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PROGRAMACIÓN NUTRICIONAL CON ALTOS NIVELES DE CARBOHIDRATOS EN 

PEJELAGARTO (Atractosteus tropicus) 

 

1.1 Resumen  

 

La programación nutricional se ha convertido en un área de mucha importancia y 

relevancia científica, donde se ha demostrado en algunos peces un desarrollo evidente 

en la plasticidad por el condicionamiento nutricional en sus etapas tempranas de vida. A 

tropicus es un pez carnívoro, con facultad de adaptación al consumo de alimento con 

ingredientes alternativos por lo que es un modelo ideal para estudios de programación 

nutricional. Este proyecto tuvo como objetivo determinar el efecto de un estímulo 

nutricional alto en carbohidratos aplicado en la etapa larval sobre el metabolismo de la 

glucosa en la etapa juvenil, analizando su química sanguínea, actividad de enzimas 

digestivas, actividad de enzimas metabólicas y la expresión de genes clave en la 

glucogénesis. Se consideraron dos fases. En la primera, las larvas de pejelagarto fueron 

alimentadas con una dieta control (DC) y una dieta de programación (DPr) por tres 

tiempos de administración diferentes 5, 9 y 13 días, terminado ese tiempo, los peces 

continuaron con una dieta de crecimiento, hasta alcanzar su etapa de juvenil (aprox. 4 

meses). Posteriormente, los individuos fueron alimentados con una dieta reto (ChD) 

durante 7 días. Los resultados muestran que el estímulo temprano con carbohidratos 

(maltodextrina) pueden causar un efecto que permanece hasta la etapa de juvenil en el 

pejelagarto observado en el mayor peso y longitud de los peces juveniles provenientes 

de los 9 y 13 días de exposición a la dieta de programación, así como en el incremento 

en la actividad de las enzimas digestivas proteasas y lipasas y la modificación de los 

niveles de glucosa, triglicéridos y colesterol. 

Palabras clave: pejelagarto; maltodextrina; programación nutricional; gluconeogénesis. 
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1.2 Abstract 

 

Nutritional programming has become an area of importance and scientific relevance, 

where it has been demonstrated in some fishes an evident development in plasticity due 

to nutritional conditioning in their early life stages. A. tropicus is a carnivorous fish, with 

the ability to adapt to the consumption of food with alternative components, making it an 

ideal model for nutritional programming studies. The aim of this project was to determine 

the effect of nutritional stimulus high in carbohydrates in the larval stage on glucose 

metabolism in the juvenile stage, analyzing its blood chemistry, activity of digestive 

enzymes and carbohydrate metabolism and expression of key genes in glycogenesis. 

Two phases were considered. In the first phase, the larvae were fed with a control diet 

(CD) and a programming diet (PrD) for three different administration times: 5, 9 and 13 

days, after which they continued with a growth diet until they reached the juvenile stage 

(approximately 4 months). Subsequently, the individuals were fed a challenge diet (ChD) 

for 7 days. The results show that early stimulation with carbohydrates (maltodextrin) can 

cause an effect that remains until the juvenile stage in tropical gar due to the greater 

weight and length of the juvenile fish from the 9 and 13 days of exposure to the 

programming diet, as well as the increase in the activity of digestive protease and lipase 

enzymes and the modification of glucose, triglycerides and cholesterol levels. 

Keywords: tropical gar; maltodextrin; nutritional programming; gluconeogenesis. 
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2 Introducción 

 

La alimentación tiene una relevancia económica en acuicultura, por ello optimizar el uso 

de nutrientes puede reducir su costo y promover un rápido crecimiento en la mayoría de 

los peces cultivados. El uso de carbohidratos en las dietas provee de energía utilizable, 

mejorando el aprovechamiento de proteínas y lípidos dietéticos particularmente en peces 

herbívoros y omnívoros. De esa manera, los lípidos y proteínas se canalizan para 

proporcionar aminoácidos y ácidos grasos indispensables para un favorable crecimiento 

y condiciones de salud (Fang et al., 2014; Gong et al., 2015; Guerrero-Zárate et al., 

2019). 

El uso de los hidratos de carbono en la alimentación es la forma menos costosa de 

obtener energía para el hombre y animales domésticos, por otra parte, el metabolismo y 

su regulación en peces es poco conocido. Pero es importante mencionar que algunas 

especies de peces tienen una tasa de crecimiento reducida al implementar dietas sin 

carbohidratos (Wilson 1994). 

La programación nutricional, ha sido ampliamente estudiada en mamíferos como 

modelos para la comprensión de enfermedades como el síndrome metabólico o diabetes 

(Rocha et al. 2016a). En los últimos años, el concepto de programación nutricional atrae 

cada vez la más atención en acuicultura, puntualmente en el contexto de las 

sustituciones de harina de pescado por ingredientes alternativos y más particularmente 

por carbohidratos (Hu et al. 2018).  

Se ha demostrado en estudios previos, que los peces exhiben una gran plasticidad 

durante sus etapas tempranas de vida ante estímulos ambientales, dentro del que se 

encuentran los factores nutricionales (Fang et al. 2014; Gong et al. 2015; Rocha et al. 

2016b; Liang et al. 2017). Por lo cual se ha propuesto que la programación nutricional 

temprana es una forma de modificar las respuestas del metabolismo durante la vida 

posterior, entonces la alta ingesta de carbohidratos durante el inicio de la alimentación 

puede alterar la regulación de las rutas metabólicas en la vida posterior, esto se ha 

demostrado en especies como el esturión siberiano (Gong et al. 2015; Liang et al. 2017).  
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En cuanto a las investigaciones acerca de la programación del metabolismo por 

carbohidratos la mayoría se han enfocado en peces teleósteos, y de entre los peces 

ancestrales solo se ha investigado a los esturiones. Mientras que en los lepisosteidos ha 

sido poco estudiada la forma en que la programación nutricional pudiera regular su 

metabolismo Guerrero-Zárate et al. (2019, 2021) realizaron un estudio en el pejelagarto 

donde se utilizó almidón de maíz en dietas para la etapa larval, los resultados muestran 

que la concentración de carbohidratos y lípidos en la dieta suministrada en etapas 

tempranas de vida del pejelagarto modifico de manera permanente las concentraciones 

de glucosa y triglicéridos en la etapa juvenil. 

En este sentido, el pejelagarto (Atractosteus tropicus) es una especie dulceacuícola 

nativa de importancia económica y cultural, es un pez carnívoro que tiene un gran 

potencial en acuicultura, pero su cultivo se ha visto limitado por algunos factores, uno de 

ellos, la producción de alimentos específicos para la especie en la etapa larvaria (Frías-

Quintana et al. 2010). 

En México se encuentran dos especies de Lepisosteidos: el catán (Atractosteus spatula) 

que se distribuye por el Golfo de México desde Florida, Estados Unidos hasta Veracruz, 

México y el pejelagarto (Atractosteus tropicus) que habita en el Sureste de México y 

Centro América (Miller et al. 2009). 

Un estudio realizado en Lepisosteus oculatus reveló la importancia de esta familia tras 

secuenciar su genoma, como un organismo modelo para investigaciones en fisiología y 

genética, esto debido a que no experimentaron la duplicación total de su genoma, que 

es común a los teleósteos, (Ts3R) y a que conservan genes onhologos de las 

duplicaciones VGD1 y VGD2; que fueron recíprocamente perdidos en los tetrápodos y 

teleósteos (Braasch et al. 2016).  

Por ello, los lepisosteidos como A. tropicus, constituyen un modelo ideal para los estudios 

de programación nutricional, por lo que este proyecto pretende determinar el efecto de 

un estímulo nutricional alto en carbohidratos en la etapa larval sobre el metabolismo de 

la glucosa en la etapa juvenil. Para tal fin, se consideraron dos fases. La primera, donde 

las larvas de pejelagarto fueron alimentadas con una dieta control (DC) y una dieta de 
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programación (DPr) por tres tiempos de administración diferentes y terminado ese 

tiempo, continuaron con una dieta de crecimiento, hasta que alcanzaron su etapa de 

juvenil (aprox. 4 meses). Posteriormente, los individuos fueron alimentados con una dieta 

reto alta en carbohidratos (ChD) durante 7 días. Al cabo de esta segunda etapa, se 

evaluaron los niveles de química sanguínea, actividad de enzimas digestivas (proteasas 

ácidas y alcalinas, lipasas y amilasas), actividad de enzimas metabólicas (HK, GK, 

FBPase, PK y PEPCK) y expresión de genes clave en la glucogénesis (pck, fbp y g6p). 

Siendo así uno de los primeros estudios de programación nutricional en lepisosteidos. 

3 Marco Teórico 

 

3.1 Atractosteus tropicus 

 

Los lepisosteidos o gars como se les conoce, han habitado la Tierra desde la era 

mesozoica, se han registrado fósiles en Europa, Asia y América, actualmente solo en 

América existen especies vivientes (Arias-Rodríguez et al. 2009). Sin embargo, se ha 

detectado que los volúmenes de captura se redujeron como consecuencia de la 

desaparición de zonas de desove, contaminación, pesca indiscriminada, entre otros 

(Méndez-Marin et al. 2012). 

La familia Lepisosteidae comprende siete especies, clasificadas en dos géneros: 

Lepisosteus y Atractosteus (Wright et al. 2012). México cuenta con dos especies una es 

el catán (Atractosteus spatula) que se distribuye por el Golfo de México desde Florida, 

Estados Unidos hasta Veracruz, México, la otra es el pejelagarto (Atractosteus tropicus) 

que pertenece al  Sureste mexicano y Centro América (Miller et al. 2009).  

En México la acuicultura tiene un gran potencial en las especies nativas, entre ellas el 

pejelagarto. El pejelagarto (Atractosteus tropicus) es una especie dulceacuícola con 

importancia económica y cultural. Es un pez carnívoro (Reséndez y Salvadores 

1983)pero se ha demostrado que admite en sus dietas ingredientes como subproductos 

animales y vegetales (Frías-Quintana et al. 2010; Guerrero-Zárate et al. 2024). Su 

producción pesquera llego a alcanzar las 300 toneladas al año pero esta ha ido 
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disminuyendo año tras año, por otro lado la producción a escala comercial se ha visto 

limitada por factores como, un rendimiento constante en la producción de huevos y la 

producción de juveniles de buena calidad(Frías-Quintana et al. 2017). 

En Tabasco, México el pejelagarto (A. tropicus) tiene una importancia sociocultural muy 

grande. Por ello se han realizado varias investigaciones para conocer la biología de la 

especie y desarrollar las condiciones necesarias para su cultivo, sin embargo, hay varios 

aspectos de su fisiología que aún no han sido estudiados, lo mismo sucede con el resto 

de las especies de la familia Lepisosteidae. 

3.2 Nutrición 

 

En el área de la alimentación y nutrición, investigaciones realizadas en A. tropicus lo han 

catalogado como carnívoro, con una facultad de adaptación al consumo de alimento con 

componentes alternativos(Frías-Quintana et al. 2010); (Guerrero-Zárate et al. 2014a). 

En este punto se ha trabajado en mejorar la supervivencia en larvas al implementar 

presas vivas durante los primeros días de vida para disminuir la mortalidad, sin embargo, 

al proporcionar dietas balanceadas en los días posteriores se ha observado un 

comportamiento de canibalismo en una parte de la población y en la otra parte rechazo 

al alimento artificial al iniciar el periodo de deshabituación al alimento vivo(Frías-Quintana 

et al. 2010, 2017; Saenz de Rodrigáñez et al. 2018). 

Así mismo, el uso de alimento vivo ayuda a obtener una mejor tasa de supervivencia y 

de crecimiento en la etapa larval, aunque esto conlleva desventajas como un elevado 

costo en su producción, de ahí la importancia de crear alternativas que ayuden a reducir 

el uso de alimento vivo durante la etapa larval(Frías-Quintana et al. 2017; Saenz de 

Rodrigáñez et al. 2018). Por ello, se busca el mejoramiento constante en la elaboración 

de alimentos específicos con los requerimientos nutricionales necesarios, tanto para la 

etapa larval como para las otras etapas de desarrollo, contribuyendo así a mejorar el 

crecimiento y supervivencia (Frías-Quintana et al. 2010, 2017; Guerrero-Zárate et al. 

2014; Saenz de Rodrigáñez et al. 2018). 
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Un reciente análisis sobre el costo-beneficio en la producción de juveniles de A. tropicus 

comparando diversas estrategias de alimentación, durante la etapa larval, dio como 

resultado que una dieta experimental con almidón de maíz y un destete gradual con 

nauplios de Artemia sp. es la mejor opción en cuanto a costo-beneficio, sin embargo, los 

autores sugieren continuar con estudios experimentales para mejorar la técnica de 

producción (Álvarez-González et al. 2021). 

3.3 Uso de carbohidratos en dietas de peces 

 

Los estudios realizados en peces teleósteos han demostrado que de manera general son 

intolerantes a la glucosa, este término clínico usado en mamíferos se refiere a que una 

carga de glucosa causa una hiperglucemia persistente. En los teleósteos esta 

hiperglucemia puede coincidir con una hiperinsulinemia transitoria, las investigaciones 

sugieren que es el estímulo de glucosa la causa principal de la hiperglucemia, ya que 

aunque la insulina plasmática es elevada en relación con los mamíferos no es adecuado 

explicar la hiperglucemia persistente en los peces basado en los niveles fijados para otra 

especie (Moon 2001). 

Así mismo, en una investigación realizada en el lenguado senegalés (Solea 

senegalensis) se observó una respuesta metabólica favorable, ya que los niveles de 

glucógeno en el hígado se redujeron notablemente en los peces hipoglucémicos, lo que 

permite para esta especie la implementación de carbohidratos en sus dietas debido a 

que tienen la capacidad de restablecer la homeostasis de la glucosa regulando las rutas 

metabólicas implicadas en la utilización de los carbohidratos como respuesta ante 

diferentes condiciones glucémicas, siendo así los carbohidratos una de las fuentes de 

energía no proteica útiles para la formulación de sus dietas, no obstante, como se he 

demostrado en otras especies, hay que considerar que existe un nivel de inclusión 

máximo (Conde-Sieira et al. 2015). 

En el pejelagarto (Atractosteus tropicus) se realizó un estudio con el objetivo de sustituir 

las proteínas por carbohidratos en las dietas para la especie. Para ello, se llevó a cabo 

un experimento con tres dietas con diferentes concentraciones de almidón de papa al 
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tiempo que se reducía el contenido de proteína. Los resultados obtenidos mostraron que 

la dieta con mayor porcentaje de almidón propició un aumento en el crecimiento, la 

supervivencia y promovió un aumento en la actividad de enzimas digestivas, de igual 

manera aminoró el canibalismo que usualmente se presenta en las larvas (Frías-

Quintana et al. 2017). 

Para el 2019 se evaluaron las proporciones de carbohidratos/lípidos en el crecimiento y 

respuesta metabólica en juveniles de A. tropicus, para ello se elaboraron 5 dietas con 

niveles diferentes en carbohidratos/lípidos. Se observó que no se ve afectada la 

supervivencia, los índices de crecimiento y la glucosa plasmática en los tratamientos 

(CHO/L, 0.75, 1.28, 2.10, 2.52, 4.63). Los autores concluyen que el pejelagarto desarrolla 

una capacidad de metabolizar considerablemente la glucosa con la adición de una 

proporción de CHO/L de 2.10 (Guerrero-Zárate et al. 2019b). 

3.4 Programación nutricional en peces 

 

La programación nutricional, se estudia ampliamente en mamíferos modelo para la 

comprensión de enfermedades como el síndrome metabólico o la diabetes (Rocha et al. 

2016a). En los últimos años, el concepto de programación metabólica atrae cada vez 

más la atención en acuicultura, puntualmente en el contexto de las sustituciones de 

harina de pescado por ingredientes alternativos y particularmente en los carbohidratos 

(Hu et al. 2018). 

Se ha demostrado en estudios, que los peces exhiben un desarrollo evidente en la 

plasticidad para el condicionamiento nutricional en sus etapas tempranas de vida (Fang 

et al. 2014; Gong et al. 2015). Es por ello que se ha sugerido que la programación 

nutricional puede ser una forma de modificar las respuestas del metabolismo y que una 

alta ingesta de carbohidratos durante etapas tempranas de desarrollo pueden alterar la 

regulación del metabolismo de carbohidratos en la vida posterior, esto se ha demostrado 

en especies como el esturión siberiano (Gong et al. 2015; Liang et al. 2017).  

En el 2014 se realizó un estudio en el pez cebra (Dario rerio) para determinar los 

probables efectos en el metabolismo mediante la programación nutricional con dietas 
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altas en carbohidratos, durante cuatro fases ontogénicas. Como resultado se obtuvo que 

los estímulos con carbohidratos beneficiaron el peso corporal en la primera alimentación 

a corto plazo, las dietas produjeron una reducción en los niveles de glucosa en los peces 

adultos, en cuanto a la expresión de genes fue regulada diferencialmente por la 

programación temprana. Este estudio indica que es posible cambiar las funciones 

fisiológicas a largo plazo por medio de una programación nutricional temprana (Fang et 

al. 2014). 

De igual manera para la trucha arcoíris, se muestran datos donde un corto estímulo 

hiperglúcido-hipoprotéico en la primera alimentación, puede tener un efecto a largo plazo 

en la expresión de genes involucrados en el uso de la glucosa en el músculo, como 

también en la microbiota. Sin embargo, se menciona que no produjo un efecto positivo 

metabólico a largo plazo (Geurden et al. 2014) . 

Otro estudio realizado en peces cebra (Danio rerio), tenían como objetivo valorar el 

efecto a largo plazo de una inyección de glucosa en el saco vitelino (estímulo temprano) 

sobre el metabolismo de carbohidratos y expresión génica, se determinó que la inyección 

temprana redujo el contenido de glucosa en el tejido visceral de los peces. Además, los 

autores describieron que la fase embrionaria tardía es un periodo de elevada plasticidad 

genética en esta especie (Rocha et al. 2015). 

En Sparus aurata se realizó un estudio de programación nutricional por medio de la 

alimentación de las larvas con un alto contenido de glucosa, evaluándose los efectos en 

el metabolismo. Se encontró que los peces toleraron el estímulo en la etapa larval sin 

afectar su crecimiento y supervivencia. Durante esta fase, los estímulos con glucosa 

provocaron respuestas a nivel molecular, sin embargo, estas se perdieron a lo largo del 

tiempo. Por ellos los autores sugirieron realizar nuevas investigaciones probando que los 

estímulos constantes puedan fijar el efecto de los carbohidratos hasta la etapa adulta 

(Rocha et al. 2016b).  

Conclusiones semejantes fueron planteadas por Zambonino-Infante et al. (2019) quienes 

sugieren que el condicionamiento nutricional podría no ser permanente y tender a 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



10 
 

desaparecer con el tiempo. Por lo tanto, las estrategias de condicionamiento nutricional 

de las larvas de peces marinos deberían tener este aspecto y considerar la aplicación de 

un condicionamiento regular, para evaluar si se logra la estabilización del fenotipo. 

Por otro lado, en un estudio realizado en salmones (salmón salar) diploides y tríploides, 

se evaluaron los efectos de la programación nutricional sobre el metabolismo hepático 

para encontrar daños metabólicos y su asociación con la ploidía. Se encontró que la 

relación entre dieta y ploidía tuvo impacto en el transcriptoma hepático del salmón, 

alterando la expresión de genes involucrados en procesos metabólicos, además, se 

observó la posibilidad de programar al salmón triploide más que al salmón diploide, ya 

que sus requerimientos nutricionales varían (Vera et al. 2017). 

El primer estudio sobre programación nutricional en pejelagarto muestra que la dosis de 

carbohidratos (22%CHO) en la dieta del pejelagarto en la etapa larval modifica la 

concentración de glucosa y triglicéridos en los peces juveniles en comparación con el 

grupo de peces alimentados a una menor dosis de carbohidratos y después de ser 

sometidos a una prueba de tolerancia de glucosa, sugiriendo una probable programación 

nutricional mejorando así la utilización de carbohidratos (Guerrero et al., 2021). 
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4 Justificación 

 

El presente estudio de programación nutricional temprana mediante una dieta alta en 

carbohidratos da la oportunidad de conocer el efecto prolongado de un estímulo 

nutricional aplicado durante diferentes periodos de tiempo del desarrollo larvario sobre el 

metabolismo del pejelagarto (A. tropicus).  Para ello la evaluación de variables como 

parámetros de bioquímica sanguínea, actividad de enzimas digestivas, actividad de 

enzimas clave en la regulación del metabolismo intermediario que pueden estar 

implicadas en la utilización de la glucosa y la expresión de genes clave en la 

glucogénesis, esto debido a que se ha señalado que algunas de peces carnívoros, como 

la trucha, no son eficientes en regular esta ruta metabólica, siendo una posible causa de 

la hiperglicemia posprandial. Así mismo, el hecho de realizar los estudios en una especie 

de la familia Lepisosteidae brinda la posibilidad de estudiar la expresión de estos genes 

sin los efectos de la sub y neo funcionalización que precede a las duplicaciones 

genómicas, lo que puede interferir diferencialmente en la regulación genética, tal como 

se ha descrito recientemente para la enzima gluconeogénica G6Pasa en la trucha. 

Por ello la información obtenida en este estudio será de gran importancia, en primer lugar, 

para comprobar la existencia de un efecto a largo plazo del estímulo nutricional y en 

segundo lugar para evaluar el efecto del tiempo de exposición a las dietas revelando la 

ventana critica de tiempo en el que los organismos presentan mayor plasticidad y 

susceptibilidad ante estímulos nutricionales. Está información se suma a las escasas 

investigaciones sobre la programación nutricional en peces y el conocimiento de la 

regulación del metabolismo energético en el pejelagarto, lo que no solo puede aplicarse 

en las investigaciones de optimización de dietas para peces, sino también en estudios 

biomédicos relacionados con programación nutricional o en estudios acerca de la 

plasticidad metabólica en peces ancestrales. 
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5 Pregunta de investigación 

 

¿El estímulo nutricional mediante altos niveles de maltodextrina durante diferentes 

periodos de tiempo en la etapa larval en el pejelagarto Atractosteus tropicus, puede 

producir un efecto en la química sanguínea, actividad de enzimas digestivas y 

metabólicas y en la regulación de la expresión de genes clave en la glucogénesis que 

permanezca hasta la etapa juvenil? 

 

6 Hipótesis 

 

Si se sabe que dietas con altos niveles de almidón en larvas de pejelagarto pueden 

producir un efecto en la química sanguínea en la etapa juvenil entonces la maltodextrina 

puede producir un efecto de programación nutricional que permanezca hasta la etapa 

juvenil regulando de manera favorable su metabolismo y expresión de genes.  
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7 Objetivos 

 

7.1 Objetivo general 

 

Determinar si un estímulo nutricional aplicado en la etapa larval produce un efecto en la 

utilización de carbohidratos durante la etapa juvenil en el pejelagarto Atractosteus 

tropicus. 

7.2 Objetivos específicos 

 

 Examinar los perfiles de química sanguínea de pejelagartos juveniles sometidos 

a una dieta alta en carbohidratos (ChD) y previamente tratados con las dietas 

experimentales (DC, DPr). 

 Analizar la actividad de enzimas digestivas (proteasas ácidas y alcalinas, lipasas 

y amilasa) en pejelagartos juveniles sometidos a una dieta alta en carbohidratos 

(ChD) y previamente tratados con las dietas experimentales (DC, DPr). 

 Determinar la actividad de enzimas del metabolismo de carbohidratos (HK, GK, 

FBPase, PK, PEPCK y G6PDH) en pejelagartos juveniles sometidos a una dieta 

alta en carbohidratos (ChD) y previamente tratados con las dietas experimentales 

(DC, DPr). 

 Comparar la expresión de genes clave en la glucogénesis (pck, fbp y g6p) en 

juveniles de pejelagartos sometidos a una dieta alta en carbohidratos (ChD) y 

previamente tratados con las dietas experimentales (DC, DPr). 
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8  Metodología 

 

8.1  Organismos experimentales 

 

Las larvas de A. tropicus se obtuvieron a partir del lote de los reproductores del 

Laboratorio de Acuicultura Tropical, División Académica de Ciencias Biológicas, 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, México. El desove fue inducido con una 

hembra de A. tropicus (2.8kg) y seis machos con un peso promedio de (1.5kg), mediante 

una inyección intraperitoneal con la hormona GnRH (0.35 µg / Kg de peso). Los 

reproductores se colocaron en un estanque de 9000L con un sustrato artificial para la 

adherencia de los huevos, posterior al desove se separó a los reproductores para 

mantener solos a los huevos hasta su eclosión. Para la primera etapa del bioensayo, una 

vez que las larvas comenzaron a nadar libremente (3 días después de la eclosión, dph), 

se transfirieron a tanques cónicos de 10 litros con un sistema de recirculación, utilizando 

un total de 150 peces por unidad experimental. Una vez que se dio la apertura de la boca 

a los 4 dph, se inició la alimentación exógena. 

En la segunda etapa los peces fueron transferidos a tanques circulares de 70 litros en un 

sistema de recirculación con filtración mecánica y biológica. El sistema contó con 

temperatura controlada (28.58±1.52ºC), el pH del agua fue de (8.17±0.27, medidor de 

pH ST10, Ohaus, Parsippany, NJ), oxígeno (6.15±0.57 mg/l), nitrato (6.93±4.23 mg/l), 

nitrito (14.20±12.38 mg/l), amonio (0.06±0.03 mg/l). 

Al iniciar la alimentación exógena las larvas fueron adaptadas a las dietas experimentales 

en coalimentación con nauplios de Artemia sp. (Golden Sun) durante los primeros 10 

días, posteriormente se mantuvieron solo con las dietas experimentales. Durante esta 

etapa la alimentación se proporcionó manualmente 6 veces al día cada 2 horas 

(8:00,10:00,12:00,14:00,16:00 y 18:00 horas) a saciedad. 
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8.2 Dietas experimentales 

 

Se formularon dos dietas con diferente proporción de maltodextrina, una fue la dieta de 

programación (PrD), la segunda fue la dieta reto (ChD). Como dieta control se usó un 

alimento comercial convencionalmente utilizado en el cultivo del pejelagarto durante su 

larvicultivo (Tabla 1). Para la elaboración de las dietas experimentales, los ingredientes 

secos fueron molidos, tamizados y mezclados durante 15 min, a esta mezcla se añadió 

la premezcla de vitaminas y minerales y se mezcló durante 15 min más. Posteriormente 

se agregaron lentamente los ingredientes líquidos y se mezcló por 15 min y finalmente 

se añadió agua destilada y se mezcló por 15 min. Las mezclas fueron peletizadas y 

secadas a 50ºC por 6 h. Después fueron trituradas para cubrir el rango de tamaño de 

partícula requerido durante la crianza larvaria. Las dietas fueron almacenadas en 

refrigeración a 20ºC. 

Tabla 1. Ingredientes y composición proximal de las dietas experimentales 

1 Proteínas Marinas y Agropecuarias, S.A. de C.V.,2 Royalty Natural., 3 Food Technologies Trading, A-01-02, 4 Rovimix Premix, 

Peces tropicales de engorda. DMS 

Ingredientes (g/Kg) Dieta 
control 

Dieta de programación             
(PrD, 50% MD) 

Dieta reto                 
(ChD, 35% MD) 

Harina de sardina1 

 
 340 495 

Aceite de pescado1 

 
 85 80 

Lecitina de soya2 

 
 40 40.4 

Maltodextrina (MD)3 

 
 500 349.6 

Gelatina sin sabor 
 

 20 20 

Premezcla de vitaminas 
y minerales4 

 10 10 

Vitamina C  5 5 

Composición proximal (%) 

Humedad 12 8.41 8.51 

Proteínas  42 23.96 33.55 

Lípidos 15 4.63 6.51 

Ceniza 12.5 5.68 7.29 

Fibra 2.5 7.43 4.94 

Carbohidratos 16 57.32 44.14 
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8.3 Diseño experimental  

 

Este estudio fue realizado en dos etapas: La primera en el periodo larval de A. tropicus, 

para lo cual se suministró una dieta alta en carbohidratos (maltodextrina) (PrD, 50%) y 

una dieta control (CD) para trucha. El experimento fue completamente aleatorizado de 

un factor, donde se consideró el tiempo de suministro de las dietas durante 5, 9 y 13 días 

de alimentación (FD) a partir de la apertura de la boca de las larvas (4 días después de 

la eclosión, dph). Cada tratamiento se realizó por triplicado, con un total de 12 unidades 

experimentales. Al finalizar cada periodo de alimentación se tomaron muestras de 16 

individuos por unidad experimental para registrar los datos de crecimiento en la etapa 

larval. Para la segunda etapa del experimento, los peces restantes de cada unidad 

experimental fueron alimentados con la CD (trucha Silver cup pedregal) por un periodo 

de cuatro meses. Al finalizar este tiempo, se tomaron 4 peces, peso promedio (31.25g) 

de cada tratamiento de la etapa 1, los cuales fueron alimentados con una nueva dieta 

experimental por un periodo de 7 días (Figura 1), la dieta reto contenía una menor 

proporción de maltodextrina (ChD, 35%) que la dieta de programación. Al finalizar la 

alimentación con la ChD, los peces fueron anestesiados con aceite de clavo (0.1 ml/L), 

medidos y pesados con una balanza digital y un ictiómetro. Además, se tomaron 

muestras de sangre de cada pez para el análisis de química sanguínea mediante una 

punción en la vena caudal e inmediatamente fueron sacrificados (desnucados) para 

obtener muestras de estómago e intestino para determinar la actividad de enzimas 

digestivas, así como de hígado donde una porción se utilizó para los análisis de actividad 

de enzimas metabólicas y otra porción para expresión de genes. Las muestras para 

actividad enzimática digestiva y metabólica fueron conservadas a -80 ºC en un ultra 

congelador mientras que las muestras para expresión genómica se preservaron en 

RNAlater hasta su análisis.  
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Figura 1. Esquema de diseño experimental 

 

8.4 Parámetros bioquímicos plasmáticos 

 

Los metabolitos plasmáticos de los juveniles de pejelagarto se analizaron utilizando kits 

comerciales de Pointe Scientific (Michigan, EE.UU.) adaptados a un lector de 

microplacas (xMark™️ Microplate Absorbance Spectrophotometer, Bio-Rad, California, 

EE.UU.). La glucosa se determinó por el método con glucosa oxidasa (G7521), los 

triglicéridos con la enzima fosfato oxidasa (T7532) y el colesterol mediante las enzimas 

colesterol esterasa y colesterol oxidasa (C7510). Todos los ensayos se realizaron por 

triplicado. 
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8.5 Actividad de enzimas digestivas 

 

Se tomaron 4 muestras de intestino y estómago por unidad experimental para los análisis 

enzimáticos. Las muestras de intestino se homogenizaron en una solución buffer de Tris- 

HCl 30 mM + CaCl2 12.5 mM pH 7.5. Las muestras de estómago se homogenizaron en 

la solución de Glicina-HCl a 100 mM a pH 2. Ambas muestras en una relación 1:2 (por 

gramo de tejido 2ml de buffer). Posteriormente se maceraron con un homogenizador de 

tejidos (Ultra Turrax IKA T18 Basic) y se centrifugaron a 10 000 X g por 15 min a 4 ºC. 

Se recuperó el sobrenadante y se separaron en alícuotas para congelarse a -80 ºC hasta 

su posterior utilización. La concentración de proteína soluble se evaluó mediante la 

técnica de Bradford (1976) usando como estándar una curva patrón de albúmina de 

bovina sérica (Bio-Rad). La actividad de proteasa alcalina se determinó por el método 

Walter (1984) con caseína grado Hammarsten al 0.5% con tampón Tris-HCL 

100mM+CaCL2 10mM pH9, para la proteasa ácida se utilizó el método de Anson (1938) 

con hemoglobina al 1% con tampón glicina HCL 100 mM a pH 2, en lipasas se usó el 

método de Versaw (1989) y en α-amilasa se aplicó el método descrito por Robyt y 

Whelan (1968).  

 

8.6 Análisis de actividad de enzimas metabólicas 

 

Se tomó una muestra congelada de hígado (aprox. 500 mg) y fue homogenizada con un 

tampón 50 mM Tris (pH 7.6), 5 mM EDTA, 2 mM 1,4 dithiothreitol (DTT), y un cocktail 

inhibidor de proteasas (Conde-Sieira et al. 2015). El homogenado se centrifugó a 900 × 

g por 10 min, el sobrenadante se recuperó y se dividió en dos alícuotas. Una utilizada 

para las actividades hexoquinasa (EC 2.7.1.1; HK), glucoquinasa (EC 2.7.1.2; GK) y 

fructosa-1, 6-bifosfatasa (EC 3.1.3.11; FBPase) y la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa 

(EC1.1.1.49; G6PD). La segunda utilizada para  la actividad piruvato quinasa (EC 

2.7.1.40; PK) (Kirchner et al. 2003).  

Las actividades HK y GK fueron medidas usando 50 mM imidazole (pH 8), 7 mM ATP, 5 

mM MgCl2, 2 mM NADP, 0.15 U mL-1, G6PD, 0.1 U mL-1 6-fosfogluconato 
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dehidrogenasa y 1 mM de glucosa (excepto para los controles) (Borrebaek and Waagbo 

1993; Tranulis et al. 1996; Sangiao-Alvarellos et al. 2003). FBPase se determinó usando 

85 mM imidazole (pH 7.7), 0.5 mM NADP, 5 mM MgCl2, 2 U mL-1 G6PD, 2 U mL-1 

fosfoglucosa isomerasa, y1 mM fructosa-1, 6-bifosfatasa (excepto para los controles).  

La actividad de la G6PD fue medida utilizando 78 mmol/L de imidazol (pH 7.7),5 mmol/L 

de MgCl2, 0.5 mmol/L de NADP, 1 mmol/L de glucosa-6-fosfato (excepto los controles; 

Sangiao-Alvarellos et al., 2003). 

La actividad PK se midió como lo describen (Laiz-Carrión et al. 2003) utilizando 50 mM 

imidazole-HCl (pH 7.4), 5 mM MgCl2, 100 mM KCl, 0.15 mM NADH, 1 mM ADP, 2 mM 

PEP (excepto para los controles) y 2 U de lactato deshidrogenasa. 

Para medir la actividad fosfoenol piruvato carboxiquinasa (EC 4.1.1.32; PEPCK) una 

fracción de hígado (500 mg) fue homogenizado con un tampón (10 mM ácido 4-(2-

hidroxietil)-1-piperazina-etanosulfónico (HEPES), 250 mM sacarosa, 1 mM DTT).  El 

homogenado se centrifugó a 900 × g por 10 min, el sobrenadante se recuperó y 

centrifugó a 10 000 × g por 20 min. Se recuperó la fase citosólica y se dividió en alícuotas 

(Kirchner et al. 2003). La actividad PEPCKc se determinó usando 50 mM Tris-HCl (7.5), 

1 mM MnCl2, 20 mM NaHCO3, 0.3 mM NADH, 1.5 mM PEP, 2 U malato deshidrogenasa, 

y 0.2 mM de deoxiguanosina 5´- difosfato (dGDP, omitida en los controles) (Petrescu et 

al. 1979; Polakof et al. 2008). 

Las actividades enzimáticas se determinaron utilizando un lector de microplacas xMark™️ 

Microplate Absorbance Spectrophotometer (Bio-Rad, Hercules, CA). Las reacciones 

enzimáticas fueron medidas a 37 ºC por el incremento o decremento en la absorbancia 

del NAD(P)H a 340 nm. Todas las actividades enzimáticas fueron expresadas por mg de 

proteína soluble en el tejido hepático. La concentración de proteínas de cada tipo de 

extracto se calculó  usando el reactivo Quick Start™️ Bradford protein assay (Bio-Rad, 

Hercules, CA) y una curva patrón con albúmina bovina sérica (BSA), basado en el 

método descrito por (Bradford 1976). Todos los ensayos fueron realizados por triplicado. 
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8.7 Análisis de expresión genética 

 

La expresión de genes se determinó mediante el uso de PCR en tiempo real, sobre el 

ARN que fue extraído del tejido (hígado) en juveniles, utilizando el método de TRIzol. Se 

utilizaron cebadores específicos para A. tropicus (enzimas clave en la gluconeogénesis 

Fosofoenol piruvato kinasa (pck), fructosa bifosfataasa (fbp), glucosa 6 fosfatasa (g6p) 

(Tabla 2). La obtención de cDNA se realizó utilizando el kit -high-capacity cDNA inversely 

transcription kit (Maxima First Strand cDNA Synthesis kit, ThermoScientific). Para el 

análisis de expresión se normalizó utilizando el gen constitutivo 18s rRNA (18s rrna) 

considerado el segundo más estable, por el método -delta delta CT (Jiménez-Martínez 

et al., 2021).  

Tabla 2. Secuencia de oligonucleótidos usados en A. tropicus. 

 

8.8 Análisis estadísticos  

 

Los datos en la etapa 1 se analizaron estadísticamente mediante la prueba de U de 

Mann-Whitney para los datos de crecimiento peso, longitud total y el factor de condición 

(K). Para la etapa 2 los datos de peso, longitud total, factor de condición, química 

sanguínea y enzimas metabólicas se analizaron estadísticamente mediante un ANOVA 

de una vía, con la previa verificación de los supuestos del ANOVA. Las diferencias 

significativas detectadas fueron analizadas mediante la prueba de Tukey para determinar 

las medias estadísticamente diferentes. En el caso de los datos de enzimas digestivas y 

expresión de genes se analizaron mediante la prueba de Kruskall-Wallis. Para los 

análisis se usó el programa Statistica7. 

Nombre Forward primer (5´-3´) Reverse primer (5´-3´) Longitud 
del 

fragmento 
(pb) 

FBP TCGAACTTTGGTGTACGGGG GTTGGTGAATGGAGTCGGGT 179 
PCK GGGTGTGCCCCTGGTATATG GCCGAAGTTGTAGCCGAAGA 157 
G6P GCCCGATGCCTATGAGAGAC TGCCGTAGGTATAGGGGAGG 158 
18s GGTAACGGGGAATCAGGGTT TCCAATTACAGGGCCTCGAA 165 
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9 Resultados 

 

9.1 Crecimiento y factor de condición  

 

El peso y la longitud total de larvas de A. tropicus alimentadas con la dieta de 

programación (PrD,50% de maltodextrina) fue significativamente mayor respecto a los 

peces alimentados con la dieta control (DC) a los 5, 9 y 13 días (p < 0.05). El factor de 

condición (k) mostró diferencias significativas respecto al grupo control únicamente en 

las larvas alimentadas con la PrD por 13 días (PrD13) (p < 0.05) (Tabla 3).   

Tabla 3. Factor de condición, peso y longitud en larvas de A. tropicus alimentadas con 

las dietas experimentales CD y PrD.  

Tratamientos Factor de 
condición (K) 

Peso (g) Longitud (cm) 

DC 0.37 ± 0.03 0.04±0.01b 2.20±0.12b 

PrD5 0.37 ± 0.05 0.05±0.01a 2.50±0.14a 

DC 0.34 ± 0.05 0.04±0.01b 2.30±0.13b 

PrD9 0.34 ± 0.05 0.06±0.02a 2.60±0.25a 

DC 0.31 ± 0.03b 0.04±0.01b 2.40±0.12b 

PrD13 0.41 ± 0.05a 0.09±0.02a 2.80±0.20a 

Los datos muestran las medias ± DE, n = 12. Valores con diferentes letras en la misma fila son 

significativamente diferentes (p < 0.05). 

 

En la segunda fase del experimento, el peso y longitud total de pejelagartos juveniles 

fueron significativamente mayores en los peces que recibieron la dieta de programación 

por 9 días (PrD9) (P < 0,05), sin ser significativamente diferentes del grupo control. El 

factor de condición no difirió entre los grupos (P > 0.05) (Tabla 4).   
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Tabla 4. Factor de condición, peso y longitud en juveniles de A. tropicus alimentados con 

la dieta reto por 7 días y después de 5 horas de ayuno.  

 

 

 

 

Los datos muestran las medias ± DE, n = 12. Valores con diferentes letras en la misma fila son 

significativamente diferentes (p < 0.05). 

 

9.2 Actividad de enzimas digestivas 

 

La actividad de proteasas ácidas fue significativamente diferente en los peces que 

recibieron las dietas de programación respecto al grupo control, siendo más alta en los 

peces alimentados por 9 días (PrD9) (P =0.0015). La actividad proteasa alcalina fue 

mayor en los peces alimentados con la dieta de programación por 9 días (PrD9) (P 

=0.0050), pero no difirieron del grupo control (CD) ni del PrD5. La actividad lipasa fue 

mayor en los peces alimentados por 9 días con la dieta de programación (PrD9) que en 

el grupo control (P =0.0051), pero no fue significativamente diferente de los otros tiempos 

probados. La actividad amilasa no fue diferente entre los grupos (P =0.1414) (Tabla 5). 

 

 

 

 

 

 

 CD PrD5 PrD9 PrD13 

Peso(g) 32.11±11.75 ab 24.37±5.81 b 35.74±9.52 a 22.48±8.49 b 

Longitud(cm) 20.41±3.24 ab 19.36±1.85 ab 21.01±2.22 a 18.02±2.14 b 

Factor de 
condición (K) 0.30±0.16 0.33±0.05 0.32±0.15 0.37±0.04 
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Tabla 5. Actividad de enzimas digestivas en juveniles de A. tropicus alimentados con la 

dieta reto por 7 días y después de 5 horas de ayuno.  

Los datos muestran las medias ± DE, n = 3. Valores con diferentes letras en la misma fila son 

significativamente diferentes (p < 0.05). 

 

9.3 Niveles de metabolitos en plasma 

 

La concentración de glucosa en sangre fue mayor en los peces alimentados por 13 días 

con la dieta de programación (PrD13), siendo significativamente diferente al resto de los 

tratamientos (P=0.004). La concentración de los triglicéridos fue mayor en los peces del 

grupo control y más baja en los peces del grupo PrD13 (P=0.0004). El colesterol fue 

mayor en los peces del grupo PrD9 (P=0.004) pero no difiere del grupo control (Tabla 6). 

Tabla 6. Parámetros bioquímicos en plasma de A. tropicus alimentados con la dieta reto 

por 7 días y después de 5 horas de ayuno.  

Parámetro CD PrD5 PrD9 PrD13 

Glucosa (mg 
/dL) 

165.46 ± 49.92 
b 

187.88 ± 59.53 
b 

182.74 ± 54.18 
b 

260.26  ± 90.77 
a 

Triglicéridos 
(mg/dL) 

241.71 ± 52.51 
a 

240.89 ± 49.39 
a 

221.12 ± 56.53 
a 

160.95 ± 27.55 
b 

Colesterol 
(mg/dL) 

112.34 ± 52.55 
ab 

104.73 ± 49.39 
b 

122.73 ± 56.55 
a 

107.12 ± 27.55 
b 

Los datos muestran las medias ± DE, n = 12. Valores con diferentes letras en la misma fila son 

significativamente diferentes (p < 0.05). 

9.4 Actividad de enzimas y expresión genes metabólicos 

 

La actividad de enzimas metabólicas en juveniles de A. tropicus, después de recibir el 

reto con una dieta alta en carbohidratos (maltodextrina) y 5 horas después de la última 

  Actividad  (U/mg 
proteína)      CD PrD5 PrD9 PrD13 

Amilasa 9.53 ± 7.10 8.42 ± 13.18 14.77 ± 3.61 17.23 ± 3.81 

Proteasa ácida 
5133.53±2472

.41b 

4019.46±4049.
92ab 

9722.69±1654
.72a 

9701.62±2210
.53a 

Proteasa alcalina 95.22±12.01a 88.67±20.63ab 118.92±49.03a 64.55±20.48b 

Lipasa 73.92±8.41b 83.32±11.39ab 89.25±28.58a 88.43±10.01a 
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alimentación no tuvieron diferencias significativas entre los grupos experimentales (P > 

0.05) (Tabla 7). Los análisis de expresión de los genes pck y fbp tampoco mostraron 

diferencias entre los grupos (P > 0.05) (figura 2). 

Tabla 7. Actividad de enzimas metabólicas de A. tropicus juveniles alimentados con la 

dieta reto por 7 días y después de 5 horas de ayuno.  

Actividad (U/mg 
proteina) 

CD PrD5 PrD9 PrD13 

Glucólisis     

HK (U/mg de prot) 3.79 ± 1.08 2.57 ± 2.97 4.37 ± 3.40 4.49 ± 4.06 

GK (U/mg de prot) 1.17 ± 1.19 1.48 ± 2.45 2.51 ± 3.57 1.68 ± 1.84 

PK (U/mg de prot) 17.75 ± 
4.10 

14.32 ± 
8.08 

16.52 ± 
1.33 

20.05 ± 
3.65 

Gluconeogénesis     

PEPCK (U/mg prot) 6.91 ± 3.68  7.75 ± 4.63 7.19 ± 7.18 8.01 ± 7.60 

F1,6BPasa(U/mg prot) 15.29 ± 
6.51 

16.15 ± 
7.31 

23.91 ± 
4.17 

12.99 ± 
3.61 

Ruta de las pentosas 
fosfato 

    

G6PDH(U/mg prot) 13.40 ± 
9.91 

6.84 ± 3.23 23.04 ± 
9.63 

11.89 ± 
3.37 

Los datos muestran las medias ± DE, n =3. 

 

Figura 2. Expresión relativa de genes clave en la regulación del gluconeogénesis. A) 

Fosfoenol Piruvatocarboxiquinasa (pck), b) fructosa bifosfatasa (fbp). Medias  DE, n=2. 
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10 Discusión  

 

Las investigaciones acerca de carbohidratos dietarios como fuente de energía en peces 

se enfocan principalmente en la mejora de parámetros productivos en especies con 

importancia acuícola. En los últimos años, el concepto de programación nutricional atrae 

cada vez  más la atención debido a la necesidad de sustitución de harina y aceite de 

pescado por ingredientes alternativos (Hu et al. 2018), siempre teniendo en cuenta que 

los cultivos sean sostenibles. En el pez cebra las investigaciones acerca del uso de 

carbohidratos responden a la necesidad de organismos modelo, principalmente en 

estudios biomédicos y relacionados con diabetes. Varias de estas investigaciones se han 

enfocado en el efecto de la programación nutricional por los nutrientes provenientes de 

los progenitores (Izquierdo et al. 2015; Turkmen et al. 2017; Hou et al. 2022; Kwasek et 

al. 2022; Naya-Català et al. 2023), mientras otros evalúan el efecto de programación 

nutricional inducida por lípidos, proteínas y aminoácidos (Liu et al. 2001; Hou and Fuiman 

2020; Zhu et al. 2020). 

En la presente investigación se estudió la potencial programación nutricional en el 

pejelagarto para determinar la existencia de un efecto en un periodo largo de tiempo, 

cuando los organismos alcanzaron la etapa juvenil. Debido a la importancia económica 

y biológica que representan las especies de la familia Lepisosteidae, los resultados aquí 

reportados pueden ser utilizados con fines acuícolas o biomédicos.  

El análisis biométrico de las larvas de A. tropicus mostró que los peces que recibieron la 

dieta de programación (57% de carbohidratos, 23% proteína y 4.63% de lípidos) tuvieron 

un mayor peso y longitud que las que se alimentaron con la dieta control (42% proteína 

y 15% de lípidos), en todos los tiempos de exposición a la dieta de programación. El 

factor de condición solo mostró diferencias entre los grupos a los 13 días de exposición 

(17dph). 

Resultados semejantes se encontraron en el pez cebra, los peces que recibieron la dieta 

de programación (60% maltodextrina) entre 3-8 dph tuvieron mayor peso que el grupo 

control, estos grupos correspondían a peces alimentados desde la primera alimentación 

justo al finalizar la absorción del saco vitelino (FF-3) y en la primera alimentación 2 días 
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después de la absorción del saco vitelino (FF-5). Otros dos grupos que fueron 

alimentados con la dieta de programación después de que absorbieron el saco vitelino 

mostraron el efecto contrario, menor crecimiento que los del grupo control. La longitud 

total de los peces alimentados con dieta de programación fue menor respecto al control. 

El factor de condición fue mayor para el grupo FF-5 (Fang et al. 2014). Lo anterior 

sustenta que la fase ontogénica del desarrollo y el tiempo de exposición a la dieta de 

programación es relevante, al existir una ventana critica en la que hay mayor plasticidad 

dependiente de los nutrientes.  

Otro aspecto importante es que la complejidad del carbohidrato usado puede influir en 

su utilización y repercutir en el metabolismo Zhou et al. (2022) reportaron que en tilapias 

(Oreochromis niloticus) de 4.5 g alimentadas por 8 semanas con carbohidratos de 

diferente complejidad; almidón, sacarosa (disacárido), fructosa y glucosa 

(monosacáridos), se observó que el crecimiento y utilización de alimento disminuye en 

los grupos alimentados con monosacáridos, además de causar resistencia a la insulina 

y desórdenes en el metabolismo de la glucosa (hiperglicemia) observándose mejores 

resultados con los disacáridos y polisacáridos. En Dentex dentex se probaron dietas con 

tres tipos de carbohidratos, almidón pregelatinizado, dextrina y maltodextrina, y tres 

niveles (12, 18 y 24%). Se comprobó que la fuente de carbohidratos influía más que su 

nivel. El mejor efecto ahorrador de proteína lo mostró la maltodextrina y los mejores 

índices de utilización del alimento se obtuvieron con una inclusión del 18% (Pérez-

Jiménez et al. 2015).  

En estudios previos de larvas de  A. tropicus , el efecto de almidón de maíz en las dietas 

sustituyendo 15% de celulosa (relleno de la dieta) mejoró el crecimiento (Frías-Quintana 

et al. 2016). En otro estudio donde se evaluó el efecto del almidón de papa sustituyendo 

proteínas, se observó un mejor crecimiento con 28% de almidón (Frías-Quintana et al. 

2017a). En la presente investigación se utilizó maltodextrina como fuente de 

carbohidratos. Las maltodextrinas son producto de la hidrólisis de almidón y contienen 

bajas concentraciones de maltosa y dextrinas (Mollan and çLelik 1996), por lo que son 

consideradas oligosacáridos que pueden ser más fácilmente asimilados por los peces, 

aun cuando su capacidad digestiva para carbohidratos no sea  eficiente.  Tomando juntos 
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estos resultados se observa que tanto los almidones como la maltodextrina mejoran el 

peso de las larvas cuando se incluyen en dietas para pejelagarto. 

En un estudio de programación nutricional realizado con pez cebra, las diferencias en 

peso y longitud observadas en la primera fase del experimento (larvas), desaparecen en 

los peces adultos. No obstante, el factor de condición permanece mayor para los peces 

del grupo FF-5 (Fang et al. 2014b). Resultados semejantes en cuanto al peso fueron 

reportados en European sea bass (Zambonino-Infante et al. 2019b). Sin embargo, en la 

tilapia (O. niloticus), durante la primera fase del experimento de programación nutricional 

las crías que recibieron la dieta con menor nivel de proteínas y más alto nivel de 

carbohidratos  (24.71/54.09 %) tuvieron el menor peso, pero después del estímulo mejoró 

su desempeño en el crecimiento y en la semana 36 no mostraron diferencias en cuanto 

al peso respecto a los peces que recibieron una dieta alta en proteínas y baja en 

carbohidratos (49.26/16.67%) (Kumkhong et al. 2020).  

En nuestro estudio, después que las larvas fueron sometidas a un estímulo nutricional 

con maltodextrina y transcurridas 16 semanas de suministrarles la dieta control (Trucha, 

El Pedregal, Silver Cup), se separaron 4 pejelagartos juveniles por unidad experimental 

y todos los grupos fueron sometidos a una dieta reto alta en carbohidratos (44%) durante 

7 días. Al finalizar este periodo se realizó una biometría. El mayor peso se observó en 

los peces alimentados con la dieta de programación por 9 días (35.74  9.52g) en su 

etapa larval, respecto a los que la consumieron por 5 y 13 días (24.37  5.81g y 22.48  

8.49g). No se encontraron diferencias respecto al control. La longitud, también fue mayor 

en los peces que en estado larval consumieron la dieta durante 9 días. Se puede 

observar que la respuesta a largo plazo ante un estímulo por carbohidratos en etapas 

tempranas es variable entre las especies de peces, sobre todo porque los tiempos de 

crecimiento evaluados son diferentes entre las investigaciones. Pero se ha propuesto 

que algunas especies muestran evidencia de un mecanismo compensatorio en el 

crecimiento (Kumkhong et al. 2020), por lo que resulta interesante evaluar como varia el 

crecimiento de los pejelagartos en las diferentes etapas del protocolo de programación 

nutricional. 
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Frías-Quintana et al. (2015) determinaron la actividad de proteasas ácidas, proteasas 

alcalinas, lipasas y amilasas durante la ontogenia de A. tropicus desde 0 hasta 30 días 

después de la eclosión (dph). La actividad de proteasas alcalinas, lipasas y amilasa se 

detecta desde el inicio del desarrollo larval y tiende a incrementarse conforme el 

organismo se acerca a la etapa juvenil (30 dph), mientras la actividad proteasa ácida se 

detecta a los 5 dph, cuando se inicia la alimentación exógena y se incrementa hasta los 

30 dph.  

En este sentido, investigaciones realizadas en larvas de pejelagarto con almidón de papa 

como sustituto de proteínas, mostró que la actividad de proteasas ácidas y alcalinas, 

aunque es variable tiende a disminuir al incrementar el contenido de almidón. Resultados 

semejantes se describen al alimentar a las larvas con almidón de maíz como fuente de 

carbohidratos digeribles en las dietas, excepto que la actividad proteasa ácida se 

incrementa con la mayor inclusión de carbohidratos (Frías-Quintana et al. 2016). En 

nuestra investigación, la actividad proteasas fue significativamente diferente entre los 

grupos, aunque la determinación de actividades se realizó en juveniles previamente 

expuestos a un estímulo nutricional con maltodextrina y después de 16 semanas de que 

recibieron el estímulo nutricional. La actividad proteasa ácida y alcalina se incrementó en 

los peces que consumieron la dieta de programación por 9 días durante su desarrollo 

larval.  

La actividad lipasa también se incrementó en los juveniles de pejelagarto como resultado 

de la dieta que recibieron en su etapa larval. La actividad lipasa fue mayor en los peces 

que consumieron la dieta de programación por 5, 9 o 13 días, respecto al grupo control. 

Resultados semejantes fueron hallados por Frías-Quintana et al., (2016) cuando 

evaluaron almidón de maíz y almidón de papa (Frías-Quintana et al. 2017a) en dietas 

para larvas de pejelagarto. No obstante, en esta investigación encontramos por primera 

vez que el efecto permanece hasta la etapa juvenil cuando los peces son expuestos 

nuevamente a dietas altas en carbohidratos. 

En un estudio de programación nutricional realizado en pejelagartos juveniles que 

recibieron dietas con diferentes proporciones de carbohidratos (almidón) y lípidos 

(CHO/L) durante 45 días, no encontraron diferencias en la actividad de las enzimas 
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digestivas entre los grupos, aunque en la actividad de protesas alcalinas y lipasas se 

observa una tendencia a incrementarse conforme  aumenta la CHO/L (Guerrero-Zárate 

et al. 2019). 

Lo anterior es relevante porque estas enzimas se encargan de hidrolizar dos de los 

grupos de macronutrientes con mayor costo dentro de la formulación de alimentos 

acuícolas, las proteínas y los lípidos. El incremento de la actividad de proteasas y las 

lipasas digestivas contribuye a la disponibilidad de aminoácidos, ácidos grasos y glicerol, 

lo que puede causar una mejora en la utilización del alimento. Al diseñar la dieta de 

programación con un alto porcentaje de carbohidratos conlleva reducir el contenido de 

proteínas y lípidos dietarios. Aparentemente, la restricción de estos macronutrientes en 

la dieta durante un periodo crítico de desarrollo de las larvas (9 y 17 dph) mejora la 

respuesta de los organismos cuando son juveniles y afrontaron el reto de una dieta alta 

en carbohidratos pero con un contenido menor de proteínas y lípidos (33% y 6.5% de 

lípidos) en comparación con los peces del grupo control que recibieron niveles de 

proteínas y lípidos cercanos a los requerimientos de la especie (Jesus-Contreras 2008; 

Huerta-Ortiz et al. 2018).  

Contrario a lo esperado, en la presente investigación la actividad amilasa no mostró 

diferencia significativa entre los grupos, aunque sí se observa una tendencia a su 

incremento con el consumo de la dieta de programación por 9 y 13 días.  Frías-Quintana 

et al. (2016) reportan que en larvas de pejelagarto la actividad amilasa se incrementa al 

alimentarlas con 28% de almidón de papa durante 30 días. Obtuvieron resultados 

semejantes al sustituir 15% de celulosa en las dietas por almidón de maíz (Frías-

Quintana et al. 2016). Sin embargo, en juveniles de pejelagarto no se han observado 

diferencias en la actividad amilasas al proporcionarles dietas con diferentes proporciones 

de CHOL/L (Guerrero-Zárate et al. 2019). 

Después de que todos los grupos de peces consumieron la dieta reto, se observaron 

diferencias en la concentración de glucosa, triglicéridos y colesterol en el plasma que 

pueden relacionarse con el tiempo que recibieron la dieta de programación. El nivel de 

glucosa fue más alto en los peces que recibieron la dieta de programación por 13 días, 

el resto de los grupos no tuvieron diferencias entre ellos. El nivel de triglicéridos fue 
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menor en el grupo PrD13, el resto de los grupos tuvo un nivel mayor sin diferencias entre 

ellos. El nivel de colesterol fue mayor en el grupo control y los peces que consumieron la 

dieta de programación por 9 días (PrD9). 

En acuerdo con estos resultados, un estudio previo en larvas de A. tropicus alimentadas 

con diferentes proporciones de CHO/L (0.75, 2.10 y 4.73) durante 73 días, seguido de 

24 días con dieta control y una prueba de tolerancia a la glucosa mediante una inyección 

intraperitoneal de dextrosa, se describió que los peces juveniles mostraron diferencias 

significativas en los niveles de glucosa. El menor nivel de glucosa se observó en los 

peces que consumieron la dieta con una proporción CHO/L 2.10 (CHO 22.5/L 10.7), 

mientras el mayor nivel fue para los que consumieron la dieta CHO/L 4.73 (CHO 28.9/L 

6.2). El tiempo transcurrido desde la inyección de dextrosa también fue significativamente 

diferente, alcanzando un pico de glucosa en plasma 1.5 h después de la inducción de 

hiperglicemia con las dietas 0.75 y 4.73. Se sugiere que la dieta con alta proporción de 

CHO/L por un tiempo prolongado puede causar daños metabólicos que incrementan los 

niveles de glucosa en plasma, mientras una dieta con CHO/L moderada puede mejorar 

la utilización de carbohidratos. La concentración de triglicéridos en A. tropicus juveniles 

disminuyó conforme se incrementó la CHO/L en el alimento de programación. El 

colesterol en plasma tampoco se vio afectado por la dieta (Guerrero-Zárate et al. 2021). 

En O. niloticus se estudió el efecto de la programación nutricional por carbohidratos y 

proteínas en distintos periodos del protocolo de programación (durante la programación, 

al terminar el periodo de programación, antes del reto con carbohidratos y después del 

reto con carbohidratos) se observó que el efecto de la programación nutricional en los 

metabolitos no es observable previo a suministrar el reto con carbohidratos, no obstante, 

después del reto, el nivel de glucosa se eleva como resultado de la diferencia entre los 

periodos de tiempo evaluados y las concentraciones de proteínas/carbohidratos recibida.  

Por el contrario en peces cebra adultos se observó una disminución del nivel de glucosa, 

en los grupos que recibieron las dietas de programación, por esto se propone una 

adaptación metabólica a los carbohidratos (Fang et al. 2014). Así mismo, se ha descrito 

como resultado de dos experimentos de programación nutricional realizados con la 

trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), que la regulación metabólica pueden diferir por 
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el tiempo de aplicación del estímulo y por la complejidad del carbohidrato utilizado 

(Geurden et al. 2014). 

En este sentido, en la presente investigación se expusieron las larvas a la dieta de 

programación por un tiempo menor al que previamente habíamos probado (73 días), 

debido a que se sugirió que dietas altas en carbohidratos administradas por un largo 

periodo de tiempo podían causar afectaciones metabólicas (Guerrero-Zárate et al. 2021). 

Con la finalidad de encontrar la ventana crítica de plasticidad metabólica se probaron 

tres diferentes periodos de alimentación a partir de la primera alimentación (5, 9 y 

13días), después se evaluó si el efecto producido se mantenía hasta la etapa de juvenil.  

Resulta evidente que a mayor tiempo de exposición (13 días) los niveles de glucosa, 

triglicéridos y colesterol fueron significativamente elevados en los peces en su etapa 

juvenil.  

A pesar de las diferencias encontradas en los niveles de metabolitos en plasma, no se 

observaron diferencias significativas en la actividad de enzimas clave del metabolismo 

de carbohidratos y lípidos, ni en la expresión de los genes pck y fbp después de que los 

peces recibieron la dieta reto. La presente investigación se enfocó en enzimas clave en 

la regulación de rutas del glucólisis, gluconeogénesis y síntesis de ácidos grasos. Así 

mismo, los genes pck y fbp evaluados, codifican para las enzimas fosfoenol piruvato 

carboxquinasa (PEPCK) y fructosa bifosfatasa (FBPasa), que son clave en la regulación 

de la gluconeogénesis.  

Se seleccionaron estos genes debido a que se ha propuesto que los peces carnívoros, 

como la trucha Oncorhynchus mykiss (Panserat et al. 2001b, a; Kirchner et al. 2008), la 

lubina Dicentrarchus labrax (Enes et al. 2006, 2011), Perca fluviatilis (Borrebaek and 

Christophersen 2000), la dorada Sparus aurata (Enes et al. 2011) y la corvina amarilla 

Larmichthys crocea (Zhou et al. 2016) son deficientes en la regulación de la ruta de la 

gluconeogénesis, causando una baja utilización de carbohidratos y una hiperglicemia 

posprandial.  

Por otro lado, en peces cebra adultos sometidos a un periodo de programación 

nutricional por medio de dietas con maltodextrina, la actividad y expresión de enzimas 

gluconeogenicas disminuyó (Fang et al. 2014). Resultados semejantes se reportaron en 
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el esturión siberiano (Acipenser baerii) (Gong et al. 2015) donde se describió que la ruta 

de la gluconeogénesis puede inhibirse a nivel transcripcional y postranscripcional al 

recibir carbohidratos, como resultado de proporcionar una dieta baja en proteínas y alta 

en carbohidratos a partir de la primera alimentación a las larvas. En el pejelagarto, se 

evaluaron previamente dietas con diferentes proporciones de CHO/L confirmándose una 

eficiente regulación de las rutas de la glucólisis y la gluconeogénesis hasta una inclusión 

de  23% de almidón de maíz, sin embargo, con porcentajes superiores se encontraron 

afectaciones a nivel metabólico debido al incremento en la actividad de las enzimas 

PEPCK y FBPasa (Guerrero-Zárate et al. 2019). 

No obstante, en la presente investigación, no se observaron diferencias en la actividad 

ni expresión de estas enzimas. Es posible que el efecto del tiempo que recibieron la dieta 

de programación no fue suficiente para causar una modificación que permaneciera fijada 

hasta la etapa juvenil, llamada reversibilidad de la programación (Hou and Fuiman 2020). 

Resultados similares se han reportado en la trucha arcoiris, donde los efectos sobre la 

expresión de genes metabólicos entre ellos los que codifican para PEPCK y FBPasa no 

permanecen a largo plazo (Geurden et al. 2014). Por otro lado, aunque se han reportado 

diferencias en estas actividades enzimáticas en pejelagartos que consumían dietas con 

almidón de maíz, 24 h después del ayuno, en la presente investigación se utilizó 

maltodextrina. La maltodextrina es un oligosacárido, por lo que tiende a ser más digerible 

que el almidón, esto pudo influir en disminuir el tiempo en que se alcanza el pico de 

hiperglicemia y la depleción de glucosa en plasma por lo que a las 5 h que se realizó el 

muestreo estos eventos ya habían sucedido. En el pejelagarto una inyección 

intraperitoneal de glucosa causa un pico de hiperglicemia a las 1.5 h, mientras una dosis 

oral de dextrosa alcanza el pico de hiperglicemia a las 5 h, por lo que la vía y tipo de 

carbohidrato influyen en el tiempo en que se alcanza la hiperglicemia (comunicación 

personal). En este sentido estudios más profundos son requeridos. 
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11 Conclusión y recomendaciones 

 

En conclusión, los resultados encontrados apoyan la idea de que los carbohidratos 

dietarios (maltodextrina) aplicados durante una ventana crítica del desarrollo larval 

pueden causar un efecto que permanece hasta la etapa de juvenil en el pejelagarto. Esto 

se puede observar en el mayor peso y longitud de los peces juveniles provenientes de 

los 9 y 13 días de exposición a la dieta de programación, así como en el incremento en 

la actividad de las enzimas digestivas proteasas y lipasas y la modificación de los niveles 

de glucosa, triglicéridos y colesterol. Lo que resulta interesante porque abre la posibilidad 

de utilizar la programación nutricional como técnica para mejorar el aprovechamiento de 

nutrientes y la sostenibilidad del cultivo de pejelagartos, además, tiene implicaciones 

biológicas para realizar estudios nutrigenómicos y biomédicos en la especie. No 

obstante, se requiere profundizar la investigación de la reversibilidad y periodos óptimos 

de muestreo de la programación nutricional a nivel metabólico y de expresión genética. 
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Principios bioéticos 

En este estudio realizado con fines experimentales y de investigación, se involucró 

el uso de seres vivos, asegurando el mínimo sufrimiento de los organismos, 

apegándonos a las normas NOM-062-ZOO-1999 y NOM-033- SAG/ZOO-2014 en 

cuanto al manejo de los animales, anestesia y sacrificio. De igual manera se 

implementaron medidas responsables en el empleo de insumos potencialmente 

peligrosos de acuerdo a la normativa correspondiente al manejo adecuado y 

eliminación de residuos NOM-087-ECOL-1995 buscando proteger el medio 

ambiente y la salud pública. Este estudio fue sometido al dictamen de la Comisión 

Institucional de Ética en Investigación (CIEI) de la Universidad Juárez Autónoma de 

Tabasco siendo aprobado con Folio UJAT-CIEI-2025-012 afirmando el compromiso 

con los principios bioéticos para el bienestar animal y reduciendo el impacto 

ambiental. 
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Resumen de la Tesis: 

La programación nutricional se ha convertido en un 

área de mucha importancia y relevancia científica, 

donde se ha demostrado en algunos peces un 

desarrollo evidente en la plasticidad por el 

condicionamiento nutricional en sus etapas tempranas 

de vida. A tropicus es un pez carnívoro, con facultad 

de adaptación al consumo de alimento con 

ingredientes alternativos por lo que es un modelo ideal 

para estudios de programación nutricional. Este 

proyecto tuvo como objetivo determinar el efecto de un 

estímulo nutricional alto en carbohidratos aplicado en 

la etapa larval sobre el metabolismo de la glucosa en 

la etapa juvenil, analizando su química sanguínea, 

actividad de enzimas digestivas, actividad de enzimas 

metabólicas y la expresión de genes clave en la 

glucogénesis. Se consideraron dos fases. En la 
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primera, las larvas de pejelagarto fueron alimentadas 

con una dieta control (DC) y una dieta de programación 

(DPr) por tres tiempos de administración diferentes 5, 

9 y 13 días, terminado ese tiempo, los peces 

continuaron con una dieta de crecimiento, hasta 

alcanzar su etapa de juvenil (aprox. 4 meses). 

Posteriormente, los individuos fueron alimentados con 

una dieta reto (ChD) durante 7 días. Los resultados 

muestran que el estímulo temprano con carbohidratos 

(maltodextrina) pueden causar un efecto que 

permanece hasta la etapa de juvenil en el pejelagarto 

observado en el mayor peso y longitud de los peces 

juveniles provenientes de los 9 y 13 días de exposición 

a la dieta de programación, así como en el incremento 

en la actividad de las enzimas digestivas proteasas y 

lipasas y la modificación de los niveles de glucosa, 

triglicéridos y colesterol. 
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