نوروتوکسین ه ــت کش ه ــا آف ب
ــک  ــورون دوپامینرژی ــت دادن ن ــه از دس ــقی ک ــد دقی فرآین
شــده  پیشــنهاد  نیســت،  مشــخص  می کنــد،  تعییــن  را 
ــت )95 ،94(. ــدی اس ــل کلی ــکی از عوام ــه ROS ی ــت ک اس

ــتاگزانتین بــا عبــور از ســد خــونی مغــزی، یــک اثــر  آس
ــال  ــای عصــبی اعم ــلول ه ــب س ــر آسی محافظــتی عصــبی ب
می کنــد )96(. آســتاگزانتین همچنیــن می توانــد آسیــب 
نــاشی از ایســکمی را در بافــت مغــز از طریــق مهــار اســترس 
اکسیداتیــو، کاهــش آزادســازی گلوتامــات، فعالیــت ضــد 
ــلول های PC12 را از  ــن س ــد و همچنی ــش ده ــوز کاه آپوپت
ــد )97-99(.  ــات ده ــاشی از Aβ25-35 نج ــوز ن ــرگ آپوپت م
پاراکــوات )PQ( یــک ســم پارکینســونی محیــطی اســت کــه 
MPP*(1-methyl-4-pheylpyr�  ـشـباهت ـسـاختاری بالایی ـا ب

idinium(، محصــول متابولیــکی فعــال MPTP دارد. مطالعــات 
اپیدمیولوژیــک نشــان داده اســت کــه قــرار گرفتــن در معــرض 
پاراکــوات بــه طــور قابــل توجــهی بــروز بیمــاری پارکینســون 
ــه  ــد گون ــش تولی ــا افزای ــوات ب ــد. پاراک ــش می ده را افزای
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ــه  ــو ب ــب اکسیداتی ــث آسی ــژن )ROS( باع ــال اکسی ــای فع ه
ــلول های  ــن در س ــود.پاراکوات همچنی ــلول های DAc می ش س
SH-SY5Y DAc انســان و ســلول های گرانــول مخچــه مــوش 
آپوپتــوز ایجــاد می کنــد )101 ،100(. آســتاگزانتین بــه طــور 
  ROS انســانی در برابــر تولیــد SH-SY5Y موثــر از ســلول های
ــا واســطه PQ و مــرگ ســلولی آپوپتــوز محافظــت می کنــد.  ب
آســتاگزانتین بــه طــور قابــل توجــهی اخــتلالات رفتــاری ناشی 
ــون  ــون و دژنراسی ــاری پارکینس ــا بیم ــط ب ــوات مرتب از پاراک
نــورون هــای DAc را در SNpc C57BL/6 مــوش بهبــود 
می بخشــد. آســتاگزانتین همچنیــن می توانــد فعال ســازی 
ــاشی از پاراکــوات را مهــار  سیگنــال دهی JNK،ERK  و P38 ن
ــدود  ــرای مس ــدی ب ــال دهی کلی ــر سیگن ــن دو مسی ــد. ای کن
کــردن آپوپتــوز عصــبی نــاشی از نوروتوکسین هــا، ماننــد 
.)102( هســتند   )SNP( ســدیم  نیتروپروســاید  و   MPTP

ــده ای در  ــهم عم ــو س ــترس اکسیداتی ــبی و اس ــاب عص الته
ــن مسیرهــا  ــد. مهــار واســطه های ای ــز پارکینســون دارن پاتوژن
ایفــا  بیمــاری  از پیشــرفت  نقــش مهــمی در جلوگیــری 
داروی  یــک  به عنــوان  آســتاگزانتین  کــه  کاری  می کنــد، 
ــوش از  ــدل م ــک م ــد )103(. در ی ــام می ده ــردی انج کارب
ســمیت عصــبی و آپوپتــوز هیپوکامپ نــاشی از هموسیســتئین 
ــو و اخــتلال عملکــرد  ــب اکسیداتی )Hcy(، آســتاگزانتین آسی
ــم کــرد. آســتاگزانتین  ــا واســطه ROS تنظی میتوکنــدری را ب
ــال  ــاز فع ــن کین ــای PI3K/AKT و پروتئی ــن مسیره همچنی
ــا میتــوژن )MAPK( را کاهــش داد و بنابرایــن، بــرای  شــده ب
مقابلــه بــا ایــن اخــتلالات عصــبی ماننــد پارکینســون اســتفاده 
SP1/ ــور ــق مح ــتاگزانتین از طری ــن آس ــد )104(. همچنی ش

NR1 و HO-1/NOX2 بــرای مهــار اســترس اکسیداتیــو نــاشی 
ازMPP+  در ســلول های PC12 عمــل می کنــد )105(. در یــک 
ــه  ــد ک ــزارش کردن ــکاران، گ ــگاهی، لی و هم ــه آزمایش مطالع
ــاشی از MPP+  را در ســلول های  آســتاگزانتین تولیــد ROS ن
نوروبلاســتوما انســانی SH-SY5Y بهبــود می بخشــد. ایــن 
ــا سینوکلئیــن، کاســپاز-3  ــه کاهــش آلف ــر ممکــن اســت ب اث

و نســبت Bax/Bcl-2 و افزایــش SOD، کاتــالاز و تیروزیــن 
هیدروکــسیلاز نســبت داده شــود )106(. لیــو و همــکاران 
نشــان داد کــه پیــش تیمــار آســتاگزانتین از طریــق پتانسیــل 
محافظــتی آنــتی اکسیــدانی و میتوکنــدری، از آپوپتــوز نــاشی 
ــد  ــا هیدروپراکسی ــن )OHDA-6( ی ــسی دوپامی از 6-هیدروک
DHA-OOH( DHA(، تولیــد ROS درون ســلولی و اخــتلالات 
 SH-SY5Y دوپامینرژیــک  ســلول های  در  میتوکندریــایی 
جلوگیــری می کنــد )107(. از دیگــر ســو آســتاگزانتین از 
طریــق مســدود کــردن فســفوریلاسیون MAPK p38 و کاهش 
کاســپاز 9/3 و پــلی )ADP-ribose( پلیمــراز، آپوپتــوز و اختلال 
عملکــرد میتوکندری نــاشی از OHDA-6 را مهــار کرد )108(.

سرطان مغز
ســرطان بیمــاری اســت کــه در آن ســلول های بــدن بــه 
طــور غیرقابــل کنتــرلی رشــد و تقسیــم می شــوند. بــه عبــارت 
ــده  ــدن را نادی ــعی ب ــای طبی ــلول ها سیگنال ه ــن س ــر، ای دیگ
ــایی از  ــوده ه ــه داده و ت ــود ادام ــد خ ــه رش ــد و ب می گیرن
ــا  ــن توموره ــد. ای ــکیل می دهن ــور را تش ــام توم ــه ن ــت ب باف
می تواننــد بــه بافت هــای مجــاور حملــه کننــد و ممکــن 
ــه ســایر قســمت  اســت از طریــق خــون و سیســتم لنفــاوی ب
ــلی  ــت اص ــد )109(. عل ــتاز( یابن ــدن گسترش)متاس ــای ب ه
ــرات  ــن تغیی ــت. ای ــلول اس ــرات در DNA س ــرطان تغیی س
ــه ژنتیــک، عوامــل  ــفی از جمل ــر عوامــل مختل ــد در اث می توان
محیــطی )ماننــد مــواد شیمیــایی، تشعشــع و بــرخی ویــروس 
هــا(، ســبک زنــدگی )ماننــد سیــگار کشیــدن، رژیــم غــذایی 
نامناســب و کــم تــحرکی( و افزاــیش ــسن ایــجاد ــشود 
ــا تکثیــر ســریع ســلول هــای ســرطانی  شــکل گیری تومــور ب
ــث  ــرطانی باع ــلول هــای س ــر س ــود. تکثی مشــخص می ش
تهاجــم آن، مهاجــرت و چســبیدن بــه بافــت هــدف می شــود. 
ــا فنوتیــپ  ــور اجــازه می دهــد ت ــه ســلول توم ــن مراحــل ب ای
متاســتاتیک را بدســت آورد )110 ،109(. تکثیــر ســلولی 
ــد  ــای رش ــط فاکتوره ــده توس ــل ش ــای منتق ــه سیگنال ه ب
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ــط  ــولًاً توس ــتگی دارد و معم ــبندگی بس ــای چس و پروتئین ه
ــده  ــال ش ــاز فع ــن کین ــد پروتئی ــالی مانن ــای سیگن مسیره
بــا میتــوژن )MAPK( و آبشــارهای فســفاتیدیل 3-کینــاز 
ــده  ــررسی ش ــن ب ــود )111(. همچنی ــم می ش )PI3K( تنظی
ــور  ــه ط ــن ب ــما پایی ــد کل پلاس ــطح کاروتنوئی ــه س ــت ک اس
ــاشی از ســرطان در مــردان  ــا مــرگ و میــر ن ــل توجــهی ب قاب
پــس از کنتــرل عوامــل مخــدوش کننــده اصــلی بالقــوه همــراه 
ــواع  ــرطانی در ان ــور و س ــد توم ــر ض ــتاگزانتین اث ــت. آس اس
مختلــف از جملــه تومورهــای مغــزی، ســرطان دهــان، ســرطان 
ــلولی  ــوم س ــمی و کارسین ــزرگ، لوس ــرطان روده ب ــه، س مثان
ــد  ــرات ض ــات، اث ــق گزارش ــدی و... دارد )114-112(. طب کب
ــر فرآینــد پاتولوژیــک  ــرات آن ب ــه اث ســرطانی آســتاگزانتین ب
ــه  ــف از جمل ــق مسیرهــای مختل ســلول های ســرطانی از طری
آپوپتــوز، التهــاب و اتصــال ســلولی نســبت داده می شــود. تأثیــر 
آســتاگزانتین بــر تکثیــر ســلولی در ســلول های ســرطانی 
قـرار گرفـتـه اـسـت.  بـررسی ـ مـورد ـ توـسـط بسـیـاری از محقـقـان ـ
گــزارش شــده اســت کــه اثــر ضــد تومــوری آســتاگزانتین بــا 
NF-  ،JAK-2/STAT-3 از جملــه  متعــددی  مکانیســم های 

ــود  ــطه می ش PPARγ ،)AKT (PKB ،ERK ،kB و Nrf2 واس
ــک  ــوان ی ــتاگزانتین به عن ــلی از آس ــات قب )115(. در تحقیق
عامــل درمــانی آنــتی اکسیــدانی در مدل هــای آسیــب مغــزی 
همــکاران،  و   Manabe  .)116-118( کرده انــد  اســتفاده 
در مطالعــه ای توضیــح دادنــد کــه رژیــم غــذایی حــاوی 
آســتاگزانتین در هیپوکامــپ و قشــر مغــز مغــز موش هــا پــس 
از مصــرف تجمــع می یابــد. تجمــع آســتاگزانتین در قشــر مغــز 
ممکــن اســت بــر حفــظ و بهبــود عملکردهــای شــناختی تأثیــر 
ــازی  ــتاگزانتین بازس ــا آس ــان ب ــل از درم ــذارد )119(. قب بگ
ســلول های عصــبی، افزایــش بیــان ژن پروتئیــن اسیــدی 
فیبــریلاری گلیــال )GFAP(، پروتئیــن مرتبــط بــا میکروتوبول 
MAP-2( 2(، فاکتــور نوروتروفیــک مشــتق از مغــز )BDNF( و 
ــا رشــد GAP-43( 43( را ترویــج می کنــد  پروتئیــن مرتبــط ب
)120(. ایــن پروتئین هــا در ریــکاوری مغــز نقــش دارنــد. 
ــب  ــس از آسی ــم پ ــد ترمی ــال، GFAP در فرآین ــوان مث به عن
CNS مهــم اســت و در ارتبــاط ســلولی و عملکــرد BBB نقــش 
ــول و بازســازی  دارد )MAP-2 .)121 مســئول رشــد میکروتوب
نــورون اســت. BDNF در بقــا، رشــد و تمایــز نورون هــای 
GAP- ــشی ــم افزای ــه تنظی ــالی ک ــش دارد، در ح ــد نق جدی

ــاز را فعــال می کنــد و باعــث  3 43 یــک مسیــر پروتئیــن کین
تشــکیل نوریــت، بازســازی و شــکل پذیری می شــود )123 
،122(. از دیگــر ســو ژن FOXO3 نقــش مهــمی در پاســخ بــه 
محرک هــای محیــطی ایفــا می کنــد و بــه طــور بالقــوه باعــث 
کاهــش پیــری و بیماری هــای مرتبــط بــا افزایــش ســن ماننــد 
ــتلالات  ــرطان ها و اخ ــت، س ــروقی، دیاب ــبی ع ــکلات قل مش
عصــبی می شــود. از طریــق تأثیــر آن بــر مسیــر سیگنــال دهی 
ــه توســط  ــط اســت، ک ــر مرتب ــا طــول عم انســولین/IGF-1 ب

 )SNPs( ــف ــدی مختل ــک نوکلئوتی ــای ت ــم ه ــلی مورفیس پ
ــهود اســت.  ــا مش ــن جمعیت‌ه ــر در بی ــول عم ــا ط ــط ب مرتب
ــه پیــری ســالم  ــری، کــه ب قابــل ذکــر اســت، محدودیــت کال
معــروف اســت، FOXO3 را فعــال می کنــد و مهــار آن، مزایــای 
محدودیــت کالــری را نــفی می‌کنــد )125 ،124(. مــواد 
ــد و  ــال می کنن ــتاگزانتین FOXO3 را فع ــد آس ــذی مانن مغ
طــول عمــر در C. elegans را تــا 30 درصــد افزایــش می دهنــد 
ــر  ــول عم ــر ط ــابه ب ــوه مش ــر بالق ــده تأثی ــان دهن ــه نش ک
 DAF-16 ــدف ــای ه ــان ژن ه ــتاگزانتین بی ــت. آس ــان اس انس
را افزایــش می دهــد و سلامــت میتوکنــدری را ارتقــا می دهــد 
و مکانیســم آن را در افزایــش طــول عمــر برجســته می کنــد. 
ــواع تومورهــای مغــزی  ــکی از کشــنده ترین ان گلیوبلاســتوما ی
اســت کــه از ســلول های گلیــال ایجــاد می شــود )126،127(. 
ــرت  ــد مهاج ــرات ض ــکاران، اث ــه Siangcham و هم در مطالع
و تهاجــم آســتاگزانتین علیــه ســلول هــای گلیوبلاســتوم 
انســانی A172 بــررسی و بیــان شــده اســت کــه آســتاگزانتین 
درغلظــت هــای 50 و 100 میکرومــولار بــه طــور قابــل 
ــلول های A172 را در 24  ــه س ــم ب ــرت و تهاج ــهی مهاج توج
ــش  ــر کاه ــن اث ــش داد. ای ــان کاه ــس از درم ــاعت پ و 48 س
 MMP-2 دهنــده متاســتاتیک آســتاگزانتین بــا کاهــش بیــان
ــت )128(. ــراه اس ــه دوز هم ــته ب ــه روشی وابس و MMP-9 ب

ــلول های  ــم س ــای مه ــکی از ویژگی ه ــلولی ی ــدن س ــده مان زن
تومــور اســت. در مطالعــه ای آســتاگزانتین اثــرات ضــد تومــوری 
را بــر روی ســلول هــای U251MG ،GL261 و BrdU بــه 
ــدن  ــده مان ــرکوب زن ــق س ــت از طری ــه غلظ ــته ب روشی وابس
ســلول های ســرطانی نشــان داد. علاوه بــر زنــده مانــدن 
ــز  ــور نی ــدن توم ــزرگ ش ــرای ب ــلولی ب ــرت س ــلول، مهاج س
مهــم اســت )129(. در یــک پژوهــش انجــام گرفتــه ســنجش 
ترمیــم زخــم بــا اســتفاده از رده ســلولی گلیوبلاســتوما مــوشی 
 U251MG انســانی  گلیوبلاســتوم  ســلولی  رده  و   GL261
انجــام گرفــت و نشــان داد آســتاگزانتین مهاجــرت ســلولهای 
ــفوریلاسیون  ــور کلی، فس ــه ط رکوب ک��رد. ب رطانی را سـ� سـ�
ERK1/2 و Akt در طــول پیشــرفت تومــور در بسیــاری از 
 ERK1/2 انــواع تومــور تســریع می شــود. فســفوریلاسیون
ــش  ــتاگزانتین کاه ــا آس ــان ب ــس از درم ــاعت پ وAkt  6 س
یافــت. اثــر ضــد تومــوری آســتاگزانتین بیــان سیکلیــن
 P27ــا چرخــه ســلولی( را کاهــش و ــط ب ــن مرتب D1  )پروتئی
)مهارکننــده کینــاز وابســته بــه سیکلیــن( را افزایــش می دهــد. 
پروتئین‌هــایی  از  بــرخی  روی  بــر  مــا  بعــد،  مرحلــه  در 
ــم.  ــز کردی ــتند تمرک ــط هس ــلولی مرتب ــرت س ــا مهاج ــه ب ک
Ma�( ــان ــاعت بی 48 س مـدت  بـه ـ سـتاگزانتین ـ بـا آـ مـان ـ  درـ

MMP-2 :9-،trix metalloproteinase-2، -9، و فیبرونکتیــن( 
داد.  کاهــش  را  ســلولی  مهاجــرت  فاکتورهــای  به عنــوان 
ــث  ــه ROS باع ــت ک ــده اس ــان ش ــلی بی ــای قب در گزارش ه
 Akt و ERK1/2 ــفوریلاسیون ــق فس ــور از طری ــرفت توم پیش
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ــتاگزانتین  ــه آس ــد ک ــخص گردی ــایی مش ــود. در کارازم می ش
مقــدار ROS داخــل ســلولی را کاهــش می دهــد )130-133(.

نتیجه گیری
آســتاگزانتین از 3 مسیــر اصــلی اســترس اکسیداتیــو، التهــاب 
ــبی  ــب عص ــدی تخری ــای کلی ــوان مسیره ــوز را به عن و آپوپت

ــور  ــتاگزانتین فاکت ــابی، آس ــر الته ــد. در مسی ــدود می کن مس
بازدارنــده مهاجــرت ماکروفاژهــا )MIF( را به عنــوان یــک 
ان-متیل-دی-آســپارتات  گیرنــده  بالادســت،  سیتوکیــن 
بنابرایــن،  می کنــد.  مســدود  کینــاز  بتــا  و    )NMDA(
ــا  ــور آلف ــروز توم ــور نک ــا )ILs(، فاکت ــازی اینترلوکین ه آزادس
 )ICAM1( 1 ــلولی ــن س ــبندگی بی ــول چس )TNF-α(، مولک

تصوير 4- تصویر شماتیک از برخی از فرایند های دخیل در اثر گذاری آستاگزانتین در پیشگیری و درمان تومور های مغزی

MCP-( 1-ــت ــایی مونوسی ــده شیمی ــذب کنن ــن ج و پروتئی
ــو،  ــترس اکسیداتی ــا اس ــه ب ــرای مقابل ــد. ب ــار می کن 1( را مه
آســتاگزانتین نســبت پروتئیــن کینــاز تنظیم شــده خــارج 
خــارج  تنظیم شــده  کینــاز  فســفریله/پروتئین  ســلولی 
ســلولی )p-ERK/ERK( را مهــار می کنــد، عناصــر پاســخ 
ـِم را  آنتی اکسیــدانی )Nrf2/ARE( را فعــال و آزادســازی �ه
افزایــش می دهــد. آســتاگزانتین همچنیــن بــا مســدود کــردن 
  Bax/Bcl2کاســپاز3،9 و نســبت ،c سیتوکــروم ،p-ERK/ERK
ــه صــورت  علیــه آپوپتــوز عمــل می کنــد )134(. آنچــه کــه ب
ــاری  ــر در بیم ــلی درگی ــای اص ــد فراینده ــان ش ــه بی خلاص
هــای تحلیــل برنــده عصــبی در نظرگرفتــه می شــود. پتانسیــل 
ــع  ــوارض، رف ــش ع ــگیری، کاه ــتاگزانتین در پیش ــالای آس ب
ــل  ــد قاب ــای عصــبی می توان ــان بیماری ه ــتی درم ــم و ح علائ
ــاری  ــد توجــه شــود کــه بسی ــن مســاله بای توجــه باشــد.به ای
از فرایندهــای درگیــر در بیمــاری هــای عصــبی نــاشی از 

ــد.  ــری می باش ــده پی ــل برن ــد تحلی ــا رون ــن و ی ــش س افزای
نقــش آســتاگزانتین در کاهــش عــوارض افزایــش ســن اثبــات 
شــده اســت و می تــوان امیــدوار بــود کــه بــا اســتفاده از مکمــل 
غــذایی حــاوی اســتاگزانتین بتــوان درصــد بــروز بیماری هــای 
ــن  ــه ای ــل توج ــه قاب ــش داد. نکت ــع کاه ــبی را در جوام عص
ــا  ــو ی ــرف س ــزارشی از مص ــون گ ــه تاکن ــد ک ــاله می باش مس
ــان  ــف انس ــای مختل ــر روی ارگان ه ــتاگزانتین ب ــوارض آس ع
و حیوانــات گــزارش نشــده اســت. ایــن مطالعــه مــروری 
ــر  ــون تاثی ــای منتشــر شــده پیرام بخــش کوچــکی از یافته ه
آســتاگزانتین بــر ترومــا، ســرطان و بیماری هــای تحلیــل 
برنــده عصــبی را مــرور کــرده اســت. امیــد اســت کــه بــا توجــه 
ــر روی  ــه خصــوص ب ــر آســتاگزانتین ب ــه دامنــه گســترده اث ب
دســتگاه عصــبی، مطالعــات تمکمیــلی را بتوانیــم انجــام دهیم.

منابع
& Clinical Cancer Research. 2016; 35: 1-11.

3. Afsartala Z, Hadjighassem M, Shirian S, Ebrahimi-
Barough S, Gholami L, Parsamanesh G, et al. The effect 
of collagen and fibrin hydrogels encapsulated with 
adipose tissue mesenchymal stem cell-derived exosomes 
for treatment of spinal cord injury in a rat model. 
Iranian Journal of Biotechnology. 2023; 21(3): e3505.

4. Duveau A, Bertin E, Boué-Grabot E. 
Implication of neuronal versus microglial P2X4 

1. Mahya S, Ai J, Shojae S, Khonakdar HA, 
Darbemamieh G, Shirian S. Berberine loaded chitosan 
nanoparticles encapsulated in polysaccharide-based 
hydrogel for the repair of spinal cord. International 
Journal of Biological Macromolecules. 2021; 182: 82-90.

2. Iranpour S, Nejati V, Delirezh N, Biparva P, 
Shirian S. Enhanced stimulation of anti-breast cancer 
T cells responses by dendritic cells loaded with 
poly lactic-co-glycolic acid (PLGA) nanoparticle 
encapsulated tumor antigens. Journal of Experimental 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.8
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            10 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html


9797

دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

14. Navarro-Yepes J, Burns M, Anandhan A, 
Khalimonchuk O, Del Razo LM, Quintanilla-
Vega B, et al. Oxidative stress, redox signaling, 
and autophagy: cell death versus survival. 
Antioxidants & redox signaling. 2014; 21(1): 66-85.

15. Pisoschi AM, Pop A, Iordache F, Stanca L, 
Predoi G, Serban AI. Oxidative stress mitigation 
by antioxidants-an overview on their chemistry 
and influences on health status. European Journal 
of Medicinal Chemistry. 2021; 209: 112891.

16. Singh S, Chib S, Akhtar MJ, Kumar B, Chawla 
PA, Bhatia R. Paradigms and success stories 
of natural products in drug discovery against 
neurodegenerative disorders (NDDs). Current 
Neuropharmacology. 2024; 22(6): 992-1015.

17. Moratilla-Rivera I, Sánchez M, Valdés-González JA, 
Gómez-Serranillos MP. Natural products as modulators of 
Nrf2 signaling pathway in neuroprotection. International 
Journal of Molecular Sciences. 2023; 24(4): 3748.

18. Leuci R, Brunetti L, Laghezza A, Tortorella P, 
Loiodice F, Piemontese L. A review of recent patents 
(2016-2019) on plant food supplements with potential 
application in the treatment of neurodegenerative 
and metabolic Disorders. Recent patents on food, 
nutrition & agriculture. 2020; 11(2): 145-53.

19. Ha NC, Hong DD. Optimazation oF Cultural Conditions 
for omega 3-6 fatty acids and carotenoids production. 
Journal of Biology/TẠp chí Sinh HỌc. 2022; 44(1).

20. Lee C-C. Astaxanthin: sources, properties and 
benefits.  Handbook of Food Bioactive Ingredients: 
Properties and Applications: Springer; 2023; p. 687-727.

21. Salami M, Salami R, Aarabi M-H, Mafi A, 
Ghorbanhosseini SS, Shafabakhsh R, et al. Targeting 
glioma cells with nutraceuticals: therapeutic 
effects based on molecular mechanisms, new 
evidence and perspectives. Mini Reviews in 
Medicinal Chemistry. 2023; 23(11): 1167-1192.

22. Pereira FCRM. Bioactive effects of selected 
marine-derived compounds on breast cancer cell 
lines: universidade do porto (Portugal); 2023.

23. Foo SC, Yusoff FM, Ismail M, Basri M, Yau 
SK, Khong NM, et al. HPLC fucoxanthin profiles 
of a microalga, a macroalga and a pure fucoxanthin 
standard. Data in brief. 2017; 10: 583-586.

24. Foo SC, Yusoff FM, Ismail M, Basri M, Yau 

receptors in central nervous system disorders. 
Neuroscience Bulletin. 2020; 36(11): 1327-43.

5. Jafarimanesh MA, Ai J, Shojaei S, Khonakdar 
HA, Darbemamieh G, Shirian S. Sustained release 
of valproic acid loaded on chitosan nanoparticles 
within hybrid of alginate/chitosan hydrogel with/
without stem cells in regeneration of spinal cord 
injury. Progress in Biomaterials. 2023; 12(2): 75-86.

6. Shao J, Wang J, Li B, Liu C. Potential roles of telomeres 
and telomerase in neurodegenerative diseases. Ageing 
and Neurodegenerative Diseases. 2024: 19;4(1): N-A.

7. Javdani M, Habibi A, Shirian S, Kojouri GA, Hosseini 
F. Effect of selenium nanoparticle supplementation 
on tissue inflammation, blood cell count, and IGF-
1 levels in spinal cord injury-induced rats. Biological 
trace element research. 2019; 187: 202-211.

8. Gandhi J, Antonelli AC, Afridi A, Vatsia S, Joshi G, 
Romanov V, et al. Protein misfolding and aggregation in 
neurodegenerative diseases: a review of pathogeneses, 
novel detection strategies, and potential therapeutics. 
Reviews in the Neurosciences. 2019; 30(4): 339-358.

9. Lee E, Park H, Kim S. Transcellular 
transmission and molecular heterogeneity of 
aggregation-prone proteins in neurodegenerative 
diseases. Molecules and Cells. 2024: 100089.

10. Adhikari R. Characterizing the physicochemical 
properties of TDP-43 protein and acetylated amyloid 
β peptides to discern its role in neurodegenerative 
diseases: Michigan Technological University; 2019.

11. Beura SK, Dhapola R, Panigrahi AR, Yadav 
P, Reddy DH, Singh SK. Redefining oxidative 
stress in Alzheimer’s disease: Targeting platelet 
reactive oxygen species for novel therapeutic 
options. Life Sciences. 2022; 306: 120855.

12. Leyane TS, Jere SW, Houreld NN. Oxidative 
stress in ageing and chronic degenerative pathologies: 
molecular mechanisms involved in counteracting 
oxidative stress and chronic inflammation. International 
journal of molecular sciences. 2022; 23(13): 7273.

13. Jahromi HK, Farzin A, Hasanzadeh E, Barough 
SE, Mahmoodi N, Najafabadi MR, et al. Enhanced 
sciatic nerve regeneration by poly-L-lactic acid/
multi-wall carbon nanotube neural guidance 
conduit containing schwann cells and curcumin 
encapsulated chitosan nanoparticles in rat. Materials 
Science and Engineering: C. 2020; 109: 110564. [

 D
O

I:
 1

0.
61

18
6/

sh
ef

a.
13

.1
.8

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                            11 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html


دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

9898

role of reactive oxygen species (ROS) and antioxidants 
in human diseases. Plant Arch. 2020; 20(2): 4089-4095.

36. Lenaz G. Mitochondria and reactive oxygen 
species. Which role in physiology and pathology? 
Advances in mitochondrial medicine. 2012: 93-136.

37. Abdal Dayem A, Hossain MK, Lee SB, 
Kim K, Saha SK, Yang G-M, et al. The role of 
reactive oxygen species (ROS) in the biological 
activities of metallic nanoparticles. International 
journal of molecular sciences. 2017; 18(1): 120.

38. Hernansanz-Agustín P, Enríquez JA. 
Generation of reactive oxygen species by 
mitochondria. Antioxidants. 2021; 10(3): 415.

39. Kakkar P, Singh B. Mitochondria: a hub of redox 
activities and cellular distress control. Molecular 
and cellular biochemistry. 2007; 305: 235-253.

40. Teleanu DM, Niculescu A-G, Lungu II, Radu 
CI, Vladâcenco O, Roza E, et al. An overview 
of oxidative stress, neuroinflammation, and 
neurodegenerative diseases. International journal 
of molecular sciences. 2022; 23(11): 5938.

41. Bhaduri AM, Fulekar M. Antioxidant enzyme responses 
of plants to heavy metal stress. Reviews in Environmental 
Science and Bio/Technology. 2012; 11: 55-69.

42. Juan CA, Pérez de la Lastra JM, Plou FJ, 
Pérez-Lebeña E. The chemistry of reactive oxygen 
species (ROS) revisited: outlining their role in 
biological macromolecules (DNA, lipids and 
proteins) and induced pathologies. International 
journal of molecular sciences. 2021; 22(9): 4642.

43. Schönfeld P, Reiser G. Why does brain metabolism 
not favor burning of fatty acids to provide energy? 
-Reflections on disadvantages of the use of free 
fatty acids as fuel for brain. Journal of Cerebral 
Blood Flow & Metabolism. 2013; 33(10): 1493-9.

44. Jiang X, Zu L, Wang Z, Cheng Y, Yang Y, Wu X. 
Micro-algal astaxanthin could improve the antioxidant 
capability, immunity and ammonia resistance of 
juvenile Chinese mitten crab, Eriocheir sinensis. 
Fish & shellfish immunology. 2020; 102: 499-510.

45. Li T, Zheng P-H, Zhang X-X, Zhang Z-L, Li 
J-T, Li J-J, et al. Effects of dietary astaxanthin on 
growth performance, muscle composition, non-
specific immunity, gene expression, and ammonia 
resistance of juvenile ivory shell (Babylonia areolate). 
Fish and Shellfish Immunology. 2024; 145: 109363.

SK, Khong NM, et al. Antioxidant capacities 
of fucoxanthin-producing algae as influenced 
by their carotenoid and phenolic contents. 
Journal of biotechnology. 2017; 241: 175-83.

25. Panis G, Carreon JR. Commercial astaxanthin 
production derived by green alga Haematococcus 
pluvialis: A microalgae process model and 
a techno-economic assessment all through 
production line. Algal research. 2016; 18: 175-90.

26. Snell TW, Carberry J. Astaxanthin bioactivity 
is determined by stereoisomer composition and 
extraction method. Nutrients. 2022; 14(7): 1522.

27. Nair A, Ahirwar A, Singh S, Lodhi R, Lodhi A, 
Rai A, et al. Astaxanthin as a king of ketocarotenoids: 
structure, synthesis, accumulation, bioavailability and 
antioxidant properties. Marine drugs. 2023; 21(3): 176.

28. Gholamzadeh MJ, Hooshmandi E, Ghahramani Z, 
Fereidooni R, Rezvani A, Vasaghi-Gharamaleki M, et 
al. The evaluation of complete blood count parameters 
in the patients with idiopathic versus secondary cerebral 
venous thrombosis. Current Journal of Neurology. 2024.

29. Alcaíno J, Baeza M, Cifuentes V. Carotenoid 
distribution in nature. Carotenoids in nature: 
biosynthesis, regulation and function. 2016: 3-33.

30. Mazumder A, Prabuthas P, Giri A, Mishra 
H. Major food grade pigments from microalgae 
and their health benefits A review. Indian 
Food Industry Magazine. 2014; 33: 19-30.

31. Barros MP, Poppe SC, Bondan EF. 
Neuroprotective properties of the marine 
carotenoid astaxanthin and omega-3 fatty acids, 
and perspectives for the natural combination of 
both in krill oil. Nutrients. 2014; 6(3): 1293-1317.

32. Wei N, Zhang L-m, Xu J-J, Li S-l, Xue R, Ma 
S-l, et al. Astaxanthin Rescues memory impairments 
in rats with vascular dementia by protecting 
against neuronal death in the hippocampus. 
NeuroMolecular Medicine. 2024; 26(1): 29.

33. Čapek J, Roušar T. Detection of oxidative stress induced 
by nanomaterials in cells—the roles of reactive oxygen 
species and glutathione. Molecules. 2021; 26(16): 4710.

34. Krumova K, Cosa G. Singlet oxygen: 
applications in biosciences and nanosciences: 
chapter1, overview of reactive oxygen species. 2016.

35. Ahmed OM, Mohammed MT. Oxidative stress: The 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.8
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            12 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html


9999

دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

Mari LSS, Arockiaraj J, Mariappan P, et al. Effect of 
dietary astaxanthin against Aeromonas hydrophila 
infection in common carp, Cyprinus carpio. Fish 
& shellfish immunology. 2014; 41(2): 674-80.

58. Doshmanziari M, Shirian S, Kouchakian 
MR, Moniri SF, Jangnoo S, Mohammadi N, et 
al. Mesenchymal stem cells act as stimulators of 
neurogenesis and synaptic function in a rat model 
of Alzheimer’s disease. Heliyon. 2021; 7(9).

59. Sherman JC, Henderson Jr CR, Flynn S, 
Gair JW, Lust B. Language decline characterizes 
amnestic mild cognitive impairment independent 
of cognitive decline. Journal of speech, language, 
and hearing research. 2021; 64(11): 4287-307.

60. Shahverdi M, Sourani Z, Sargolzaie M, Modarres 
Mousavi M, Shirian S. An Investigation into the effects 
of water-and fat-soluble vitamins in Alzheimer’s 
and Parkinson’s diseases. The Neuroscience 
Journal of Shefaye Khatam. 2023; 11(3): 95-109.

61. Cicognola C. Tau fragments: role as 
biomarkers and in the pathogenesis of 
Alzheimer’s disease and other tauopathies. 2019.

62. Zarneshan SN, Fakhri S, Farzaei MH, Khan 
H, Saso L. Astaxanthin targets PI3K/Akt signaling 
pathway toward potential therapeutic applications. 
Food and chemical toxicology. 2020; 145: 111714.

63. Oliyaei N, Moosavi-Nasab M, Tanideh 
N, Iraji A. Multiple roles of fucoxanthin and 
astaxanthin against Alzheimer’s disease: Their 
pharmacological potential and therapeutic 
insights. Brain research bulletin. 2023; 193: 11-21.

64. Wojsiat J, Zoltowska KM, Laskowska-Kaszub K, 
Wojda U. Oxidant/antioxidant imbalance in Alzheimer’s 
disease: therapeutic and diagnostic prospects. Oxidative 
medicine and cellular longevity. 2018; 2018(1): 6435861.

65. Shahverdi Shahraki M, Sourani Z, Behdarvand 
F, Modarres Mousavi M, Shirian S. The potency of 
biomarkers for the diagnosis and treatment of Parkinson’s 
disease and Alzheimer’s disease. The Neuroscience 
Journal of Shefaye Khatam. 2022; 10(2): 91-103.

66. Rajmohan R, Reddy PH. Amyloid-beta and 
phosphorylated tau accumulations cause abnormalities 
at synapses of Alzheimer’s disease neurons. Journal 
of Alzheimer’s disease. 2017; 57(4): 975-999.

67. Grimmig B, Kim S-H, Nash K, Bickford PC, 

46. Waterhouse AL, Gislason NE. From free radical 
scavengers to nucleophilic tone: a paradigm shift in 
nutraceutical effects of fruits and vegetables. 2019.

47. Okada Y, Ishikura M, Maoka T. Bioavailability of 
astaxanthin in Haematococcus algal extract: the effects 
of timing of diet and smoking habits. Bioscience, 
biotechnology, and biochemistry. 2009; 73(9): 1928-1932.

48. Kurnia A, Satoh S, Kuramato D, Hanzawa 
S. Effect of different astaxanthin sources on skin 
pigmentation of red sea bream (Pagrus major). 
Aquaculture Science. 2007; 55(3): 441-447.

49. Sharma P, Jha AB, Dubey RS, Pessarakli M. Reactive 
oxygen species, oxidative damage, and antioxidative 
defense mechanism in plants under stressful 
conditions. Journal of botany. 2012; 2012(1): 217037.

50. Galano A. Free radicals induced oxidative 
stress at a molecular level: The current status, 
challenges and perspectives of computational 
chemistry-based protocols. Journal of the 
Mexican Chemical Society. 2015; 59(4): 231-262.

51. Villa-Rivera MG, Ochoa-Alejo N. Chili 
pepper carotenoids: Nutraceutical properties and 
mechanisms of action. Molecules. 2020; 25(23): 5573.

52. Afzali A, Amidi F, Koruji M, Nazari H, Gilani 
MAS, Sanjbad AS. Astaxanthin relieves busulfan-
induced oxidative apoptosis in cultured human 
spermatogonial stem cells by activating the Nrf-2/HO-1 
pathway. Reproductive Sciences. 2022; 29(2): 374-94.

53. Zhou Q, Xu J, Yang L, Gu C, Xue C. Thermal 
stability and oral absorbability of astaxanthin esters from 
Haematococcus pluvialis in Balb/c mice. Journal of the 
Science of Food and Agriculture. 2019; 99(7): 3662-3671.

54. Geronikaki AA, Gavalas AM. Antioxidants and 
inflammatory disease: synthetic and natural antioxidants 
with anti-inflammatory activity. Combinatorial chemistry 
& high throughput screening. 2006; 9(6): 425-442.

55. Surai PF, Kochish II, Fisinin VI, Kidd MT. Antioxidant 
defence systems and oxidative stress in poultry 
biology: An update. Antioxidants. 2019; 8(7): 235.

56. Barros MP, Poppe SC, Bondan EF. 
Neuroprotective properties of the marine 
carotenoid astaxanthin and omega-3 fatty acids, 
and perspectives for the natural combination of 
both in krill oil. Nutrients. 2014; 6(3): 1293-317.

57. Jagruthi C, Yogeshwari G, Anbazahan SM,  [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.8
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            13 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html


دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

100100

78. Alam MN, Hossain MM, Rahman MM, Subhan 
N, Mamun MAA, Ulla A, et al. Astaxanthin 
prevented oxidative stress in heart and kidneys 
of isoproterenol-administered aged rats. Journal 
of dietary supplements. 2018; 15(1): 42-54.

79. Pietrasik S, Cichon N, Bijak M, Gorniak L, Saluk-
Bijak J. Carotenoids from marine sources as a new 
approach in neuroplasticity enhancement. International 
Journal of Molecular Sciences. 2022; 23(4): 1990.

80. Park SK, Kang JY, Kim JM, Kim MJ, Lee HL, 
Moon JH, et al. Porphyra tenera protects against PM2. 
5-induced cognitive dysfunction with the regulation 
of gut function. Marine Drugs. 2022; 20(7): 439.

81. Lobos P, Bruna B, Cordova A, Barattini P, Galáz 
JL, Adasme T, et al. Astaxanthin protects primary 
hippocampal neurons against noxious effects of Aβ‐
oligomers. Neural plasticity. 2016; 2016(1): 3456783.

82. Chan Kc, Mong Mc, Yin Mc. Antioxidative and anti‐
inflammatory neuroprotective effects of astaxanthin and 
canthaxanthin in nerve growth factor differentiated PC12 
cells. Journal of food Science. 2009; 74(7): H225-H31.

83. Wang H-Q, Sun X-B, Xu Y-X, Zhao H, Zhu Q-Y, 
Zhu C-Q. Astaxanthin upregulates heme oxygenase-1 
expression through ERK1/2 pathway and its protective 
effect against beta-amyloid-induced cytotoxicity in 
SH-SY5Y cells. Brain research. 2010; 1360: 159-67.

84. Fakhri S, Yosifova Aneva I, Farzaei MH, 
Sobarzo-Sánchez E. The neuroprotective effects 
of astaxanthin: therapeutic targets and clinical 
perspective. Molecules. 2019; 24(14): 2640.

85. Mandal PK, Saharan S, Tripathi M, Murari G. 
Brain glutathione levels–a novel biomarker for mild 
cognitive impairment and Alzheimer’s disease. 
Biological psychiatry. 2015; 78(10): 702-710.

86. Deus CM, Tavares H, Beatriz M, Mota S, 
Lopes C. Mitochondrial damage-associated 
molecular patterns content in extracellular vesicles 
promotes early inflammation in neurodegenerative 
disorders. Cells. 2022; 11(15): 2364.

87. Wiedenhoeft T, Tarantini S, Nyúl-Tóth Á, 
Yabluchanskiy A, Csipo T, Balasubramanian P, et al. 
Fusogenic liposomes effectively deliver resveratrol 
to the cerebral microcirculation and improve 
endothelium-dependent neurovascular coupling 
responses in aged mice. Geroscience. 2019; 41: 711-725.

88. Bloem BR, Okun MS, Klein C. Parkinson’s 

Douglas Shytle R. Neuroprotective mechanisms 
of astaxanthin: a potential therapeutic role 
in preserving cognitive function in age and 
neurodegeneration. Geroscience. 2017; 39: 19-32.

68. Grimmig B. Astaxanthin attenuates MPTP induced 
neurotoxicity and modulates cognitive function 
in aged mice. 2017. University of South Florida.

69. Xiong Z, Li Z, Sima X, Zeng Z. Astaxanthin reduces 
TBPH-induced neurobehavioral deficits in mice 
by the ROS-ERK1/2-FOS pathway. Ecotoxicology 
and environmental safety. 2024; 281: 116674.

70. Wu H, Niu H, Shao A, Wu C, Dixon BJ, 
Zhang J, et al. Astaxanthin as a potential 
neuroprotective agent for Neurological Diseases. 
Marine drugs. 2015; 13(9): 5750-5766.

71. Shirian S, Ebrahimi-Barough S, Saberi H, 
Norouzi-Javidan A, Mousavi SM, Derakhshan MA, 
et al. Comparison of capability of human bone 
marrow mesenchymal stem cells and endometrial 
stem cells to differentiate into motor neurons 
on electrospun poly (ε-caprolactone) scaffold. 
Molecular Neurobiology. 2016; 53: 5278-87.

72. Buccilli B, Sahab-Negah S, Shirian S, Gorji A, 
Ghadiri MK, Ascenzi BM. The telencephalon: Amygdala 
and claustrum. InFrom anatomy to function of the central 
nervous system 2025 (pp. 429-451). Academic Press.

73. Galasso C, Orefice I, Pellone P, Cirino P, Miele R, 
Ianora A, et al. On the neuroprotective role of astaxanthin: 
new perspectives? Marine drugs. 2018; 16(8): 247.

74. Bahbah EI, Ghozy S, Attia MS, Negida A, 
Emran TB, Mitra S, et al. Molecular mechanisms 
of astaxanthin as a potential neurotherapeutic 
agent. Marine drugs. 2021; 19(4): 201.

75. Che H, Li Q, Zhang T, Wang D, Yang L, Xu J, et 
al. Effects of astaxanthin and docosahexaenoic-acid-
acylated astaxanthin on Alzheimer’s disease in APP/
PS1 double-transgenic mice. Journal of agricultural 
and food chemistry. 2018; 66(19): 4948-4957.

76. Wang S, Qi X. The putative role of 
astaxanthin in neuroinflammation modulation: 
Mechanisms and therapeutic potential. 
Frontiers in Pharmacology. 2022; 13: 916653.

77. Sorrenti V, Davinelli S, Scapagnini G, Willcox 
BJ, Allsopp RC, Willcox DC. Astaxanthin as a 
putative geroprotector: Molecular basis and focus 
on brain aging. Marine Drugs. 2020; 18(7): 351.

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.8
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            14 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html


101101

دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

99. Wang L, Lu K, Lou X, Zhang S, Song W, Li 
R, et al. Astaxanthin ameliorates dopaminergic 
neuron damage in paraquat-induced SH-SY5Y 
cells and mouse models of Parkinson’s Disease. 
Brain Research Bulletin. 2023; 202: 110762.

100. Bastías-Candia S, Zolezzi JM, Inestrosa NC. Revisiting 
the paraquat-induced sporadic Parkinson’s disease-like 
model. Molecular Neurobiology. 2019; 56(2): 1044-1055.

101. Jayaram S, Krishnamurthy PT. Role of 
microgliosis, oxidative stress and associated 
neuroinflammation in the pathogenesis of Parkinson’s 
disease: The therapeutic role of Nrf2 activators. 
Neurochemistry international. 2021; 145: 105014.

102. Grimmig B, Daly L, Hudson C, Nash K, 
Bickford P. Astaxanthin attenuates neurotoxicity in 
a mouse model of Parkinson’s disease. Functional 
foods in health and disease. 2017; 7(8): 562-576.

103. Kowshik J, Nivetha R, Ranjani S, Venkatesan P, 
Selvamuthukumar S, Veeravarmal V, et al. Astaxanthin 
inhibits hallmarks of cancer by targeting the PI3K/NF‐κΒ/
STAT3 signalling axis in oral squamous cell carcinoma 
models. IUBMB life. 2019; 71(10): 1595-1610.

104. Ye Q, Huang B, Zhang X, Zhu Y, Chen X. 
Astaxanthin protects against MPP+-induced 
oxidative stress in PC12 cells via the HO-1/
NOX2 axis. BMC Neuroscience. 2012; 13: 1-13.

105. Ye Q, Zhang X, Huang B, Zhu Y, Chen X. 
Astaxanthin suppresses MPP+-induced oxidative 
damage in PC12 cells through a Sp1/NR1 signaling 
pathway. Marine drugs. 2013; 11(4): 1019-34.

106. Lee D-H, Kim C-S, Lee YJ. Astaxanthin 
protects against MPTP/MPP+-induced mitochondrial 
dysfunction and ROS production in vivo and in vitro. 
Food and chemical toxicology. 2011; 49(1): 271-280.

107. Liu X, Shibata T, Hisaka S, Osawa T. 
Astaxanthin inhibits reactive oxygen species-
mediated cellular toxicity in dopaminergic SH-
SY5Y cells via mitochondria-targeted protective 
mechanism. Brain research. 2009; 1254: 18-27.

108. Ikeda Y, Tsuji S, Satoh A, Ishikura M, Shirasawa 
T, Shimizu T. Protective effects of astaxanthin 
on 6‐hydroxydopamine‐induced apoptosis in 
human neuroblastoma SH‐SY5Y cells. Journal 
of Neurochemistry. 2008; 107(6): 1730-40.

109. Bertolaso M. A System Approach to 

disease. The Lancet. 2021; 397(10291): 2284-2303.

89. Emre M, Aarsland D, Brown R, Burn DJ, 
Duyckaerts C, Mizuno Y, et al. Clinical diagnostic 
criteria for dementia associated with Parkinson’s 
disease. Movement disorders: official journal of the 
movement disorder society. 2007; 22(12): 1689-707.

90. Guo JD, Zhao X, Li Y, Li GR, Liu XL. 
Damage to dopaminergic neurons by oxidative 
stress in Parkinson’s disease. International journal 
of molecular medicine. 2018; 41(4): 1817-25.

91. Zhou C, Huang Y, Przedborski S. Oxidative stress 
in Parkinson’s disease: a mechanism of pathogenic 
and therapeutic significance. Annals of the New 
York academy of sciences. 2008; 1147(1): 93-104.

92. Urrutia PJ, Mena NP, Núñez MT. The interplay 
between iron accumulation, mitochondrial 
dysfunction, and inflammation during the 
execution step of neurodegenerative disorders. 
Frontiers in pharmacology. 2014; 5: 38.

93. Agrawal A, Sharma B. Pesticides induced oxidative 
stress in mammalian systems. International journal 
of biological medicine research. 2010; 1(3): 90-104.

94. Gangemi S, Gofita E, Costa C, Teodoro M, 
Briguglio G, Nikitovic D, et al. Occupational and 
environmental exposure to pesticides and cytokine 
pathways in chronic diseases. International Journal 
of Molecular Medicine. 2016; 38(4): 1012-20.

95. Zhang X-S, Zhang X, Wu Q, Li W, Wang 
C-X, Xie G-B, et al. Astaxanthin offers 
neuroprotection and reduces Neuroinflammation in 
experimental Subarachnoid Hemorrhage. Journal 
of Surgical Research. 2014; 192(1): 206-213.

96. Bjørklund G, Gasmi A, Lenchyk L, Shanaida 
M, Zafar S, Mujawdiya PK, et al. The role of 
astaxanthin as a nutraceutical in health and age-
related conditions. Molecules. 2022; 27(21): 7167.

97. Zhang Y, Wang W, Hao C, Mao X, Zhang L. 
Astaxanthin protects PC12 cells from glutamate-induced 
neurotoxicity through multiple signaling pathways. 
Journal of Functional Foods. 2015; 16: 137-151.

98. Küçüködük A, Helvacioglu F, Haberal N, Dagdeviren 
A, Bacanli D, Yilmaz G, et al. Antiproliferative and 
anti-apoptotic effect of astaxanthin in an oxygen-
induced retinopathy mouse model. Canadian 
Journal of Ophthalmology. 2019; 54(1): 65-74.

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.8
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            15 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html


دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

102102

astaxanthin can accumulate in the brain of rats. Bioscience, 
Biotechnology, and Biochemistry. 2018; 82(8): 1433-1436.

120. Wu W, Wang X, Xiang Q, Meng X, Peng Y, 
Du N, et al. Astaxanthin alleviates brain aging in 
rats by attenuating oxidative stress and increasing 
BDNF levels. Food & function. 2014; 5(1): 158-166.

121. Cullen DK, Simon CM, LaPlaca MC. Strain 
rate-dependent induction of reactive astrogliosis and 
cell death in three-dimensional neuronal–astrocytic 
co-cultures. Brain Research. 2007; 1158: 103-115.

122. Ahmed S, Reynolds BA, Weiss S. BDNF 
enhances the differentiation but not the survival 
of CNS stem cell-derived neuronal precursors. 
Journal of Neuroscience. 1995; 15(8): 5765-5778.

123. Cao Y, Yang L, Qiao X, Xue C, Xu J. 
Dietary astaxanthin: an excellent carotenoid with 
multiple health benefits. Critical Reviews in Food 
Science and Nutrition. 2023; 63(18): 3019-3045.

124. Willcox BJ, Donlon TA, He Q, Chen R, Grove JS, 
Yano K, et al. FOXO3A genotype is strongly associated 
with human longevity. Proceedings of the National 
Academy of Sciences. 2008; 105(37): 13987-13992.

125. Morris BJ, Willcox DC, Donlon TA, Willcox 
BJ. FOXO3: a major gene for human longevity-a 
mini-review. Gerontology. 2015; 61(6): 515-525.

126. Bayat N, Ebrahimi-Barough S, Norouzi-
Javidan A, Saberi H, Tajerian R, Ardakan MM, et 
al. Apoptotic effect of atorvastatin in glioblastoma 
spheroids tumor cultured in fibrin gel. Biomedicine 
& Pharmacotherapy. 2016; 84: 1959-1966.

127. Hoffman R, Sultan LD, Saada A, Hirschberg J, 
Osterzetser-Biran O, Gruenbaum Y. Astaxanthin extends 
lifespan via altered biogenesis of the mitochondrial 
respiratory chain complex III. Biorxiv. 2019; 698001.

128. Siangcham T, Vivithanaporn P, Sangpairoj K. 
Anti-migration and invasion effects of astaxanthin 
against A172 human glioblastoma cell line. Asian 
pacific journal of cancer prevention: Asian Pacific 
Journal of Cancer Prevention. 2020; 21(7): 2029.

129. Tsuji S, Nakamura S, Maoka T, Yamada T, Imai T, Ohba 
T, et al. Antitumour effects of astaxanthin and adonixanthin 
on glioblastoma. Marine drugs. 2020; 18(9): 474.

130. McCubrey JA, Steelman LS, Chappell WH, Abrams 
SL, Wong EW, Chang F, et al. Roles of the Raf/MEK/ERK 
pathway in cell growth, malignant transformation and 

Cancer. From things to relations. Philosophy 
of Systems Biology: Perspectives from 
Scientists and Philosophers. 2017: 37-47.

110. Hollstein M, Alexandrov L, Wild C, Ardin 
M, Zavadil J. Base changes in tumour DNA have 
the Power to Reveal the Causes and Evolution 
of Cancer. Oncogene. 2017; 36(2): 158-167.

111. Stefani C, Miricescu D, Stanescu-Spinu I-I, Nica RI, 
Greabu M, Totan AR, et al. Growth factors, PI3K/AKT/
mTOR and MAPK signaling pathways in colorectal 
cancer pathogenesis: where are we now? International 
Journal of Molecular Sciences. 2021; 22(19): 10260.

112. Vasudevan S, Venkataraman A. Liposome 
encapsulated astaxanthin altered biochemical 
profile in diethylnitrosamine (DEN) induced 
hepato carcinoma on Swiss Albino Mice. 
International Journal of Pharmaceutical 
Sciences and Drug Research. 2020: 344-352.

113. Zhai K, Siddiqui M, Abdellatif B, Liskova A, 
Kubatka P, Büsselberg D. Natural compounds in 
glioblastoma therapy: Preclinical Insights, Mechanistic 
Pathways, and outlook. Cancers. 2021; 13(10): 2317.

114. Faraone I, Sinisgalli C, Ostuni A, Armentano 
MF, Carmosino M, Milella L, et al. Astaxanthin 
anticancer effects are mediated through multiple 
molecular mechanisms: A Systematic Review. 
Pharmacological Research. 2020; 155: 104689.

115. Zhang L, Wang H. Multiple mechanisms 
of anti-cancer effects exerted by astaxanthin. 
Marine Drugs. 2015; 13(7): 4310-4330.

116. Wu Q, Zhang X-S, Wang H-D, Zhang X, Yu 
Q, Li W, et al. Astaxanthin activates nuclear factor 
erythroid-related factor 2 and the antioxidant responsive 
element (Nrf2-ARE) pathway in the brain after 
subarachnoid hemorrhage in rats and attenuates early 
brain injury. Marine Drugs. 2014; 12(12): 6125-6141.

117. Zhang X, Lu Y, Wu Q, Dai H, Li W, Lv 
S, et al. Astaxanthin mitigates subarachnoid 
hemorrhage injury primarily by increasing sirtuin 
1 and inhibiting the Toll‐like receptor 4 signaling 
pathway. The FASEB Journal. 2019; 33(1): 722-737.

118. Lu Y-P, Liu S-Y, Sun H, Wu X-M, Li J-J, Zhu 
L. Neuroprotective effect of astaxanthin on H2O2-
induced neurotoxicity in vitro and on focal cerebral 
ischemia in vivo. Brain Research. 2010; 1360: 40-48.

119. Manabe Y, Komatsu T, Seki S, Sugawara T. Dietary 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.8
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            16 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html


103103

دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

N-C. Lycopene inhibits metastasis of human liver 
adenocarcinoma SK-Hep-1 cells by downregulation 
of NADPH oxidase 4 protein expression. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry. 2017; 65(32): 6893-903.

134. Fakhri S, Abbaszadeh F, Dargahi L, 
Jorjani M. Astaxanthin: A mechanistic review 
on its biological activities and health benefits. 
Pharmacological Research. 2018; 136: 1-20.

drug resistance. Biochimica et biophysica acta (BBA)-
molecular cell research. 2007; 1773(8): 1263-1284.

131. Wee P, Wang Z. Epidermal growth factor receptor cell 
proliferation signaling pathways. Cancers. 2017; 9(5): 52.

132. Wu W-S, Wu J-R, Hu C-T. Signal cross talks 
for sustained MAPK activation and cell migration: 
The Potential role of reactive oxygen species. 
Cancer and Metastasis Reviews. 2008; 27: 303-214.

133. Jhou B-Y, Song T-Y, Lee I, Hu M-L, Yang 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
sh

ef
a.

13
.1

.8
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/shefa.13.1.87
http://shefayekhatam.ir/article-1-2518-fa.html
http://www.tcpdf.org

