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CAPITULO |. PROTOCOLO DE TESIS
1. INTRODUCCION

El sector acuicola crece y se desarrolla con mayor rapidez que los demas sectores de
alimentos a basede productos de origen animal para consumo humano. En este aspecto,
la acuicultura desempefia un papel fundamental, debido a que contribuye con el 52 %
del pescado destinade al consumo humano que proviene de sistemas acuicolas (FAO,
2025). Este crecimiento representa un avance significativo en términos de productividad,
al permitir una mayor produccion en menor tiempo sin comprometer la calidad de los
organismos cultivados. Ademas, se garantiza un alto nivel de sanidad dado al control
riguroso de los parametros fisicoquimicos del agua, lo que asegura condiciones Gptimas

para el desarrollo de las especies«Sau, 2023).

La acuicultura se ha desarrollado prineipalmente en torno a especies introducidas cuya
tecnologia se desarroll6 hace varias déeadas, como la tilapia (Oreochromis niloticus), la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykKiss), la carpa (Ctenopharhyngodon idella), el bagre de
canal (Ictalurus punctatus), CyprinuS.carpio ¥ €arassius auratus, especies introducidas
con motivos acuicolas. (Betanzos-Tarres et al.,».2020, Méndez-Guillermo et al., 2023,
Angel & Wakida-Kusunoki, 2014, Mendoza-Carranza et al., 2018).

México es un pais megadiverso, cuenta con muchas g€species de peces nativos en el
Sureste, particularmente en Tabasco (Marquez Couturier’y Yazquez-Navarrete, 2015b).
Diversos autores han identificado especies con potencial«€n.la acuicultura como los
ciclidos nativos tenguayaca (Petenia splendida), castarrica (Mayaheros urophthalmus),
mojarras paletas (Vieja melanura y V. synspilla), y el pejelagarto‘(Atractosteus tropicus),
el cual se cultiva de forma comercial, por lo que hay 16 instalaciones de produccion de
alevines y crianza, ademas de granjas de engorda, distribuidas en nueve municipios del

estado (Marquez-Couturier y Vazquez-Navarrete, 2015a).

1.1Pejelagarto (Atractosteus tropicus)

El pejelagarto A. tropicus es considerado un fésil viviente, debido a que ha mantenido
sus rasgos Yy fisonomia intactos, como las de sus ancestros; asimismo que pertenece)a

la familia Lepisosteidae, cuyo origen se remonta al Cretécico, aproximadamente hace*70
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millones’de afos. Esta familia se subdivide en dos géneros, Lepisosteus y Atractosteus,
los cuales.incluyen un total de siete especies, entre ellas se encuentra el pejelagarto
(Atractosteusstropicus) (Marquez-Couturier y Vazquez-Navarrete, 2015a). Esta especie
es un pez detagua dulce, nativo del sureste de México y Centroamérica, su distribucion
abarca la planicie_costera de Tabasco, Campeche, Chiapas y el sur de Veracruz, asi
como diversos paises como lo son Guatemala, Belice, Nicaragua, El Salvador y Costa
Rica (Notario-Priego etal., 2024).

A. tropicus se caracteriza“por un cuerpo alargado de color verde olivo, con manchas
oscuras en la parte superior y un vientre mas claro, el cual esta recubierto por una
sustancia mucilaginosa. La boca‘es alargada con dientes caninos fuertes y curvos hacia
el interior. Su piel esta protegida‘perescamas romboides que presentan gran dureza. En
lo que respecta a su dieta, esta eambia a lo largo de su vida, aunque en términos
generales es un pez carnivoro que“ocasionalmente muestra un comportamiento de

carrofiero y oportunista (Marquez-Couturier y Vazquez-Navarrete, 2015a).

La reproduccidon de esta especie €0mienza’en junio y se extiende hasta septiembre,
coincidiendo con la temporada de lluvias intensas; el aumento de las precipitaciones
provoca el desbordamiento de los rios, lo/que inunda’la vegetacién circundante y genera
zonas de aguas someras (Ramos Barahonasy~Salazar‘Colocho, 2017). Lo que favorece
el desove, los individuos se agrupan en grandes cardUmenes y depositan miles de
huevos en una masa gelatinosa. Luego del desove, los adultos regresan al rio, dejando
a los alevines en la vegetacién inundada, donde completanysus primeras etapas de

desarrollo (Marquez Couturier y Vazquez-Navarrete, 2015b).

Las poblaciones de A. tropicus han disminuido debido a la sobrepesea, a cambios de uso
de suelo por el crecimiento demografico y a distintos factores ambientales como la
contaminacion y el cambio climatico (Alfaro et al., 2018), ademas de la competencia con
otras especies introducidas a su habitat, las cuales han sido causa de graves dafios
ecoldgicos, al competir con las especies nativas. Debido a esto, se han implementado
estrategias de nutricion y engorde para el cultivo de A. tropicus, estableciendo un modelo
de innovacién tecnoldgica que permita visualizar los factores de cambio con el fin-de

reducir el impacto ambiental y optimizar la produccion, buscando obtener ejemplares de
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alta calidad que sirvan como fuente de proteina para el consumo humano y contribuir a

la conservacion de la especie (Marquez-Couturier y Vazquez-Navarrete, 2015a).

12 s4mportancia de la nutricion acuicola

En las ultimas'\décadas, el crecimiento de la acuicultura ha demandado avances
significativos enlos.elementos basicos de la produccion, especialmente en aspectos
como la nutricion y1asmejora genética. En lo que respecta a la nutricion, se centra en el
andlisis del impacto ‘gue_ejercen ingredientes y dietas, tanto convencionales como
innovadoras, sobre las respuestas fisioldgicas, bioquimicas y nutricionales de peces,
crustdceos y moluscos de valor comercial. Este campo busca optimizar nuevas
formulaciones alimenticias mediante la evaluacién de su perfil quimico, su interaccion
con el medio acudtico y estudios sobre la biodisponibilidad y digestibilidad de los
nutrientes en organismos acuéticos (Gonzalez Cérdova et al., 2020). Actualmente, se
busca desarrollar alternativas que optimicen la eficiencia productiva, preserven el perfil
nutricional de las dietas, reduzcan la incidencia de enfermedades y aumenten los
margenes econdmicos, enfocandose en unasproduccion cada vez mas organica y
sostenible (Lopez Zaldivar y Torres “Rodrigu€z22022). En este contexto, se han
adoptado aditivos alimentarios como estrategias para estos desafios, los cuales se
afladen a la alimentacion con el propésito.de.potenciar el sistema inmunoldgico de los
peces, mejorar la asimilacién de nutrientes"y favorecersel rendimiento general de los

animales (Costavalo, 2021).

1.3 Aditivos alimentarios

Los aditivos alimentarios son pequefias sustancias que pueden modificar ciertos
atributos de los alimentos (Ceupe, 2022). Estos no se consumen de-manera aislada y se
clasifican en varios grupos, entre los cuales se encuentran los aditivos funcionales,
utilizados para alterar la textura, el sabor, el color, mejorar la calidad de la-formulacion o
extender la vida util de los productos alimenticios (Organizacién Mundial‘de 4a Salud,
2023). Estos afadidos representan una estrategia innovadora para mejorar la
produccion, sostenibilidad y rentabilidad en la acuicultura, su inclusion busca optimizar

el desarrollo fisiolégico, fortalecer el sistema inmunolégico y aumentar la resistencia
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frente & enfermedades, al tiempo que generan beneficios tanto ambientales como

economicos (Onomu y Okuthe, 2024).

Algunos aditives alimentarios funcionales utilizados en el cultivo de peces de importancia

comercial son:

Los probiodticos, que pueden ser suministrados mediante la dieta o incorporados al agua
de cultivo. Para su«liso como aditivos alimentarios, los microorganismos probidticos
deben ser no patdégenos;capaces de resistir el paso por el tracto gastrointestinal, y
tolerantes a las condiciones adyversas generadas por los jugos gastricos y la bilis (Onomu
& Okuthe, 2024). Entre los beneficios asociados al uso de probidticos como aditivos se
encuentran la mejora de la respuesta inmunoldgica, el incremento en el crecimiento, la
supresion de patégenos mediante_la produccion de compuestos antimicrobianos como
sideroéforos, peréxido de hidrégeno, lisozima y &cidos organicos, asi como una mayor
eficiencia en la digestion de los alimentes-(Eissa et al., 2022).

Los prebidticos son compuestes..alimentarios no digeribles, predominantemente
oligosacaridos, que promueven la Jsalud( del organismo huésped al favorecer
selectivamente el crecimiento y la actividad metabélica de microorganismos benéficos
en el tracto gastrointestinal (Onomu y Okuthe, 2024).Para ser considerados prebioticos,
estos compuestos deben resistir la digestion/en el"estémago y el intestino delgado,
alcanzar el colon intacto, y poseer resiliencia contra la acidéz géastrica y ser capaces de
ser hidrolizados por enzimas digestivas especificas (Davani-Davari et al., 2019). Los
efectos positivos de los prebidticos derivan de los metabolitos generados durante su
fermentacion por el microbiota intestinal. Los prebioticos pueden_modular el sistema
inmunoldgico innato del huésped, ya sea mediante la estimulacion directa.de la respuesta
inmune o a través del fortalecimiento del microbiota intestinal. En” acuicultura, los
principales tipos utilizados incluyen manano-oligosacaridos (MOS), fructeeligosacéaridos
(FOS), galactooligosacéridos (GOS), arabinoxilano-oligosacaridos (AXOS);“inulina y B-
glucanos (Anadon et al., 2019).

Los fitogénicos, que constituyen una categoria diversa de aditivos alimentarios derivados
de estructuras vegetales como hojas, tallos, raices, semillas, tubérculos, frutos, arbustos

y especias (Encarnacao, 2015). Su incorporacion en dietas acuicolas ha demostrado
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efectos/positivos al estimular el apetito, favorecer el desarrollo de microbiota intestinal
beneficiosa y ejercer actividades antioxidantes, antimicrobianas, anticancerigenas,
analgésicas y antiparasitarias (Herndndez-Contreras & Hernandez, 2020). Considerando
gue contienen-metabolitos secundarios bioactivos como fenoles, flavonoides, alcaloides,
terpenoides, saponinas y taninos, cuya dosificacion debe ser cuidadosamente evaluada
para evitar efectos toxicos. Entre los ejemplos més utilizados se encuentran el ajo (Allium
sativum), el tomillo” (Thymus vulgaris), el orégano (Origanum vulgare) y el neem
(Azadirachta indica) (Reverter et al., 2020). En acuicultura, se emplea en diversas
formas: aceite, polvo, puréfresco y extracto acuoso, siendo el polvo la presentacién mas

comunmente utilizada (Onomu,.2019).

Por otra parte, se han evaluado biemoléculas especificas, como son los 4cidos nucleicos,
acidos grasos y aminoacidos, los«<Cuales apoyan la regulacion metabdlica y tienen

funciones.

1.4 Aminoacidos

Los amino&cidos constituyen moléculas organicas fundamentales para la sintesis de
proteinas y el mantenimiento de proeesos metabalicos y fisiologicos esenciales, tales
como el crecimiento, la reproduccion y fa.reparaciénecelular (Dietzen, 2018). Ademas,
estos compuestos desempefian funciones clave coma’precursores a través de la sintesis
de hormonas y neurotransmisores, asimismo participan en‘la generacion de energia y la
regulacion de mecanismos bioldgicos, lo que los hace indispensables para el desarrollo

y homeostasis de los organismos (Beaumont & Blachier, 2020).

Los aminoacidos se clasifican en tres categorias: esenciales; no esenciales y
semiesenciales. Los no esenciales, entre los que se incluyen alanina, arginina,
asparagina, acido aspartico, cisteina, acido glutdmico, glutamina, glicina, prolina, serina
y tirosina, pueden ser producidos por el organismo sin necesidad de una fuente exdégena
(Salamanca et al., 2025). En el caso de los semiesenciales pueden ser sintetizados por
el organismo, sin embargo, en condiciones de estrés, su demanda se incrementa, 1o que
los convierte en nutrientes criticos como es el caso de arginina, cisteina, glutamina,
tirosina, glicina, prolina y serina. Nueve aminoacidos: histidina, isoleucina, leucina, lisina,

metionina, fenilalanina, treonina, valina y triptéfano se consideran esenciales, ya que no
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puedenser sintetizados enddgenamente y deben ser adquiridos a través de la dieta
(L6pez+y Mohiuddin, 2024).

15 Friptofano

El triptéfano peSee una enorme versatilidad funcional (Hoseini et al., 2017), ademas de
ser un aminoacido proteico (AA), contiene un grupo alfa-amino, un grupo de acido alfa
carboxilico y un indolide cadena lateral, lo que lo convierte en un aminoacido aromatico
no polar. Es uno de lossaminoacidos con un grupo R neutro teniendo cadenas laterales
hidrofébicas (Palego et al:,.2016).

Debido a la complejidad de su metabolismo y la importancia funcional de varios de sus
derivados, el triptéfano interviene, de manera directa o indirecta, en mdltiples rutas
fisiologicas (Hoseini et al., 2017). ES un precursor esencial en la sintesis de la serotonina
(5HT), un neurotransmisor y neurome@dulador, asi como de la hormona melatonina y la
guinurenina. Ademas, esta implicado én-la produccién de compuestos como el acido
quinurénico, el acido quinolinico y el niacina, desempefiando un papel crucial en la
regulacion de procesos que abarcancdesde’ la actividad de los distritos periféricos, en
particular la funcion intestinal, las respuestas inmunes e inflamatorias, el proceso de
diferenciacion de las células madre sangtineas hasta.el sistema neuroendocrino (Palego
et al., 2016).

Es de esta manera que el triptéfano (Trp) actia comoprecursor en la biosintesis de
compuestos neuroactivos como la serotonina y la melatonina, lo que sugiere una
participacion relevante en la regulacion de estados conductuales (Sahu et al., 2020). Este
aminoacido esencial también ha demostrado influir significativamente en funciones
inmunoldégicas especificas, al participar como componente estructural en la conformacién
de factores de transcripcion reguladores, ademas, cumpliendo una funcién esencial en
la modulacion de mecanismos que incluyen la dinamica funcional de regiones-periféricas
(Palego et al., 2016).

Investigaciones recientes han demostrado que la inclusion de triptéfano (Trp) en‘lardieta
de corvina (Argyrosomus regius) puede influir en la respuesta inmunoldgica séricafante

condiciones de estrés, como la exposicién al aire (Gonzalez-Silvera et al., 2018).°La
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funcionalidad inmunolégica de la mucosa intestinal es esencial no solo para conservar el
equilibrio del microbioma, sino también para evitar la proliferacion de agentes patégenos.
En este mareo, el Trp participa en la regulacién de diversos genes del sistema inmune
que desempefian funciones clave en la proteccién frente a microorganismos invasores
(Asencio-Alcudia‘et al.,2019).

1.6 Aplicacionés de los aditivos alimentarios funcionales en la acuicultura

A nivel global, la incorperacion de alimentos funcionales es una estrategia que promueve
un mayor rendimiento enida-produccién de proteinas de alta calidad y en la estimulacion
del sistema inmunolégico de los peces. La formulacién de alimentos para acuicultura ha
propiciado el desarrollo de estrategias innovadoras, fomentando el uso de "alimentos
funcionales" que optimizan la sostenibilidad en la produccién de pescado. Estas
estrategias tienen como objetivo mejorar el crecimiento, la supervivencia y la salud de
los organismos, al mismo tiempo que_reducen el estrés asociado a los procesos de

manipulacion y modulan la respuesta inmune_(Olmos-Soto et al., 2015).

En este contexto, diversos estudios nutricionalés han evidenciado que la suplementacion
dietética con aminoacidos esenciales,-guie son precursores de biomoléculas clave como
aminas biogénicas, grupos hemo y baSes, nitrogenadas como purinas y pirimidinas
(Nelson y Cox, 2013; Andersen et al., 2016); puede potenciar funciones fisioldégicas que
regulan el metabolismo, favoreciendo asi la supervivencia;-el desarrollo, el crecimiento,
la salud, el bienestar y la reproduccioén en diversos vertebrados, incluidos los peces
(Asencio Alcudia, 2021).

Particularmente, el aminoacido esencial triptéfano, precursor de”lasserotonina, ha sido
objeto de numerosos estudios por su funcion como modulador del estrés en diferentes
especies de peces. La evidencia cientifica sugiere que su suplementacion dietética
mejora patrones conductuales como la agresividad, el dominio? secial y el

comportamiento reproductivo (Sahu et al., 2020).
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2. ANTECEDENTES

Los aditives funcionales en la acuicultura proporcionan varios beneficios, por ejemplo, en
la programacion nutricional, indican la capacidad de los aditivos dietéticos, cuando se
administran “durante un determinado periodo de desarrollo, para ejercer efectos
duraderos sobreda fisiologia, el crecimiento y la salud de las especies acuaticas
(Asencio-Alcudia, 2021).

Por lo cual, al incluirlos“en la dieta resultan ser de gran beneficio para los organismos
qgue lo consumen, dado que-tienen funciones muy especificas, como lo es el reducir o
evitar problemas durante el‘crecimiento de los organismos acuaticos como en el caso de
la tilapia del Nilo (Orechromis miloticus) que fue alimentada con dietas que contenian
probidticos Saccharomyces cerevisiae a una concentracion de 4 g kg ~* de alimento tuvo
mejor FCR, tasas de crecimiento eSpecifico (SGR) y ratios de eficiencia proteica (PER)

y un aumento de peso un 44,99% mayor que el control (Islam et al., 2021).

Otro ejemplo de ello es el tratamiento de dietas suplementadas con aceite de ajo (1%,
2% y 3%) suministradas a truchas areoiris (Oncorhynchus mykiss) durante 120 dias, que
resultaron en pesos finales, ganancia-de-peso ywSGR mas altos en comparacion con el
control. Entre los tratamientos suplementadoes con‘ajoslos peces alimentados con 3% de

ajo tuvieron el mayor peso final y ganancia de peso (Buyilkdeveci et al., 2017).

Asimismo, la inclusion de manano-oligosacaridos (MOS).en las dietas de larvas de
pejelagarto (A. tropicus) mostré efectos mixtos sobre su desarrollo. Las concentraciones
de 2 y 4 g/Kg provocaron una disminucién en la ganancia de peso,mientras que el grupo
alimentado con 6 g/Kg no present6 diferencias significativas respeeto al grupo control.
En cuanto a la longitud total, las larvas que recibieron 6 g/Kg de MOS alcanzaron valores
superiores frente al control, y aquellas alimentadas con 2 y 4 g/Kg también.mostraron un
aumento; por lo que incluir este prebidtico en las dietas para larvas es una’buena opcion

para el cultivo de esta especie (Maytorena-Verdugo et al., 2022).

En sistemas acuicolas, los organismos piscicolas frecuentemente enfrentan condieianes
ambientales y de manejo que inducen estrés, comprometiendo su tasa de supervivencia

y restringiendo su crecimiento Optimo para contrarrestar estos efectos, se han
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incorporado aditivos alimentarios funcionales en las formulaciones dietéticas (Valcarce
et al.,, '2023). Dentro de este grupo, destaca la suplementacion con aminoacidos
esenciales” como histidina, isoleucina, leucina y triptéfano, los cuales desempefan
funciones fundamentales en procesos fisiolégicos clave, tales como la sintesis de
neurotransmisores; el metabolismo energético y la respuesta inmunitaria (Beaumont &
Blachier, 2020). Asimismo, aminoacidos como triptéfano, arginina y metionina han
demostrado ser relévantes en la atenuacion del estrés, el fortalecimiento del sistema

inmunolégico y la disminucion del dafio oxidativo en los peces (Salamanca et al., 2025).

En el campo de la acuicultura, diversos estudios han abordado la optimizacion de los
niveles dietarios de tript6fano” en especies piscicolas. El ajuste preciso de su
concentracion en formulaciones‘nutricionales es esencial para promover un crecimiento
adecuado y mejorar los parametros“de bienestar de los organismos acuaticos (Hoseini
et al., 2017).

Se ha documentado su papel enJamodulaciémde la conducta, la respuesta fisiologica al
estrés y la regulacién de los sistemas.antioxidante e inmunitario, lo que subraya su
importancia en el disefio de estrategias nutricionales orientadas a la salud y productividad
de los peces (Biefer et al., 2017).

2.1 Enzimas digestivas

Las enzimas digestivas son moléculas organicas que desempefan el papel de acelerar
las reacciones quimicas que ocurren durante la digestion deylos alimentos (Ernesto,
2024). Estas moléculas actian como catalizadores, es decir, facilitan y aceleran las
reacciones quimicas necesarias para descomponer los nutrientes-en moléculas mas
pequefias y asimilables. Existen diferentes tipos de enzimas digestivas, cada una

especializada en descomponer un tipo particular de nutriente (Cafiellas, 2023).

La pepsina es una proteasa endopeptidasa, sintetizada por las células prinCipales de las
glandulas gastricas. Su rol es descomponer proteinas complejas en péptidos.de. menor
tamano. Este proceso constituye una etapa critica en la digestion proteica, facilitando la
posterior liberacion y absorcién de aminoacidos (Ernesto, 2024). En cambio, la tripsina

es secretada en la porcion anterior del intestino, su principal funcién es la hidrolisis‘de

26



enlaces”peptidicos, considerada como una enzima clave en la digestion proteica, la
tripsina-posee la capacidad de activar su propia forma precursora (tripsinégeno), ademas
de inducirlasactivacion de otras proteasas como la quimotripsina. La quimotripsina es
una enzima endopeptidica que cataliza enlaces peptidicos adyacentes a residuos con
cadenas laterales aromaticas, particularmente aquellos derivados de aminoacidos como
la tirosina, el triptofano y la fenilalanina (Small, 2021). La leucina aminopeptidasa es una
enzima proteolitica quehidroliza amino&cidos y enlaces peptidicos, que desempefian un
papel regulador en el sistema nervioso central como en tejidos periféricos y en la
circulacién sanguinea. Sufactividad enziméatica suele reflejar el estado funcional de sus

respectivos sustratos enddégenos (De la Cruz 2018).

Las lipasas se encargan de descomponer las grasas, cruciales en la digestion y
absorcion de las grasas en el cuerpe’(Cariellas, 2023). Esta funcion resulta esencial para
asegurar una adecuada asimilacion de’las grasas, las cuales representan una fuente
energética significativa y facilitapsla incorporacion de vitaminas liposolubles en el
organismo (Ernesto, 2024). Las-amilasas json las encargadas de descomponer los
hidratos de carbono complejos en moléculas-mas simples para facilitar su absorcion.
Esto facilita la absorcion de estos azlucares‘a través\de las paredes intestinales para su

uso como fuente de energia (Cafiellas, 2023).

2.2 Enzimas antioxidantes

Las enzimas antioxidantes son esenciales en la regulacion.del equilibrio redox celular,
debido a que protegen a los organismos del dafio ocasionadogpor especies reactivas de
oxigeno (ROS) (Lizarraga-Velazquez et al., 2018) y otros radicales‘libres generados en
el metabolismo. Para contrarrestar estos efectos, el sistema‘antioxidante integra
enzimas, nutrientes y agentes secuestradores de electrones, que neutralizan o reducen

las ERO, previniendo el dafio oxidativo (Asencio Alcudia, 2021).

Dentro de este grupo, algunas enzimas han evolucionado para eliminar oxidantes de
forma directa o indirecta. Destacan el superéxido dismutasa (SOD), el cual desempefia
un papel esencial como defensa inicial frente al dafio celular provocado por especies

reactivas de oxigeno (ROS). Su funcion principal es catalizar la conversion del anion

27



supergxido (O,7), un radical libre, en oxigeno molecular (O,) y peroxido de hidrégeno

(H,0O.);-ayudando asi a mantener niveles seguros de O, en las células (Younus, 2018).

La enzima catalasa (CAT), como su nombre lo indica, cataliza la conversion del peroxido
de hidrégeno (Hz0.), generado durante el metabolismo celular, en agua (H,O) y oxigeno
molecular (O,). dunto con otras peroxidasas, la catalasa participa activamente en la
neutralizacion directasde especies reactivas de oxigeno (ROS), ayudando a proteger a
las células del estrés ‘oxidativo (Zhang et al., 2022).

Ademas, existen enzimas @ccesorias, como es el caso del glutation peroxidasa (Gpx), la
cual tiene como funcion principalreducir tanto el peréxido de hidrégeno (H,O,) como los
peréxidos lipidicos, transformandelos en agua y alcoholes lipidicos, respectivamente.
Adicionalmente, participa en la conversion del glutation reducido en disulfuro de glutation,
desempefiando asi un papel clave enjla proteccién celular frente al dafio oxidativo
(Sukumaran et al.,, 2019). La glucosa=6-fosfato deshidrogenasa y la tiorredoxina
reductasa son enzimas de mantenimientorque desempefian un papel crucial en la
defensa antioxidante celular, ya “Que-intefvienen en la generacion de cosustratos
esenciales como NADPH y tiorredoxina.reducida«(Turrens, 2019). Estos compuestos son
indispensables para el funcionamiente” de sistemas antioxidantes que neutralizan
especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales pueden provocar dafio celular cuando

se acumulan en exceso (Richardson y O’Malley, 2022).

2.3 Sistema Inmune

El sistema inmunolégico es fundamental para proteger a los, organismos de las
enfermedades, facilitando la deteccion y eliminacion de patdogenos<Se clasifica en dos
tipos: inmunidad innata y adquirida (Lizarraga-Velazquez et al., 2018b). Sin embargo, en
los peces, su naturaleza poiquilotérmica limita la efectividad de la inmunidad adquirida
en comparacion con otros vertebrados, lo que los lleva a depender en gran.medida de la
inmunidad innata (Biovet S.A., 2024). Esta ultima se compone de tres\tipos de

mecanismos de defensa: fisicos, celulares y humorales.

Las barreras fisicas, como la piel y el moco que recubre las branquias y el tracto

digestivo, constituyen la primera linea de defensa contra los patégenos. A nivel celular,
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los granulocitos, en especial los neutroéfilos, realizan la fagocitosis y, al ser activados,
desencadenan la explosion respiratoria, liberando especies reactivas de oxigeno (ROS)
y generando.citocinas y otras moléculas de sefalizacion celular (Lizarraga-Veldzquez et
al., 2018b).

Por otro lado, ladhmunidad adquirida se activa mediante la presentacion de antigenos
por células dendriticas'y macrofagos, lo que inicia una respuesta mediada por linfocitos
T y la formacion de._memoria inmunologica (Lizarraga-Veldzquez et al., 2018b). A
diferencia de los mamiferos, los peces carecen de ganglios linfaticos y médula 6sea; sin
embargo, su sistema linfoide"asociado al intestino, junto con el rifién cefalico, el timo y el
bazo, desempefia funcion€s” cruciales en la respuesta comunitaria. Los
melanomacrofagos pueden actuar-como marcadores de estrés ambiental severo (Biovet
S.A., 2024).

Los peces teledsteos presentan ciertasssimilitudes inmunolégicas con otros vertebrados,
también exhiben diferencias notables, comodajpresencia de la inmunoglobulina IgT en la
mucosa intestinal, que sustituye aJa lgE tipica’de los vertebrados superiores. Ademas,
el estrés cronico incrementa los niveles de cortisol; afectando de manera significativa las
respuestas inmunes (Urbina et al., 2020)+Elandlisis.de la expresion de genes implicados
en la funcién de barrera fisica e inmunologica, en losspeces permite evaluar su estado
fisioldgico y resistencia a enfermedades, empleando herramientas de biologia molecular

como la PCR en Tiempo Real o Cuantitativa (QPCR) (Beaz-Hidalgo et al., 2016).

Entre dichos genes se encuentra muc-2 (Mucina-2), que forma parte de las mucinas
responsables de la mucosa semipermeable que recubre el tracto'digestivo, las branquias
y la piel (Xue et al., 2015). nod2 (Dominio de oligomerizacién de union a,nucleétidos 2),
considerado como uno de los principales receptores inmunolégicos desa familia NLR, el
cual se expresa en organos linfoides como el riidn anterior, timo, bazo, inteéstino y otros
tejidos asociados a mucosas (He et al., 2021). il-10 (interleucina 10), citoCina de tipo
helicoidal perteneciente a la categoria estructural Il, cuya principal funcidén es‘tegular la
respuesta inmunologica y anti- inflamatoria en organismos vertebrados (Xu et al.,[2022).
zo-1 (Zonula Occludens-1) forma parte de la familia de proteinas adaptaderas

citoplasmaticas presentes en las uniones estrechas (tight junctions, TJ) de las células
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epitelialeés del intestino y otros érganos, junto con zo-2 zo-3 y occ (Ocudina). Estas
proteinas_eumplen un papel esencial en la arquitectura celular al conectar las proteinas
transmembrana de las TJ con el citoesqueleto de actina, y estdn implicadas en la
integridad estructural de epitelios (Clemetson & Clemetson, 2019).

Los genes mue‘2y nod2 han sido estudiados en especies como Megalobrama
amblycephala y Oreochromis niloticus. Mientras que los genes zo-1 y zo-2 se han
estudiado en distintas.especies como sillago plateado (Sillago sihama) (Liu et al., 2020),
pejelagarto (Atractosteus/tropicus) (Pérez-Jiménez et al., 2022, Pérez-Jiménez et al.,
2024). Asimismo, en el pez“Danio rerio se ha evaluado el gen occ (Ocludina) que, de
igual manera, pertenece al conjunto de proteinas esenciales para el sellado de las
barreras epiteliales (Guo et al., 2019)."El gen il-10 ha sido estudiado en pez cebra (Danio
rerio) (Zhang et al., 2005),_trucha “arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Inoue et al.,
2005), bagre amarillo (Pelteobagrus fulvidraco) (Xiao et al., 2019) (Xu et al., 2022) y

pejelagarto (Pérez-Jiménez et al., 2022,"Pérez-Jiménez et al., 2024).

Para evaluar la expresion de genes’ de-interés'mediante gPCR, se requiere del uso de
genes de referencia con expresion-estable, los" cuales se emplean como controles
internos. Los mas utilizados incluyen” el gen./18s (ARN ribosomico), GAPDH
(Gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa); xinculados” a funciones estructurales y del
citoesqueleto celular, y efl-a (factor de elongacion 1 alfa); relacionado con el proceso de
sintesis proteica (Rojas et al., 2022; Thépot et al., ©2022). Especificamente, en
Atractosteus tropicus, se ha determinado que el gen efl-a, seguido por 18s y B-actina,
presenta mayor estabilidad en su expresion, lo que los posicionacomo genes adecuados
para estudios relacionados con la expresion y regulacion génica en esta especie

(Jiménez-Martinez et al., 2021).

2.4 Pruebas de estrés

El cultivo intensivo de peces es una estrategia fundamental para la produccion de
alimentos. Sin embargo, este método puede generar estrés oxidativo e inmunosupresion,
afectando la calidad de los ejemplares y aumentando su tasa de mortalidad (Lizarraga-
Velazquez et al., 2018b). El estrés se define como un conjunto de procesos fisioldégicos

activados cuando un organismo intenta restablecer la homeostasis tras la exposicion a
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un factor estresante, lo que provoca modificaciones a nivel neuronal, hormonal,

metabdlico, idnico e inmunoldgico (Urizar et al., 2022).

La respuesta aguda al estrés es considerada una reaccion adaptativa, ya que implica un
aumento en el eensumo energético para mantener la actividad de los sistemas biologicos
involucrados. Cemo consecuencia, se redistribuyen los recursos de otros procesos
vitales con el objetiva.de priorizar la supervivencia (de Fatima Pereira et al., 2021). En
los peces, el estrés afecta multiples niveles fisiologicos, desde la activacion hormonal
inmediata hasta la alteracién del sistema inmunoldgico. Para organizar estos efectos, se
ha establecido una clasifieacion en respuestas primarias, secundarias y terciarias,
estructuradas segun los niveles.de organizacion del organismo (Lizarraga-Veldzquez et
al., 2018b).

El desencadenamiento del estrés ginicia con un incremento en los niveles de
catecolaminas y cortisol en el torrente sanguineo a través del eje hipotdlamo-hipdfisis-
interrenal (Biovet S.A., 2024).”Este proeeso genera cambios osmorregulatorios,
celulares, hematoldégicos e inmunolégicos,’ gue derivan en una respuesta terciaria
caracterizada por una disminucion en_la resistencia a enfermedades, un crecimiento
reducido, dificultades en la natacién W _respiracién, asi como alteraciones en el

comportamiento (Asencio-Alcudia, 2021).

Dado este contexto, la mitigacion del estrés mediante Jsuplementos dietéticos se
considera esencial (Shimon y Avtalion, 2021). Como ejemplo_de ello tenemos cachama
blanca (Piaractus brachypomus) siendo alimentada con una dieta suplementada con
acido ascorbico (AA) en seis porcentajes 0, 100, 200, 300, 400;,800 y 1600 mg, y con
32% de proteina; finalizada la fase alimentaria de 30 dias, se sometieron a estrés por
hipoxia aguda durante 60 segundos. Los peces que no recibieron AA mostraron el mayor
aumento en cortisol. La supervivencia fue del 100 % en todos los grupes, las dosis
entre 100 y 400 mg/kg demostraron ser eficaces para mejorar la respuesta._fisiologica

frente al estrés por hipoxia (Castillo & Parra, 2019).

Asimismo, tenemos a juveniles de corvina (Argyrosomus regius), se alimentaron con‘dos
formulaciones: una dieta comercial enriquecida con un 1 % de triptéfano (Trp) y otra sin

dicha suplementacion. Posteriormente, se sometieron a dos tipos de estresores
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asociados al manejo, exposicion al aire y confinamiento mediante redes con el objetivo
de analizar la expresion génica de diversos marcadores relacionados con la inmunidad
intestinal en_funcion de la dieta administrada. Los resultados mostraron que, en peces
alimentados€en 1% de Trp, la exposicion al aire provocd un aumento de la expresion
génica a las 6‘horas post-estrés (hps) para c3, lys, cox2, ifnl, mxp, il-10 y gapdh, asi
como para il-1b y pis: La prueba de confinamiento/red para peces alimentados con 1%
de Trp resulté en un‘aumento de la expresion génica de ¢3 y mxp, y una disminucién de
la expresion génica de~cex2, ifnl, il-1b, tnfla, il-10, def y hep y gapdh en ambos
momentos post-estrés (1 y 6 hps). Estos resultados sugieren que la inclusion de 1 % de
Trp en la dieta puede ser una-estrategia nutricional eficaz para atenuar la respuesta
fisiologica aguda frente a factores/de estrés asociados al manejo (Asencio-Alcudia et al.,
2019).

2.5 Investigaciones en el pejelagarto (Atractosteus tropicus)

Los estudios en A. tropicus se hanrealizado desde hace mas de 20 afios, particularmente
las relacionadas con la fisiologia digestiva y nutricion. En este sentido, se ha estudiado
la biologia, alimentacion y nutricién de‘esta espécie en sus distintas fases de desarrollo,
lo que ha permitido consolidar el ciclo de.eultivo completo, asi como la transferencia de

tecnologia al sector social y privado en el sureste mexicano.

Entre las investigaciones mas relevantes destacan: _e€k analisis del requerimiento
nutricional y los estudios para el desarrollo de alimentosbalanceados a partir del
conocimiento de la fisiologia digestiva de larvas y juveniles #(Frias-Quintana, Alvarez-
Gonzalez, & Méarquez-Couturier, 2010 ; Guerrero-Zarate et al, 2014"; Frias-Quintana et
al, 2015, Frias-Quintana, Dominguez-Lorenzo, Alvarez-Gonzalez,VTovar-Ramirez, &
Martinez-Garcia, 2016), asimismo la determinacion del porcentaje de proteinas y lipidos
necesarios para el mantenimiento energético del organismo, el disefio de'dietas practicas
basadas en diferentes fuentes proteicas, la caracterizacion de enzimas<digestivas
presentes en etapa larvaria y juvenil (Marquez-Couturier et al., 2019); ademas la
inclusién de aditivos alimentarios en las dietas para estimular los mecanismos de défensa
inmune y a su vez lograr incrementar el crecimiento y sobrevivencia tanto de larvas'y

juveniles, por ello se han empleado los prebioticos como, la incorporacion de
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fructooligosacéridos en las dietas, influye en el rendimiento del crecimiento, la actividad
de las enzimas digestivas y la expresion de genes que funcionan como barrera intestinal
(Pérez-Jiménez et al., 2022), asi como la evaluacién de oligosacaridos de manano
(MOS) en dietas balanceadas para juveniles de pejelagarto (Najera-Arzola et al., 2018),
y el efecto de Manano-Oligosacaridos en el crecimiento, actividad de enzimas digestivas
y expresion de genes relacionados a la mucosa intestinal de larvas (Verdugo et al.,
2022); de igual maneratos probibticos y aminoacidos se han evaluado como aditivos, el
probidtico indigena Lactecoccus lactis PH3-05 mejora el crecimiento, la fisiologia
digestiva y la microbiota intestinal de las larvas (Pérez-Jiménez et al., 2024), en el caso
de los aminoécidos, se ha evaluado el efecto del triptéfano reduce el comportamiento de
canibalismo intracohorte en laras_(Sepulveda-Quiroz et al., 2024). Por lo cual, en el
presente estudio, se analizard el efecto de la inclusion de triptéfano en la dieta
balanceada en juveniles del pejelagarto (Atractosteus tropicus) sobre la fisiologia
digestiva y oxidativa, asi como la expresion de genes del sistema inmunoldgico, ademas

de evaluar factores estresantes como.el shock térmico y la simulacion de transporte. <8
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3. JUSTIFICACION

El aumento,en la demanda de pescado ha llevado a la exploracion de alternativas a la
pesca comercial con el propdsito de proteger las poblaciones silvestres. Esto ha
generado la*necesidad de equilibrar las exigencias sociales relacionadas con la
alimentacion, promaviendo el uso de alimentos enriquecidos con aditivos que, ademas
de aportar nutrientes esenciales, contribuyen al mantenimiento de la salud del pez

suplementado con dietas.que contienen aditivos.

Por tal motivo, se ha impulsado la formulacion de alimentos funcionales, los cuales
incorporan biomoléculas como aminoéacidos, probidticos, prebioticos y nucleétidos, entre
otros componentes. Dentro de” estos, el aminoacido triptéfano ha cobrado especial
relevancia debido a su impacto emfaregulacion del estrés y su influencia sobre diversos

procesos metabdlicos vy fisioldgicos‘en.los peces.

El triptéfano es un precursor clave de la'serotonina, un neurotransmisor que modula la
respuesta al estrés y el comportamiento en-as vertebrados. Su suplementacién en dietas
acuicolas ha mostrado efectos positivos-en lagfeduccion del estrés inducido por factores
como el confinamiento, el transporie/.y las wariaciones ambientales. Estudios en
diferentes especies han demostrado guea, inclusion. de triptéfano en la alimentacion
puede disminuir la produccion de cortisol, la principal hermona del estrés en peces, lo
que contribuye a un mejor estado inmunolégico y_ha mayor resistencia ante

enfermedades.

Por ello, este estudio propone la inclusion del triptéfano en las dietas acuicolas como una
herramienta prometedora para mejorar el bienestar de los pecesg=mitigar los efectos
adversos del estrés y optimizar su productividad en sistemas de cultivo\Su aplicacion,
fundamentada en evidencia cientifica, no solo favorece la sostenibilidad de la acuicultura,
sino que también contribuye a la mejora de la calidad del producto finaly“generando

beneficios tanto para la industria como para el consumidor.
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4. OBJETIVOS

4.1 0bjetivo general

Evaluar el efecto de la suplementacion del triptofano en dietas de juveniles de

Atractosteus tropicus sobre el crecimiento, la fisiologia digestiva, antioxidante y del

sistema inmune baje’pruebas de estrés.

4.2 0bjetivos(particulares

Comprobar el efecto dée-dietas suplementadas con 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1%
y 1.25% de triptofano sobre.elcrecimiento y la respuesta al estrés en juveniles de
Atractosteus tropicus, mediante pruebas de shock térmico (18°C) y simulacion de

transporte (disturbio mecénico'a 120 rpm).

Determinar la actividad enzimatica digestiva intestinales (proteasas alcalinas,
tripsina, leucina aminopeptidasa, ,quimetripsina, lipasas y amilasas) en juveniles

de A. tropicus después de pruebas de estres.
Determinar la actividad enzimatica antioxidante SOD (superéxido dismutasa),
CAT (catalasa), y Perox (peroxidasa) en higado y bazo de juveniles de A. tropicus

bajo pruebas de estrés.

Evaluar la expresion de genes dominio de oligomerizacionde-union a nucleotidos

2, lisozima e interleucinas 8 y 10 en juveniles de A. tropicus post-estrés.
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RESUMEN

Los distintos estresores presentes en el cultivo de peces.han propiciado la busqueda de
alternativas en la acuicultura; el pejelagarto (Atractosteus tropicus) tiene una importancia
trascendental en el sureste de México, por lo cual ha optado penestrategias para reducir
el estrés, el cual ha generado una problematica frecuente en su cultivo. En este sentido,
los aminoéacidos esenciales, como el triptéfano, participan ‘enla regulacion del
metabolismo y el sistema inmune. Se evaluo la suplementacion a 45 dias del aminoacido
triptéfano (Trp) (tratamientos al 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%),en juveniles
de A. tropicus, con el objetivo de analizar parametros de crecimientos1a actividad
enzimatica digestiva y antioxidante, asimismo, la expresion de genes del sistemainmune.
Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en los tratamientos 0.25% y.0.50%,
potenciaron los parametros de crecimiento, la actividad digestiva en proteasas alcalinas,
lipasas y amilasas, favoreciendo la asimilacién de nutrientes en condiciones normales

como bajo estrés. De igual manera, los tratamientos con concentraciones bajas de Trp
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mostraron mayor respuesta protectora frente a los estresores sometidos. Respecto a la
expresién. génica, la suplementacion con Trp modulé la expresion de genes del sistema
inmune (lys,.il-8, il-10 y nod2) evidenciando que concentraciones moderadas estimulan
la regulacioniderlas citocinas inflamatorias y antiinflamatorias permitiendo la homeostasis
intestinal y hepatica. Estos hallazgos sugieren que la inclusion de Trp en porcentajes de
0.25 y 0.50 constituye una alternativa eficaz para los parametros de crecimiento, la
actividad enzimética digestiva, la actividad antioxidante y la regulacién del sistema

inmune en juveniles de A. tropicus.

Palabras clave: pejelagarto; triptofano, suplementacion, aditivos, fisiologia, acuicultura,

sistema inmunoldgico, estrés‘por'shock térmico, estrés por simulacion de transporte.
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1. AINTRODUCCION

Debido a la_ereciente demanda de alimentos a base de productos de origen animal para
consumo humano de calidad, el sector acuicola se ha extendido en la busqueda de vias
innovadoras en-cuanto a la alimentacion (FAO, 2025). Lo que ha propiciado la utilizaciéon
de alternativas sustentables basadas en la fisiologia del organismo en especial en la
parte digestiva (Jimenez:Leon et al., 2025). Por lo que se ha empleado la incorporacion
de alimentos funcionaleS'como una estrategia que promueve un mayor rendimiento en
la produccién de proteinas.de“alta calidad y en la estimulacion del sistema inmunolégico

de los peces (Olmos-Soto et al;2015).

En sistemas acuicolas, los organismos piscicolas frecuentemente enfrentan condiciones
ambientales y de manejo que inducen estrés, comprometiendo su tasa de supervivencia
y restringiendo su crecimiento oOptimo‘\para contrarrestar estos efectos, se han
incorporado aditivos alimentarios_fancionales en las formulaciones dietéticas (Valcarce
et al., 2023). Los aditivos alimentarios son pequefas sustancias que pueden modificar
ciertos atributos de los alimentos*(Ceupe, 2022); su inclusion busca optimizar el
desarrollo fisiolégico, fortalecer el sistemasdnmunalogico y aumentar la resistencia frente

a enfermedades (Onomu y Okuthe, 2024).

La suplementacion con aminoacidos en dietas acuicolas ha-mostrado efectos relevantes
en la regulacion metabdlica, de igual manera participan en funciones especificas como
lo es el reducir o evitar problemas durante el crecimiento de os organismos acuéticos
(Islam et al., 2021). En particular, el triptofano destaca por su papel’como precursor en
la biosintesis de compuestos neuroactivos como la serotonina y lavmelatonina, lo que
sugiere una funcion clave en la regulacion de estados conductuales (Sahu et al., 2020).
Evidencias experimentales respaldan esta relacién: la suplementacion’ de Trp ha
reducido la agresividad en especies como Aequidens pulcher vy {Apteronotus
leptorhynchus, (Sepulveda-Quiroz et al., 2024); en la trucha arco iris (Oncerhynchus
mykiss), el incremento de Trp en el plasma y el cerebro redujo el comportamiento
agresivo en peces con conducta dominante (Lepage et al., 2003; Lepage et al., 2005;

Sepulveda-Quiroz et al., 2024). Asimismo, la inclusién de triptéfano (Trp) en la dieta de
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corving#(Argyrosomus regius) puede influir en la respuesta inmunoldgica sérica ante
condicienes de estrés, como la exposicion al aire (Gonzalez-Silvera et al., 2018). En
conjunto, €stes hallazgos subrayan la importancia del triptofano como modulador de
estrés y del€emportamiento, ademas de ser regulador de genes del sistema inmune
donde desempefia funciones claves en la proteccion contra agentes patdgenos en

organismos acuaticos (Asencio Alcudia, 2021).

El pejelagarto (Atractosteus tropicus) es considerado un fésil viviente, debido a que ha
mantenido sus rasgos y-fisonomia intactos, como las de sus ancestros; asimismo que
pertenece a la familia “IZepisosteidae, cuyo origen se remonta al Cret4cico,
aproximadamente hace 70 millones de afios (Marquez-Couturier y Vazquez-Navarrete,
2015a). Esta especie es un pez“de agua dulce, nativo del sureste de México y
Centroamérica, su distribucion abarea paises como lo son Guatemala, Belice, Nicaragua,
El Salvador y Costa Rica (Notario-RPriego et al., 2024). Se han realizado diversas
investigaciones a lo largo de 20) afios en cuanto a requerimientos nutricionales,
reproduccion, cultivo y genética deZ@ste mismo (Frias-Quintana, Alvarez-Gonzélez, &
Marquez-Couturier, 2010; Guerrero-Zarate et al#2014; Frias-Quintana et al, 2015, Frias-
Quintana, Dominguez-Lorenzo, Alvarez-Gonzalez, Tovar-Ramirez, & Martinez-Garcia,
2016, Marquez-Couturier y Vazquez-Navarrete, 2015a); debido a su importancia

econOmica y cultural en el sureste de México.

En larvas de A. tropicus la inclusion de Trp en la dieta con“una concentracion de 10 g/kg
demostr6 que tiene efectos que reducen el canibalismoe, asimismo mejoro la
supervivencia en esta etapa larvaria que es critica por su comportamiento agresivo y
canibal (Sepulveda-Quiroz et al., 2024). El Trp es un precursor esenecial en la sintesis de
la serotonina (5HT) (Palego et al., 2016), un neurotransmisor y neuromedulador que se
relaciona con conductas como la agresividad, la reaccion al estrés, maduracion y el
comportamiento sexual (Sahu et al., 2020). El ajuste preciso de la concentracion de Trp
en formulaciones nutricionales es esencial para promover un crecimiento adecuado y

mejorar los pardmetros de bienestar de los organismos acuaticos (Hoseini et al.; 2017).

En este contexto, se busca evaluar el efecto de la suplementacion de Trp en la dieta«de

juveniles de A. tropicus como modulador del estrés, en ejemplares sometidos a retos de
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estrés_por shock térmico y simulacién de transporte. Se analizd la supervivencia, el
crecimiento, la actividad enzimatica digestiva y antioxidante y por ultimo la expresion

genes deksistéma inmune.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Disefio experimental
Para analizar el efecte*de la suplementacion con triptéfano en juveniles de Atractosteus
tropicus, se utilizé un disefio completamente aleatorizado (DCA) de un factor (Dieta) con
seis niveles de concentracion de triptofano (0 %, 0.25 %, 0.50 %, 0.75 %, 1% y 1.25 %).
La variable respuesta fue la'tasa de crecimiento en peso y respuestas al estrés. Cada
tratamiento se llevo a cabo pordriplicado. Las unidades experimentales consistieron en
una tina de 100 L de capacidad, econteniendo 15 juveniles distribuidos al azar; la unidad
experimental empled un sistema deecirculacion con una bomba sumergible monofasica
de %2 HP (BDP1.5MEO50F, Evans, México). Asimismo, los parametros de calidad del
agua fueron monitoreados diariamente (modelo multiparamétrico YSI Pro-2030, YSI Inc.,
Yellow Springs, OH, EE. UU.), con_una temperatura de 26 + 1 °C y fotoperiodo natural,

12 horas de luz y 12 horas de oscuridad;
2.2 Material biolégico

Los juveniles de Pejelagarto (Atractosteus tropicus) (21.4x 5.23 g), fueron adquiridos de
un lote de reproductores del Laboratorio de Fisiologia €én_Recursos Acuéticos que se
encuentra en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas.de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco. Se procedio a aclimatar los peces a las condiciones del sistema
experimental; posteriormente se comenzd con el bioensayo, el cual tuvo una duracion de
45 dias. Dentro de este periodo se realizaron biometrias para monitorear, el crecimiento

de los pejelagartos.

2.3 Preparacion de la dieta experimental
Para la elaboracién de los alimentos experimentales, se tamizaron las harinas.y:se siguio
el protocolo descrito por Sepulveda-Quiroz et al. (2024) (Tabla 1). Por lo ‘euak, los
alimentos fueron suplementados con triptéfano en concentraciones de 0% (control),
0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y 1.25% para las dietas experimentales. Para validar {os

indices composicion proximal de las dietas experimentales se realizaron andlisis
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guimices proximales (Tabla 2), asimismo se recolectaron muestras de alimento con el
proposito «.de confirmar las concentraciones finales de triptofano en las dietas
experimentales. Estos analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de la Facultad de
Ciencias Marinas de la UABC, México (Tabla 3).

Tabla 1. Composicion de dietas experimentales de Triptéfano en juveniles de
pejelagarto (Atractosteus tropicus).

Ingredientes Concentraciones de Triptdfano
g/kg
0% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25%
Harina de pescado 3238 323.8 323.8 323.8 323.8 323.8
Harina de ave 161.3 161.3 161.3 161.3 161.3 161.3
Harina de cerdo 161.4 161.4 161.4 161.4 161.4 161.4
Harina de soja 164.6
Almidon 119.7 119.7 119.7 119.7 119.7 119.7
Aceite de soja 79.6 79.6 79.6 79.6 79.6 79.6
L-Triptéfano 0 2.5 5 7.5 10 12.5
Celulosa 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Premezcla de 5 5 5 5 5 5
minerales
Premezcla de 10 10 10 10 10 10
vitamina
Grenetina 20 20 20 20 20 20
Vitamina C 5 5 5 5 5 5
Vitamina E 1 1 1 1 1 1
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Tabla_2. La composicion proximal de las dietas experimentales se presenta como
promedio~+ desviacion estandar, considerando nueve réplicas por tratamiento. El
contenide’de proteina se calculé empleando el factor de conversion 6.25. El extracto libre
de nitrégene * (NLN) corresponde al porcentaje de nutrientes no determinados
directamentey'y los valores reportados representan el promedio de tres mediciones *
desviacion estandar. El NFE se estimé mediante la siguiente ecuacién: -1000 (humedad
g kg—1 + proteina cruda g kg—1 + extracto de éter g kg—1 + ceniza g kg—1 + fibra bruta g
kg-1).

composicion proximal (g kg ™)
Proteina’cruda 43.99 + 1.57
Extracto etéreo 15.01 £0.93
Fibra 1.53+0.04
Ceniza 3.51+£0.05
ELN 56.00
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Tabla 37Concentracion final de aminoécidos en las dietas experimentales del
pejelagarto (Atractosteus tropicus).

Treatments
Amino acid. 0% 0.25% 0.50% 0.75% 1% 1.25%

Essential
amino acids

HIS 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1
ARG 3.9 3.9 3.8 4.0 3.9 3.8
THR 1.5 1.4 1.5 1.4 15 1.5
VAL 1.6 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
MET 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
LYS 2.8 27 26 2.6 2.7 2.7
ILE 1.4 14 1.3 1.3 ;i 1.3
LEU 3.1 3.1 3.0 3.1 e 3.0
PHE 1.7 1.7 1.6 1.6 . 1.6
TRP 1.1 1.2 14 1.5 1.7
subtotal 19.2 19.4, 19.3  19.4 19.4 19.4
Non-essential

amino acid
ASP 2.2 2.2 2.2 22 2.2 2.1
SER 1.9 1.9 19 19 1.9 1.9
GLU 5.7 5.7 5.7 5.6 5.7 5.6
GLY 5.7 5.6 5.5 5.8 5.5 5.4
ALA 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
PRO 0.4 0.3 0.5 0.3 oW 0.4
HYP 0.3 0.3 0.4 0.3 Z‘j 0.4
CYS Nd Nd Nd Nd 15 Nd
TYR 1.2 1.2 1.3 1 15
Subtotal 20.4 20.3 204  20.2 20.3 20.3

2.4 Obtencion de la muestra
El régimen de alimentacion se establecio proporcionando un 5% de la biomasa tetal, con
ajustes periodicos conforme los datos obtenidos de las biometrias periddicas. Para‘el
monitoreo del desarrollo, se realizaron mediciones biométricas cada 15 dias a lo largo

de los 45 dias del ensayo nutricional. Al finalizar este periodo, los peces fueron
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sacrificados con aceite de clavo para asegurar la eutanasia; se administro una dosis letal
de aceiteé_de clavo a una concentracion de 5 ml por litro, con el fin de provocar una
detenciénstapida de la respiracion y el ritmo cardiaco, provocando el menor estrés
posible, con €lproposito de obtener muestras procurando el bienestar animal. Se realizé
un corte en la zenawentral para obtener tejidos por réplica experimental (higado, intestino

y rifilon cefalico) paralanalisis posteriores (N=3).

2.5 Tasa de crecimiento y supervivencia
Se establecio un protocelo de biometrias cada 15 dias, para estimar el crecimiento. El
peso individual (g) fue regiStrado utilizando una balanza analitica, mientras que la
longitud total (cm) se midi6 con.el vernier. Al concluir el ensayo, se calculé la ganancia
de peso absoluta (GPA) mediante™la formula: peso final (g) - peso inicial (g) x 100.
Asimismo, se integré la estimacionsde supervivencia (S) como porcentaje del nimero
final de peces respecto al numero inicial [(namero final/nimero inicial) x 100], con el fin

de generar métricas comparables para proximas aplicaciones experimentales.

2.6 Pruebas de estrés
Una vez concluido el ensayo nutricional; se llevg.a:cabo un primer muestreo previo a la
exposicidn al estrés, representando el tiempo 0, pasteriormente se realizé una prueba de
shock térmico, colocando 9 peces por tratamiento en’un estanque de 20 litros a una
temperatura de 18 °C durante dos horas. En el transcurso. de los primeros 90 minutos,
no se aplico aceite de clavo, mientras que en los ultimos 30 minutos se afiadio aceite de
clavo al 0.15%, tras lo cual, una vez anestesiados los peces,‘se/procedio al muestreo de

tejidos (rifndn cefalico, higado, bazo e intestino).

Por otro lado, se llevod a cabo la prueba de estrés por simulacion de-transporte (N=9 por
tratamiento) en una tina de 20 litros, simulando condiciones de transporte a 120
revoluciones por minuto en una incubadora orbital Shel Lab Si4 (Sheldon,Manufacturing
Inc.) durante dos horas, manteniendo una temperatura ambiente de 32 °C+entodos los
tratamientos, en los ultimos 30 minutos se afiadio aceite de clavo al 0.15%, tras(lo cual,
una vez anestesiados los peces, se procedid al muestreo de tejidos (rifién cefélico,

higado, bazo e intestino).
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2.7-Cuantificacion de enzimas digestivas
Para la-cuantificacion de enzimas digestivas, se realizd la maceracion manual del tejido
(intestino)«enstubos de 1.5 ml sobre hielo, con el fin de preservar la integridad de las
muestras. Para~este procedimiento se emplearon 100 mg de tejido, diluidos con agua
destilada hasta.alcanzar un volumen total de 500 pl. Posteriormente, las muestras fueron
centrifugadas a 12,000 rpm durante 15 minutos a 4°C, recuperando el sobrenadante. De
este se tomaron alicuetas de 30 pl, las cuales se conservaron a -80°C hasta su analisis.

Para evaluar las actividades enzimaticas digestivas, inicialmente se cuantifico la proteina
soluble presente en cada ‘extracto multienzimatico mediante el procedimiento descrito
por Bradford (1976). Posterionmente, se determinaron las actividades de diversas
enzimas: proteasa alcalina, tripsina;*quimotripsina, leucina aminopeptidasa, lipasa y

amilasa.

La proteasa alcalina fue evaluada conforme al método de Walter (1984), utilizando
caseina al 0.25 % como sustrato/en una solueion tampoén Tris-HCI a 50 mM, pH 9. Los
productos obtenidos se cuantificaron..por espectrofotometria a 280 nm, considerando
como unidad de actividad enzimatica'a liberacion«de 1 ug de tirosina por minuto, basada

en un coeficiente de extincién molar de ‘0:005.

La actividad de tripsina se midi6 siguiendo_el protocolo de Erlanger et al. (1961),
empleando BAPNA como sustrato en tampon Tris-HCI 50‘mM con CaCl, 10 mM, pH 8.2,
a 37 °C. Por su parte, la quimotripsina se analizé utilizande’el-.método de DelMar et al.
(2979), con SAAPNA en DMSO 10 mM y tampén Tris-HCI 1000mM con CaCl, 10 mM, pH
7.8, también a 37 °C. La leucina aminopeptidasa se determind.ttilizando Leucina p-
Nitroanilida en DMSO 0.1 mM, con tampdn fosfato sédico 50 mM apH 7.2, conforme a
Maroux et al. (1973). En estos casos, las reacciones se detuvieron con acido acético al
30 %, y la unidad enzimatica se defini6 como 1 ug de nitroanilida liberada_por minuto,
aplicando los coeficientes de extincion molar correspondientes: 8.8 para tripsina, y 8.2

para quimotripsina y leucina aminopeptidasa.

La actividad de la amilasa se determiné empleando almidén al 2 % como sustrato, segun
Robyt y Whelan (1967), en un tampon citrato-fosfato de 100 mM con NaCl 50 mM, pH

7.5. La medicion espectrofotométrica se realiz6 a 600 nm. En el caso de la lipasa, se
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utilizé acetato de B-naftilo 100 mM como sustrato en tampon Tris-HCI 50 mM con colato
de sodio” 100 mM, pH 7.5, siguiendo el método de Versaw et al. (1989); la absorbancia

se registro'a.540 nm.
La actividad especifica de los extractos se expreso usando las siguientes ecuaciones:

1) Unidades por ml¢s (Aabs x volumen final de reaccion (mL) / (MEC x tiempo (min) x

volumen del extracte’(mL))

2) Unidades por mg de(proteina = Unidades por ml / mg de proteina soluble, donde el
Aabs representd el incremento de absorbancia a una determinada amplitud de onda y
MEC representd el coeficiente_de extincion molar para el producto de la reaccién (ml pg-
1 cm-1). Todos los ensayos fueron.realizados por triplicado. La prioridad del bienestar
animal sobre los intereses cientificos?, principios éticos coincide con la Declaracién de
Helsinki, que respalda la justificacion(cientifica y la reduccién del sufrimiento animal en
la investigacion, conforme a los _principios 3R de dicha declaracion (Reemplazo,
Reduccion y Refinamiento), las pautas para/el bienestar de los peces de cultivo del
Cdédigo Sanitario de los Animales Acuaticos' derla Organizacion Mundial de Sanidad
Animal, el marco normativo nacional para el usa de-animales en la investigacion. NOM-
062-Z00-2000, NOM-033-SAG/Z00-2014,)asi came, el protocolo y el experimento
fueron autorizados por la Comisién Institicional dé /Etica en la Investigacion de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, México (CIEF2025-073).

2.8 Cuantificacion de enzimas antioxidantes
Se homogeneizaron segmentos de tejido, especificamente de higado, empleando un
Ultraturrax con cinco volumenes (w/v) de agua destilada fria (4 °C);.con el propdsito de
mantener la estabilidad enzimética durante el procesamiento. Posteriormente, se realizo
una centrifugacion a 16,000g por 15 minutos a 4 °C, tras lo cual se\recuperé el

sobrenadante para su conservacion a -80 °C hasta su analisis.

Para la evaluacion la actividad de catalasa (CAT) en higado mediante un kit ginético
especifico provisto por Cayman Chemical (Ann Arbor, MI, EE. UU.). Las actividades de
superoxido dismutasa (SOD) fue examinada en higado empleando el kit de ensayo de
Sigma-Aldrich (MI, EE. UU.) Para asegurar una comparacion precisa de las actividades
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enzimaticas antioxidantes, los valores obtenidos fueron normalizados contra el contenido

de protefnas solubles, utilizando la técnica de Bradford (1975).

2.9 Andlisis de expresion génica
Se extrajo el ARN total del intestino anterior e higado utilizando Trizol (Reagent®, SIGMA
Life Science EEUU.), siguiendo las especificaciones proporcionadas por el fabricante.
La evaluacion de’ la® concentracion y pureza del ARN se realizd mediante
espectrofotometria, empléando un equipo, espectrofotometro (Jenway GenovaNano,
C.ole-Parmer, Staffordshire, Reino Unido) midiendo las absorbancias a 260 y 280 nm.
Para verificar la integridadsdel material genético extraido, se realiz6 una separacion
electroforética en gel de agarosa al 1.2 %, observando la definicion de las bandas

correspondientes al ARN ribosomico 28S y 18S.

Con el ARN previamente validado, se/levé a cabo una RT-qPCR con Brilliant II| SYBR®
Green gRT-PCR Master Mix Kit, 1-Step-lascual se realiz6 en un sistema en tiempo real
CFX96 (BioRad, Hercules, CA, EE{ UU.) utilizando 6.3 pL de SYBR® Green, 0.5 pL de
cebador directo, 0.5 de cebador inverso, 0.5°de RT/RNAsa, 1.2 yL de agua grado
molecular y 1 yL de muestra para un_volumen final de 10 uL. Los genes de referencia
empleados fueron factor de elongaciép”alfa (efla).y el ARN ribosémico 18 (18s).
Asimismo, se analizaron genes relacionados.caen el sistema inmune como Lisozima (lys),
la Interleucina 8 (il8), interleucina 10 (il-10) y Dominio~de_oligomerizacion de unién a
nucleotidos 2 (nod2), los cebadores utilizados se muestran en la tabla (Tabla 4). El
programa de RT-gPCR se utilizé a: 50 °C durante 30 min, 95°C/durante 10 min, seguido
de 40 ciclos a 95 °C durante 30 s, temperatura especifica de cada ¢ebador °C durante 1
min y 72 °C durante 30 s. Cada muestra se realiz0 por triplicado; asimismo, en todas las

placas se depositd un control positivo, el cual no contenia muestra.
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Tabla 47 Disefio de cebadores para la reaccion en cadena de polimerasa en tiempo real
(qPCR) de'genes del sistema inmune en juveniles de A. tropicus.

Temperatura
Nombre del Simbolo| Secuencia de cebadores (5'-3') . de - Referencia
gen alineacion
(°C)
FW.
Factor de of.1 ACGCTGAAGGCCGGCATGGTG 60 (SepulvedaQuiroz
elongacion 1 a RV: et al., 2020)
GGATGTECTTCACCGACACGTTC
FW:
_ ARN 18s (GGA GCCTGCGGCTTAATTTG 57 (Cigarroa-Ruiz et
ribosémico 18 al., 2019)
RV: AGCATGTCGGAGTCTCGTTC
FW: o
Interleucina-8 | il-8 | ATATTCACTGGTGGGCGGAG 57 (Perez-Jimenez
et al., 2024)
RV: GTGCGGCCTGAGATFIGTTT
FW: o
Interleucina-10| 1-10 TTATAAAGCCATGGGGGAGCTG 60 (PereIZ-Jérgsz)ez
etal.,
RV: CTGCACAGTCTGCCTCTAGT
Dominio de FW:
oligomerizacion GTAGTGAACAAGGAGGCGGAC (SepulvedaQuiroz
2 nod2 66
de unién a RV: et al., 2020)
nuclectidos 2 TGAGCTCATCCAGGCCATCG
FW:
o CACTGCAGCCATCAATCACAAC (Cigarroa-Ruiz
Lisozima lys 66
RV: et al., 2023)

ATTAGTCAGCAGCTTGCTGCAG
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2.10 Analisis estadisticos
Para ‘la _evaluacion del crecimiento, se realizaron pruebas de normalidad vy
homoscedastiCidad mediante los métodos de Kolmogérov-Smirnov y Levene,
respectivamente. Se aplico un andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor con el fin
de identificar las _diferencias entre los tratamientos en cada parametro enzimatico,
complementado posteriormente con la prueba post hoc de Tukey. Los analisis de los
datos de expresion génica se efectuaron mediante pruebas estadisticas no parameétricas,
aplicando la prueba de Kruskal-Wallis, la cual se realizé en el software GraphPad Prism,

version 11.0, estableciendo un‘umbral de significancia estadistica de 0,05.
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3. RESULTADOS

3.1 Crecimiento y supervivencia
Los indices de crecimiento y longitud de juveniles de A. tropicus, se muestran diferencias
significativas-en_el crecimiento en peso (p < 0,05) entre los juveniles alimentados con al
0.25% Trp demostraron un mayor rango de crecimiento en gramos (Figura 1A). En lo
que respecta a la_longitud, no se observa que la suplementacion con Trp mostrara
diferencias significativas,.en cuanto al crecimiento en talla entre la dieta control y las

dietas experimentales.
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Figura 1. indice de crecimiento en peso (g) (A) y longitud en (crm) (B) de juveniles de
A. tropicus alimentados con una dieta suplementada de Trp al 0% (control), 0.25%,
0.50%, 0.75%.1% y 1.25%.
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3.2/Enzimas digestivas

En la“actividad enzimatica digestiva (Figura 2), para el TO se observaron valores
estadisticamente significativos (p < 0,05) en la dieta con triptéfano al 0.50% para
proteasas alcalinas (Figura 2A). De igual manera, en el T1, la actividad digestiva
demostré valores’estadisticamente significativos (p < 0,05) en la dieta suplementada con
el 0.50% de triptofano para proteasas alcalinas (Figura 2G). La actividad digestiva en el
T2, la actividad espéecifica_de proteasa alcalina (Figura 2M) fue significativamente mayor
(p < 0,05) en la dieta suplementada con 0.50% de Trp. En la actividad de tripsina (Figura
2B) muestra una significancia (p < 0,05) en la dieta suplementada con 1.25% de
tript6fano en el tiempo 0, este.mismo patron de actividad se observa en el tiempo 1
(Figura 2H) y en el tiempo 2 (Figura 2N).

En lo que respecta a la actividad desleucina aminopeptidasa (Figura 2C), TO demuestra
mayor actividad para la suplementacién eon 0.50% de Trp. Asimismo, se observa que
esta suplementacién al 0.50% de Trp tuvo mayor actividad que las otras concentraciones
suplementadas de Trp con valores-gstadisticos (p < 0,05) de significancia, para el T1
(Figura 21) y en el T2 (Figura 2N).

En cuanto a la actividad de quimotripsinas(Eigura 3D) denota una mayor actividad en TO
con la dieta suplementada al 0.50% de“Trp\con valores estadisticos (p < 0,05) de
significancia. En contraste con el T1 (Figura 3J) y con el T2 (Figura 30), donde se
observa una mayor actividad con la suplementacion al” 0)25% de Trp con valores
estadisticos (p < 0,05).

La actividad de lipasas (Figura 3E), TO mostré que la dieta suplementada al 0.25% con
Trp obtuvo una mayor actividad con significancia de (p< 0,05) en‘eomparacion con las
otras suplementaciones de Trp. Caso contrario para T1 (Figura 3k) y«€l T2 (Figura 3P)
demostraron mayor con la dieta suplementada al 0.50% de Trp, mostrando.diferencias

estadisticamente significativas (p < 0,05).

Finalmente, la actividad de amilasa para el TO (Figura 3F), T1 (Figura 3L) y T2(Eigura
3Q) demuestra que la suplementacion al 0.25% de Trp obtuvo una mayor actividad
digestiva con valores estadisticamente diferentes (p<0,05) de significancia para juveniles

de pejelagarto (A. tropicus)
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Figura 2. Actividad enzimatica digestiva del TO (sin estresor) de proteasas,alcalinas (A),
Tripsina (B), leucina aminopeptidasa (C) en juveniles de pejelagarto (A. tropicus) dietas
suplementadas de Trp al 0% (control), 0.25%,0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%. ‘Actividad
enzimatica digestiva del T1 (estrés por shock térmico) de proteasas alcalinas (G),
Tripsina (H), leucina aminopeptidasa (), en juveniles de pejelagarto (A. tropicus) dietas
suplementadas de Trp al 0% (control), 0.25%,0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%. Actividad
enzimatica digestiva del T2 (estrés por simulacion de transporte) proteasas alcalinas (M),
Tripsina (N), leucina aminopeptidasa (N), en juveniles de pejelagarto (A. tropicus) dietas
suplementadas de Trp al 0% (control), 0.25%,0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%.
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Figura 3. Actividad enziméatica digestiva del TO (sin estresor) quimotripsiia (D), lipasas
(E) y amilasas (F) en juveniles de pejelagarto (A. tropicus) alimentadas<con dietas
suplementadas de Trp al 0% (control), 0.25%,0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%:. Actividad
enzimatica digestiva del T1(estrés por shock térmico) quimotripsina (J), lipasas (K) y
amilasas (L) en juveniles de pejelagarto (A. tropicus) alimentadas con' dietas
suplementadas de Trp al 0% (control), 0.25%.,0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%. Actividad
enzimatica digestiva del T2 (estrés por simulacion de transporte) quimotripsinas(Q),
lipasas (P) y amilasas (Q) en juveniles de pejelagarto (A. tropicus) alimentadas con dietas
suplementadas de Trp al 0% (control), 0.25%.,0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%.
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3.3/Enzimas antioxidantes
En la aetividad del TO, Peroxidasa (Figura 4A) muestra que la suplementacion con 1% y
1.25% de Frpstuvo una mayor actividad con una significancia de (p < 0,05). En la actividad
del T1, Peroxidasa (Perox) (Figura 5B) muestra que la suplementacion con 0.25% de Trp
tuvo una mayor.actividad, con significancia (p < 0,05). En cuanto a la actividad del T2, se
muestran diferencias) significativas de (p < 0,05), para Peroxidasa (Figura 5C) con la

suplementacion al 0:50% de Trp.

Superoéxido dismutasa (SOD)(Figura 5) se observa que la suplementacion de Trp al 0%
tuvo mayor actividad en el TO(Figura 5D) asimismo para el T1 (Figura 5E), en lo que
respecta al T2 (Figura 5F) la-suplementacion al 0% y 1% fue la que demostr6 mayor

actividad.

En la actividad de Catalasa TO (CAT) (Figura 6G) se observa que la suplementacién con
0.75% de Trp presenta una mayor actividad, con significancia (p < 0,05) frente a las
demas dietas. En el T1 Catala(CAT) (Figura 6H) se observa mayor actividad en la
suplementacion al 0%, 0.25%, 0.50%.y-0.75%+En cuanto a la actividad de Catalasa T2
(Figura 61), no se encuentran diferencias entre €l.eontrol y las dietas suplementadas con

Trp.
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Figura 4. Actividad enzimatica antioxidante tiempo 0 (sin estresor) de Peroxidasa (A)
bajo la suplementacion del aminoacido triptéfano a 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y
1.25%. Actividad tiempo 1 estrés por shock térmico Peroxidasa (B) bajo la
suplementacion del aminoécido triptéfano a 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y 1.25%.
Actividad enzimatica antioxidante tiempo 2 (estrés por simulacion_de transporte)
Peroxidasa (C) en juveniles de pejelagarto (A. tropicus) suplementados con aminoacido

triptéfano a 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1%y 1.25%
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Figura 5. Actividad enzimatica antioxidante TO (sin estresor).de Superoxido dismutasa
(SOD) (D), bajo la suplementacion del aminoacido triptéfano a-0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%,
1% y 1.25%. Actividad T1 de Superéxido dismutasa (SOD) (E)/ajo la suplementacion
del aminoacido triptéfano a 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y 1.25%..Actividad enzimatica
antioxidante T2 Superoxido dismutasa (SOD) (F) en juveniles de pejelagarto (A. tropicus)
suplementados con aminoacido triptéfano a 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y 1.25%
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Figura 6. Actividad enzimatica antioxidante TO de Catalasa (CAT) (G), bajo la
suplementacion del aminoacido triptéfano a 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1%y 1.25%. T1
Catalasa (CAT) (H) bajo la suplementacion del aminoacido triptéfano a 0%, 0.25%,
0.50%, 0.75%, 1% y 1.25%. Actividad enzimatica antioxidante T2 Catalasa (CAT) (I) en
juveniles de pejelagarto (A. tropicus) suplementados con amino&cido triptéfano a 0%,
0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y 1.25%.
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3.4/Expresion génica
Expresion.de genes del sistema inmune de T1, se observé una mayor expresion (p <
0,05) en la“dieta suplementada al 0% con Trp en lys intestino (Figura 7A), en el caso de
iI-8 intestino{Figura 7B) las dietas suplementadas al 0%, 1% y 1.25% fueron las que
tuvieron mayor. expresion, aunque no se encuentran diferencias entre estas dietas
suplementadas; en hod?2 intestino se observa que la dieta suplementada al 0.75% fue la
gue mostré mayor expresion (Figura 8C). Mientras que la expresion génica de T2, mostré
mayor expresion (p < 0,05) en la dieta suplementada al 1.25% con Trp en lys intestino
(Figura 7D), il-8 intestino (Figura 7E), de igual manera nod2 intestino (Figura 7F) mostré

mayor expresion la dieta suplementada al 0.75% de Trp.

En comparacion del T1 en lys higado (Figura 8A) y il-10 (Figura 8C) higado que mostrd
que la dieta suplementada al 0.50% fue la que tuvo mayor expresion por lo cual es
estadisticamente son diferentes (p < 0,05) a los otros tratamientos, en lo que respecta a
iI-8 (Figura 7B) se observa que la_suplementacion al 0.25% de Trp fue la que demostré
mayor expresion. Respecto a la expresion de T2, lys higado (Figura 8D) e il-8 higado
(Figura 8E), se observd una mayor ‘expresion.en los juveniles alimentados con la dieta
suplementada al 1.25% con Trp, lo cual fue estadiSticamente diferente (p < 0,05) a las
otras dietas suplementadas con Trp. Finalmente, il-10 higado (Figura 8F) se observa que
la suplementacion al 1% de Trp fue la que mostré diferencias significativas con el resto

de las suplementaciones.
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Figura 7. Expresiéon de genes del sistema inmune en muestras de intestino{ 11 (estrés
por shock térmico), lisozima (A), interleucina-8 (B), Dominio de oligomerizacién,deyunion
a nucledtidos 2 (C) bajo la suplementacién del aminoacido triptéfano a 0%, 0725%,
0.50%, 0.75%, 1% y 1.25% en juveniles de A. tropicus. T2 (estrés por simulacion~de
transporte), lisozima (D), interleucina-8 (E), Dominio de oligomerizaciéon de unién”a
nucleotidos 2 (F) bajo la suplementacion del aminoéacido triptofano a 0%, 0.25%, 0.50%,
0.75%, 1% y 1.25% en juveniles de A. tropicus
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Figura 8. Expresion de genes del sistema inmune en muestras de higado. T1 (estrés por
shock térmico), lisozima (A), interleucina-8 (B), interleucina-10 (C) bajo) la
suplementacion del aminoécido triptéfano a 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y 1.25%en
juveniles de A. tropicus. T2 (estrés por simulacién de transporte), lisozima (D),
interleucina-8 (E), interleucina-10 (F) bajo la suplementacion del aminoéacido triptéfano a
0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1% y 1.25% en juveniles de A. tropicus
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4. DISCUSION
Los aminoacidos esenciales (AA) participan en procesos celulares, la deficiencia de
estos puede_afectar al metabolismo corporal y la respuesta inmune (Salamanca de las
Nieves, 2021)-~Se ha demostrado que el aminoacido triptofano tiene efectos en el
crecimiento, la\actividad digestiva y antioxidante, de igual manera, se ha comprobado
que participa en la expresion génica del sistema inmune. La deficiencia de Trp produce
una tasa de crecimiento reducida, de igual manera, una baja retencion de proteinas
(Tang et al., 2013). AsimiSmo, una concentracion alta de Trp en la dieta suplementada
puede activar la via quinurenina, la cual se ha asociado con un mayor grado de estrés y
desequilibrio del sistema inmune/Sepulveda-Quiroz et al., 2024). La ingesta de triptéfano
en diferentes especies de peces ha comprobado beneficios en el crecimiento, la
ganancia de peso Yy longitud, ceme lo es el caso de juveniles de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) los cuales mostraron mejores resultados al ser suplementados al
0.84% y 0.82% en la dieta (Quinter6-Pardo & Percilia, 2015); la cachama blanca
(Piaractus brachypomus) alimentados con-dietas suplementadas al 0.80% obtuvo un
mayor aumento de peso y longitud estandar (Quintero-Pardo & Percilia, 2015a). El efecto
de la alimentacién con 0.38% de Trp-en juveniles _de carpas Jian (Cyprinus carpio)
confirmé un mayor rendimiento en la asimilacion de“proteinas y en el crecimiento (Tang
et al., 2013). Los resultados obtenidos son ¢onsistentés-eon las investigaciones previas,
el Trp tiene efectos en el crecimiento y la supervivenciageste estudio demostré que la
suplementacion con 0.25% en juveniles de A. tropicus tuvo mayor ganancia en peso (Q);
en lo que respecta al crecimiento en longitud (cm) no se” encontraron diferencias
significativas, aunque se observa una ligera tendencia para la suplementacion al 0.25%.

En cuanto a la supervivencia, se obtuvo el 100% al final del bioensayo.

Asimismo, estudios de analisis estructural de proteinas han mostrado que el aminoacido
Trp desempefia funciones clave en la actividad catalitica; esto indica que €L¥rp potencia
el rendimiento de las enzimas digestivas (Tang et al.,, 2013). La actividad\ digestiva
mostré efectos en el comportamiento de las diferentes enzimas tras la suplementaciéon
con Trp. En el caso de las proteasas alcalinas, la actividad maxima observada fue.eon
0.50% de Trp en TO, T1 y T2 sugiere una optimizacion del recambio proteico tanto” en

condiciones basales como de estrés. Este hallazgo coincide con lo sefialado por Nieto
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GOmez/(2025), quien resalta su funcion crucial en la digestion intestinal, y se alinea con
la tendencia creciente descrita por Devia Orjuela (2015), donde un mayor porcentaje de
inclusién derp incrementa la actividad de estas enzimas. Respecto a la tripsina, la
actividad mas-alta documentada con 1.25% de Trp en TO y bajo estresores indica que
esta proteasa fundamental mantiene un desempefio constante incluso en condiciones
adversas. Este comportamiento concuerda con lo observado en especies de aguas frias
como el abadejo de"Alaska (Theragra chalcogramma) y en ambientes frios en general
(Melchor et al., 2013). (&n) conjunto, estos resultados respaldan la nocién de que la
liberacidn de tripsina esta directamente relacionada con la alimentacion y puede ser
regulada por la suplementacién-nutricional. En cuanto a la amilasa, la mayor actividad
registrada con 0.25% de Trp en 70 y en tiempos post-estrés sugiere una mejora en la
capacidad de hidrolisis de carbehidratos complejos, favoreciendo la disponibilidad
energética. Este hallazgo se alinea cono descrito por Cafiellas (2023), quien sefala que
la amilasa facilita la absorcion de azucares simples, y se ha corroborado en estudios in
vitro con carpas Jian (Cyprinus” ¢arpio), dende el Trp actia como activador de esta
enzima (Tang et al., 2013).

La quimotripsina mostré6 mayor actividad coen 0.50% de Trp en TO, mientras que en T1y
T2 la dieta con 0.25% fue mas efectiva. Este patron sugiere que la respuesta de esta
proteasa puede variar segun el tipo de estrésyfuncionando ademas como un marcador
del estado nutricional en ciertas especies (Nieto GOmez, 2025). Por su parte, la leucina
aminopeptidasa registré una mayor actividad con la suplementaciéon al 0.50% de Trp, lo
gue evidencia su papel complementario en la digestion proteica al.hidrolizar aminoacidos
y enlaces peptidicos. Ademas, esta enzima cumple funciones reguladoras en el sistema
nervioso central y otros tejidos (De la Cruz, 2018). Su participacion refuerza la idea de
que el Trp no solo modula enzimas digestivas, sino también aquellas con funciones
regulatorias mas amplias, ampliando asi su impacto en la fisiologia del“erganismo.
Finalmente, las lipasas presentaron mayor actividad con 0.25% de Trp en T0; mientras
que en Tl y T2 la suplementacion al 0.50% result6 méas beneficiosa.® Este
comportamiento indica que el Trp puede mejorar la eficiencia en la digestion y absercion
de grasas, en concordancia con lo sefialado por Cariellas (2023). La activacion de lipasas
por Trp también ha sido reportada en salmén del Atlantico (Salmo salar) y del Pacifico
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(Oncorhynchus kisutch), lo que refuerza la idea de que un aumento en la actividad
enzimatiCa. se traduce en una mayor hidrélisis de macronutrientes y liberacion de

micronutrientes (Sepulveda-Quiroz et al., 2024)

Por otra parteg~en la actividad de las enzimas antioxidantes Peroxidasa (Perox),
Superoéxido dismutasa (SOD) y Catalasa (CAT) se obtuvieron resultados variados. La
actividad de PEROx,0sen TO la suplementacion con Trp al 1% y 1.25% aumento la
actividad en comparacion con el control, lo que sugiere que hay un efecto protector en
ese momento. Sin embargo, cuando se aplican condiciones de estrés como el shock
térmico (T1) y la simulacion de transporte (T2) los porcentajes mas bajos de
suplementacion (0.25% y 0.50%) muestran una mayor actividad. Esto indica que la
respuesta antioxidante depende tanto de la dosis como del tipo de estresor (Lépez &
Portillo, 2022). En el caso de SOD#Se*observa que los peces sin suplementacion (0%)
presentaron mayor actividad en TO y £1% En T2, tanto el grupo control (0%) como el que
tenia un 1% mantuvieron niveles altos. Esto tiene sentido porque el superédxido
dismutasa convierte el anion supergxido en perdxido de hidrégeno, asi que el triptéfano
no interactia directamente (Guija-Guerra etal, 2023). Cuando los peces estan
estresados, un exceso de triptofano puede,desequilibrar el metabolismo y aumentar los
compuestos prooxidantes, lo cual puede reducir la actividad de SOD (Palego et al.,
2016). Por ultimo, respecto a la CAT, en TO la.suplementacion con un 0.75% de triptofano
mostré mayor actividad. Pero T1 las dietas con 0%, 0:25%, 0.50% y 0.75% lograron
mantener niveles elevados. En T2, durante la simulacidép.de transporte, no hubo
diferencias significativas entre el control y las dietas suplementadas. Esto sugiere que la
respuesta de CAT puede depender del nivel de perdxido de hidrégeéneen agua y oxigeno;
aunque a bajas concentraciones, la catalasa puede oxidar compuestos fendlicos, lo que
explica los cambios observados en su actividad enzimética (Guija-Guerra.et al., 2023).
Sin embargo, es importante considerar que en dosis altas de Trp se activadla via de la
guinurenina, asociada a procesos de estrés metabdlico, mientras que en dosis bajas se
observa una mejora en la respuesta antioxidante. Este comportamiento se interpreta bajo
el principio de hormesis, donde una exposicion moderada a un agente (en este casoy.el

Trp) genera efectos beneficiosos, pero un exceso resulta contraproducente.
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La suplémentacion con triptofano (Trp) en juveniles de A. tropicus mostré efectos
difereneiales en la expresion génica bajo condiciones de estrés, confirmando su papel
como modulador intestinal e inmune (Palego et al., 2016). En intestino T1, lys presento
expresion pasitiva Unicamente en el control (0%), mientras que il-8 se expreso en las
dietas al 0%,.1% y 1.25% sin diferencias significativas. En contraste, nod2 se
sobreexpreso con laldieta al 0.75% en ambos tiempos, sugiriendo una activacion de
receptores de reconogimiento de patdégenos. En T2, lys e il-8 se sobreexpresaron con la
dieta al 1.25% tanto en intestino como en higado, mientras que en higado T1 la dieta al
0.50% indujo la sobreexpréesion de lys e il-10, y las dietas al 0.25% y 0.75% favorecieron
la expresion de il-8. Finalmente,.en higado T2, la dieta al 1% promovio la sobreexpresion
de il-10, reforzando su papel ‘antiinflamatorio. Los resultados obtenidos este estudio
concuerdan con los descritos porgBarandica 2010, donde sefala que la expresion de
lisozima puede ver afectada con dna disminucién del 20-40% de expresién por
estresores como el mal manejo o el mavimiento continuo de los organismos, siguiendo
estos sefalamientos se puede enténder que al ser modulador de la serotonina el Trp en
una concentracion alta puede atentar significativamente los efectos del estrés en genes
del sistema inmune como lo es lisozima,-asimismo.como en las interleucinas il183 , il-6 e
iI-8 (HOglund et al., 2019); esto a causa deyla mejora_en los mecanismos reguladores
como lo son las citocinas inflamatorias, asimismo, dentre, de ellas se encuentra il-10, la
cual se considera sumamente importante por su funciéndimitadora de la inflamacién, lo
gue contribuye a la primera defensa inmune, previniendo dafies tisulares (Opal & DePalo,
2000, Peixoto et al., 2024). Investigaciones previas afirman que el triptéfano en el cultivo
de peces, como en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykisS), lubina europea
(Dicentrarchus labrax) y carpa Jian (Cyprinus carpio var. Jian) ‘optimjzan la funcion
intestinal, disminuye el estrés oxidativo y regula la produccion de cortisol, fo que resulta
en una mayor resistencia ante situaciones de mantenimiento, transporte, calidad
inadecuada de los parametros del agua y los procedimientos de manejo ne-adecuados
(Lepage etal., 2003b; Tang et al.,, 2013, Peixoto etal., 2024). Finalmente, bajo
condiciones de bajas temperaturas, se ha observado que la lisozima (lys) (puede
disminuir su expresién, lo que reduce su capacidad antimicrobiana, mientras que_il-8

suele sobreexpresarse, favoreciendo la inflamacion intestinal y el reclutamiento de
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neutrofilos. Por otra parte, il-10 aumenta bajo estrés térmico moderado, colaborando en
la preservacion de la homeostasis intestinal, pero puede ser inhibido en temperaturas
extremas,spremoviendo respuestas inflamatorias desreguladas (Peixoto et al., 2024). De
igual manera,-nod2 se activa ante alteraciones térmicas, incrementando la respuesta a
bacterias intestinales, aunque su funcién podria alterarse si el estrés térmico se extiende.
Investigaciones realizadas en peces antarticos y subantérticos (Harpagifer antarcticus y
Harpagifer bispinis) ‘hameyvidenciado que la temperatura modifica la respuesta inmune
innata y la expresion de-genes relacionados con el estrés, impactando la resiliencia de

los organismos ante variaciones ambientales (Saravia & Vargas, 2022).

5. CONCLUSION
La suplementacion con el aminoacido-triptéfano al 0.50% y 1.0% en este estudio sefala
gue los juveniles de pejelagarto (Atractosteus tropicus) presentaron mayores beneficios
en el crecimiento, la actividad digestiva.y’antioxidante, asi como en la expresion de genes
del sistema inmune. Las dietas al 0.50% favorecieron el crecimiento, la eficiencia
digestiva y antioxidante, mientras-que al 1.0% se estimuld la sobreexpresion de genes
inmunoprotectores como il-8 e il-10y/ ' reforzando_la capacidad de defensa frente a
estresores ambientales y de manejo; Este comportamiento refleja un principio de
hormesis, donde dosis moderadas optimizan‘el metabaolismo y el rendimiento productivo
inmediato, mientras que dosis cercanas al 1:0% fortaleCen la inmunidad y la resiliencia a
largo plazo; por lo que consideramos que la suplementacion con Trp en el rango de
0.50% y 1.0% es una estrategia favorable para la acuicultura’persu capacidad de mejorar
el crecimiento, la actividad enzimatica digestiva, la actividad antioxidante y la regulacion

del sistema inmune.

73



6. AGREDECIMIENTOS
A la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (UJAT), de igual manera a la Division
Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBIol) por la Movilidad Estudiantil Nacional
cursada y eldfinanciamiento de esta misma, asi como por permitir el desarrollo de los
experimentos en‘el Laboratorio de Fisiologia en Recursos Acuaticos (LAFIRA) y la parte
analitica de estos mismos. A la secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e
Innovacion (SECIHTI)#por el financiamiento de la beca Estancia Posdoctoral Académica,
con el proyecto “Impacte_en el sistema inmune y microbiota intestinal de pejelagarto
(Atractosteus tropicus) a (través de la suplementacion de fitogénicos en el alimento
balanceado”. Al técnico del Laboratorio Ignacio Bautista Garcia por su ayuda y
asesoramiento en el mantenimiento de los sistemas de cultivo y a la biéloga Yuliana

Jiménez Leodn por su apoyo en la realizacion de la analitica enzimatica.

74



7. REFERENCIAS

Asencie”Alcudia, G. G. (2021). EFECTO DEL USO DE ADITIVOS ALIMENTARIOS
FUNCIONALES EN PECES DE IMPORTANCIA COMERCIAL (Seriola rivoliana,
Argyrosomus regius, Atractosteus tropicus) [Tesis de doctorado, Centro de
Investigaeiones Bioldgicas del Noroeste].
http://dspace.cibnor.mx:8080/handle/123456789/30837?show=full

Barandica, L. M. (2010). Efectos de las dietas experimentales en la respuesta inmune de
los peces.

Bradford, M.M. (1976). A‘rapid and sensitive method for the quantization of microgram
quantities of protéin utilizing the principle of protein-dye binding. Anal. Biochem.
72: 248-254.

Cafiellas, X. (2023, 21 diciembre). Enzimas Digestivas ¢Qué son y para qué sirven?
Regenera Health | Lideres En Medicina Integrativa y Psiconeuroinmunologia.
https://regenerahealth.com/blog/enzimas-digestivas-que-son-y-para-que-sirven/

Ceupe, A. (2022, 5 abril). Ceupe. Ceupe. https://www.ceupe.com/blog/aditivos-
alimentarios.html

Cigarroa Ruiz, LA (2019). Seleccion de_genes de referencia en distintos 6rganos de
Amphilophus trimaculatus.

Cigarroa-Ruiz, L., Toledo-Solis, Fl,-Frias-Gomez, SA, Guerrero-Zarate, R., Camarillo-
Coop, S., Alvarez-Villagomez~€S, Reéna-Marin, ES, Galaviz, MA, Martinez-
Garcia, R., & Alvarez-Gonzalez, CA (2023):Adicién de B-glucanos en dietas para
larvas de gar tropical (Atractosteus tropicus): efectos sobre el crecimiento, las
enzimas digestivas y la expresion genética de’laintegridad epitelial intestinal y el
sistema inmunoldgico. Fisiologia y (bioquimiCa~de los peces, 49, 613-626.
https://doi.org/10.1007/s10695-023-01207-3

De la Cruz, J., & de Maria, K. (2018). Expresion y caracterizacion de tripsina de
pejelagarto (Atractosteus tropicus, Gill 1863).

Devia Orjuela, E. (2015). Efecto de la suplementacion en dieta de L-Triptéfano y
melatonina sobre el contenido de serotonina, melatonina y la‘actividad enziméatica
digestiva en el tracto gastrointestinal de oncorhynchus kisutch,  Disponible en:
https://repository.udca.edu.co/handle/11158/337

Erlanger B, Kokowsky N, Cohen W. (1961). The preparation and properties of two new
chromogenic substrates of trypsin. Arch. Biochem. Biophys. 95: 271-278.

FAO Fisheries & Aquaculture. (2025). https://www.fao.org/fishery/es/aquaculture

Frias-Quintana, C. A., Alvarez-Gonzélez, C. A., & Marquez-Couturier, G. (2010). Disefio
de microdietas para el larvicultivo de pejelagarto Atractosteus tropicus, Gill
1863. Universidad y ciencia, 26(3), 265-282.

Frias-Quintana, CA, Dominguez-Lorenzo, J., Alvarez-Gonzalez, CA, Tovar-Ramirez, D.,
& Martinez-Garcia, R. (2016). Uso de almidén de maiz en dietas microparticuladas

75


http://dspace.cibnor.mx:8080/handle/123456789/3083?show=full
https://regenerahealth.com/blog/enzimas-digestivas-que-son-y-para-que-sirven/
https://www.ceupe.com/blog/aditivos-alimentarios.html
https://www.ceupe.com/blog/aditivos-alimentarios.html
https://doi.org/10.1007/s10695-023-01207-3
https://www.fao.org/fishery/es/aquaculture

para peje tropical larvicola (Atractosteus tropicus). Fisiologia y bioquimica de los
peces, 42 (2), 517-528.

Frias-Quintana, CA, Marquez-Couturier, G., Alvarez-Gonzalez, CA, Tovar-Ramirez, D.,
NolasCo-Soria, H., Galaviz-Espinosa, MA, ... & Gisbert, E. (2015). Desarrollo del
tracto‘digestivo y actividades enzimaticas durante la ontogenia temprana del gar
tropical ‘Atractosteus tropicus. Fisiologia y bioquimica de los peces, 41 (5), 1075-
1091.

Gonzalez CordovaD.yNufiez Flores, E., Ramirez Garcia, R., Romero, J. C., & Santillan,
M. L. (2020, 26).febrero). Nutricion acuicola, en busqueda de un enfoque
sustentable. Cieneia UNAM. https://ciencia.unam.mx/leer/961/nutricion-acuicola-
en-busqueda-de-un<enfoque-sustentable

Guerrero-Zarate, R., Alvaréz-Gonzalez, CA, Olvera-Novoa, MA, Perales-Garcia, N.,
Frias-Quintana, CA, Martinez-Garcia, R., & Contreras-Sanchez, WM (2014).
Caracterizacion parcial*,de__proteasas digestivas en juveniles de garza
tropical Atractosteus tropicus. Fisiologia y bioquimica de los peces, 40, 1021-
1029.

Guija-Guerra, H., Guija-Poma, E., &-De\San Martin de Porres Facultad de Medicina
Humana Centro de Investigacionide Bioquimica y Nutriciébn Lima Per( Doctor En
Farmacia y Bioquimica Quimico-Farmaceutico, U. (2023). Radicales libres y
sistema  antioxidante. Horizonte Médico  (Lima), 23(2), e2158.
https://doi.org/10.24265/horizmed,2023.¥23n2.12

Hoglund, E., @verli, ., & Winberg, S. (2019). Tryptophan Metabolic Pathways and Brain
Serotonergic Activity: A Comparative"Review: Frontiers In Endocrinology, 10, 158.
https://doi.org/10.3389/fendo.2019.00258

Hoseini, S. M., Pérez-Jiménez, A., Costas, B., Azeredo, R., & Gesto, M. (2017).
Physiological roles of tryptophan in teleosts: current.knowledge and perspectives
for future studies. Reviews In Aquaculture, 11(2), 3-24.
https://doi.org/10.1111/raq.12223

Islam, S. M., Rohani, M. F., & Shahjahan, M. (2021). Probiotic¢yeast enhances growth
performance of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) threugh morphological
modifications of intestine. Aquaculture Reports, 21, 100800.
https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2021.100800

Jiménez-Ledn, Y., Jiménez-Martinez, L. D., De La Rosa-Garcia, S., Sepulveda-Quirdz,
C. A., Martinez-Garcia, R., Pérez-Jiménez, G. M., Méndez-Marin O} Asencio-
Alcudia, G. G., & Alvarez-Gonzalez, C. A. (2025). Supplementation of Sage (Salvia
officinalis) Essential Oil in Balanced Diets for Tropical Gar (Atractosteus,tropicus)
Larvae on Digestive and Antioxidant Enzyme Activities and Expression of Immune
System Genes. Fishes, 10(11), 586. https://doi.org/10.3390/fishes10110586

Lepage, O., Larson, E. T., Mayer, I., & Winberg, S. (2005). Serotonin, but not melatonin,
plays a role in shaping dominant—subordinate relationships and aggression in

76


https://doi.org/10.24265/horizmed.2023.v23n2.12
https://doi.org/10.1111/raq.12223
https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2021.100800
https://doi.org/10.3390/fishes10110586

rainbow trout. Hormones And Behavior, 48(2), 233-242.
https://doi.org/10.1016/j.yhbeh.2005.02.012

Lepage,”O.,) ViLchez, I. M., Pottinger, T. G., & Winberg, S. (2003). Time-course of the
effeet” ,of dietaryl-tryptophan on plasma cortisol levels in rainbow
troutOncorhynchus mykiss. Journal Of Experimental Biology, 206(20), 3589-3599.
https://doitorg/10.1242/jeb.00614

Lépez, B. A., & Portillo, L. T. (2022, enero). Evaluacion del efecto de inmunoestimulantes
en alevinos de trucha arcoiris (oncorhynchus mykiss) en jaulas flotantes - Sistema
Institucional (¢de.» Recursos Digitales - Universidad de  Narifio.
http://sired.udenar.edu.co/id/eprint/16796

Maraux, S., Louvard, D., Baratti, J. (1973). The aminopeptidase from hog-intestinal brush
border. Biochim. Biophys. Acta 321: 282-295.

Marquez-Couturier, G., & VazQuez-Navarrete, C. J. (2015). Empoderamiento de las
organizaciones sociales ‘en el cultivo de pejelagarto (Atractosteus tropicus) en el
sureste de México. Agro Productividad, 8(3), 38-43.

Melchor, R. G. V., Rios, E. M., Higuera, V. M. O., Moscoso, J. L. A,, Hurtado, S. V., &
Yahez, F. J. C. Caracteristicas fisicaquimicas de tripsinas de pecesy su aplicacion
en la industria alimentaria, Avances deficiencia y tecnologia alimentaria en
México.

Nieto Gomez, J. G. (2025). “EFECFOS.DE DIVERSOS ADITIVOS COMERCIALES EN
EL CRECIMIENTO y EN ‘LA ,ACTIMIDAD ENZIMATICA DIGESTIVA, EN
JUVENILES DE MOJARRA NEGRA (Vieja~Fenestrata)”. Repositorio de la
Universidad del Papaloapan.
https://www.unpa.edu.mx/bibliotecas/images/TeSis/Tesis%20Loma/Procesamient
0%20Pecuario/XM3-2025-
06%20J0S%C3%89%20GUILLERMO%20NIET0%20G%C3%93MEZ.pdf

Notario-Priego, R., Oropeza-Tosca, D. R., Gonzéalez-l1zquierdo, K., Zacarias-Bernal, K.,
& Campos-Donato, E. J. (2024). OPORTUNIDADES DE-NEGOCIO SOSTENIBLE
PARA EL APROVECHAMIENTO DEL PEJELAGARTO), «(ATRACTOSTEUS
TROPICUS) EN EL SURESTE MEXICANO. AvaCient., 4(2), 43-51.
https://doi.org/10.69823/avacient.v4n2al0

Olmos Soto, J., Paniagua-Michel, J. D. J., Lopez, L., & Ochoa, L. (2015). Functional
feeds in aquaculture. In Springer handbook of marine biotechnalogy (pp. 1303-
1319). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Onomu, A. J., & Okuthe, G. E. (2024). The Role of Functional Feed Additives in
Enhancing Aquaculture Sustainability. Fishes, 9(b), 167.
https://doi.org/10.3390/fishes9050167

Opal, S. M., & DePalo, V. A. (2000). Anti-Inflammatory cytokines. CHEST Journal, 1X7(4),
1162-1172. https://doi.org/10.1378/chest.117.4.1162

77


https://doi.org/10.1016/j.yhbeh.2005.02.012
https://doi.org/10.1242/jeb.00614
https://doi.org/10.69823/avacient.v4n2a10

PalegosL., Betti, L., Rossi, A., & Giannaccini, G. (2016). Tryptophan Biochemistry:
Structural, Nutritional, Metabolic, and Medical Aspects in Humans. Journal Of
Amino Acids, 2016, 1-13. https://doi.org/10.1155/2016/8952520

Peixoto, D4 Carvalho, I., Machado, M., Aragao, C., Costas, B., & Azeredo, R. (2024).
Dietary-tryptophan intervention counteracts stress-induced transcriptional changes
in a teleost_fish HPI axis during inflammation. Scientific Reports, 14(1), 7354.
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57761-0

Quintero-Pardo, AM«C., & Percilia, C. G. (2015a). Influencia de dietas suplementadas
con triptéfano('sobre el auto-balanceo, consumo de alimento y desempefio
productivo en Cachama blanca (Piaractus brachypomus). Influence Of Diets
Supplemented WithsTryptophan On Self-balancing, Feed Intake And Productive

Performance In White Cachama (Piaractus Brachypomus).
https://agris.fao.org/search/en/providers/125312/records/69033708b901ffe5ca64
dlaa

Quintero-Pardo, AMC y Cardeso. Giaquinto, P. (2015). Influencia de dietas
suplementadas con triptéfano sobre el autoequilibrio, consumo de alimento y
desempefio productivo en ejemplares juveniles y adultos de tilapia Nil6tica.
Veterinaria y Zootecnia, 9 (2), 13+.
https://link.gale.com/apps/doc/A681298571/IFME?u=anon~19eb6971&sid=goog|
eScholar&xid=dad4b7a8

Robyt, J. F., & French, D. (1967). Multiple attaek hypothesis of a-amylase action: Action
of porcine pancreatic, human /salivary,* and- Aspergillus oryzae a-amylases.
Archives of Biochemistry and Biophysics, 122(1), 8-16.
https://doi.org/10.1016/0003-9861(67)90118-x

Sahu, S., Ngasotter, S., Mog, M., Tesia, S.;"Sharma,'\Ss, Dayakar, B., & Waikhom, D.
(2020). A review on physiological, behavioral ‘and- metabolic role of dietary
tryptophan in fish. International Journal Of Chemical Studies, 8(3), 2411-2417.
https://doi.org/10.22271/chemi.2020.v8.i3ai.9571

Salamanca de las Nieves, N. (2021). Mejora del bienestar animalyen peces de interes
acuicola mediante la suplementacién de aminoacidos en la dieta. Universidad de
Cadiz. http://hdl.handle.net/10498/29039

Saravia, M. J., & Vargas, L. (2022, 10 agosto). Efecto de la temperaturasSobre el sistema
inmune innato y la respuesta al estrés en los peces nototénidos Antértico y Sub-
Antartico Harpagifer antarcticus y Harpagifer bispinis: Umbrales antarticos-
Resilencia y adaptacion del ecosistema. INACH. https://www.inache€l/procien-
efecto-de-la-temperatura-sobre-el-sistema-inmune-innato-y-la-respuesta-als
estres-en-los-peces-nototenidos-antartico-y-sub-antartico-harpagifer-antareticus-
y-harpagifer-bispinis/

78


https://doi.org/10.1155/2016/8952520
https://doi.org/10.1016/0003-9861(67)90118-x
https://doi.org/10.22271/chemi.2020.v8.i3ai.9571
http://hdl.handle.net/10498/29039
https://www.inach.cl/procien-efecto-de-la-temperatura-sobre-el-sistema-inmune-innato-y-la-respuesta-al-estres-en-los-peces-nototenidos-antartico-y-sub-antartico-harpagifer-antarcticus-y-harpagifer-bispinis/
https://www.inach.cl/procien-efecto-de-la-temperatura-sobre-el-sistema-inmune-innato-y-la-respuesta-al-estres-en-los-peces-nototenidos-antartico-y-sub-antartico-harpagifer-antarcticus-y-harpagifer-bispinis/
https://www.inach.cl/procien-efecto-de-la-temperatura-sobre-el-sistema-inmune-innato-y-la-respuesta-al-estres-en-los-peces-nototenidos-antartico-y-sub-antartico-harpagifer-antarcticus-y-harpagifer-bispinis/
https://www.inach.cl/procien-efecto-de-la-temperatura-sobre-el-sistema-inmune-innato-y-la-respuesta-al-estres-en-los-peces-nototenidos-antartico-y-sub-antartico-harpagifer-antarcticus-y-harpagifer-bispinis/

Sau, P,T. (2023, 1 marzo). La importancia de la acuicultura en la alimentacion del futuro.
Plataforma Tierra. https://www.plataformatierra.es/actualidad/la-importancia-de-
lacacuicultura-en-la-alimentacion-del-futuro

Sepulveda-Quiroz, C. A., Pérez-Jiménez, G. M., Asencio-Alcudia, G. G., Mendoza-
PorrasyO., Jiménez-Martinez, L. D., Galaviz-Espinoza, M. A., Tovar-Ramirez, D.,
Martinez-Garcia, R., Alvarez-Villagomez, C. S., & Alvarez-Gonzélez, C. A. (2024).
Tryptophan (Reduces Intracohort Cannibalism Behavior in Tropical Gar
(Atractosteus tropicus) Larvae. Fishes, 9(1), 40.
https://doi.org/10.3390/fishes9010040

Tang, L., Feng, L., Sun,€.; Chen, G., Jiang, W., Hu, K., Liu, Y., Jiang, J., Li, S., Kuang,
S., & Zhou, X. (2013)-\Effect of tryptophan on growth, intestinal enzyme activities
and TOR gene expression.in juvenile Jian carp (Cyprinus carpio var. Jian): Studies
in Vivo and in vitro. Aquaculture, 412-413, 23-33.
https://doi.org/10.1016/j.agtiaculture.2013.07.002

Valcarce, D. G., Riesco, M. F., Martinez-Vazquez, J. M., Villanueva, J. L. R., & Robles,
V. (2023). Impact of different levels of handling on Solea senegalensis culture:
effects on growth and moleeulat markers of stress. Fish Physiology And
Biochemistry, 50(5), 1987-2000. https://doi.org/10.1007/s10695-023-01239-9

Walter HE. (1984). Proteinases:/methods:with hemoglobin, casein and azocoll as
substrates. In: BergmeyernsHU (Ed.) Methods of Enzymatic Analysis. Vol. V.
Verlag Chemic Weinham, pp 270-:277.

79


https://www.plataformatierra.es/actualidad/la-importancia-de-la-acuicultura-en-la-alimentacion-del-futuro
https://www.plataformatierra.es/actualidad/la-importancia-de-la-acuicultura-en-la-alimentacion-del-futuro
https://doi.org/10.3390/fishes9010040
https://doi.org/10.1007/s10695-023-01239-9

Alojamiento de |la Tesis en el Repositorio Institucional

Suplementacion del aminoacido triptéfano en juveniles del
Titulo de Tésié: pejelagarto  (Atractosteus tropicus): efectos sobre el
crecimiento y variables fisiologicas

Autora de la Tesis: Adriana Luria Moctezuma

ORCID: https://orcid.org/0009-0006-8725-3546

Los distintos estresores presentes en el cultivo de peces han
Resumen de la Tesis: propiciado la busqueda de alternativas en la acuicultura; el
pejelagarto  (Atractosteus tropicus) tiene una importancial
trascendental en el sureste de México, por lo cual ha optado por
estrategias para reducir el estrés, el cual ha generado unal
problematica frecuente en su cultivo. En este sentido, los
aminoacidos esenciales, como el triptéfano, participan en Ia
regdlacion del*metabolismo y el sistema inmune. Se evalud Ia
suplementaeion “a” 45 dias del aminoéacido triptéfano (Trp)
(tratamientos al 0%,+0:25%, 0.50%, 0.75%, 1.0% y 1.25%) en
juveniles de A tropicus, eon el objetivo de analizar parametros de
crecimiento, la _actividad .enzimética digestiva y antioxidante,
asimismo, la expresion desgenes del sistema inmune. Se
encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en los tratamientos|
0.25% y 0.50%, potenciaron losgparametros de crecimiento, la
actividad digestiva en proteasas alcalinas, lipasas y amilasas,
favoreciendo la asimilacion de nutrientes en condiciones normales
como bajo estrés. De igual maneray los, tratamientos con
concentraciones bajas de Trp mostraron” mayor respuesta
protectora frente a los estresores sometidas) Respecto a la]
expresion geénica, la suplementacion con Trp modulo la expresion
de genes del sistema inmune (lys, il-8, il-10 y nod2)-evidenciando
que concentraciones moderadas estimulan la regulacion~de las
citocinas inflamatorias y antiinflamatorias permitiendoy, Ia

homeostasis intestinal y hepética. Estos hallazgos sugieren que la
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inclusiébn de Trp en porcentajes de 0.25 y 0.50 constituye unal
alternativa eficaz para los parametros de crecimiento, la actividad
enzimatica digestiva, la actividad antioxidante y la regulacién del

sistema inmune en juveniles de A. tropicus.
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