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1. INTRODUCCIÓN 

La acuacultura, como disciplina científica y tecnológica ha tenido un desarrollo relativamente 

reciente y las investigaciones en particular con las especies nativas han estado dirigidas 

principalmente hacia el conocimiento del ambiente en el que viven los organismos acuáticos y 

hacia aspectos fundamentales como son la biología, fisiología y ecología. De esta manera, es 

una actividad muy importante por su capacidad de generar alimentos básicos para el consumo 

humano, empleos y divisas, por medio del cultivo de organismos acuáticos (peces, crustáceos 

moluscos, etc.) en condiciones controladas y en diversos ambientes (agua dulce, salobre o 

marina), aplicando tecnología con distintos niveles de complejidad (Márquez-Couturier et al., 

2006). 

 

La piscicultura en México se ha sustentado desde hace muchos años en el cultivo de unas 

cuantas especies como las tilapias, bagres, carpas, truchas, entre otras las cuales son especies 

introducidas. Por este motivo, no se le ha dado el impulso necesario a los estudios para el 

desarrollo de la tecnología de cultivo de las especies nativas. En el caso del estado de Tabasco se 

cuenta con una gran variedad de especies nativas entre ellas la mojarra tenguayaca (Petenia 

splendida), la mojarra castarrica (Cichlasoma uruphthalmus), la mojarra paleta (Vieja 

bifasciata) y el pejelagarto (Atractosteus tropicus) siendo las especies con mayor tradición de 

consumo en la región sureste del país (Tello, 1998).  

 

El pejelagarto pertenece a la familia Lepisosteidae, la cual fue descubierta en Sudamérica según 

Wiley (1976), las especies vivientes de los únicos dos géneros (Lepisosteus y Atractosteus) 

datan de hace 75 millones de años (Cretácico tardío). El pejelagarto habita en ríos, lagunas y 

pantanos del sureste de México. Ha sido reportado en la cuenca del río Coatzacoalcos en 

Veracruz, en las cuencas de los ríos Tonalá, Mezcalapa y Grijalva-Usumacinta para Tabasco, en 

el río Palizada del estado de Campeche y en dos cuencas más en Chiapas. Su distribución se 

extiende hacia Centroamérica: Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica (Reséndez y 

Salvadores, 1983). 
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El pejelagarto Atractosteus tropicus es considerada como una de las especies aptas para la 

realización de actividades de acuacultura, ya se ha observado que es resistente al manejo y que 

de forma natural habita en ambientes en los que otras especies de peces no pueden sobrevivir. 

Por otro lado, se ha notado una disminución de la población silvestre aparentemente debido a su 

sobreexplotación en las épocas de desove que es cuando estos organismos se congregan y son 

fáciles de capturar (Contreras et al., 1989). Esta especie es utilizada en la cocina tradicional 

tabasqueña, en artesanías y como pez de ornato tiene amplias posibilidades de ser incorporado 

en la acuacultura comercial (Gómez, 1989; Mendoza et al., 2005). Su carne es apreciada y 

consumida en el Estado, donde el comercio de alimentos para el turismo tiene una demanda 

permanente y por lo tanto requiere de un suministro seguro de este recurso. 

 

La producción de pejelagarto por acuacultura es una alternativa que ayudaría a resolver el 

problema de la amenaza de extinción, para lograrlo se requiere generar conocimientos básicos 

sobre su biología y fisiología, así como su alimentación y nutrición respectivamente. Los 

estudios sobre la alimentación y nutrición de organismos acuáticos son necesarios ya que este 

rubro representa en ocasiones más del 60% del costo de producción, por lo que si se pretende 

lograr que la acuacultura sea rentable, se requiere profundizar en los aspectos fisiológicos 

básicos durante sus etapas de desarrollo (Tacon, 1993) y en la etapa juvenil (Alvarez et al., 

2007).  

 

Los conocimientos generados sobre alimentación y nutrición por varias generaciones de 

investigadores han permitido obtener importantes avances en la domesticación del pejelagarto 

para establecer su cultivo, sin embargo se requiere abarcar estudios más precisos con respecto a 

la fisiología digestiva desde el punto de vista nutricional y requerimentos energéticos que 

permitan maximizar su crecimiento en un menor tiempo promoviendo así su cultivo a una mayor 

escala y se establezca como una alternativa productiva que garantiza la rentabilidad de su cultivo 

y la conservación biológica de la especie A. tropicus.  

 

Por lo que se ha implementado el diseño de alimentos con los requerimentos necesarios para 

cada etapa de vida de la especie, utilizando fuentes alternativas proteínicas que les aporten los 

nutrientes necesarios para su crecimientos y supervivencia (Frias-Quintana et al., 2010). A partir 
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de estudios en peces se ha demostrado que el mejor uso de la energía procedente de los 

carbohidratos del alimento depende de la composición de macronutrientes presentes en la dieta. 

Los peces carnívoros como los salmónidos, son alimentados con niveles altos de lípidos 

presentes en la dieta, ya que tienen un mejor efecto la proteína que los carbohidratos en un nivel 

similar sobre la ingesta de energía digerible (NRC, 2011). Sin embargo, las dietas altas en 

lípidos reducen la digestibilidad del almidón, de acuerdo con estudios realizados en el salmón 

del Atlántico (Grisdale-Helland y Helland, 1997) y esto puede ser debido al hecho de que los 

lípidos pueden influir en la velocidad de absorción de todos los nutrientes que pasan a través del 

tracto gastrointestinal.  

 

En general, si la eficiencia de utilización de carbohidratos se estima estrictamente con base a la 

velocidad de suministro de glucosa a partir de la digestión y la eliminación de la glucosa de la 

sangre, los peces carnívoros principalmente, tienden a ser los menos beneficiados de las dietas 

que contienen carbohidratos (NRC, 2011). Sin embargo, cuando se hacen estudios de fisiología 

comparada con otros vertebrados, es importante tener en cuenta la naturaleza poiquilotermica 

del pez, la baja tasa metabólica, la disponibilidad de hábitat de oxígeno y la adaptación de su 

metabolismo a la privación de alimentos a largo plazo (Polakof et al., 2012). 

 

Sin embargo, para regular los niveles de glucosa en la sangre, producto de la ingesta de 

carbohidratos, es necesaria la intervención de dos principales hormonas endocrinas pancreáticas; 

la insulina y el glucagón que se encargan de regular los niveles ésta en la sangre y el 

metabolismo subyacente en los vertebrados superiores. En peces, aunque propensos a la 

hiperglucemia, definitivamente sí tienen estas hormonas con algunas similitudes funcionales y 

muchas otras características distintas (Moon, 2004). Los niveles de insulina en el plasma de los 

peces  se encuentra en rangos de 0.2 a 5 nmol/l o incluso superior después de una comida y se 

secreta en respuesta a varios estímulos, principalmente nutricionales. 

 

La insulina (INS) y los factores de crecimiento similares a la insulina (IGFs) son péptidos 

relacionados evolutivamente que se derivan de un gen ancestral común (Chan y Steiner, 2000). 

Un solo gen de INS ha sido descrito para casi todos los grupos existentes de los vertebrados 

estudiados hasta la fecha (Irwin et al., 2012). Sin embargo, estudios recientes revelan que ciertas 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



5 

 

especies de peces (por ejemplo, el salmón, el fugu y el pez cebra) poseen múltiples copias del 

gen INS, posiblemente como resultado de una duplicación de genes asociados con la aparición 

de los teleósteos (Kavsan et al., 1993; Conlon, 2001; Irwin et al., 2012). La producción y 

procesamiento del precursor del INS, la preproinsulina, se llevan a cabo en las células de los 

islotes pancreáticos en respuesta a los cambios en los niveles de glucosa en la sangre a través de 

dos escisiones proteolíticas antes de formar un péptido funcional del INS que se libera de las 

glándulas secretoras en el torrente sanguíneo (Chan y Steiner, 2000). Sin embargo, el efecto de 

los carbohidratos presentes en las dietas sobre la fisiología de larvas y juveniles de A. tropicus 

aun no está claro, con respecto a la disponibilidad de los nutrientes y su efecto en el crecimiento 

y supervivencia. 

 

La presente tesis tiene la finalidad de agrupar los estudios de fisiología digestiva, investigando el 

efecto de la inclusión de carbohidratos en la dieta de larvas y juveniles de A. tropicus sobre la 

actividad enzimática digestiva, también sobre el crecimiento y supervivencia, así como en 

aspectos morfofisiológicos y la expresión de insulina y hormona del crecimiento (GH) durante 

la ontogenia inicial. Por lo cual, la presente tesis está estructurada con capítulos que agrupan 

estas investigaciones en formato de artículos basados en las normas editoriales de la revista JCR 

“Fish Physiology and Biochemistry”.   
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2. ANTECEDENTES  

 

2.1 Uso de carbohidratos en peces 

 

Los carbohidratos son compuestos naturales orgánicos que contienen carbono, hidrógeno y 

oxígeno en proporciones que por lo general se representan con la fórmula empírica (CH2O)n. 

Entre las diferentes formas que son abundantes en la naturaleza, sólo azúcares y almidones 

tienen valor nutritivo para la alimentación de peces (Kaushik, 2001; Stone, 2003; NRC, 2011). 

 

Los carbohidratos son una excelente fuente de energía y carbono, pero, en principio, como en 

otros vertebrados, los peces pueden sobrevivir y crecer cuando son alimentados con dietas sin 

carbohidratos quienes no tienen un requisito dietético de carbohidratos debido a su capacidad de 

sintetizar glucosa de manera eficiente a partir de precursores diferentes a los hidratos de 

carbono, como los aminoácidos (NRC, 2011), lactato y piruvato.  

 

Sin embargo, la inclusión óptima de carbohidratos en la dieta de los peces de cultivo puede tener 

varias consecuencias fisiológicas posibilidades: 1) aumentar la retención de proteínas y lípidos 

mediante la prevención del catabolismo de estos nutrientes caros para las necesidades de energía 

(efecto de ahorro); 2) reducir la carga de nitrógeno en el desempeño agrícola (salvaguardia del 

medio ambiente); 3) proporcionar metabolitos para la síntesis biológicas. En cuanto a las 

formulaciones de alimentos de soporte que mantienen el crecimiento a un costo más bajo por 

unidad de ganancia; ayudar a sedimentar de unión, la estabilidad, flotabilidad; y facilitar la 

eliminación de las heces a través de sus propiedades de unión (Hemre et al., 2002; Stone, 2003; 

Hardy, 2010; Honorato et al., 2010). Por otra parte, es importante tener en cuenta que la 

capacidad de los peces de cultivo para utilizar carbohidratos de la dieta como fuente de energía 

es generalmente menor que en el ganado terrestre e inherentemente sigue siendo un tema 

complicado y controvertido por la diversidad extrema en los hábitos de alimentación, 

características anatómicas, fisiológicas y hábitats agrícolas (Kaushik, 2001; Moon, 2001; 

Polakof et al., 2012). 
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Diversas investigaciones apoyan la posibilidad de utilización de carbohidratos en los peces con 

la presencia de las principales enzimas que intervienen en la digestión del almidón, así como las 

de metabolismo de la glucosa (Enes et al., 2009; Krogdahl et al., 2005) y otras funciones como 

la presencia de transportadores de glucosa (Planas et al., 2000; Teerijoki et al., 2000; Krasnov et 

al., 2001), la glucoquinasa inducible y otros componentes de detección de glucosa (Panserat et 

al., 2000c),  y tejidos periféricos (Polakof y Panserat, 2015).  

 

El uso de glucosa como sustrato de carbono para los mismos fines que en otros animales, tiene 

la función de generar ATP a través de vías oxidativas y ribosa 5-fosfato / producción de 

NADPH a través de la vía fosfato pentosa (NRC, 2011) y, en particular, la utilización preferente 

de la glucosa en el cerebro de peces, el bazo, el riñón y branquias (Blasco et al., 2001; Soengas y 

Aldegunde, 2002); la capacidad de la glucosa para estimular la secreción de insulina (Caruso y 

Sheridan, 2011); y la sensibilidad de los niveles de glucosa en sangre para una variedad de 

condiciones fisiológicas, ambientales y farmacológicos que indican que los peces tienen un 

sistema homeostático activo de glucosa (Polakof et al., 2012). 

 

Previos estudios resumen la capacidad funcional de las especies de peces de cultivo para utilizar 

los carbohidratos de la dieta como fuente de energía para mejorar los rendimientos en la 

producción (Kaushik, 2001; Moon, 2001; Hemre et al., 2002; Stone, 2003; Krogdahl et al., 

2005; Enes et al., 2009; 2011a; NRC, 2011; Panserat et al., 2013; Polakof et al., 2012; Polakof y 

Panserat, 2015). Estos estudios han sido orientados hacia la acuicultura, basándose en diferentes  

aspectos o factores relacionados con el uso de carbohidratos digeribles, que influyen en la 

utilización de carbohidratos en peces, las limitaciones biológicas que conducen a su mal uso en 

los peces carnívoros y nuevas perspectivas que podrían desafiar las prácticas y normas actuales. 
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2.2. Factores que influyen en la utilización de carbohidratos en peces 

 

La medida en que los carbohidratos de la dieta se pueden  utilizar para satisfacer las necesidades 

de energía varía mucho, e incluso dentro de cada especie, dependiendo de una multitud de 

factores clasificadas en las relacionadas con la biología (hábitos alimenticios, el ejercicio, el 

genotipo), la dieta (origen botánico o fuente de carbohidratos, complejidad molecular, estado 

físico, nivel de inclusión y estrategias de alimentación; interacciones de nutrientes) y el medio 

ambiente (temperatura, salinidad, estrés, fotoperiodo).  

 

La compleja interacción de todos estos factores juega un papel importante en la determinación 

de la capacidad de los peces para utilizar un alimento rico en carbohidratos. La fuente de nivel 

máximo y apropiado de inclusión en la dieta se decide generalmente con base en el efecto de los 

carbohidratos y el ahorro de proteína  que no tenga ningún efecto adverso sobre el crecimiento y 

la fisiología de los peces. El conocimiento sobre el nivel trófico de los peces, la especificación 

de la dieta (que indiquen cualquier componente de la dieta ajustado o inerte utilizado) y las 

condiciones experimentales (tamaño de los peces, la duración de la alimentación y temperatura 

del agua) está prevista a una comprensión más general (NRC, 2011). 

 

2.3. Estudios de la hormona del crecimiento (GH) en peces 

 

La hormona del crecimiento (GH) es una hormona bien conservada y se expresa principalmente 

en la glándula pituitaria anterior de todos los vertebrados y es responsable del crecimiento 

exponencial. Aunque el efecto promotor del crecimiento por la GH está bien documentado, el 

crecimiento de los peces es multifactorial y GH podrá actuar a diferentes niveles (Mommsen, 

2001). La hormona del crecimiento (GH) es el principal regulador de crecimiento somático y el 

metabolismo de los peces, como en otros vertebrados (Fuentes et al., 2013; Vélez et al., 2015). 

Hasta hace poco, se creía que el GH no tenía ningún papel en el crecimiento del embrión, pero 

en algunos estudios se ha detectado transcripción de GH en los embriones de trucha arco iris 

antes de la organogénesis de la pituitaria e incluso en ovocitos maduros (Yang et al., 1999). En 

los vertebrados tetrápodos, el crecimiento embrionario y fetal había sido considerado 

independiente del GH hipofisario, aunque se requiere para el crecimiento y el desarrollo 
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postnatal. Sin embargo, estudios recientes sugieren que GH extrapituitario juega un papel 

importante en el crecimiento temprano embrionario y la diferenciación (Sanders y Harvey, 

2008). Estos datos llevaron a dar otra dimensión de la acción de la GH en los vertebrados en el 

desarrollo temprano. Aunque la expresión de GH se ha descrito ampliamente en euteleosteos, 

hasta ahora se conoce poco de GH en la fisiología de peces primitivos. 

 

Diversas características sobre la fisiología del gen de la hormona de crecimiento (GH), junto con 

los aspectos moleculares se han estudiado en varias especies de peces. Preferiblemente, la tasa 

de crecimiento de los peces es un rasgo importante económicamente hablando, que necesita ser 

mejorado con la ayuda de las prácticas tradicionales de cría selectiva, así como las técnicas de 

manipulación genética para mitigar la creciente demanda de alimentos para peces. La tasa de 

crecimiento de los peces ha sido controlado por varios genes, tales como la hormona del 

crecimiento (GH), factor de crecimiento similar a la insulina I (IGF-I) y receptores de la 

hormona del crecimiento (GHRa / b), que se había explorado con la ayuda de técnicas 

moleculares (Sciara et al., 2006; Filby et al., 2007, Dibyashree et al., 2015). La hormona de 

crecimiento, regula principalmente el crecimiento y desarrollo, así como la osmorregulación, la 

producción de esteroides (esteroidogénesis), la proteína anticongelante (AFP), la reproducción 

en los peces (Degani et al., 2003; Sciara et al., 2006). 

 

En los peces, el crecimiento se ha estudiado en relación a las transcripciones de genes que 

codifican GH, IGF-I, IGF-II, y sus receptores, junto con proteínas de unión de IGF (Gabillard et 

al., 2006; Filby et al., 2007). Además, el enfoque de expresión molecular de la hormona de 

crecimiento (GH) se ha utilizado en estudios fisiológicos en peces como Ictalurus punctatus  

(Small y Peterson, 2005) Sparus aurata (Jiao et al., 2006);  Oncorhynchus nerka (Amano et al., 

2006), Protopterus dolloi y Huso dauricus (Fukamachi y Meyer, 2007); Oncorhynchus kisutch 

(Kim et al., 2015); osmoregulación en peces teleósteos (Sakamoto y McCormick, 2006), 

influencia del medio ambiente (Reinecke, 2010), aspectos toxicológicos en Oreochromis 

niloticus (Shved et al., 2008) y ontogenia en Monopterus albus (Chen et al., 2015). Dichos 

estudios contribuyen en el conocimiento de aspectos productivos en peces a partir del manejo de 

rasgos como crecimiento, resistencia a enfermedades, desarrollo, asi como factores ambientales 

y nutricionales. 
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2.4 Estudios de insulina en peces 

 

La insulina regula una amplia gama de procesos en peces, incluyendo la regulación del apetito, 

crecimiento, desarrollo, y el metabolismo intermediario. Mientras que la mayoría de INS es 

producida por el páncreas endocrino de peces, también se produce en el cerebro, así como en 

diversas regiones del tejido intestinal y adiposo. El conocimiento de cómo el gen INS está 

regulado en tejidos extra-pancreáticos, proporciona una amplia comprensión general de los 

tejidos específicos donde se lleva a cabo la activación transcripcional del gen (Caruso et al., 

2011).  

 

En un estudio con trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) fueron examinados los efectos de la 

insulina y el glucagón en la lipólisis, demostrando que la lipólisis, tal como se mide en los 

adipocitos aislados de la trucha arco iris, se puede regular tanto por la insulina y el glucagón. 

Estos resultados indican que la insulina es una hormona importante en la deposición de lípidos a 

través de su efecto anti-lipolítica en los adipocitos de la trucha arco iris (Albalat et al., 2005). 

Por otro lado se han realizado también estudios de caracterización molecular de la familia de 

genes IGF en el salmón Salmo salar (Bower et al., 2008) que exhiben una expresión hepática 

robusta y estudios de respuestas al ayuno a través del sistema GH/IGF y hormonas tiroideas 

(Breves et al., 2016). 

 

La secreción de INS se ve afectada por una variedad de macronutrientes, los cuales son 

absorbidos en el tracto gastrointestinal, sin embargo, se desconoce  que patrones son los que 

intervienen en la secreción, dependiendo de la especie y el efecto de la dieta inicial con respecto 

a la capacidad de absorción de cada uno de los macronutrientes (NRC, 2011). Por otra parte, la 

utilizacion de la glucosa en los peces carnívoros todavía es desconocida. Estudios específicos 

nos proporcionan una comprensión general de la función de la INS y las respuestas de los 

moduladores de señalización de INS conocidos en peces y que establecen características 

especificas correlacionadas con el ciclo de vida de la especie (Caruso et al., 2011).  
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Los peces también poseen múltiples ARNm que codifican INS, cuya expresión varía durante el 

curso del desarrollo embrionario, así como entre los tejidos en juveniles y adultos. Mientras que 

estos patrones de expresión diferencial son sugestivos, se requieren investigaciones adicionales 

para evaluar las funciones fisiológicas de las distintas isoformas y así dilucidar los mecanismos 

reguladores que subyacen en su expresión. Una de esas isoformas presentes de la insulina es el 

factor de crecimiento de la insulina (IGF) que contribuye también al crecimiento de los peces. 

 

Los resultados de crecimiento de los peces teleósteos, incluidos los salmónidos, es controlado 

principalmente por la acción de la hormona del crecimiento (GH) / sistema similar a la insulina 

factor de crecimiento (IGF) (Wood et al., 2005; Duan et al., 2010). El sistema GH / IGF dirige la 

asignación de nutrientes adquiridos hacia procesos anabólicos tales como el crecimiento 

somático y lineal. Por otra parte, en condiciones de restricción prolongado de nutrientes, la 

naturaleza de señalización de GH / IGF promueve la supervivencia de la especie al desplazar la 

energía lejos de los procesos anabólicos y dirigirla a los procesos fisiológicos esenciales (Wood 

et al., 2005). Al revelar los mecanismos moleculares por los que la señalización de GH / IGF se 

modula tanto en forma endocrina, paracrina y autocrina, los fisiólogos tienen una mayor 

precisión al inferir los patrones de crecimiento de las poblaciones de peces silvestres y optimizar 

las estrategias de críanza de las poblaciones domesticadas (Picha et al, 2008; Beckman, 2011). 
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3. JUSTIFICACION 

 

La acuacultura en México tienen un gran potencial, especialmente en las especies dulceacuícolas 

nativas. Existen una gran cantidad de especies de importancia comercial, ya sea a nivel local, 

regional o nacional, que sustentan en buena medida el consumo de proteínas de alta calidad para 

la población, pero que son capturadas a través de las pesquerías. El pejelagarto (Atractosteus 

tropicus) es un recurso pesquero que debido a la sobreexplotación local y a las modificaciones 

de su hábitat se considera deteriorada, ya que en los últimos años ha sido sometida a fuertes 

presiones de captura con lo que se ha provocado un agotamiento de los poblaciones silvestres. 

 

En este sentido, el desarrollo del cultivo de esta especie ha permitido hasta el momento, lograr 

cerrar el ciclo de vida, con la consecuente posibilidad de producir larvas y juveniles para su 

engorda en diversos sistemas. Sin  embargo, su producción a escala comercial se ha visto 

limitadao por diversos factores, entre los que  destacan la carencia de estudios respecto al 

desarrollo de alimentos específicos para la especie que cubran adecuadamente sus 

requerimientos nutricionales, particularmente  durante la etapa larvaria, y por ende maximizar su 

crecimiento, disminuir el canibalismo y aumentar la supervivencia. De esta manera se espera  

incrementar la producción de esta especie en la región sureste de México y además cubrir la 

demanda de semilla de alta calidad para la engorda ya sea por empresas sociales o privadas. 

 

Cabe mencionar que los estudios moleculares sirven para atender esa necesidad de información 

con referencia al funcionamiento de los genes y los aspectos fisiológicos involucrados en la 

expresión genética de acuerdo a la especie. 

  

Hasta el momento, no se han realizado estudios sobre la expresión de genes para hormonas 

digestivas en esta especie, por lo que el objetivo de este estudio es generar información sobre la 

expresión de genes para insulina y hormona del crecimiento (GH) durante el periodo larvario y 

sus efectos en la alimentación en la etapa juvenil de A. tropicus que permitan comprender la 

respuesta en la relación crianza-alimento en esta especie. Es importante complementar los 

estudios ya realizados con los propuestos en este trabajo para su futura aplicación en el 

desarrollo de dietas, enfocados para larvas  y adultos de A. tropicus. 
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 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo General   

 

Evaluar el efecto de carbohidratos (almidónes) en dietas balanceadas sobre la actividad 

enzimática digestiva, histología y expresión de Insulina y Hormona del crecimiento (GH) en 

larvas y juveniles de A. tropicus. 

 

3.2  Objetivos Específicos 

 

- Evaluar diferentes inclusiones de carbohidratos digeribles (almidón de maíz) en dietas 

balanceadas sobre la actividad de las principales enzimas digestivas, el crecimiento y 

supervivencia en larvas de A. tropicus. 

 

- Evaluar la sustitución de energía proteínica utilizando almidón de papa en dietas 

balanceadas sobre la actividad enzimática digestiva, el crecimiento, canibalismo y 

supervivencia de larvas de A. tropicus. 

 

- Cuantificar la expresión de Insulina y Hormona del crecimiento (GH) durante la ontogenia 

inicial en larvas de pejelagarto Atractosteus tropicus.  

 

- Evaluar los cambios morfológicos y fisiológicos en juveniles de A. tropicus, utilizando 

dietas con diferentes inclusiones de almidón de maíz. 
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Resumen 

En esta investigación se diseñaron dietas con diferentes  niveles de carbohidratos para larvas de 

Atractosteus tropicus, basándose en la sustitución parcial de proteína por potato starch (0%S: 

0% de almidón-100% celulosa, 16%S: 16% almidón-44% proteína; 22%S: 22% almidón-40% 

proteína; 28%S: 28% almidón-36% proteína) y se compararon con la dieta comercial de trucha 

(TD: 45% de proteína y 16% lípidos). Se utilizaron 2000 larvas (0.008 ± 0.002 g y una LT de 

10.5 ± 0.126 mm) distribuidas en un sistema de recirculación, evaluándose el crecimiento, 

supervivencia, canibalismo y actividad de enzimas digestivas durante 30 días. Los resultados 

obtenidos muestran un mayor crecimiento y supervivencia, así como un menor índice de 

canibalismo en larvas alimentadas con la Dieta 28%S, y su vez se presentaron las mayores 

actividades enzimáticas digestivas lipídicas, amilásicas y glucosidasas, mientras que en 

proteasas (proteasa alcalina, tripsina, quimotripsina, leucina aminopeptidasa) variaron en 

relación con las dietas de 16%S y 22%S. Por lo que se concluye que el aporte de almidón de 

papa (28%S), mejora el crecimiento, la supervivencia y disminuye el canibalismo e incrementa 

la actividad enzimática digestiva, cubriendo el requerimiento de energía y disminuyendo la 

cantidad de proteína en la dieta. 
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Palabras clave: Amilasa, Almidón de papa, Carbohidratos, Glucosidasa, Larva, Lipasa, 

Proteasas  

 

Introducción 

 

La acuacultura en México específicamente en el Sureste, tienen un gran potencial, 

especialmente en las especies dulceacuícolas nativas entre las que se encuentra el tropical gar 

(Atractosteus tropicus), donde su producción a escala comercial se ha visto limitado por 

diversos factores, entre los cuales destacan la carencia de estudios respecto al desarrollo de 

alimentos específicos para la especie, principalmente durante la etapa larvaria, que permitan 

maximizar su crecimiento y supervivencia, e incrementar la producción de crías a escala masiva 

para la engorda ya sea por empresas sociales o privadas (Márquez-Couturier et al., 2006).  

 

En el ámbito de la alimentación y nutrición de A. tropicus, se han realizado una gran 

cantidad de estudios sobre la utilización de presas vivas, principalmente nauplios de Artemia, así 

como la adaptación al consumo de alimento artificial para trucha (Silver Cup), evaluando su 

crecimiento y supervivencia (Hernández, 1999; López et al., 2005; Álvarez-González et al., 

2007). En este aspecto, los avances han permitido mejorar la supervivencia (50 %) de las larvas 

al usar presas vivas a pesar de que se ha detectado un alto índice de canibalismo durante los 

primeros 15 días post-absorción de vitelo, tras utilizar el alimento artificial para trucha. Por este 

motivo, se requiere un manejo selectivo de las larvas para el canibalismo, puesto que pude 

ocasionar hasta un 95% de mortalidad (Márquez-Couturier et al., 2006). Si se busca mejorar el 

proceso de producción de semilla, es fundamental desarrollar alimentos específicos para las 

larvas al utilizar la información sobre su capacidad digestiva y determinar el potencial de los 

diversos ingredientes. 

 

Con respecto a los estudios de nutrición en larvas de peces, se han evaluado la 

asimilación de proteínas, carbohidratos y lípidos en diferentes proporciones, y se ha establecido 

un intervalo aceptable para una especie en particular dependiendo del tipo de desarrollo 

ontogenético inicial que presenta (Balon, 1984); sin embargo, se conoce muy poco con 

referencia al uso y sustitución de carbohidratos en la dietas de peces, por lo que el efecto de 
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estos nutrientes sobre el crecimiento parece depender del ingrediente utilizado, concentración en 

la dieta, digestibilidad de nutrientes, nivel de la ingesta alimentaria, especies, condiciones 

ambientales, entre otros (Krogdahl et al., 2005).  Al ser el almidón un polisacárido relativamente 

complejo, se ha observado que los niveles de inclusión es variable, aunque es factible su 

utilización en dietas de los peces, especialmente aquellos con hábitos omnívoros (Guevara, 

2003). 

 

Los trabajos desarrollados sobre el uso de carbohidratos como fuentes alternativas en 

peces se han realizado en especies como the common carp Cyprinus carpio (Keshavanath et al., 

2002), grouper Epinephelus malabaricus (Shiau y Lin 2002), rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss) (Krogdahl et al., 2004), pacu Piaractus mesopotamicus (Muñoz-Ramírez et al., 2005),  

roho labeo Labeo rohita (Kumar et al., 2008), cobia Rachycentron canadum (Webb et al., 2010), 

Asian redtail catfish Mystus nemurus (Hamid et al., 2011), Korean rockfish Sebastes schlegeli 

(Lee y Pham, 2011), Wuchang bream Megalobrama amblycephala (Wu et al., 2013), donde los 

diversos autores reportaron que es posible utilizar carbohidratos (almidones) con excelentes 

resultados sobre el crecimiento y supervivencia. Por otro lado, Morris (1997), sugirió que los 

carbohidratos no debe exceder al 15% en base seca en las dietas de los peces, debido a que el 

exceso de este tipo de nutrientes en la dieta da como resultados el retraso del crecimiento y 

reducción de la digestibilidad de los nutrientes en el organismo. Existen reportes donde se han 

logrado incluir en las dietas algunas formas muy digeribles de carbohidratos como la 

maltodextrina, en cantidades que van del 10 al 20% de la dieta sin llegar a afectar el crecimiento 

ni la supervivencia de manera significativa (Lazo, 2000). De esta manera, el presente trabajo, 

tiene como objetivo evaluar el efecto de dietas balanceadas con diferentes niveles de 

carbohidratos (almidón de papa/celulosa) sobre el crecimiento, supervivencia, canibalismo y 

actividades enzimáticas digestivas en larvas  de A. tropicus. 
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Materiales y métodos 

 

Obtención de larvas 

Para este estudio se obtuvo un total de 2000 embriones de A. tropicus, a partir de un 

desove inducido de reproductores (1 hembra 3.5 Kg de peso promedio y 3 machos 1.5 Kg de 

peso promedio) mantenidos en el Laboratorio de Acuicultura Tropical (LAT) en la División 

Académica de Ciencias Biológicas (DACBIOL) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

(UJAT). Los progenitores se colocaron en un estanque circular de 2,000 L de capacidad en 

proporción 1:3 (una hembra y tres machos). Previamente la hembra se anestesio con 

metasulfonato de tricaina MS-222® (Argent Chemical Laboratories™) a razón de 200 mg/L y 

fue inyectada con LHRHa, en dosis de 35 μg/kg (Hernández 1999), posteriormente las larvas (5 

días post-eclosión) fueron colocadas en tanques de plástico circulares de 70 L, las cuales están 

conectadas a un sistema de recirculación con un reservorio de 1500 L que funciona como 

sedimentador de sólidos y filtro biológico, además de una bomba de agua 1 HP (Jacuzzi, 

JWPA5D-230A, Delavan WI, USA).  

 

La calidad del agua del sistema fue monitoreada diariamente durante los 30 días de 

larvicultivo, registrando la temperatura (24.6 ± 2°C), el oxígeno disuelto (5.6±0.3  mg/L) 

mediante un oxímetro (YSI 85, Ohio, USA) y el pH (7.1 ±0.2) con un potenciómetro (HANNA 

HI 991001, Romania, Europa). Se realizaron recambios de agua parciales de 50% cada dos días 

y recambios totales cada 5 días, la  alimentación  fue proporcionada a saciedad 5 veces al día 

(8:00, 11:00, 13:00, 15:00 y 18:00 horas), distribuidas en el tiempo suficiente para asegurar que 

el alimento ofrecido fuera ingerido al máximo, a la vez que se realizaban separaciones de 

organismos que presentaban canibalismo, los cuales eran aislados y se les proporcionaba la 

misma alimentación con la finalidad de que se adaptaran al alimento y se reintegraban 

nuevamente a cada tratamiento. 
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Diseño experimental 

En este experimento se evaluó el crecimiento de las larvas utilizando como dieta control 

(TD) el alimento comercial para trucha (Silver Cup™), con 45 % de proteína y 16 % de lípidos 

y cuatro dietas experimentales isolipídicas (15%) y con variaciones en  los niveles calóricos, 

modificando los porcentajes de proteínas y carbohidratos para larvas de pejelagarto. Estos 

alimentos se diseñaron sustituyendo la celulosa por almidón de papa (S) incluyendo los 

siguientes tratamientos: T1: 0%S (0% de almidón-100% celulosa), T2: 16%S (44% proteína-

16% almidón); T3: 22%S (40% proteína-22% almidón); T4: 28%S (37% proteína-28% 

almidón), lo que permitió reducir los niveles calóricos de las dietas experimentales 

(4024.32±0.037, 4239.43±0.37, 3984.37±0.37, 3719.28±0.37 calorías/g respectivamente) (Tabla 

1). Las asignaciones de los tratamientos en los tanques fueron de manera aleatoria y por 

triplicado, sembrando 150 organismos por unidad experimental. 

 

Formulaciones y preparación de las dietas experimentales 

La formulación se realizó por medio del programa MIXITWIN V. 5.0, diseñando las 

dietas  para que fueran isolipídicas y manipulando los niveles calóricos de las dietas, 

adicionando un mayor porcentaje de carbohidratos (almidón de papa) en relación con el 

porcentaje proteínico. Para la elaboración de las dietas experimentales se siguió el protocolo 

propuesto por Álvarez-González et al., (2006), los ingredientes se pesaron según las 

formulaciones como se muestra en la tabla 1, con una balanza analítica con capacidad 2000 g 

(Ohaus mod. CS2000, China), se mezclaron los macronutrientes en seco durante 15 minutos 

(min) utilizando una batidora industrial (Bathamex, 178716, México D.F, México). De la misma 

manera, se pesaron los micronutrientes (premezclas de vitaminas, minerales, vitamina C) y 

fueron agregados a la mezcla de los macronutrientes, mezclando por otros 15 minutos.  Se 

pesaron los ingredientes líquidos (aceite de pescado y lecitina de soya) se añadieron a la mezcla 

anterior y se mezclaron por otros 15 minutos. Por último, se agregó el agua (aproximadamente 

400 ml por Kg de dieta) y realizando el mezclado final durante otros 15 minutos. La mezcla 

obtenida  se colocó en un molino para carne 1 HP (Torrey, M-22RI, Monterrey N.L, México) 

para obtener pellets con una criba de 5 mm y fueron secados a 60ºC entre 24 y 30 horas en un 

horno (Coriat, HC-35-D, D.F, México). Las dietas experimentales fueron refrigeradas a -20ºC 

hasta su posterior utilización. 
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Evaluación de crecimiento, supervivencia y canibalismo 

La duración del experimento fue de 30 días a partir del inicio de la alimentación exógena, 

inmediatamente después de la absorción del vitelo y apertura de boca y ano (5 DDE), se 

realizaron biometrías cada 10 días para registrar el peso individual y la longitud total de toda la 

población. Para medir el peso (g) se utilizó una balanza digital (Ohaus A5200, U.S.A.) y la 

longitud (cm) con un vernier. Al final de los experimentos se calculó la supervivencia usando la 

siguiente formula: S= (Nf/Ni)*100. Donde Ni= numero inicial de organismos, Nf = número final 

de organismos. Para la evaluación del canibalismo se calculó utilizando la siguiente formula: C 

= ((SO-SR)/NT)*100. Donde SO = supervivencia observada por tratamiento, SR= supervivencia 

actual, NT= número total de organismos por tratamiento (Kestemont et al., 2003). 

 

Análisis bioquímicos  

Los extractos enzimáticos se obtuvieron por medio de la maceración del paquete visceral 

de las larvas, para lo cual fueron disectadas en frío cortando cola y cabeza, fueron 

homogenizados en HCl-Tris 50 mmol l
-1

, CaCl2 20 mmol l
-1

, pH 8 a una concentración de (30 

mg ml
-1

), por medio de un homogenizador de tejidos y se centrifugaron a 14,000 rpm por 30 min 

a 4 °C. Se recobró la fracción soluble y se distribuyeron en alícuotas de 1 ml y se almacenaron a 

-20 °C hasta la realización de los análisis enzimáticos. Para el cálculo de la concentración de 

proteínas soluble de cada muestra, se utilizó la técnica de Bradford (Bradford, 1976), usando 

una solución estándar de albúmina bovina (1 mg ml
-1

). 

 

La actividad de proteasa ácida (pepsina) fue estimada por el método de Anson (1938) 

usando como sustrato hemoglobina (0.5%) en una solución tampón Glicina-HCl 100 mmol l
-1

 a 

pH 2. La proteasa alcalina fue medida con la técnica de Walter (1984) usando como sustrato 

caseína al 0.5 % en tampón Tris-HCl 50 mmol l
-1

, CaCl2 10 mmol l
-1

 a pH 9. Las mezclas fueron 

incubadas a 37 ºC durante 30 minutos, la reacción se detuvo por adición de 0.5 ml de ácido 

tricloroacético (TCA, 20 %), se centrifugó a 16,000 g durante 15 minutos y la absorbancia de los 

productos de reacción fue medida a 280 nm. La unidad de actividad enzimática fue definida 

como 1 μg de tirosina liberada por minuto, esto con base en el coeficiente de extinción molar 

(0.005). 
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La actividad de tripsina  se realizó por el método de Erlanger et al., (1961) incubando la 

muestra con el sustrato BAPNA (Nα-Benzoil-DL-Arginina-P-nitroAnilida) a 37 ºC, disuelta en 

el tampón Tris-HCl 50 mmol l
-1

, CaCl2 10 mmol l
-1

 a pH 8.2, y fue medida a 410 nm. La 

actividad quimotripsina fue determinada por el método de DelMar et al. (1979), a 37 ºC con 

SAAPNA (N-α-benzoil-DL-arginine p-nitroanilide) como sustrato disuelta en dimetyl sulfóxido 

(DMSO 5 mmol l
-1

) y tampón Tris-HCl 100 mmol l
-1

, CaCl2 100 mmol l
-1

 a pH 7.8 y una 

absorbancia de 405 nm, La actividad leucina aminopeptidasa fue determinada por el método de 

Maraux et al., (1973) utilizando como sustrato leucina p-nitroanilida (0.1 mmol l
-1

) en DMSO 

usando tampón fosfato sódico 50 mmol l
-1

 a pH 7.2 a 37 °C, medida a 410 nm. La actividad 

Carboxipeptidasa A fue determinada a 25 ºC usando como sustrato Hyppuryl-L-phenyl-alanine 

(25 mmol l
-1

) en una solución tampón de Tris-HCl 5 mmol l
-1

, NaCl 500 mmol l
-1

, a pH 7.5 y 

medido a 254 nm (Folk y Schirmer 1963). Las reacciones de estas técnicas fueron detenidas con 

ácido acético al 30%; siendo definida la actividad enzimática como 1 μmol de nitroanilida 

liberada por minuto, usando como coeficiente de extinción molar de tripsina (8.8), de 

quimotripsina y leucina aminopeptidasa (8.2). 

 

La actividad α-amilasa se realizó usando como sustrato almidón al 2% en el tampón citrato-

fosfato 100 mmol l
-1

, NaCl 50 mmol l
-1

, pH 7.5 con una incubación de 30 min., se midió los 

azúcares reductores a 600 nm, definiendo una unidad como la cantidad de enzima que libera 1 

μg de maltosa por minuto (Robyt y Whelan 1968). La actividad lipasa fue determinada con la 

técnica de Versaw et al. (1989), usando como sustrato β-naftil caprilato (200 mmol l
-1

) disuelto 

en una solución tampón Tris-HCl 50 mmol l
-1

 a pH 7.2 con una solución de tauracolato de sodio 

(100 mmol l
-1

), donde se incubó el extracto enzimático y el sustrato por  30 min y deteniendo la 

reacción con TCA 0.72N, adicionando una solución de Fast blue (100 mmol l
-1

), y clarificando 

la reacción con una mezcla de etanol: acetato de etilo (1:1 v/v), leyendo la absorbancia a 540 

nm. La actividad lipolítica fue definida como 1 μg de naftol liberado por minuto. La actividad de 

α-glucosidasa fue determinada con la técnica de Dahlqvist (1960a), usando como sustrato α-p-

nitrofenol glucosido (10 mM) disuelto en una solución buffer (fosfato de potasio 67 mM pH 

6.8), para lo cual se realizó una incubación de 60 min del extracto enzimático en el sustrato y 

deteniendo la reacción con carbonato de potasio (100 mM) y la absorbancia fue medida a 420 

nm, utilizando una curva de calibración estándar para p-nitrofenol α-glucosido (Sigma). La 
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actividad de α-glucosidasa se expresó como una unidad de enzima que libera 1 µmol de D-

glucosa del p-nitrofenil α-D-glucosido por minuto. 

 

Todos los ensayos se realizaron por triplicado. Para el cálculo de la actividad específica e 

individual de los extractos se determinó utilizando las siguientes ecuaciones: 1) Unidades. ml
-1

 = 

[Δabs x volumen final de reacción (ml)] . [CEM x tiempo (min) x volumen del extracto (ml)]
-1

; 

2) Unidades mg de proteína
-1

 = [Unidades por ml]. [mg de proteína soluble]
-1

. Donde: Δabs es el 

incremento de absorbancia a una determinada longitud de onda, CEM es el coeficiente de 

extinción molar para el producto de reacción (ml µg
-1 

cm
-1

).  

 

Análisis estadístico  

Para la evaluación del crecimiento en peso y longitud, los datos obtenidos del 

experimento se sometieron a pruebas de normalidad (K-S) y homoscedasticidad (Levene), y se 

aplicó un análisis de varianza de una vía (ANOVA), para detectar las diferencias entre los 

tratamientos se utilizó la prueba posteriori de Tukey. Los datos de supervivencia, canibalismo y 

actividad enzimática se analizaron por medio de una prueba de Kruskal-Wallis y pruebas a 

posteriori de Nemenyi. Todas las pruebas se realizaron utilizando un valor de significancia de 

0.05. Asimismo, para realizar los estadísticos se utilizó el programa estadístico STATISTICA v. 

7.0. 

 

Resultados 

 

Evaluación de crecimiento, supervivencia y canibalismo 

Los resultados obtenidos en relación al crecimiento de las larvas de A. tropicus 

mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre todos los tratamientos, donde las larvas 

alimentadas con la dieta 28%S tuvieron el mayor peso promedio de 0.62 ± 0.19 g y una talla de 

48.7 ± 7.8 mm, seguidos por los ejemplares que consumieron la dieta 22%S con 0.60 ± 0.20 g, y 

48.5 ± 8.9 mm, después la dieta 16%S, la TD (alimento comercial para trucha Silver Cup™) con 

0.24 ± 0.10 g, y 34.5 ± 6.4 mm, siendo la dieta 0%S la que obtuvo el menor crecimiento con 

0.20 ± 0.06 g y una talla de 32.5 ± 4.4 mm (Fig. 1a y b). 
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Por otra parte, al final del experimento se analizó la supervivencia donde se detectaron 

diferencias significativas (P<0.05) obteniendo la mayor supervivencia las larvas alimentadas con 

la dieta 28%S con un 22.8%, seguida de la dieta 22%S con un 21.2%, la dieta 16%S con 14.5%, 

la TD con un 1.7%, y finalmente la dieta 0%S con 0.7%. Por su parte, los porcentajes de 

canibalismo no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos; sin embargo, las 

larvas alimentadas con la TD, presentaron el mayor porcentaje de canibalismo con 56.3%, 

seguido de la dieta 28%S con 39.2%, la dieta 16%S con 38.5%, la dieta 22%S con 37.8%, y 

finalmente la dieta 0%S la cual presentó 33.3% de canibalismo. Cabe mencionar que de los 

tratamientos con diferentes inclusión de almidón de papa (16%S, 22%S y 28%S) disminuyeron 

el canibalismo a un 20% en relación con la TD (Fig. 2). 

 

Actividades enzimáticas 

La actividad específica de proteasas alcalinas mostró diferencias significativas (P<0.05) 

entre los tratamientos, con la actividad proteolítica más alta para las larvas que consumieron la 

dieta 22%S, seguida de las que se alimentaron con la dieta 16%S, la TD y las de la dieta 28%S, 

siendo la dieta celulosa la que obtuvo menor actividad enzimática digestiva. Por otra parte, la 

actividad enzimática de las proteasa ácidas (pepsina) fue estadísticamente mayor (P<0.05) para 

las larvas alimentadas con la dieta 0%S, seguidas de la que consumieron la TD, las alimentadas 

con la dieta 16%S, seguida de la dieta 28%S, y finalmente las larvas alimentadas con la dieta 

22%S las cuales obtuvieron la menor actividad enzimática (Fig. 3). 

 

La actividad tripsina mostró diferencias significativas entre todos los tratamientos 

(P<0.05) donde las larvas alimentadas con la dieta 16%S tuvieron la mayor actividad, mientras 

que las alimentadas con las dietas 22%S, 16%S y la TD no mostraron diferencias significativas 

entre ellas, mientras que la dieta 0%S registró una menor actividad trípsica (Fig. 4a). La 

actividad específica de quimotripsina registró una mayor actividad con la dieta 22%S, seguidas 

de las alimentadas con la dieta 16%S, las alimentadas con la dieta 28%S, la dieta control y las 

que tuvieron la menor actividad fueron las que consumieron la dieta 0%S (Fig. 4b). La actividad 

específica de leucina-aminopeptidasa mostró una mayor actividad para las larvas alimentadas 

con la dieta 16%S, seguida por las dietas 22%S, TD y 0%S, las cuales no presentaron 

diferencias significativas, siendo la dieta 28%S las de menor actividad enzimática (Fig. 4c). 
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Finalmente, la actividad carboxipeptidasa A, también mostró diferencias estadísticas entre todos 

los tratamientos (P<0.05) donde se presentó la mayor actividad para las larvas alimentadas con 

la TD y 0%S, seguidas de las dietas 16%S, 22%S y 28%S, las cuales no mostraron diferencias 

significativas entre ellas (Fig. 4d). 

 

 En cuanto a la actividad específica de la α-amilasa se detectó la mayor actividad 

enzimática (P<0.05) en las larvas alimentadas con la dieta 28%S, seguidas de las que 

consumieron las dietas 16%S, 22%S, TD y 0%S, las cuales fueron estadísticamente iguales entre 

ellas (Fig. 5a). Finalmente, en la actividad enzimática tipo lipasa, se observó una máxima 

actividad para las larvas que consumieron la dieta 28%S siendo estadísticamente diferente al 

resto de los tratamientos (P<0.05), y la dieta 0%S, la cual presentó la menor actividad 

enzimática (Fig. 5c).  

 

Discusión  

 

Los resultados encontrados en esta investigación muestran que las larvas alimentadas con 

la dieta diseñada con 28% almidón de papa obtuvo mejores resultados de crecimiento y 

supervivencia (0.615g de peso promedio, 48.66 mm de longitud total promedio y 28% de 

supervivencia). Esto se debe principalmente a la presencia de carbohidratos digeribles en la dieta 

(almidón de papa), ya que estos proporcionan la energía necesaria para el crecimiento y 

desarrollo, principalmente durante la etapa larvaria; sin embargo, el uso de carbohidratos en 

formulaciones para peces, depende del tipo y concentración que se incluye, la especie y las 

condiciones de cultivo, lo que puede promover una mayor digestibilidad, mejorando el nivel de 

la ingesta alimentaria y por consecuencia el crecimiento y supervivencia larvaria (Krogdahl et 

al., 2005). En comparación con otros estudios realizados por diversos autores en esta misma 

especie los resultados difieren a los obtenidos en esta investigación entre ellos con relación a la 

supervivencia; por Frías-Quintana et al. (2010, 2016), quienes diseñaron y evaluaron dietas 

microparticuladas con ingredientes proteínicos de origen animal (pollo y cerdo) obtuvieron 

mayores crecimientos (98 mm) y supervivencia (68%) al final del cultivo larvario de esta 

especie. Sin embargo este mismo autor en otra investigación implementó el uso de carbohidratos 

(almidón de maíz) en dietas microparticuladas,  las cuales fueron evaluadas en larvas a los 3 
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DDE, sustituyendo completamente el alimento vivo, los resultados obtenidos muestran que la 

mayor sustitución (15%) presentaron mejores crecimientos (4.17 g y 70.02 mm) y 

supervivencias del 98 %, minimizando el canibalismo durante esta etapa larvaria.  En otro 

estudio realizado utilizando alimento microencapsulado en larvas, se observó retrasos evidentes 

en el crecimiento en las larvas, las cuales mostraron bajos porcentajes de supervivencia y 

valores de crecimiento en relación con la dieta control (Aguilar-Téllez 2013), donde el autor 

recomienda mayores estudios respecto al desarrollo de dietas que sean asimilables 

completamente por los organismos durante esta etapa. 

 

 Considerando lo anterior, diversos estudios han implementado el uso de alimento 

formulado en cultivos larvarios con la finalidad de reducir costos de producción de alimento 

vivo, donde se tiene ventaja de introducir nutrientes que no estén disponibles en el alimento vivo 

(Civera-Cerecedo et al., 2004); De esta manera, es importante resaltar que hasta la fecha no se 

había logrado un crecimiento y supervivencia tan altos para A. tropicus, lo cual está relacionado 

con la inclusión del almidón de maíz en la dieta. 

 

 En diversos estudios se ha observado que el implemento de carbohidratos favorece un 

mejor desarrollo, coincidiendo con lo reportado por Lazo (2000) quien hace mención que las 

larvas de peces parecen mostrar una mayor preferencia por la obtención de energía a partir de 

carbohidratos, logrando incluir en las dietas cantidades que van del 10 al 20% sin llegar a afectar 

el crecimiento ni la supervivencia. En este sentido, existen  diversos trabajos que avalan este 

principio como es el caso de Yamamoto et al. (2001), con la C. idella y O. mykiss, Shiau y Lin 

(2002), con E. malabaricus, Krogdahl et al. (2004), con O. mykiss y el salmón del Atlántico 

(Salmo salar), Muñoz-Ramírez (2005), en P. mesopotamicus, Tan et al. (2006), en la carpa 

dorada (Carassius auratus gibelio) y bagre Chino (Leiocassis longirostris), Kumar et al. (2008), 

con L. rohita, Webb et al. (2010), con R. canadum, Hamid et al. (2011), con M. nemurus, y 

Sang-Min et al. (2011), en S. schlegeli y Megalobrama amblycephala (Wu et al., 2013; Li et al., 

2013), donde estos autores informaron que el uso de carbohidratos permite obtener crecimientos 

y supervivencias positivas en los peces, debido a que les proporciona los nutrientes necesarios 

para su adecuado desarrollo. 
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 Considerando lo anterior, los carbohidratos son los nutrientes con mayor fuente de 

aportación  energética utilizada para el metabolismo como reserva energética, almacenada en 

forma de glucógeno en el hígado y en los músculos (Murray 2007), durante la etapa larval los 

peces requieren  una mayor cantidad de energía para su crecimiento y buen desarrollo, se sabe 

que antes de que los peces utilicen la energía para su crecimiento, cubren las demandas 

energéticas para el mantenimiento y el movimiento voluntario (que representa el 70% de la 

energía dietética) usando como fuente de energía la proteína, hay indicios de que los peces 

carnívoros pueden compensar esta demanda energética, con un mayor consumo de alimento para 

mantener el crecimiento (Stephan et al., 1996). En este caso el almidón de papa es una fuente 

importante de suministro de energía, por lo tanto, hay una mejor utilización del alimento y 

retención de proteínas (Muñoz-Ramírez, 2005). El buen crecimiento y ahorro de proteínas están 

relacionados con el hecho de que la glucosa digerida a partir del almidón es el sustrato oxidativo 

preferido para el tejido nervioso y células de la sangre, el carbohidrato presente en las dieta de 

los peces pueden deprimir la actividad de la gluconeogénesis, desviando así los aminoácidos 

lejos de vías oxidativas (Sánchez-Muros et al., 1996); de esta forma, los niveles de la glucosa se 

deben mantener constantes para permitir un metabolismo adecuado, en este equilibrio 

intervienen la secreción de insulina, el glucagón, las hormonas de crecimiento y de IGF (factor 

de crecimiento de insulina) (Hemre et al., 2002). 

 

 Desde el punto de vista de la fisiología digestiva de una especie, es de gran importancia 

para determinar el tipo y cantidad de nutrientes que el organismo es capaz de aprovechar 

(Álvarez-González et al., 2008), en este caso las capacidades digestivas y de absorción juegan 

un papel importante en el crecimiento de los peces (Hakim et al., 2006). Las actividades de las 

enzimas digestivas determinan en gran medida la capacidad de un animal para obtener nutrientes 

de una fuente de alimento en particular (Furne et al., 2005). En el presente estudio, la inclusión 

en la dieta del almidón de papa aumentó significativamente las actividades de las enzimas 

digestivas como α-amilasa, α-glucosidasa y lipasa, sin embargo para las actividades enzimáticas 

como proteasas ácida, tripsina, quimotripsina, leucina-aminopeptidasa, carboxipeptidasa A, 

presentaron variaciones dependiendo del porcentaje de inclusión de almidón de papa, donde no 

se contempla una relación directa con el mayor porcentaje de inclusión de almidón, donde Frías-

Quintana et al., (2016) al evaluar dietas con porcentajes de carbohidratos, encontró una relación 
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directa del mayor porcentaje de inclusión con las actividades enzimáticas, las cuales fueron 

mayores en relación a la dieta con mayor cantidad de almidón de maíz (15%) en las larvas de A. 

tropicus, esta relación se deba posiblemente a que el almidón de maíz posee en su estructura 

enlaces peptídicos que son fácilmente hidrolizables por las enzimas digestivas, principalmente 

proteasas, amilasas, lipasas y glucosidasas. En este sentido, una de las enzimas más importantes 

en la degradación del almidón es la amilasa, la cual actúa sobre los polisacáridos hidrolizando 

los enlaces α - y β - amilasa (endoglucosidasas) mientras que los disacaridos y oligosacáridos 

son hidrolizados en sus monosacáridos constituyentes por diversas enzimas en el borde del 

intestino. De esta forma, la digestión continúa intracelularmente por los enterocitos que poseen 

enzimas disacaridasas. La enzima α-amilasa α (1 → 4) -D-glucano glucanohidrolasa, cataliza la 

endohidrólisis α (1 → 4)-glucosídico del almidón y moléculas similares a oligosacáridos más 

cortos, incluyendo maltotriosa y maltosa (Murray, 2007). En este aspecto, existen resultados 

donde autores afirman la capacidad de los peces en utilizar los carbohidratos, entre ellos; Xu et 

al. (2009), con C. auratus, usando prebióticos de oligosacáridos, Wu et al. (2013), con M. 

amblycephala suplementando en la dieta fructo-oligosacáridos; por su parte Li et al. (2013), 

utilizando la misma especie evaluaron proporciones de hidratos de carbono/lípidos sobre el 

crecimiento, la composición corporal, las actividades de las enzimas, encontrando resultados 

positivos, además el nivel alto de carbohidratos en la dieta promueve la glucólisis y la 

lipogénesis en estas especies, pero no induce a la hiperglucemia lo que es un factor importante 

en la salud de los peces. 

 

 Asimismo se evaluaron las enzimas que hacen posible el buen funcionamiento del 

aparato digestivo entre ellos la actividad de proteasa ácida estomacal (pepsina), la cual fue muy 

alta comparada con las proteasas alcalinas intestinales, lo que concuerda con otros autores como 

Essed et al. (2002), quienes evaluaron las proteasas digestivas en Atlantic bluefin tuna (Thunnus 

thynnus) y encuentran altas actividades de proteasas ácidas en el estómago en comparación con 

la actividad alcalina detectada en el intestino; por su parte, Moyano et al. (1996), y Frías-

Quintana et al. (2010), al determinar actividad enzimática en S. aurata y A. tropicus mencionan 

que la presencia de mayor actividad ácida es un indicativo de la presencia de un estómago 

funcional y glándulas gástricas bien desarrolladas, que caracteriza a peces monogástricos, y esto 

también se ha observado en especies como Scleropages formosus (Natalia et al., 2004) y 
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Scophthalmus maximus (Hai-Ying et al., 2006). Es así que los resultados obtenidos en este 

estudio muestran que en las larvas de A. tropicus alimentadas con la dieta que contiene 100% de 

celulosa presentó una mayor digestión ácida en el estómago, por lo que representa lo contrario o 

lo reportado en el disco azul (Symphysodon aequifasciata) (Chong et al., 2002); T. thynnus 

(Essed et al., 2002); manjuari (Atractosteus tristoechus) (Comabella et al., 2006) y A. tropicus 

(Frías-Quintana et al., 2016), lo que muestra que las larvas intentan compensar a través de una 

mayor secreción de enzimas digestivas estomacales, la deficiencia nutricional particularmente 

en relación a los carbohidratos y las proteínas (Cahu et al., 2004). 

 

 En el caso de las proteasas alcalinas, se muestra una mayor actividad con la dieta de 

22%S de inclusión de almidón de papa, siendo esta dieta la que promueve una mayor actividad 

de las endoproteasas alcalinas como la quimotripsina, y en el caso de tripsina y las 

exopeptidasas como leucina aminopeptidasa la dieta de 16%S presentaron mayores actividades 

enzimáticas, considerando que estas enzimas están presentes desde la eclosión (antes de la 

absorción del vitelo) y durante todo el  periodo larvario, además se ha reportado para especies 

como Anoplarchus purpurescens y Sander lucioperca (Chan et al., 2004; Hamza et al., 2007); 

asimismo, la actividad enzimática de la leucina aminopeptidasa ha sido utilizada como otro 

indicador de la calidad nutricional al disminuir su actividad o incrementarse, lo que indica la 

maduración de las microvellosidades de los enterocitos como ha sido detectada en larvas de 

lubina Europea (Dicentrarchus labrax); tilapia (Oreochromis niloticus); castarrica Cichlasoma 

urophthalmus (López-Ramírez et al., 2011) y tenguayaca (Petenia splendida) (Uscanga et al., 

2011), donde el incremento de estas actividades se han correlacionado con la maduración de los 

enterocitos, pero que su actividad varía en relación a la dieta proporcionada (Hakim et al., 

2007). 

 

 En el caso de la actividad específica de la lipasa, se presentó una mayor actividad en 

relación con la dieta con mayor porcentaje de almidón de papa (28%S), por lo que la presencia 

de carbohidratos en las dietas promueve la activación de las enzimas amilásicas, lipídicas y 

glucosidasas, que en conjunto con las proteasas, permiten la digestión total de los nutrientes y la 

absorción de los productos de hidrólisis para ser utilizados en los diversos procesos metabólicos 

como lo reportan para P. fluvialitis (Cuvier-Péres y Kestemont 2002), bacalao Melanogrammus 
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aeglefinus (Pérez-Casanova et al., 2004), mero Epinephelus coioides (Eusebio et al., 2004), L. 

rohita (Chakrabarti et al., 2006), A. tristoechus (Comabella et al 2006), lenguado de California 

Paralichthys californicus (Álvarez-González et al., 2006), S. lucioperca (Hamza et al., 2007) y 

cabrilla arenera Palabrax maculatofasciatus (Álvarez-González et al., 2008), y que a su vez se 

relacionan con los cambios morfofisiológicos a lo largo del desarrollo larvario y los hábitos de 

alimentación (Civera-Cerecedo  et al., 2004).  

 

 Adicionalmente, se han realizado estudios en A. tropicus reportados por  Frías-Quintana 

et al. (2010; 2016), y Guerrero-Zarate et al. (2013), quienes determinaron las actividades 

enzimáticas proteolíticas, amilásicas y lipídicas en larvas y juveniles, quienes argumentan que 

esta especie tiene una alta capacidad digestiva a partir de los 15 días después de la eclosión 

(DDE) y a lo largo de su desarrollo como juvenil y adulto. Adicionalmente, Cahu et al. (2004), 

mencionan que la detección de la amilasa indica no solo la maduración de los enterocitos, sino 

también la posibilidad de incluir cierta cantidad de carbohidratos que completen el aporte 

energético durante la alimentación de la larva, aunque para peces carnívoros esta capacidad es 

limitada.  

 

 Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que con la dieta formulada 

con una inclusión de 28% de almidón de papa (28%S) para larvas de A. tropicus se pueden 

obtener un mayor crecimiento y supervivencia; asimismo, se promueve un incremento en las 

actividades enzimáticas digestivas lipídicas y amilásicas, lo cual es un indicador de la hidrólisis 

de los alimentos y asimilación de las biomoléculas a partir de la dieta proporcionada, donde el 

almidón de papa puede ser la fuente principal de aporte de energía requerida para su adecuado 

crecimiento disminuyendo las fuentes proteínicas en la dieta (36%S), disminuyendo costos de 

insumos proteínicos. 
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Figura 1. Crecimiento en larvasde pejelagarto: a)  longitud total (mm larva
-1

 ±SD, n=150) y 

peso (b) (g larva
-1

 ±SD, n=150). 

 

Figura 2.Supervivencia y canibalismo de larvas registradas durante a alimentación con dietas 

microparticuladas (media ± SD, n = 150).  

 

Figura 3. Actividades enzimáticas digestivas durante en larvas de A. tropicus (media ± SD, n= 

150). Actividad enzimática específica de proteasa acida (negro) y actividad enzimática 

específica de proteasa alcalina (gris). 

 

Figura 4. Actividades enzimáticas digestivas durante en larvas de A. tropicus (media ± SD, n= 

150). Actividad enzimática específica de tripsina (a), actividad enzimática específica de 

quimotripsina (b), actividad enzimática específica de  leucina aminopeptidasa (c) y actividad 

enzimática específica de carboxypeptidasa A (d). 

 

Figura 5. Actividades enzimáticas digestivas durante en larvas de A. tropicus (media ± SD, n= 

150). Actividad enzimática especifica de lipasa (a); α-glucosidasa (b) y amylasa (c). 
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Tabla 1. Preparation of the experimental microparticle diets used during the in vivo evaluation 

of A. tropicus larvae. 

 

Proteı´nas marinas y agropecuarias, Guadalajara, Jalisco 

 

a Proteínas marinas y agropecuarias, Guadalajara, Jalisco 

b Sigma-Aldrich, catalogue no. C8002 

c MSA Industrializadora de maíz, Guadalajara, Jalisco, México 

d GALMEX Comercializadora de Insumos Agrícolas, Villahermosa, Tabasco, México 

e Pronat Ultra, Mérida, Yucatán, México 

f D’gari Productos alimenticios y dietéticos relámpago, Tlalpan, México D.F. 

g ROVIMIX_ C-EC (Roche) agente activo de 35 % 

h Pedregal (para trucha Silver Cup), Toluca, Edo. Mex., Me´xico 

Ingredients 0%S 16%S 22%S 28%S TD 

Fish meal
a
 

40.00 40.00 38.50 36.60 

 

Pork meal
a
 

10.00 10.00 10.00 5.00 

 

Poultry-by product
a
 

20.00 20.00 15.00 15.00 

 

Alfa Celullose
b

 
19.00       

 

Potato starch
c
 

0 16.00 22.09 28.90 

 

Fish oil
d
 

6.98 6.97 7.41 7.50 

 

Soybean Lecitin
e
 

4.00 4.00 4.00 4.00 

 

Grenetin
f
 

2.00 2.00 2.00 2.00 

 

Vitamin C
g
 

0.50 0.50 0.50 0.50 

 

Vitamin Premix
h
 

0.30 0.30 0.30 0.30 

 

Mineral Premix
h

 
0.20 0.20 0.20 0.20 

 

Nutrient (g/ 100 g dry matter)  

Carbohydrates 0.00 15.90 22.09 28.90  

Energy (cal / g) 4024.32 4239.43 3984.37 3719.28  

Protein 43.60 43.68 39.92 35.98 52 

Fat 15.00 15.00 15.00 14.64 16 

Fiber 17.23 1.21 1.06 0.91  

Ash 15.02 15.04 13.45 11.82  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



56 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



58 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



59 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



60 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



61 

 

CAPITULO III 

 

Expresión molecular de insulina y hormona del crecimiento (GH) durante la ontogenia 

inicial de larvas de pejelagarto (Atractosteus tropicus) 

 

C.A. Frías-Quintana
1
, C.A. Álvarez-González

1
*, D. Tovar-Ramírez
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RESUMEN 

El pejelagarto (Atractosteus tropicus) es una de las especies comerciales más importantes en el 

sureste de México, pero por la sobreexplotación se han disminuido las poblaciones naturales. 

Debido a esto, esta especie ha sido ampliamente estudiada por más de 20 años, lográndose su 

reproducción en cautiverio; sin embargo, se desconoce los aspectos relacionados con el sistema 

endócrino, principalmente la expresión de hormonas durante su desarrollo larvario. En este 

estudio se investigó la expresión del gen de insulina (INS) y hormona de crecimiento (GH), 

durante el período embrionario (huevo), eleuteroembrion (3 DAH) hasta el 25 de DAH 

utilizando el enfoque RTQ-PCR, normalizado con el gen de factor de elongación 1-α (EF1-α). 

De acuerdo con nuestros resultados obtenidos, la expresión génica de INS mostró cuatro picos a  

los 3, 7, 11 y 19 DAH, que corresponden a los cambios de alimentación (rotíferos y nauplios de 

Artemia) y alimento artificial. La expresión de GH se detectó baja desde el huevo y la eclosión 

en adelante, mostrando un ligero pico a las 11 DAH, cuando se hace el cambio de alimento vivo 

por artificial incrementandose del dia 15 al 25 DDE, llegando a la conclusión de que las larvas 

de A. tropicus mostraron expresiones tempranas y altas de estas hormonas, que indican una 

relación directa con los cambios en la alimentación y el metabolismo de la especie las cuales 

incrementan su función de acuerdo a los nutrientes presentes en el alimento y el incremento en 

el crecimiento durante la ontogenia de A. tropicus. 
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Palabras clave: Expresión génica,  Hormona del crecimiento Insulina, Larvicultura, RT-qPCR,  

pejelagarto. 

 

INTRODUCCION  

El pejelagarto (Atractosteus tropicus) es una especie que habita en cuerpos de agua con 

abundante vegetación acuática (Reséndez-Medina y Salvadores-Baledón 1983, Bussing 1998, 

Miller et al., 2005, Nelson 2006) y debido a las consecuencias de la sobreexplotación, poco 

conocimiento de su biología, la ignorancia sobre su importancia ecológica, las alteraciones de su 

hábitat y distribución actual, las poblaciones naturales han disminuido considerablemente 

(Bussing 1998, Aguilera et al., 2002). Esta especie ha sido ampliamente estudiada desde hace 

más de 20 años, lográndose su reproducción en cautiverio, su larvicultivo utilizando presas vivas 

y alimentos balanceados (Gómez 1989; Rodríguez et al., 1997; García et al., 1997; Hernández et 

al., 1997; Hernández 1999; Mendoza et al., 2005; Márquez et al., 2006), al grado que 

actualmente existen granjas comerciales para la producción de crías y engorda en diversos 

sistemas (González-Arévalo 2006; Álvarez-González et al., 2007; Gómez-Gómez 2009). Sin 

embargo, se desconoce los aspectos relacionados con la expresión de hormonas tipo insulina y 

de crecimiento que contribuyan al conocimiento de su funcionamiento y su importancia durante 

su desarrollo larvario.   

 

Considerando lo anterior, los avances científicos y tecnológicos muestran a la biología 

molecular como un área de investigación que no ha sido explorada completamente, 

principalmente en estudios para esta especie  y se han enfocado principalmente en ciprinidos y 

en su mayoría en especies marinas como Centropomus undecimalis (Martínez-Burguete 2010), 

Lutjanus guttatus (Galaviz et al. 2011), Lates calcarifer (Srichanun et al. 2013), Totoaba 

macdonaldi (Galaviz et al. 2015), Centropomus parallelus (Teles et al. 2015), Salmo salar 

(Sahlmann et al. 2015), Sparus aurata (Mata-Sotres et al. 2015), donde se denota fluctuaciones 

de la expresión de diversos genes relacionados a los cambios morfofisiológicos, en particular 

para enzimas y hormonas asociadas a la fisiología digestiva. Por lo anterior, se denota muchas 

posibilidades de investigación que aun no han sido exploradas, principalmente para el 

conocimiento de la fisiología y expresión génica de las especies de interés acuícola, de los 
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cuales no se tiene un estudio enfocado a hormonas tipo insulina y de crecimiento reportado para 

larvas de A. tropicus.  

 

De esta manera, la insulina (INS) y factores de crecimiento similares a la insulina (IGFs) son 

péptidos relacionados evolutivamente que se derivan de un gen ancestral común (Chan y Steiner 

2000). Un solo gen INS se ha descrito para casi todos los grupos existentes de los vertebrados 

estudiados hasta la fecha (Irwin 2004). Sin embargo, estudios recientes revelan que ciertas 

especies de peces (por ejemplo, el salmón, el fugu y pez cebra) poseen múltiples copias del gen 

INS, posiblemente como resultado de un evento de duplicación de genes asociados con la 

aparición de los teleósteos (Kavsan et al. 1993; Conlon 2001; Irwin 2004). La INS ha 

demostrado ser un fuerte agente promotor del crecimiento en los peces, sólo ligeramente menos 

eficaz que la acción del factor de crecimiento de insulina IGF-I (Planas et al. 2000). 

 

Por otro lado, la hormona del crecimiento (GH) es una hormona bien conservada y se expresa 

principalmente en la glándula pituitaria anterior de todos los vertebrados y es responsable del 

crecimiento exponencial (Agnés et al. 2005). Aunque el efecto promotor del crecimiento de la 

GH está bien documentado, el crecimiento de los peces es multifactorial y GH podrá actuar a 

diferentes niveles (Mommsen 2001). La hormona del crecimiento (GH) es el principal regulador 

de crecimiento somático y el metabolismo de los peces, como en otros vertebrados (Björnsson 

1997). Hasta hace poco, se creía que el GH no tenía ningún papel en el crecimiento del embrión, 

pero en estudios se han detectado transcripciones de GH en los embriones de trucha arco iris 

antes de la organogénesis de la pituitaria e incluso en ovocitos maduros (Yang et al. 1999). 

 

 En los vertebrados tetrápodos, el crecimiento embrionario y fetal había sido considerado para 

ser independiente del GH hipofisario, aunque se requiere para el crecimiento y el desarrollo 

postnatal. Sin embargo, estudios recientes sugieren que GH extrapituitario juegan un papel 

importante en el crecimiento temprano embrionario y la diferenciación (Sanders y Harvey 

2008), estos datos llevaron a dar otra dimensión de la acción de la GH en los vertebrados en el 

desarrollo temprano. Aunque la expresión de GH se ha descrito ampliamente en euteleosteos, 

hasta ahora se conoce poco de GH en la fisiología peces primitivos (Fukamachi y Meyer 2007). 
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Sin embargo, se sabe poco sobre la regulación del crecimiento en teleósteos durante el 

desarrollo temprano, a pesar de la implicación del sistema endocrino es obvia. La presencia de 

GH en el embrión y las primeras etapas de larvas ha sido confirmado en peces como el mero 

(Epinephelus coloides) (Li et al. 2005; 2006), la anguilla japónica (Anguilla japonica) (Yuichi et 

al. 2006) y varias especies de peces teleósteos (Fukamachi y Meyer 2007). Asimismo, la 

expresión de GH en las primeras etapas de desarrollo sugiere que juega un papel importante en 

el crecimiento y la supervivencia de las larvas, lo que ha sido comprobado por los efectos 

estimulantes del crecimiento al utilizar GH exógena, y la transferencia y la sobre-expresión del 

gen GH demostrado en las larvas de teleósteos (Haishen et al. 2015). Aunque GH se ha 

detectado en muchos grupos, puede encontrarse limitado funcionalmente dentro de un gran 

número de taxones, la comparación de secuencias de GH ha sido informativo en una variedad de 

análisis filogenéticos. Dada la posición filogenética de los catanes relativos a los peces 

condrósteos como la amia (Amia calva) y los teleósteos, la caracterización de GH e insulina, 

como en el caso de Lepisosteus osseus (Rubin et al., 1996), debe ser útil para la interpretación de 

las tendencias evolutivas en la estructura de la GH en el grupo de Neopterygii y entre los 

Actinopterígios. En este contexto, el objetivo de esta investigación es determinar la expresión 

insulina y GH a través del desarrollo larval del pejelagarto (Atractosteus tropicus) y las 

tendencias evolutivas de estos genes en relación con otras especies. 

 

Materiales  y métodos 

 

Toma de muestras de larvas 

Para este estudio se obtuvo un total de 2000 embriones de A. tropicus, a partir de un desove 

inducido de reproductores (1 hembra 3.5 Kg de peso promedio y 3 machos 1.5 Kg de peso 

promedio) utilizando la hormona LHRHa (35 ug/kg de pez
-1

) los cuales se mantuvieron en 

tanques circulares de 2000 l (0.6 m de alto por 2 m de diámetro) obtenidos del Laboratorio de 

Acuacultura Tropical en la División Académica de Ciencias Biológicas de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco (DACBIOL-UJAT). Una vez realizado el desove (16 horas post-

inducción), se retiraron los reproductores manteniendo los huevos hasta su eclosión (día 3 post-

fertilización, 0 días después de la eclosión, DDE), momento en el cual los eleuteroembriones 

fueron colocados en tres tanques de plástico circulares de 70 L acoplado a un sistema de 
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recirculación que consta de un reservorio de 1500 L que funciona como sedimentador de sólidos 

y filtro biológico, además de una bomba centrífuga de ¾ HP (Jacuzzi, JWPA5D-230A, Delavan 

WI, USA), un filtro de arena sílica (STA-RITE, S166T, Delavan WI, USA), y dos termostatos 

de titanio (PSA, R9CE371, Delavan WI, USA). La calidad del agua del sistema se monitoreó 

diariamente durante los 31 días de larvicultivo registrando la temperatura (29°C), el oxígeno 

disuelto (6.43 mg l-1) y el pH (6.7) mediante un oxímetro (YSI 85, Ohio, USA) y un 

potenciómetro (HANNA  HI 991001, Romania, Europa) respectivamente. Los organismos 

permanecieron en este sistema hasta que absorbieron el vitelo (2 DDE) iniciando la fase de 

alimentación, la cual se realizó cinco veces al día (8:00, 11:00, 13:00, 15:00 y 18:00 h) iniciando 

con nauplios de Artemia (AN, 2-5 nauplios/ml) desde el momento de la apertura de la boca 

hasta los 17 DDE, y posteriormente con alimento artificial para trucha (TD, Silver Cup, 45 % 

proteína y 16% lípidos) hasta el 31 DDE, para lo cual el alimento fue quebrado y tamizado (250-

500, 500-750 y >750 um) en relación al tamaño de la boca de las larvas. 

 

El muestreo de larvas comenzó a partir del huevo, eleuteroembriones (1-3 DDE), hasta el 4 

DDE, y luego el muestreo se llevó a cabo cada dos días (días 7, 9, 11, 15, 19 y 25 DDE), 

recolectando 5 larvas por día por triplicado, hasta una cantidad total de 270 larvas que se 

almacenaron en tubos Eppendorf de 1.5 ul con solución RNAlater® (Ambion USA) y se 

mantuvo en ultra-congelación a -80 °C (Thermo Scientific, Ohio, USA) hasta su posterior 

procesamiento.  

 

Diseño de oligos  

El diseño de oligonucleótidos se realizó utilizando el software Primer acceso libre 3 Plus 

(http://primer3plus.com/web_3.0.0/primer3web_input.htm) de una región especifica de la 

secuencia de hormona de crecimiento (GH) e insulina  obtenida de la especie Lepisosteus 

oculatus cuya secuencia de genes fueron obtenidas a partir de la base de datos GenBank. Los 

oligos fueron diseñados con las siguientes características: de 20 a 22 nucleótidos de largo, una 

temperatura de alineamiento de 50 a 60 ° C, CG (guanina-citosina) contenido de 40 y 60% y, 

finalmente, la formación de estructura secundaria se evaluó utilizando el software Oligo 

Calculator versión 3.27 de acceso libre (http://biotools.nubic.northwestern.edu/OligoCalc.html) 

(Tabla 1). 
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Extracción de ARN y síntesis de ADNc mediante RT-PCR en larvas de A. tropicus 

La extracción total de ARN se realizó mediante el uso de un homogeneizado de larvas (0 a 25 

días después de la eclosión). El proceso se llevó a cabo con un kit comercial de extracción de 

ARN Purelink
TM 

RNA Mini Kit (Ambion CA US), finalmente, la muestra se resuspendió en 

agua libre de ARNasas. La concentración de ARN extraído y purificado se comprobó con el 

espectrofotómetro NanoDrop 2000 (Thermo Scientific, Ohio USA) utilizando 1 ul por muestra. 

 

La síntesis de ADNc se realizó utilizando el kit iScriptTM Reverse Transcription Supermix for 

RT-qPCR (Bio-Rad, USA) de acuerdo con las indicaciones establecidas por el fabricante 

utilizando 1 ug de ARN total, utilizando el iCycler TERMOCICLADOR (Bio-Rad, Berkeley, 

CA, EE.UU.). Una vez obtenida la amplificación de los productos obtenidos se corrieron en un 

gel de agarosa al 1.5% para determinar la presencia de bandas con su respectivo peso molecular, 

utilizado un marcador de pesos moleculares 50 pb (Invitrogen Tech-Line NY, USA), 

posteriormente una vez localizado el gen, se purificó  los productos obtenidos de la PCR con el 

kit PureLinkTM Quick PCR purification Kit® (Life tecnologies Germany) para posteriormente 

enviarlos a secuenciar. 

 

Secuenciación y análisis de genes INS, GH Y EF1  

Los fragmentos de PCR obtenidos para cada gen fueron enviados a GENEWIZ Inc. (MD, 

EE.UU.) para la secuenciación directa. Las secuencias de nucleótidos fueron analizados con el 

software Chromas (http://www.technelysium.com.au/). Las secuencias de nucleótidos, así como 

las de los aminoácidos se compararon con las herramientas BLASTn y BLASTp el fin de 

evaluar la identidad de cada uno. 

 

Análisis  qPCR 

Una vez obtenida la secuencia para cada gen se diseñaron oligos para qPCR para evaluar la 

expresión del gen en las muestras de larvas. Para la cuantificación de la expresión de hormonas 

digestivas en larvas de A. tropicus, se construyó una curva estándar para observar el rango 

dinámico de detección de cebadores y verificar la eficacia de la amplificación y elegir una 

dilución a la que deben cuantificarse las muestras teniendo en cuenta que el 100% de la 
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eficiencia corresponde a una pendiente -3.32. Una vez que la dilución se fijó, se procedió a 

cuantificar el nivel de expresión de las enzimas digestivas a lo largo de la ontogenia usando el 

SsoAdvanced ™ SYBR Green Supermix (BioRad, CA USA), teniendo como referencia el factor 

de elongación (EF1-α) de genes para normalizar los valores de Ct obtenidos a partir de la 

diferentes genes analizados de acuerdo con los algoritmos en el software CFX-Manager 

(BioRad). 

 

Inferencia filogenética 

Se construyó una aproximación filogenética con secuencias de aminoácidos de INS y GH, 

comparándolos con otras secuencias de aminoácidos de otras especies,  usando el software libre 

Clustal Omega® http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo/, posteriormente se utilizó el software 

BLAST ® de National Center for Biotechnology Information (NCBI) para realizar una 

alineación de aminoácidos de INS y GH comparándolos con otras especies. 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi  

 

Resultados  

 

Determinación de fragmentos amplificados para INS y GH 

Los fragmentos amplificados obtenidos del corrimiento de los oligonucleótidos degenerados, 

muestran la presencia de una banda especifica de Insulina (INS)  con un peso molecular de 339 

Pb, mientras que para el gen de GH se muestra una banda con un peso aproximado de 450 Pb, 

seguido de una banda especifica del factor de Elongación 1-α con 392 Pb, este ultimo usado 

como referencia y comparados con un marcador de pesos moleculares de 50 Pb (Invitrogen 

Tech-Line NY, USA) (Fig. 1). 

 

La expresión de genes de insulina y GH en A. tropicus 

Posteriormente se confirmó la especificidad de los oligos a través de la RT-qPCR, debido a la 

ausencia de estructuras secundarias, los dímero de cebadores o fragmentos de amplificación no 

específicos mediante el análisis de picos de fusión, utilizando para ello el software CFX 

(BioRad). Después de este análisis, se determinó la cuantificación relativa de la insulina y la 

hormona del crecimiento (GH) utilizando EF1 como gen de referencia y se observó lo siguiente: 
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La expresión de INS fue bajo durante los primeros días presentando un pico en el día 7 DAH y 

posteriormente presentó variaciones a lo largo del desarrollo de la larva. (Fig. 2a). La expresión 

de GH se detecta a partir de los primeros días de cultivo de las larvas, presentando un pico de 

expresión a los 11 DAH, para ir incrementándose a partir del día 15 DAH hasta el día 25 DAH 

consecutivamente (Fig. 2b).   

 

Secuenciación y análisis de aminoácidos de los genes de insulina, GH y EF1 

Las secuencias mostraron fragmentos de 450 pb para la hormona del crecimiento (GH), 392bp, 

Factor de Elongación 1-α (EF1) y 339 bp para insulina respectivamente. El análisis de 

aminoácidos de insulina (Fig. 4) mostró el porcentaje de identidad más alta (80%) contra la 

secuencia de Parus major (XP_015485235.1) mientras que el siguiente valor porcentual (73%) 

fue con Stegastes partitus (XP_008296936.1)  y 72% con especies como Latimeria chalumnae 

(XP_006008147.1), Pseudopodoces humilis (XP_005522396.1) y Lepisosteus oculatus 

(XM_006631713.2),  siendo este ultimo el pariente mas próximo de esta especie, presentando un 

porcentaje de identidad del 72%,  lo que indica que la secuencia de aminoácidos pertenece a la 

hormona insulina (Fig. 3), donde se muestra una alineación donde se muestran las zonas con 

mayor homología o conservadas entre las especies. 

 

El gen de la hormona del crecimiento (GH) mostró el porcentaje más alto de identidad de 

aminoácidos (99%) contra la secuencia informada de GH en Lepisosteus oculatus 

(XP_006638350.1), Acipenser sinensis (ABV23493.1), Huso huso (BAH97324.1) Chelonia 

mydas (XP_007069102.1) y Sus scrofa (ACH99991.1), mientras que el siguiente valor más alto 

porcentual (98%) estaba con Fukomys damarensis (XP_010615051.1), Heterocephalus glaber 

(XP_004868690.1) y Vulpes lagopus (ABW36992.1) con 95%  (Fig. 4). 

 

En el caso del gen de referencia EF1-α, se usó la secuencia ya establecida del factor de 

elongación 1-α,  ref (ALV85597.1) obtenida del genbank, donde al obtener los porcentajes de 

identidad de aminoácidos, se obtuvieron porcentajes del 100% de similitud para las especies de 

Lepisosteus oculatus (XP_006631264.1); Brachymystax lenok (ANA74990.1); Hucho taimen 

(AMZ00507.1); Salmo marmoratus (ACF75913.1); Auchenipterichthys thoracatus 

(AAQ62532.1) y Acipenser baerii (AGF89849.1) respectivamente (Fig. 5). 
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Inferencia filogenética 

La inferencia filogenética de INS mostró que la secuencia de aminoácidos obtenida que se 

agrupa con el único ejemplar adicionales del género Lepisosteus (Fig. 6). El resto de la 

disposición filogenético mostró especímenes de diferentes clases. Del mismo modo, la 

inferencia filogenetica de GH (Fig. 7) y EF1 (ALV85597.1) (Fig. 8) mostró un grupo con dos 

especies emparentadas: Atractosteus tropicus y Lepisosteus oculatus ambos miembros del orden 

Lepisosteiformes, siendo este un indicativo de que estas especies se encuentran emparentadas y 

proceden de un ancestro común. 

 

Discusión 

La expresión de hormonas representan una de las herramientas fundamentales para la 

comprensión de la fisiología digestiva, especialmente en larvas de peces dulceacuicolas 

(Ronnestad et al., 2013); en este sentido, durante el desarrollo de las larvas de A. tropicus, el 

nivel de expresión de hormonas digestivas se determinó sobre la ontogenia inicial, utilizando el 

esquema basado en alimento vivo (rotíferos y Artemia). De acuerdo con nuestros resultados la 

expresión de insulina (INS) está presente en pequeñas unidades desde el desarrollo del embrión 

(huevo), incrementándose en el dia 3 DDE cuando se encuentra en la etapa de eleuteroembrión, 

y presenta variaciones en la expresión durante el desarrollo, incrementándose considerablemente 

a los 19 DDE, cuando ya es considerado un juvenil, con todo el sistema digestivo 

completamente desarrollado, incluyendo la formación completa de un páncreas funcional (Frias-

Quintana et al. 2015), donde permanece activa la hormona INS como ha sido detectado en 

rodaballo (Scophthalmus maximus) (Hu et al. 2012; Haishen et al. 2015), trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) (Mennigen et al. 2013), la platija estrellada (Platichthys stellatus) 

(Yongjiang et al. 2015), la expresión en órganos específicos en Solea senegalensis, 

Dicentrarchus labrax, Oreochromis hornorum, (Funes et al., 2006; Patruno et al., 2008; Gao et 

al., 2012) y en relación con otros estudios de función y regulación de la insulina en peces (Irwin 

2004; Li et al. 2006; Reindl y Sherian 2012)  y otros vertebrados en general (Chan y Steiner 

2000; Rodgers et al. 2008). Sin embargo, estudios recientes revelan que ciertas especies de 

peces (por ejemplo, el fugu y pez cebra) poseen múltiples copias del gen INS, posiblemente 

como resultado de un evento de duplicación de genes asociados con la aparición de los 
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teleósteos (Conlon 2001; Irwin 2004; Duan y Xu 2005). La INS ha demostrado ser un fuerte 

agente promotor del crecimiento en los peces, sólo ligeramente menos eficaz que la acción del 

factor de crecimiento de insulina IGF-I (Reindl y Sheridan 2012). 

 

En cuanto a la expresión de GH, los resultados muestran la presencia de esta hormona se detecta 

a tiempo en la eclosión, post-eclosión, y larvas, una vez absorbido el vitelo,  incrementándose a 

partir del dia 9 DDE. Sin embargo en especies como la dorada, la expresión de GH en larvas se 

ha detectado  por primera vez en el día 3 después de la eclosión (Funkenstein y Cohen 1996), en 

el lenguado japonés, el porcentaje de GH aumentó de forma continua desde la primera 

alimentación (aproximadamente 9 DAH), similar al obtenido en este estudio, al parecer el mayor 

porcentaje de GH a través de las etapas tempranas de la vida de las especies presentes sería un 

enfoque fisiológico de alto potencial de crecimiento en el período larvario, ya que la GH tiene 

efectos promotores del crecimiento en los teleósteos, a través del factor de crecimiento 

insulínico tipo I (IGF) (Haishen et al. 2015). 

 

Estos estudios sugieren que la expresión de GH es esencial para el crecimiento de las larvas, y 

que durante la ontogenia inicial, dicha expresión es muy variable entre las especies de peces. Por 

ejemplo en la anguilla japónica (Anguilla japonica) la transcripción de proteína GH y 

producción de GH en la pituitaria comenzó entre los días 3 y 6 después de la eclosión, lo que 

sugiere que la GH es esencial para el crecimiento de larvas para acelerar el crecimiento somático 

y con ello alcanzar la etapa juvenil (Yuichi et al. 2006). Otro estudio reciente sugiere que la GH 

extrapituitaria se expresa en embriones tempranos en la trucha arco iris, asi como en otros 

vertebrados tetrápodos, la transcripción de GH observados en el mero pinto (Epinephelus 

coloides) comenzó en el día 1 después de la eclosión, y en el día 2 después de la eclosión en 

larvas de (Li et al. 2005; 2006). Estos resultados corroboran con los observados en la trucha, 

aunque esta especie no presenta un desarrollo larvario a diferencia de las otras especies. 

 

De hecho, en el caso del catán (Atractosteus spatula), la eclosión ocurre sólo dos días después 

de la fecundación de los huevos y las larvas crecen utilizando sus reservas de vitelo hasta el 5 

DDE cuando comienzan a alimentarse, aunque las reservas de vitelo todavía están presentes 

hasta el 8 DEE. El desarrollo durante esta primera semana se caracteriza por la organogénesis y 
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el crecimiento a una velocidad de 1 mm/día. Después del 10 DEE, cuando se ha completado la 

metamorfosis, las larvas alcanzan su mayor tasa de crecimiento en 5-6 mm/día (Mendoza et al., 

2002b). La expresión relativa de GH a través de etapas de larvas indica la existencia de la 

expresión sustancial de esta hormona en los huevos fertilizados, aumentando la expresión el dia 

11 DAH para disminuir en los siguientes dias, esto es consistente con la formación de la  

glándula pituitaria. En la actualidad, no es posible atribuir esta tasa de crecimiento increíble 

solamente al eje receptor GH-GH, ya que las hormonas de la tiroides (T3) también se han 

evidenciado en las primeras etapas con una concentración creciente hasta el día 10 (Mendoza et 

al. 2001). 

 

El hecho de que la GH puede actuar como un factor autocrino-paracrino durante la 

embriogénesis temprana de A. tropicus, así como en otras especies de peces sugiere que esta 

función puede haber aparecido temprano durante la evolución vertebrados y que la GH 

desmpeña un papel importante durante la embriogénesis temprana en el pez. De esta forma, la 

expresión molecular de GH y la insulina y su papel que desempeña durante las etapas larvales 

sin duda contribuirá a una mejor comprensión de la fisiología de las larvas. Por otro lado, la 

tecnología de genes proporciona los medios para un suministro comercial de la GH 

recombinante en grandes cantidades (Moriyama y Kawauchi 1990), que podría ser utilizado para 

mejorar el crecimiento de una especie relacionada con un valor de la acuicultura importante 

como A. tropicus. 
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Figura 1. Fragmentos amplificados utilizando primers degenerados mediante RT-PCR y 

visualizados en gel de agarosa al 1.5% con bromuro de etidio utilizando un marcador de pesos 

moleculares (MM) de 50 Pb (invitrogen). Las muestras (de izquierda a derecha): Insulina (INS) 

339 Pb, Hormona del crecimiento (GH) 450 Pb y Factor de Elongación 1-α (EF1) 392 Pb. 

 

Figura 2. Niveles de expression relativa de INS(a) y GH (b) comparadas con Ef1 durante la 

ontogenia inicial de A. tropicus. 

 

Figura 3. Alineamiento de secuencia de aminoácidos de INS en A. tropicus en comparación con 

otras especies de peces (número de acceso de GenBank o NCBI se indican junto a nombre de la 

especie). Los aminoácidos que son idénticos en todas las especies se caracterizan por (*). Los 

aminoácidos que son algo similares en todas estas especies están marcados con (:). Los espacios 

en las secuencias se caracterizan por (-). 

 

Figura 4. Alineamiento de secuencia de aminoácidos de GH en A. tropicus en comparación con 

otras especies de peces (número de acceso de GenBank o NCBI se indican junto a nombre de la 

especie). Los aminoácidos que son idénticos en todas las especies se caracterizan por (*). Los 

aminoácidos que son algo similares en todas estas especies están marcados con (:). Los espacios 

en las secuencias se caracterizan por (-). 

 

Figura 5. Alineamiento de secuencia de aminoácidos de EF1 en A. tropicus en comparación con 

otras especies de peces (número de acceso de GenBank o NCBI se indican junto a nombre de la 

especie). Los aminoácidos que son idénticos en todas las especies se caracterizan por (*). Los 

aminoácidos que son algo similares en todas estas especies están marcados con (:). Los espacios 

en las secuencias se caracterizan por (-). 

 

Figura 6. Analisis de similitud del gen insulina (INS) en A. tropicus 

Figura 7. Analisis de similitud del gen de la hormona del crecimiento (GH) en A. tropicus 

Figura 8. Analisis de similitud del gen de referencia Factor de Elongación 1-α (EF1) en A. 

tropicus 
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Tabla 1. Secuencias de oligonucleotidos qPCR usados en este estudio 

 

GEN                           Nombre           Secuencia 
Temperatura  

Melting (°C) 

    Tamaño  

nucleótido (Pb) 

Hormona del 

crecimiento 
qGH-F 5’GAAGAGCAGAGACAGTCAAGCA 3’ 

   59.94°C 119 pb 

 qGH-R 5’GAATCTCAGCAGCTCCACATC 3’    59.97°C  

Insulina  qINS-F 5’AATTTTCTTCATGTGCCTTGTG 3’    59.13°C 110 pb 

 qINS-R 5’CTTCATTTTCCTGTCCAGCTTT 3’    59.76°C  

Factor de 

Elongación 1-α 
qEF1-F 5’GGCATCGACAAGAGAACCAT 3’ 

   60.08°C 156 pb 

 qEF1-R 5’CTTGCTGGTCTCGAACTTCC 3’    59.99°C  
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A. tropicus           LNLQQMVEISQPNETF*YLVFCIKKLK*SRYLPDGKINRSPMVRTLW*IKTKLQLYHSHC 

S. partitus XP_008296936.1      ------------------------------------------MVALWLQSFSLL-----V 

L. crocea XP_010746465.1        ------------------------------------------MAALWLQSFSLL-----V 

O. niloticus XP_003458727.1      ------------------------------------------MAALWLQTFSLL-----V 

N. brichardi XP_006785215.1     ------------------------------------------MAALWLQTFSLL-----V 

C. crocea XP_010746465.1        -------------------------------------------MALWFQTAALL-----I 

S. salar XP_014053670.1         --MGGESVLPQPTFPSAFLLLFYR--ASSPPP-----PQPIINMALWLQAVSLL-----V 

E. Lucius XP_010895347.1        -------------------------------------------MASWLQATSLL-----V 

L. oculatus XM_006631713.2       --------------------------STSNLL-----C*SACTMARRFQVFSLL-----A 

L. chalumnae XP_006008147.1  -------------------------------------------MALWVRVLPLF-----L 

                                                                            :       *        

  

A. tropicus            MIN*CWCV--------KYCFSSVTN*VALENEKYKFSSCALCIIVKCFILQ--SLSPGLL 

S. partitus XP_008296936.1      LLVVSWPGSQAVAAPQHLCGSHLVDALY-----------LVCGDRGFFYNPKR--DVEPL 

L. crocea XP_010746465.1        LLIVSWPGSQAAIAPQHLCGSHLVDALY-----------MVCGPRGFFYNPKR--DVDPL 

O. niloticus XP_003458727.1     LMMVSWPGSQAVGGPQHLCGSHLVDALY-----------LVCGDRGFFYNPRR--DVDPL 

N. brichardi XP_006785215.1     LMMVSWPGSQAVGGPQHLCGSHLVDALY-----------LVCGDRGFFYNPRR--DVDPL 

C. crocea XP_010746465.1        MVALSSTGGET-AAAQHLCGSHLVDALY-----------LVCGEQGFFYNPKR--EADPI 

S. salar XP_014053670.1         LLALY-PGADA-AAAQHLCGSHLVDALY-----------LVCGEKGFFYNPKR--DVDPL 

E. Lucius XP_010895347.1        LLSLS-PGANS-AAAQHLCGSHLVDALY-----------LVCGEKGFFYNPKR--DVDSL 

L. oculatus XM_006631713.2       LLVLTSPPVTDAAANQHLCGSHLAEALY-----------LVCGERGFTYDPDKMSGTEPG 

L. chalumnae XP_006008147.1     LIALSAPSTTQAIANQHLCGSHLVEALY-----------LVCGEKGFFYSPRGRREIEQS 

                      ::              : * * :.: :             :*                   

 
A. tropicus  VGFLTGKA------GQENEVDKYQFKQQ-GEMKVKR-----GIVEQGCHKPG-------- 

S. partitus XP_008296936.1       LGFLPPKAAAA-AAGGQNEAADFAFKDQMMEMMVKR-----GIVEQCCHKPCNIFDLQNY 

L. crocea XP_010746465.1         LGFLPPKAGGAVAAGGENEVAEFAFKDQ-MEMMVKR-----GIVEQCCHRPCNIFELENY 

O. niloticus XP_003458727.1      LGFLPPKAGGAVVQGGENEV---TFKDQ-MEMMVKR-----GIVEECCHKPCTIFDLQNY 

N. brichardi XP_006785215.1      LGFLPPKAGGAVVQGGESEV---TFKDQ-MEMMVKR-----GIVEECCHKPCTIFDLQNY 

C. crocea XP_010746465.1         QGFLQPKS------GQENEVAEYPYKDM-GEMIVKRGIVVRGIVEQCCHKPCNIFELQNY 

S. salar XP_014053670.1          TGFLFPKS------AQ--EVAEYPFKDQ-MDMMVKR-----GIVEQCCHKPCNIFDLQNY 

E. Lucius XP_010895347.1         IGFLSPKS------AQENEVAENPFKDQ-MEM-VKR-----GIVEQCCHKPCNIFDLQSY 

L. oculatus XM_006631713.2       LGLLTGKA------GEENVVDEYPFKEQ-GEMKVKR-----GIIEQCCHKPCTIYELESY 
L. chalumnae XP_006008147.1      ----LIKS------GLENEVEELPFQQQ-GTMKEKR-----GIVEQCCHNTCSLYQLENY 

                            *:      .    .    :::    *  **     **:*: **.           

 

A. tropicus   -------------------------------- 

S. partitus XP_008296936.1      CN------------------------------ 

L. crocea XP_010746465.1        CN------------------------------ 

O. niloticus XP_003458727.1     CN------------------------------ 

N. brichardi XP_006785215.1     CN------------------------------ 

C. crocea XP_010746465.1        CASLRS-------------------------- 

S. salar XP_014053670.1         CN------------------------------ 

E. Lucius XP_010895347.1        CN------------------------------ 

L. oculatus XM_006631713.2      CN*SQVITLN*CDLKYPCVALF*NIKDLKTLK 
L. chalumnae XP_006008147.1     CN------------------------------ 
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A.tropicus         MASGFLLC--PVLLAVFFMSPVEVGAFP---LYSLFTNAVMRAQHLHQLAADIYKDFERT 

L.oculatus XP_006638350.1    ------------------------------------------------------------ 

A.spatula  AAW63066.1        ------------------------------------------------------------ 

A.sinensis ABV23493.1       MASGLLLC--PVLLVILLVSPKESGAYPIIPLSSLFTNAVLRAQYLHQLAADIYKDFERT 

H.huso     BAH97324.1        ------------------------------------------------------------ 

C.mydas    XP_007069102.1    ------------------------------------------------------------ 

M.reevesii ABO09819.1        ------------------------------------------------------------ 

S.Scrofa   ACH99991.1        ------------------------------------------------------------ 

A.jubatus  XP_014931855.1     ------------------------------------------------------------ 

C.lupus    CAA80601.1        ------------------------------------------------------------ 

L.weddellii XP_006737704.1   MAVGPQNSVLLAFTLLCLPWPQEVGAFPAMPLSSLFANAVLRAQHLHQLAADTYKEFERA 

H.glaber   XP_004868690.1      ------------------------------------------------------------ 

                                                                              

 

A.tropicus         YVPEEQRQSSKSSPSAICYSESIPAPTGKDEAQQRSDVELLRFSLALIQSWISPLQTLSR 

L.oculatus XP_006638350.1     ---------------AICYSESIPAPTGKDEAQQRSDVELLRFSLALIQSWISPLQTLSR 

A.spatula  AAW63066.1       ----------------------------------------------------SPLQTLSR 

A.sinensis ABV23493.1       YVPDEQRHSSKNSPSAFCYSETIPAPTGKDEAQQRSDVELLRFSLALIQSWISPLQSLSH 

H.huso     BAH97324.1        ------------SPSAFCYSETIPAPTGKDEAQQRSDVELLQFSLALIQSWISPLQSLSR 

C.mydas    XP_007069102.1     ---------NKISQSAFCYSETIPAPTGKDDAQQKSDMELLRFSLILIQSWLNPVQFLSR 

M.reevesii ABO09819.1       ---------NKISQSAFCYSETIPAPTGKDDAQQKSDMELLRFSLILIQSWLNPVQFLSR 

S.Scrofa   ACH99991.1       ----------QNAQAAFCFSETIPAPTGKDEAQQRSDVELLRFSLLLIQSWLGPVQFLSR 

A.jubatus  XP_014931855.1    ----------QNAQAAFCFSETIPAPTGKDEAQQRSDVELLRFSLLLIQSWLGPVQFLSR 

C.lupus    CAA80601.1       ----------QNAQAAFCFSETIPAPTGKDEAQQRSDVELLRFSLLLIQSWLGPVQFLSR 

L.weddellii XP_006737704.1    YIPEGQRYSIQNVQAAFCFSETIPAPTGKDEAQQRSDVELLRFSLLLIQSWLGPVQFLSR 

H.glaber    XP_004868690.1       ----------QNTQAAFCFSESIPAPTGKEEAQQRSDMELLRFSLLLIQSWLGPVQFLSR 

                                                                           *:* **: 

 

A.tropicus         VFSNSLVFGTSDRIFEKLQDLERGIVTLTREIDEGSPRIAAFLTLTYEKFDTNLRNDDAL 

L.oculatus XP_006638350.1    VFSNSLVFGTSDRIFEKLQDLERGIVTLTREIDEGSPRIAAFLTLTYEKFDTNLRNDDAL 

A.spatula  AAW63066.1       VFSNSLVFGTSDRIFEKLQDLERGIVTLTREIDEGSPRIAAFLTLTYEKFDTNLRNDDVL 

A.sinensis ABV23493.1       VFTNSLVFSTSDRVFEKLKDLEEGIVALMRDLGEGGFGSSTLLKLTYDKFDVNLRNDDAL 

H.huso     BAH97324.1       VFTNSLVFSTSDRVFEKLKDLEEGIVALMRDLGEGGFGSSTLLKLTYDKFDVNLRNDDAL 

C.mydas    XP_007069102.1    VFTNSLVFGTSDRVYEKLRDLEEGIQALMRELEDGSLRGFQVLRPTYDKFDINLRNEDAL 

M.reevesii ABO09819.1       VFTNSLVFGTSDRVYEKLRDLEEGIQALMRELEDGSLRGFQVLRPTYDKFDINLRNEDAL 

S.Scrofa   ACH99991.1       VFTNSLVFGTSDRVYEKLKDLEEGIQALMRELEDGSPRAGQILKQTYDKFDTNLRSDDAL 

A.jubatus  XP_014931855.1    VFTNSLVFGTSDRVYEKLKDLEEGIQALMRELEDGSPRAGQILKQTYDKFDTNLRSDDAL 

C.lupus    CAA80601.1       VFTNSLVFGTSDRVYEKLKDLEEGIQALMRELEDGSPRAGQILKQTYDKFDTNLRSDDAL 

L.weddellii XP_006737704.1   VFTNSLVFGTSDRVYEKLKDLEEGIQALMRELEDGSPRAGQILKQTYDKFDTNLRSDDAL 

H.glaber    XP_004868690.1    VFTNSLVFGTSDRVYEKLKDLEEGIQALMQELEDGSPRAGQILKQTYDKFDTNLRSSDAL 

                    **:*****.****::***:***.** :* ::: :*.     .*  **:*** ***..*.* 

 

A.tropicus    MKNYGLLACFKKDMHKVETYLKVMKCRRFVESNCTL* 

L.oculatus  XP_006638350.1   MKNYGLLACFKKDMHKVETYLKVMKCRRFVESNCT-- 

A.spatula   AAW63066.1       MKNYGLLACFKK------------------------- 

A.sinensis  ABV23493.1         FKNYGLLSCFKKDMHKVETYLKVMKCRRFVESNCTL- 

H.huso      BAH97324.1        FKNYGLLSCFKKDMHKVETYVKVVTCSCFVESNCTL- 

C.mydas     XP_007069102.1 LKNYGLLSCFKKDLHKVETYLKLMKCRRFGESNCTI- 

M.reevesii  ABO09819.1      LKNYGLLSCFKKDLHKVETYLKLMKCRRFGESNCTI- 

S.Scrofa    ACH99991.1      LKNYGLLSCFKKDLHKAETYLRVMKCRRFVESSCAF- 

A.jubatus   XP_014931855.1    LKNYGLLSCFKKDLHKAETYLRVMKCRRFVESSCAF- 

C.lupus     CAA80601.1        LKNYGLLSCFKKDLHKAETYLRVMKCRRFVESSCAF- 

L.weddellii XP_006737704.1    LKNYGLLSCFKKDLHKAETYLRVMKCRRFVESSCAF- 

H.glaber    XP_004868690.1   LKNYGLLSCFRKDLHKTETYLRVMKCRRFVETSCVF- 

                   :******:**:*                          
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A. thoracatus|AAQ62532.1| ------------------------------------------------------------ 

H. forficulatus|AAQ62482.1| ------------------------------------------------------------ 

L. morrowi |AAQ62534.1|  ------------------------------------------------------------ 

P. lyra |AAQ62483.1|     ------------------------------------------------------------ 

S. marmoratus |ACF75913.1| ------------------------------------------------------------ 

B. lenok |ANA74990.1|      ------------------------------------------------------------ 

H.  taimen |AMZ00507.1|     ------------------------------------------------------------ 

A. baerii|AGF89849.1|    ------------------------------------------------------------ 

A. tropicus |ALV85597.1|  ------------------------------------------------------------ 

L. oculatus |XP_006631264.1| ITIDISLWKFETSKYYVTIIDAPGHRDFIKNMITGTSQADCAVLIVAGGVGEFEAGISKN 

                                                                                     

 

A. thoracatus|AAQ62532.1| ------------------------------------------------------------ 

H. forficulatus|AAQ62482.1| ------------------------------------------------------------ 

L. morrowi |AAQ62534.1|  ---------------------------------------------------------VAF 

P. lyra |AAQ62483.1| ------------------------------------------------------------ 

S. marmoratus |ACF75913.1| ------------------------------------------------------------ 

B. lenok |ANA74990.1|      -------------------------DSTEPPYSQKRFEEIQKEVSTYIKKIGYNPATVAF 

H.  taimen |AMZ00507.1| --------LAFTLGVKQLIVGVNKMDSTEPPYSQKRFEEIQKEVSTYIKKIGYNPATVAF 

A. baerii|AGF89849.1| -------------GVKQLIIGVNKMDSTEPPYSQKRYEEISKEVSTYIKKIGYNPATVAF 

A. tropidus|ALV85597.1|      ------------------------------------------------------------ 

L. oculatus |XP_006631264.1| GQTREHALLAYTLGVKQLIVGVNKMDSTEPPYSQKRFEEITKEVSAYIKKIGYNPATVAF 

                                                                                     

 

A. thoracatus|AAQ62532.1| ------------------------------------------------------------ 

forficulatus|AAQ62482.1| ------------------------------------------------------------ 

L. morrowi |AAQ62534.1|  VPISGWHGDNMLEPSSNMGWFKGWKVERKEGNASGTTLLEALDAILPPSRPTDKPLRLPL 

P. lyra |AAQ62483.1| ------------------------------------------------------------ 

S. marmoratus |ACF75913.1| ---SGWHGDNMLEASANMGWFKGWKVERKDGNANGVTLLEALDSILPPSRPTDKPLRLPL 

B. lenok |ANA74990.1|      VPISGWHGDNMLEASANMGWFKGWKVERKDGNANGVTLLEALDSILPPSRPTDKPLRLPL 

H.  taimen |AMZ00507.1| VPISGWHGDNMLEASANMGWFKGWKVERKDGNANGVTLLEALDSILPPSRPTDKPLRLPL 

A. baerii|AGF89849.1| VPISGWHGDNMLEPSSNMPWFKGWKVERKEGNANGTTLLEALDSILPPVRPTNKPLRLPL 

A. tropidus|ALV85597.1| -------------------------VERKEGNASGTTLLEALDSILPPSRPTDKPLRLPL 

L. oculatus |XP_006631264.1| VPISGWHGDNMLEPSTNMPWFKGWKVERKEGNASGTTLLEALDSILPPSRPTDKPLRLPL 

                                                                                     

 

A. thoracatus|AAQ62532.1| --------IGTVPVGRVETGVLKPGMVVTFAPVNVTTEVKSVEMHHESLPEATPGDNVGF 

forficulatus|AAQ62482.1| -------GIGTVPVGRVETGVLKPGMVVTFAPVNVTTEVKSVEMHHESLPEATPGDNVGF 

L. morrowi |AAQ62534.1|  QDVYKIGGIGTVPVGRVETGVLKPGMVVTFAPVNVTTEVKSVEMHHESLPEATPGDNVGF 

P. lyra |AAQ62483.1| -------GIGTVPVGRVETGVLKPGMVVTFAPVNVTTEVKSVEMHHESLPEATPGDNVGF 

S. marmoratus |ACF75913.1| QDVYKIGGIGTVPVGRVETGTLKAGMIVTFAPANVTTEVKSVEMHHETLESAMPGDNVGF 

B. lenok |ANA74990.1|      QDVYKIGGIGTVPVGRVETGTLKAGMIVTFAPANVTTEVKSVEMHHETLESAMPGDNVGF 

H.  taimen |AMZ00507.1| QDVYKIGGIGTVPVGRVETGTLKAGMIVTFAPANVTTEVKSVEMHHETLESAMPGDNVGF 

A. baerii|AGF89849.1| QDVYKIGGIGTVPVGRVETGTLKAGMIVTFAPANVTTEVKSVEMHHETLVEALPGDNVGF 

A. tropidus|ALV85597.1| QDVYKIGGIGTVPVGRVETGTLKAGMVVTFAPSNVTTEVKSVEMHHETLAEALPGDNVGF 

L. oculatus |XP_006631264.1| QDVYKIGGIGTVPVGRVETGTLKAGMVVTFAPSNVTTEVKSVEMHHETLAEALPGDNVGF 

                                       ************.** **:***** **************:* .* ******* 

 

A. thoracatus|AAQ62532.1| NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPQEAGSFNAQVIILNHPGQISQGYAPVLDCHTAHIAC 

forficulatus|AAQ62482.1| NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPQEAGSFNAQVIILNHPGQISQGYAPVLDCHTAHIAC 

L. morrowi |AAQ62534.1|  NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPQEAGSFNAQVIILNHPGQISQGYAPVLDCHTAHIAC 

P. lyra |AAQ62483.1| NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPQEAGSFNAQVIILNHPGQISQGYAPVLDCHTAHIAC 

S. marmoratus |ACF75913.1| NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPMEAGTFTAQVIILNHPGQISQGYAPVLDCHTAHIAC 

B. lenok |ANA74990.1|      NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPMEAGTFTAQVIILNHPGQISQGYAPVLDCHTAHIAC 

H.  taimen |AMZ00507.1| NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPMEAGTFTAQVIILNHPGQISQGYAPVLDCHTAHIAC 

A. baerii|AGF89849.1| NIKNVSVKDIRRGNVAGDSKSDPPMEAGSFTAQVIVLNHPGQINAGYAPVLDCHTAHIAC 

A. tropidus|ALV85597.1| NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKNDPPQ----------------------------------- 

L. oculatus |XP_006631264.1| NVKNVSVKDIRRGNVAGDSKSDPPQEAGSFTAQVIILNHPGQINAGYAPVLDCHTAHIAC 

                         *:******************.***                                     

 

A. thoracatus|AAQ62532.1| KFAELKEKIDRRSGKKLEDNPKNLKSGDAAIVEMVPGKPMCVESFSTYPPLGRFAVRDMR 

forficulatus|AAQ62482.1| KFAELKEKIDRRSGKKIEDNPKNLKSGDAAIVEMIPGKPMCVESFSTYPPLGRFAVRDMR 

L. morrowi |AAQ62534.1|  KFAELKEKIDRRSGKKLEDNPKNLKSGDAAIVEMIPGKPMCVESFSTYPPLGRFAVRDMR 

P. lyra |AAQ62483.1| KFAELKEEIDRRSGKKLEDNPKNLKSGDAAIVEMIPGKPMCVESFSTYPPLGRFAVRDMR 

S. marmoratus |ACF75913.1| KFSELKEKIDRRSGKKLEDA---------------------------------------- 

B. lenok |ANA74990.1|      KFSELKEK---------------------------------------------------- 

H.  taimen |AMZ00507.1| KFSELKEKIDRR------------------------------------------------ 

A. baerii|AGF89849.1| ------------------------------------------------------------ 

A. tropidus|ALV85597.1| ------------------------------------------------------------ 

L. oculatus |XP_006631264.1| KFNELKEKIDRRSGKKLEDNPKSLKSGDAAIVDMIPGKPMCVESFSEYPPLGRFAVRDMR 
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A. thoracatus|AAQ62532.1| QTVAVGVIKSVEKK------------------ 

forficulatus|AAQ62482.1| QTVAVGVIKSVEKK------------------ 

L. morrowi |AAQ62534.1| QTVAVGVIKSVEKK------------------ 

P. lyra |AAQ62483.1| QTVAVGVIKSVEKK------------------ 

S. marmoratus |ACF75913.1| -------------------------------- 

B. lenok |ANA74990.1|      -------------------------------- 

H.  taimen |AMZ00507.1| -------------------------------- 

A. baerii|AGF89849.1| -------------------------------- 

A. tropidus|ALV85597.1| -------------------------------- 

L. oculatus |XP_006631264.1| QTVAVGVIKAVEKKASSGGKVTKSAQKATKAK 
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CAPITULO IV 

Efecto de los carbohidratos sobre la fisiología digestiva, expresión molecular de Insulina y  

hormona del crecimiento (GH) y cambios morfológicos en juveniles de pejelagarto 

(Atractosteus tropicus) 
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RESUMEN  

El desarrollo de la acuicultura en la región sureste de México tiende a incrementarse con el 

cultivo de especies nativas, y que representan un alto consumo principalmente el pejelagarto 

(Atractosteus tropicus), que es una especie que cuenta con altas expectativas de 

comercialización ya que se han desarrollado diversos estudios lográndose su cultivo y 

reproducción en cautiverio. Sin embargo, en cuanto a los aspectos nutricionales existe poca 

información de los nutrientes que requiere para un adecuado crecimiento y que además 

minimicen gastos de producción en las dietas. En este estudio se evaluaron dietas usando de 

base almidón de maíz en juveniles: D1: 0%; D2: 13.3% y D3: 23.6%, utilizando el alimento de 

trucha Silver Cup® como control, evaluando así el crecimiento, supervivencia, actividades 

enzimáticas, expresión de hormona del crecimiento (GH) e insulina utilizando el enfoque RTQ-

PCR, normalizado con el gen de factor de elongación 1-α (EF1-α) y cambios en la morfología 

del hígado a través de técnicas de tinción e histologia. Los resultados obtenidos muestran un 

mayor crecimiento con la D3 obteniendo el 100% de supervivencia, en actividades enzimáticas 

se presentó mayor actividad en proteasa ácida, quimotripsina, carboxipeptidasa A, proteasa 

alcalina, tripsina y lipasa con la D1, leucina aminopeptidasa y glucosidasa con la D2, mientras el 

control tuvo mayor actividad la amilasa, al igual que las expresiones de GH e INS, mientras en 
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las micrografías se observa un mayor numero de células fagocitadas con la D1, que implica un 

daño hepático por parte de la dieta que no cuenta con un porcentaje de almidón, por lo que el 

efecto observado, muestra que la mayor inclusión de nutrientes (carbohidratos) en el caso de la 

dieta D3 puede favorecer positivamente en el crecimiento y supervivencia de esta especie.  

 

Palabras clave: Almidón de maíz, Carbohidratos, Expresión génica, Hormona de crecimiento, 

Insulina, pejelagarto, RT-qPCR. 

 

Introducción 

 

Los conocimientos generados sobre alimentación y nutrición por varias generaciones de 

investigadores han permitido obtener importantes avances en la domesticación del pejelagarto 

para establecer su cultivo, sin embargo se requiere abarcar estudios más precisos con respecto a 

la fisiología digestiva desde el punto de vista nutricional y requerimentos energéticos que 

permitan maximizar su crecimiento en un menor tiempo promoviendo así su cultivo a una mayor 

escala y se establezca como una alternativa productiva que garantiza la rentabilidad de su cultivo 

y la conservación biológica de la especie (Frias-Quintana et al. 2016). Para esto se ha 

implementado el diseño de alimentos con los requerimentos necesarios para cada etapa de vida 

de la especie, utilizando fuentes alternativas proteínicas que les aporten los nutrientes necesarios 

para su crecimientos y supervivencia (Frias-Quintana et al. 2010). A partir de varios estudios en 

los peces que el mejor uso de la energía de carbohidratos de la dieta depende de la composición 

de macronutrientes de la dieta. Los peces carnívoros como los salmónidos son alimentados con 

dietas con niveles relativamente altos de lípidos, ya que se sabe que tienen un mejor efecto de la 

proteína que los carbohidratos ahorradores en un nivel similar de la ingesta de energía digerible 

(NRC 2011). 

 

Sin embargo, para regular los niveles de glucosa en la sangre por consecuencia de ingerir 

carbohidratos, es necesario la intervención de algunas hormonas endocrinas pancreáticas como 

la insulina (INS) que se encarga de regular los niveles de glucosa en la sangre y el metabolismo 

subyacente en los vertebrados superiores (Shu y Steiner 2000). En los peces, así como otros 

vertebrados, la acción primaria de INS es promover un cambio metabólico de catabolismo de los 

procesos anabólicos. Tal cambio se indica en peces privados de alimentos, donde se ha 
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demostrado que los niveles de INS en plasma disminuyen en relación con el glucagón (Navarro 

et al. 2002; Albalat et al. 2005). En general, el tratamiento INS estimula la síntesis de 

glucógeno, activa la lipogenesis, promueve la síntesis de proteínas, y puede estimular o inhibir 

la gluconeogénesis, dependiendo de la situación (Planas et al. 2000). La producción y 

transformación del precursor de INS, la preproinsulina, se llevan a cabo en las células de los 

islotes pancreáticos en respuesta a cambios en los niveles de glucosa en sangre a través de dos 

escisiones proteolíticas antes de formar un péptido INS funcional que se libera de los gránulos 

secretores en el torrente sanguíneo (Chan y Steiner 2000). El metabolismo de los peces 

carnívoros, tales como la trucha y el salmón, es diferente de la de los mamíferos en que es muy 

insensible a niveles elevados de carbohidratos, por lo que intolerancia a altos niveles de glucosa 

puede deberse a una mala utilización de los carbohidratos digeridos y el proceso de digestión 

(Kamalam et al. 2016). En general, se estima que la eficiencia de la utilización estrictamente de 

carbohidratos se base en la velocidad de suministro de glucosa a partir de la digestión y la 

eliminación de la glucosa de la sangre en peces, especialmente los carnívoros que tienden a ser 

los organismoscon dietas pobres en carbohidratos (NRC 2011). Por lo que para llevar a cabo un 

etabolismo eficiente de la glucosa se reqiere la presencia de hormonas metabólicas que ayuden 

al proceso de asimilación y digestión de los carbohidratos en los peces, y esto con mayor 

atención se refiere al crecimiento donde se ha llevado a cabo investigaciones de transcripciones 

de genes que codifican GH, IGF-I, IGF-II, y sus receptores, junto con proteínas de unión de IGF 

(Gabillard et al. 2006; Filby et al. 2007). 

 

La hormona del crecimiento (GH) es el principal regulador de crecimiento somático y el 

metabolismo de los peces, como en otros vertebrados (Fuentes et al. 2013; Vélez et al. 2015). 

Además, el enfoque de expresión molecular de esta hormona se ha utilizado en varias especies 

de peces en aspectos de fisiología en Ictalurus punctatus (Small y Peterson 2005) Sparus aurata 

(Jiao et al. 2006); Oncorhynchus nerka (Amano et al. 2006), Protopterus dolloi y Huso dauricus 

(Fukamachi y Meyer 2007); Oncorhynchus kisutch (Kim et al. 2015); osmoregulación en peces 

teleósteos (Sakamoto y McCormick 2006), influencia del medio ambiente (Reinecke 2010), 

aspectos toxicológicos en Oreochromis niloticus (Shved et al. 2008) y ontogenia en Monopterus 

albus (Chen et al. 2015). 
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De esta forma, su acción promotora del crecimiento se ejerce indirectamente a través de la 

inducción de la producción local hepática o IGF-I, pero también directamente a través de la 

unión a sus propios receptores que se expresan en varios tejidos (Sakamoto y Hirano 1991; 

Pérez-Sánchez y Pierre-Yves 1999). Dado que el efecto promotor del crecimiento de la GH 

administrada exógenamente ha sido bien establecido, en las últimas dos décadas, los avances en 

la tecnología de transferencia genética han permitido la creación de los peces transgénicos GH 

que presentan un crecimiento mejorado de manera espectacular (Nam et al. 2001). Sin embargo 

estos estudios se han enfocado solamente a especies marinas, por lo que la posibilidad de 

implementar estudios sobre aspectos de nutrición y fisiología en peces dulceacuícolas es un 

campo que aun no ha sido explorado, en especial en especies nativas como A. tropicus. 

 

Materiales  y métodos 

 

Toma de muestras  

Para este estudio se obtuvo un total de 2000 juveniles de A. tropicus, obtenidos a partir de un 

desove inducido de reproductores (1 hembra 3.5 Kg de peso promedio y 3 machos 1.5 Kg de 

peso promedio) utilizando la hormona LHRHa (35 ug/kg de pez
-1

) los cuales se mantuvieron en 

tanques circulares de 2000 L (0.6 m de alto por 2 m de diámetro) obtenidos del Laboratorio de 

Acuacultura Tropical en la División Académica de Ciencias Biológicas de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco (DACBIOL-UJAT). Una vez realizado el desove (16 horas post-

inducción), se retiraron los reproductores manteniendo los huevos hasta su eclosión (día 3 post-

fertilización, 0 días después de la eclosión, DDE), momento en el cual los eleuteroembriones 

fueron colocados en tres tanques de plástico circulares de 70 L acoplado a un sistema de 

recirculación que consta de un reservorio de 1500 L que funciona como sedimentador de sólidos 

y filtro biológico, además de una bomba centrífuga de ¾ HP (Jacuzzi, JWPA5D-230A, Delavan 

WI, USA), un filtro de arena sílica (STA-RITE, S166T, Delavan WI, USA), y dos termostatos 

de titanio (PSA, R9CE371, Delavan WI, USA). La calidad del agua del sistema se monitoreó 

diariamente durante los 90 días del experimento  registrando la temperatura (29°C), el oxígeno 

disuelto (6.43 mg l-1) y el pH (6.7) mediante un oxímetro (YSI 85, Ohio, USA) y un 

potenciómetro (HANNA  HI 991001, Romania, Europa) respectivamente. Los organismos 

permanecieron en este sistema  iniciando la fase de alimentación a los 30 DDE, la cual se realizó 

cinco veces al día (8:00, 11:00, 13:00, 15:00 y 18:00 h).   
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El muestreo de juveniles se llevó a cabo a los 90 dias posterior al inicio del experimento, 

recolectando 10 organismos por tratamiento para actividades enzimáticas, donde se disectaron 

los organismos para separara estomago e intestino y procesarlos para estudios de bioquímica,  3 

organismos por replica para estudios de histología, los cuales fueron disectados obteniendo el 

sistema digestivo completo y fueron fijado en solución de formol neutro al 10% y para la parte 

de biología molecular en la expresión de hormonas se colectaron 5 organismos por replica, 

disectando Cerebro, Estomago, Intestino e Higado para cada tratamiento y fueron almacenados 

en tubos Eppendorf de 1.5 ul con solución RNAlater® (Ambion USA) y se mantuvo en ultra-

congelación a -80 °C (Thermo Scientific, Ohio, USA) hasta su posterior procesamiento.  

 

Diseño experimental 

En este experimento se evaluó el crecimiento de los juveniles  utilizando como dieta control 

(DC) el alimento comercial para trucha (Silver Cup™), con 51 % de proteína y tres dietas 

experimentales isoproteicas (15%) e isoenergéticas (40%), modificando el porcentaje de 

carbohidratos (Almidón de maiz, AM: D1: 0%AM, D2: 13.3%AM, D3: 23.6%AM) para 

juveniles de pejelagarto (Tabla 1). Las asignaciones de los tratamientos en los tanques fueron de 

manera aleatoria y por triplicado, sembrando 30 organismos por unidad experimental, las cuales 

consisten en tinas de plástico de 70 L de capacidad adaptadas a un sistema de recirculación. 

 

Formulaciones y preparación de las dietas experimentales 

La formulación se realizó por medio del programa MIXITWIN V. 5.0, diseñando las dietas para 

sustituir los lípidos al incrementar el porcentaje de carbohidratos. Para la elaboración de las 

dietas experimentales se siguió el protocolo propuesto por Álvarez-González et al. (2006), los 

ingredientes se pesaron según las formulaciones como se muestra en la tabla 1, con una balanza 

analítica con capacidad 2000 g (Ohaus mod. CS2000, China), se mezclaron los macronutrientes 

en seco durante 15 minutos (min) utilizando una batidora industrial (Bathamex, 178716, México 

D.F, México). De la misma manera, se pesaron los micronutrientes (premezclas de vitaminas, 

minerales, vitamina C) y fueron agregados a la mezcla de los macronutrientes, mezclando por 

otros 15 minutos.  Como consiguiente se pesaron los ingredientes líquidos (aceite de pescado y 

lecitina de soya) se añadieron a la mezcla anterior y se mezclaron por otros 15 minutos, y por 

último, se agregó el agua (aproximadamente 400 ml por Kg de dieta), realizando el mezclado 
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final durante otros 15 minutos. La mezcla obtenida se colocó en un molino para carne 1 HP 

(Torrey, M-22RI, Monterrey, N.L, México) para obtener pellets con una criba de 5 mm y fueron 

secados a 60ºC entre 24 y 30 horas en un horno (Coriat, HC-35-D, D.F, México). Las dietas 

experimentales fueron refrigeradas a -20ºC hasta su posterior utilización. 

 

Evaluación de supervivencia y crecimiento 

La duración del experimento fue de 90 días, realizándose biometrías cada 15 días donde se 

registraron el peso individual y la longitud total de toda la población. Para medir el peso (g) se 

utilizó una balanza digital (Ohaus A5200, U.S.A.) y la longitud (cm) con un ictiométror. Al final 

de los experimentos se calculó la supervivencia usando la siguiente formula: 

 

S= (Nf/Ni)*100.  

Donde Ni= numero inicial de organismos, Nf = número final de organismos 

 

Análisis bioquímicos 

Los extractos enzimáticos se obtuvieron por medio de la maceración del estomago e intestino 

previamente obtenidos de los juveniles disectandose en frio, fueron homogenizados en HCl-Tris 

50 mmol l
-1

, CaCl2 20 mmol l
-1

, pH 8 a una concentración de (30 mg ml
-1

), por medio de un 

homogenizador de tejidos y se centrifugaron a 14,000 rpm por 30 min a 4 °C. Se recobró la 

fracción soluble y se distribuyeron en alícuotas de 1 ml y se almacenaron a -20 °C hasta la 

realización de los análisis enzimáticos. Para el cálculo de la concentración de proteínas soluble 

de cada muestra, se utilizó la técnica de Bradford (Bradford, 1976), usando una solución 

estándar de albúmina bovina (1 mg ml
-1

). 

 

La actividad de proteasa ácida (pepsina) fue estimada por el método de Anson (1938) usando 

como sustrato hemoglobina (0.5%) en una solución tampón Glicina-HCl 100 mmol l
-1

 a pH 2. 

La proteasa alcalina fue medida con la técnica de Walter (1984) usando como sustrato caseína al 

0.5 % en tampón Tris-HCl 50 mmol l
-1

, CaCl2 10 mmol l
-1

 a pH 9. Las mezclas fueron 

incubadas a 37 ºC durante 30 minutos, la reacción se detuvo por adición de 0.5 ml de ácido 

tricloroacético (TCA 20 %), se centrifugó a 16,000 g durante 15 minutos y la absorbancia de los 

productos de reacción fue medida a 280 nm. La unidad de actividad enzimática fue definida 
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como 1 μg de tirosina liberada por minuto, esto con base en el coeficiente de extinción molar 

(0.005). 

 

La actividad de tripsina  se realizó por el método de Erlanger et al., (1961) incubando la muestra 

con el sustrato BAPNA (Nα-Benzoil-DL-Arginina-P-nitroAnilida) a 37 ºC, disuelta en el 

tampón Tris-HCl 50 mmol l
-1

, CaCl2 10 mmol l
-1

 a pH 8.2, y fue medida a 410 nm. La actividad 

quimotripsina fue determinada por el método de DelMar et al. (1979) a 37 ºC con SAAPNA (N-

α-benzoil-DL-arginine p-nitroanilide) como sustrato disuelta en dimetyl sulfóxido (DMSO 5 

mmol l
-1

) y tampón Tris-HCl 100 mmol l
-1

, CaCl2 100 mmol l
-1

 a pH 7.8 y una absorbancia de 

405 nm, La actividad leucina aminopeptidasa fue determinada por el método de Maraux et al., 

(1973) utilizando como sustrato leucina p-nitroanilida (0.1 mmol l
-1

) en DMSO usando tampón 

fosfato sódico 50 mmol l
-1

 a pH 7.2 a 37 °C, medida a 410 nm. La actividad Carboxipeptidasa A 

fue determinada a 25 ºC usando como sustrato Hyppuryl-L-phenyl-alanine (25 mmol l
-1

) en una 

solución tampón de Tris-HCl 5 mmol l
-1

, NaCl 500 mmol l
-1

, a pH 7.5 y medido a 254 nm (Folk 

y Schirmer 1963). Las reacciones de estas técnicas fueron detenidas con ácido acético al 30%; 

siendo definida la actividad enzimática como 1 μmol de nitroanilida liberada por minuto, usando 

como coeficiente de extinción molar de tripsina (8.8), de quimotripsina y leucina 

aminopeptidasa (8.2). 

 

La actividad α-amilasa se realizó usando como sustrato almidón al 2% en el tampón citrato-

fosfato 100 mmol l
-1

, NaCl 50 mmol l
-1

, pH 7.5 con una incubación de 30 min., se midió los 

azúcares reductores a 600 nm, definiendo una unidad como la cantidad de enzima que libera 1 

μg de maltosa por minuto (Robyt y Whelan 1968). La actividad lipasa fue determinada con la 

técnica de Versaw et al. (1989), usando como sustrato β-naftil caprilato (200 mmol l
-1

) disuelto 

en una solución tampón Tris-HCl 50 mmol l
-1

 a pH 7.2 con una solución de tauracolato de sodio 

(100 mmol l
-1

), donde se incubó el extracto enzimático y el sustrato por  30 min y deteniendo la 

reacción con TCA 0.72N, adicionando una solución de Fast blue (100 mmol l
-1

), y clarificando 

la reacción con una mezcla de etanol: acetato de etilo (1:1 v/v), leyendo la absorbancia a 540 

nm. La actividad lipolítica fue definida como 1 μg de naftol liberado por minuto. La actividad de 

α-glucosidasa fue determinada con la técnica de Dahlqvist (1960a), usando como sustrato α-p-

nitrofenol glucosido (10 mM) disuelto en una solución buffer (fosfato de potasio 67 mM pH 
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6.8), para lo cual se realizó una incubación de 60 min del extracto enzimático en el sustrato y 

deteniendo la reacción con carbonato de potasio (100 mmol l
-1

) y la absorbancia fue medida a 

420 nm, utilizando una curva de calibración estándar para p-nitrofenol α-glucosido (Sigma). La 

actividad de α-glucosidasa se expresó como una unidad de enzima que libera 1 µmol de D-

glucosa del p-nitrofenil α-D-glucosido por minuto. 

 

Todos los ensayos se realizaron por triplicado. Para el cálculo de la actividad específica e 

individual de los extractos se determinó utilizando las siguientes ecuaciones: 1) Unidades. ml
-1

 = 

[Δabs x volumen final de reacción (ml)] . [CEM x tiempo (min) x volumen del extracto (ml)]
-1

; 

2) Unidades mg de proteína
-1

 = [Unidades por ml]. [mg de proteína soluble]
-1

. Donde: Δabs es el 

incremento de absorbancia a una determinada longitud de onda, CEM es el coeficiente de 

extinción molar para el producto de reacción (ml µg
-1 

cm
-1

).  

 

Diseño de oligos  

El diseño de oligonucleótidos se realizó utilizando el software Primer acceso libre 3 Plus 

(http://primer3plus.com/web_3.0.0/primer3web_input.htm) de una región especifica de la 

secuencia de hormona de crecimiento (GH), insulina y EF1 obtenida de la especie Lepisosteus 

oculatus cuya secuencia de genes fueron obtenidas a partir de la base de datos GenBank (REF 

GH: XP_006638350.1;  INS: XM_006631713.2). Los oligos fueron diseñados con las siguientes 

características: de 20 a 22 nucleótidos de largo, una temperatura de alineamiento de 50 a 60 ° C, 

CG (guanina-citosina) contenido de 40 y 60% y, finalmente, la formación de estructura 

secundaria se evaluó utilizando el software Oligo Calculator versión 3.27 de acceso libre 

(http://biotools.nubic.northwestern.edu/OligoCalc.html) (Tabla 2). 

 

Extracción de ARN y síntesis de ADNc mediante RT-PCR en juveniles de A. tropicus 

La extracción total de ARN se realizó mediante el uso de un homogeneizado de órganos de 

juveniles: Cerebro, Estomago, Intestino e Higado. El proceso se llevó a cabo con un kit 

comercial de extracción de ARN Purelink
TM 

RNA Mini Kit (Ambion CA US), finalmente, la 

muestra se resuspendió en agua libre de ARNasas. La concentración de ARN extraído y 

purificado se comprobó con el espectrofotómetro NanoDrop 2000 (Thermo Scientific, Ohio 

USA) utilizando 1 ul por muestra. La síntesis de ADNc se realizó utilizando el kit iScriptTM 
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Reverse Transcription Supermix for RT-qPCR (Bio-Rad, USA) de acuerdo con las indicaciones 

establecidas por el fabricante utilizando 1 ug de ARN total, utilizando el iCycler 

TERMOCICLADOR (Bio-Rad, Berkeley, CA, EE.UU.). 

 

Análisis por qPCR 

Para la cuantificación de la expresión de hormonas en larvas de A. tropicus, se construyó una 

curva estándar para observar el rango dinámico de detección de cebadores y verificar la eficacia 

de la amplificación y elegir una dilución a la que deben cuantificarse las muestras teniendo en 

cuenta que el 100% de la eficiencia corresponde a una pendiente -3.32. Una vez que la dilución 

se fijó, se procedió a cuantificar el nivel de expresión de las enzimas digestivas a lo largo de la 

ontogenia usando el SsoAdvanced ™ SYBR Green Supermix (BioRad, CA USA), teniendo 

como referencia el factor de elongación (EF1-α) de genes para normalizar los valores de Ct 

obtenidos a partir de la diferentes genes analizados de acuerdo con los algoritmos en el software 

CFX-Manager (BioRad). 

 

Análisis estadístico  

Para la evaluación del crecimiento en peso y longitud, los datos obtenidos del experimento se 

sometieron a pruebas de normalidad (K-S) y homoscedasticidad (Levene), y se aplicó un análisis 

de varianza de una vía (ANOVA), para detectar las diferencias entre los tratamientos se utilizó 

la prueba posteriori de Tukey. Los datos de supervivencia, actividad enzimática y expresión 

molecular se analizaron por medio de una prueba de Kruskal-Wallis y pruebas a posteriori de 

Nemenyi. Todas las pruebas se realizaron utilizando un valor de significancia de 0.05. 

Asimismo, para realizar los estadísticos se utilizó el programa estadístico STATISTICA v. 7.0. 

 

Resultados  

 

Evaluación de crecimiento y supervivencia. 

Los resultados obtenidos en relación al crecimiento de los juveniles de A. tropicus en los 

diferentes tratamientos mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre todos los 

tratamientos, donde los organismos alimentados con la dieta D3 tuvieron el mayor peso 

promedio de 25.37 ± 7.4 g y una talla de 188.6 ± 15.2 mm, seguidos por los ejemplares que 
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consumieron la dieta D2 con 16.53± 3.7 g, y 171.30±11.8 mm, después la dieta Control 

(alimento comercial para trucha Silver Cup™) con 11.34± 2.9 g, y 152.14±12.8 mm, siendo la 

dieta D1 la que obtuvo el menor crecimiento con 7.28±2.1 g y una talla de 134.95±13.7 mm 

(Fig. 1a y b). 

 

Por otra parte, al final del experimento se analizó la supervivencia donde se detectaron 

diferencias significativas (P<0.05) obteniendo la mayor supervivencia los organismos 

alimentados con la dieta D3 con un 100%, seguida de la D2 con un 96.7%, la dieta Control con 

92.2% y finalmente la dieta D1 con 87.8%. Cabe mencionar que de los tratamientos con mayor 

inclusión de almidón de maíz tuvieron nulo o minimo porcentaje de mortalidad (<5 %) (Fig. 2). 

 

Actividades enzimáticas 

La actividad específica de proteasas alcalinas mostró diferencias significativas (P<0.05) entre 

los tratamientos, con la actividad proteolítica más alta para las larvas que consumieron la dieta 

D1, seguida de las que se alimentaron con la dieta D2, la dieta D3, siendo la dieta Control la que 

obtuvo menor actividad enzimática digestiva. Por otra parte, la actividad enzimática de las 

proteasa ácidas (pepsina) fue estadísticamente mayor (P<0.05) para las larvas alimentadas con la 

dieta D3, seguidas de la que consumieron la D2 y la dieta Control, siendo los organismos 

alimentados con la dieta D1 las que obtuvieron la menor actividad enzimática (Fig. 3). 

 

La actividad tripsina mostró diferencias significativas entre todos los tratamientos 

(P<0.05) donde los organismos alimentados con la dieta D1 tuvieron la mayor actividad, 

mientras que las alimentadas con las dietas D2 y Control no mostraron diferencias significativas 

entre ellas, mientras que la dieta D3 registró una menor actividad trípsica (Fig. 4a). La actividad 

específica de quimotripsina registró una mayor actividad con la dieta D3, sin embargo el todos 

los tratamientos no presentaron diferencias significativas (P>0.05) (Fig. 4b). La actividad 

específica de leucina-aminopeptidasa mostró una mayor actividad para las larvas alimentadas 

con la dieta D2, seguida por la dieta D3 y las dietas D1 y control no mostraron difrencias entre 

ellas (Fig. 4c). Finalmente, la actividad carboxipeptidasa A, también mostró diferencias 

estadísticas entre todos los tratamientos (P<0.05) donde se presentó la mayor actividad para las 
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larvas alimentadas con la dieta Control, seguidas de las dietas D3 y D1, siendo la dieta D2 

presentó la menor actividad enzimática (Fig. 4d). 

 

 En cuanto a la actividad específica de la α-amilasa se detectó la mayor actividad 

enzimática (P<0.05) en los organismos alimentados con la dieta Control, seguidas de las que 

consumieron las dietas D1, D3, y D2, las cuales fueron estadísticamente iguales entre ellas (Fig. 

5a). En cuanto a la actividad enzimática tipo α-Glucosidasa, se observó una máxima actividad 

para los juveniles que consumieron la dieta D2, siendo estadísticamente diferente al resto de los 

tratamientos (P<0.05), siendo la dieta D1 la cual presentó la menor actividad enzimática (Fig 

5b). Finalmente la actividad enzimática de lipasa se mostró una mayor actividad enzimática para 

el tratamiento D1, seguida por el tratamiento Control y la dieta D3, siendo la Dieta D2 la que 

presentó menor actividad enzimática (Fig. 5c).  

 

La expresión de genes de insulina y GH en juveniles de A. tropicus 

Para confirmar la especificidad de los oligos a través de la RT-qPCR, se realizó un análisis de 

picos de fusión, utilizando para ello el software CFX (BioRad). Después de este análisis, se 

determinó la cuantificación relativa de la insulina y la hormona del crecimiento (GH) utilizando 

EF1 como gen de referencia y se observó lo siguiente: La expresión de INS y GH fue mayor el 

la dieta control, mientras que en los otros tratamientos la expresión fue muy baja para ambos 

genes, donde no se presentaron diferencias significativas (P<0.05) (Fig. 6). 

 

Discusión 

 

En este estudio los resultados de crecimiento obtenidos muestran  que los peces alimentados con 

la dieta con mayor porcentaje de inclusión de almidón de maíz obtuvieron el mayor crecimiento 

expresado en longitud y peso, presentando también una supervivencia del 98%; estos resultados 

coinciden con los obtenidos por Frias-Quintana et al. (2016) donde al evaluar dietas con 

diferentes inclusiones de carbohidratos obtuvieron un mayor crecimiento en larvas de A. 

tropicus. Asi mismo este efecto se ha observado en otras especies donde el objeto de estudio se 

basa en la capacidad funcional de las especies de peces cultivables para utilizar los carbohidratos 

nutritivos como fuente de energía alimentaria para mejorar el rendimiento de la producción 
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(Hemre et al. 2002; Stone 2003; Krogdahl et al. 2005; Enes et al. 2009; 2011a; NRC 2011; 

Panserat et al. 2013; Polakof et al. 2012; Polakof y Panserat 2015).  

 

Estos estudios han sido orientados hacia la acuicultura, basándose en diferentes aspectos o 

factores relacionados con el uso de carbohidratos digeribles en peces. Sin embargo, un mal 

balance de los nutrientes presentes en las dietas puede desencadenar un efecto negativo en el 

crecimiento y supervivencia de los peces, tal es el caso de Panserat et al. (2002b) quienes 

determinaron que al aumentar los niveles de lípidos en las dietas aumentaba la expresión y 

actividad de la glucosa-6-fosfatasa, una enzima clave  involucrada en la producción de glucosa 

endógena, resultando en un efecto glucemico postprandial en Oncorhynchus mykiss. Lo anterior 

llevó a los autores a concluir que la mala utilización de los carbohidratos de la dieta en la trucha 

arco iris puede estar relacionada al aumento de la producción hepática de glucosa en condiciones 

de alto consumo de grasas en la dieta, ya que los carbohidratos de la dieta no regulan la 

gluconeogénesis hepática en la trucha arco iris (Figueiredo-Silva et al. 2012).  

 

Por otra parte, la inclusión óptima de carbohidratos en la dieta de los peces de cultivo puede 

aumentar la retención de proteínas y lípidos mediante la prevención del catabolismo de estos 

nutrientes para las necesidades de energía (efecto de ahorro); reducir la carga de nitrógeno en el 

desempeño agrícola; proporcionar metabolitos para la síntesis biológicas; las formulaciones de 

alimentos de soporte que mantienen el crecimiento a un costo más bajo por unidad de ganancia; 

ayudar a sedimentar de unión, la estabilidad y la flotabilidad; y facilitar la eliminación de las 

heces a través de sus propiedades de unión (Hemre et al. 2002; Stone 2003; Hardy 2010; 

Honorato et al. 2010).  

 

Además de las características de la fuente, el nivel de inclusión en la dieta es un criterio 

principal específico de la especie que determina las posibilidades de utilización de 

carbohidratos, incluso se ha observado en los peces carnívoros, existe correlaciones positivas 

entre la tasa metabólica y el nivel de carbohidratos de la dieta, posiblemente como un 

mecanismo de adaptación para oxidar el exceso de carbohidratos (Fu y Xie 2004). El cambio 

más común asociado con el aumento de los niveles de almidón en la dieta es la acumulación de 

glucógeno en el hígado, incluso hay límites tolerables de inclusión que causa disminución de la 
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digestibilidad del almidón, utilización del alimento y el crecimiento de los peces (Krogdahl et al. 

2005; Enes et al. 2011a).  

 

La reducción en la digestibilidad puede deberse al sobrecargar el sustrato y la posterior 

saturación de carbohidrasas digestivas o una disminución en el tiempo del tránsito intestinal 

(NRC 2011), mientras que el retraso en el crecimiento puede explicarse por hiperglucemia 

severa, disfunción hepática (hepatomegalia) y los cambios relacionados en el metabolismo 

intermediario (Amoah et al. 2008). También se ha observado cambios epigenéticos por exceso 

de carbohidratos en la trucha arco iris, es decir, una hipometilación del ADN genómico (Craig y 

Moon 2013). En general, el límite umbral que asegura la ausencia de trastornos fisiológicos se 

considera como el nivel óptimo de inclusión. Con base en estudios en diferentes especies de 

peces, los niveles maximos de inclusión de carbohidratos recomendado en las dietas es de 15-

25% para los salmónidos y peces marinos, y puede ir hasta el 50% para las especies de 

herbívoras y omnívoras (NRC 2011).  

 

Por otra parte, es importante tener en cuenta que la capacidad de los peces de cultivo a utilizar 

carbohidratos de la dieta como fuente de energía es generalmente menor que en mamiferos 

terrestres y sigue siendo un tema extenso y controvertido por la diversidad extrema en los 

hábitos de alimentación, características anatómicas, fisiológicas y hábitats agrícolas (Polakof et 

al, 2012). 

 

En cuanto a un mal empleo de los carbohidratos en los peces carnívoros es que, se han adaptado 

evolutivamente su anatomía, fisiología y el metabolismo de acuerdo con su dieta natural que 

contiene sustancialmente menos o ninguna porción de carbohidratos con almidón (NRC 2011). 

En consecuencia, después de un alimento rico en carbohidratos, los organismos no son capaces 

de limpiar la afluencia de glucosa de manera eficiente, dando como resultado un alto y 

prolongado nivel de glucosa en la sangre (Stone 2003; Polakof et al. 2012). Idéntica o incluso 

más severo la respuesta glucémica que se puede observar con pruebas orales intra-peritoneales 

de tolerancia a la glucosa (GTT), y de ahí el término clínico “intolerantes a la glucosa”, que se 

refiere a la incapacidad de un organismo para hacer frente rápidamente con una carga de 

glucosa, se aplica comúnmente para la mayoría de los peces carnívoros. 
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En cuanto a las actividades enzimáticas se observó un efecto una mayor actividad de tipo 

pepsina con la dieta con mayor inclusión de carbohidratos, esto podría deberse a que los enlaces 

presentes en la estructura del almidón podría haber requerido una mayor actividad de la enzima 

pepsina, la cual promueve al aumento de la producción de acido clorhídrico en el estómago  

contribuyendo con la ruptura del almidón a través de los enlaces β–Glucosidicos liberando 

glucosa, la cual será metabolizada en el hígado a través de la glucogénesis para producir energía 

(Jen et al. 2010).  

 

Es así que los resultados obtenidos en este estudio muestran que en los juveniles de pejelagarto 

alimentadas con la dieta que contiene 100% de almidón de maíz (usando una proporción del 

23% en la fórmula) propicia una mayor digestión ácida en el estómago, lo que a su vez mejora la 

hidrólisis de proteínas y carbohidratos, mientras que en la parte intestinal se termina la hidrólisis 

de los oligosacáridos a sus monómeros estructurales (glucosa) para ser absorbidos a través de los 

enterocitos (Zambonino-Infante y Cahu  2001; Frías-Quintana  et al. 2010), como ha sido 

reportado en Symphysodon aequifasciata (Chong et al. 2002); atún aleta azul Tunnus thynnus 

(Essed et al. 2002) y Atractosteus tristoechus (Comabella et al. 2006). 

 

En el caso de las proteasas alcalinas, se muestra variaciones en las actividades enzimáticas 

siendo la dieta sin almidón (D1) y la dieta con 13% de almidón, las que presentaron las mayores 

actividades enzimáticas, esto se podría deber a que la acción de la pepsina en el estómago 

promovió la ruptura de los enlaces de hidrogeno de las estructuras de los glúcidos a través del 

proceso anabólico que permitió la formación de moléculas mas sencillas como la glucosa que se 

encarga de proporcionar energía al organismo, por lo que al  llevar a cabo la mayor proporción 

de la digestión en el estómago, estas enzimas promovieron su actividad en estos dos 

tratamientos.  

 

Sin embargo este patrón fue similar en las actividades de las endoproteasas alcalinas como 

tripsina y quimotripsina, así como de las exopeptidasas como leucina aminopeptidasa y 

carboxipeptidasa A, las cuales están presentes desde la eclosión (antes de la absorción del vitelo) 

y durante todo su desarrollo, lo cual también se ha reportado para especies como el pez 
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espinoso, Anoplarchus purpurescens y la lucioperca Sander lucioperca (Chan et al. 2004; 

Hamza et al. 2007). Asi mismo, la actividad enzimática de la leucina aminopeptidasa ha sido 

utilizada como otro indicador de la calidad nutricional al disminuir su actividad o incrementarse, 

lo que indica la maduración de las microvellosidades de los enterocitos como ha sido detectada 

en larvas de lubina Europea (Dicentrarchus labrax); tilapia (Oreochromis niloticus); castarrica 

Cichlasoma urophthalmus (López-Ramírez et al., 2011) y tenhuayaca  Petenia splendida 

(Uscanga et al. 2011), donde el incremento de estas actividades se han correlacionado con la 

maduración de los enterocitos, pero que su actividad varía en relación a la dieta proporcionada 

(Hakim et al., 2007). 

 

Caso similar presenta la actividad específica de la lipasa, la cual fue mayor con la dieta de nula 

proporción de almidón de maíz (D1), caso contrario al obtenido por Frias-Quintana et al., 2016, 

que al evaluar actividades enzimáticas en larvas de pejelagarto, se observó una mayor actividad 

enzimatica en dietas con mayor cantidad de almidón.  

 

Esto sugiere que el metabolismo de las larvas es diferente en etapa juvenil  utilizando el mismo 

nutriente en las dietas, ya que en teoría en la etapa juvenil, el organismo ya tiene desarrollado 

todo su sistema digestivo por lo que cuenta con  las enzimas especificas para cada sustrato que 

promueve una mayor absorción de nutrientes, que en el caso del almidón es utilizable para 

acelerar su desarrollo y obtener energía al absorber los productos de hidrólisis para ser utilizados 

en los diversos procesos metabólicos como lo reportan para la perca, Perca fluvialitis (Cuvier-

Péres y Kestemont 2002), Melanogrammus aeglefinus (Pérez-Casanova et al.,  2004),  

Epinephelus coloides (Eusebio et al., 2004), Labeo rohita (Chakrabarti et al., 2006), A. 

tristoechus (Comabella et al., 2006), Paralichthys. californicus (Álvarez-González et al., 2006); 

Sander  lucioperca (Hamza et al., 2007) y Palabrax maculatofasciatus (Álvarez-González et al., 

2008a), y que a su vez se relacionan con los cambios morfofisiológicos durante el  desarrollo y 

los hábitos de alimentación (Civera-Cerecedo et al.,2004). 

 

Adicionalmente, se han realizado estudios en A. tropicus reportados por  Frías-Quintana et al. 

(2010) y Guerrero-Zarate et al. (2013), quienes determinaron las actividades enzimáticas 

proteolíticas, amilásicas y lipídicas en juveniles de pejelagarto, quienes argumentan que esta 
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especie tiene una alta capacidad digestiva a lo largo de su desarrollo como juvenil y adulto. 

Adicionalmente Cahu et al. (2004), mencionan que la detección de la amilasa indica no solo la 

maduración de los enterocitos, sino también la posibilidad de incluir cierta cantidad de 

carbohidratos que completen el aporte energético durante la alimentación, aunque para peces 

carnívoros esta capacidad es limitada. En cuanto a las enzima α-glucosidasa se presentaron 

variaciones en las actividades enzimáticas de los tratamientos, la alfa glucosidasa ácida, también 

conocida como α-1,4-glucosidasa, es una enzima codificada por el gen GAA esencial para el 

catabolismo de glucógeno a glucosa en los lisosomas, este proceso de degradación evita la 

sobreacumulación de glucógeno en diferentes células del organismo (Roach 2004).  

 

El buen crecimiento y ahorro de proteínas están relacionados con el hecho de que la glucosa 

digerida a partir del almidón es el sustrato oxidativo preferido para el tejido nervioso y células 

de la sangre, el carbohidrato presente en las dieta de los peces pueden deprimir la actividad de la 

gluconeogénesis, desviando así los aminoácidos lejos de vías oxidativas (Sánchez-Muros et al. 

1996); de esta forma, los niveles de la glucosa se deben mantener constantes para permitir un 

metabolismo adecuado, en este equilibrio intervienen la secreción de insulina, el glucagón, las 

hormonas de crecimiento y de IGF (factor de crecimiento de insulina) (Hemre et al. 2002). El 

glucógeno almacenado se utiliza de manera eficiente durante los períodos de privación de 

alimentos, haciendo uso para la síntesis de pentosas, apoyando así la síntesis de ácidos nucleicos 

necesarios para fenómenos de crecimiento generales (Hemre et al. 2002).  

 

Con respecto a la evaluación de genes involucrados en el metabolismo de los carbohidratos 

como la insulina y el crecimiento como la hormona del crecimiento, se evaluaron estos genes en 

cada uno de los tratamientos para determinar si existía algún efecto en la inclusión de las dietas 

con respecto a la expresión de cada uno de ellos. En nuestros resultados se observó una mayor 

expresión de insulina en el hígado del tratamiento control a excepción de los demás tratamientos 

con inclusión de carbohidratos donde la expresión fue mínima. Esto podría deberse a que la 

dieta control de Silver Cup® cuenta con un porcentaje de carbohidratos minimo o nulo y un 

mayor porcentaje de proteínas de origen animal, lo que atribuye a una sobreexpresión de estas 

hormonas para compensar la secreción de enzimas que se encargan de degradar los nutrientes, 
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en este caso los oligosacáridos, para transformarlos en glucosa y destinarse para la obtención de 

energía o el incremento del crecimiento somatico del organismo.  

 

La glucosa al metabolizarse en el hígado, los niveles de insulina son altos debido a que no es 

utilizada para trasportar la glucosa y llevar a cabo la glucólisis para la obtención de energía, por 

lo que los  organismos obtienen su energía a partir de los aminoácidos procedentes de las 

proteínas presentes en la dieta (Wang et al. 2016).  

 

La posibilidad de utilizar carbohidratos en peces con la presencia de las principales enzimas que 

intervienen en la digestión del almidón, así como las de metabolismo de la glucosa (Enes et al. 

2009; Krogdahl et al. 2005); la presencia de transportadores de glucosa (Planas et al. 2000; 

Teerijoki et al. 2000; Krasnov et al. 2001), la glucoquinasa inducible y otros componentes de 

detección de glucosa (Panserat et al. 2000c) y tejidos periféricos (Polakof y Panserat 2015); el 

uso de glucosa como sustrato de carbono para los mismos fines que en otros animales, es decir, 

la generación de ATP a través de vías oxidativas y ribosa 5-fosfato / producción de NADPH a 

través de la vía fosfato pentosa (NRC 2011) y la capacidad de la glucosa para estimular la 

secreción de insulina (Caruso y Sheridan 2011).  

 

Recientemente Del Sol Novoa et al. (2004), examinaron los efectos de los altos niveles de 

carbohidratos en el plasma de INS en la trucha arco iris y llegó a la conclusión de que la glucosa 

no es el principal secretador de INS en esta especie. Una serie de otros factores, entre ellos 

somatostatinas, puede afectar a la producción y la sensibilidad del INS (Navarro et al. 2002; 

Sheridan y Kittilson 2004). 

 

Por otro lado la expresión de la hormona del crecimiento en hígado fue mayor también en el 

tratamiento control, esto puede deberse a que posiblemente las dietas con carbohidratos 

promueve una mayor secreción de hormona del crecimiento que promueve un crecimiento 

somatico mayor por lo que es utilizada en un mayor procentaje para estimular el crecimiento de 

los organismos, al almacenar reservas energéticas en las células lipídicas y utilizar la energía 

obtenida a partir del metabolismo de la glucosa. Aunque el efecto promotor del crecimiento de 

la GH está bien documentado, el crecimiento de los peces es multifactorial y GH podrá actuar a 
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diferentes niveles (Mommsen 2001). La hormona del crecimiento (GH) es el principal regulador 

de crecimiento somático y el metabolismo de los peces, como en otros vertebrados (Fuentes et 

al. 2013; Vélez et al. 2015).  

 

En los peces, se está dando un enfoque particular a la determinación del transcriptoma, buscando 

las relaciones que guardan los genes que codifican GH, IGF-I, IGF-II, y sus receptores, junto 

con proteínas de unión de IGF (Gabillard et al. 2006; Filby et al. 2007). Además, el enfoque de 

expresión molecular de esta hormona se ha utilizado en varias especies de peces en aspectos de 

fisiología como en Ictalurus punctatus  (Small y Peterson 2005), Sparus aurata (Jiao et al. 

2006), Oncorhynchus nerka (Amano et al. 2006), Protopterus dolloi  y Huso dauricus 

(Fukamachi y Meyer 2007), Oncorhynchus kisutch (Kim et al. 2015); particularmente en el caso 

de la osmoregulación (Sakamoto y McCormick 2006), la influencia del medio ambiente 

(Reinecke 2010), los aspectos toxicológicos en Oreochromis niloticus (Shved et al. 2008) y la 

ontogenia temprana en Monopterus albus (Chen et al. 2015)  que contribuyen en el 

conocimiento para la producción y el rendimiento para mejorar rasgos tales como el 

crecimiento, resistencia a enfermedades, desarrollo, asi como factores ambientales y 

nutricionales.  

 

Cabe mencionar que en el aspecto morfológico a través de estudios de histología realizados en el 

hígado de estos organismos se mostró un daño en las células del hígado (hepatocitos) al 

observarse células fagocitadas en la dieta D1 y control (alimento de trucha), esto principlamente 

a que estas dietas no poseen carbohidratos digerbles incluidos por lo que se puede observar un 

daño hepático a largo plazo que puede influir en el crecimiento e incluso supervivencia de la 

especie, por lo que es recomendable incluir carbohidratos en las dietas de peces carnívoros como 

el pejelagarto, que pueda promover un mayor crecimiento y supervivencia en cualquier etapa de 

desarrollo (Frias-quintana et al. 2016).  
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Figura 1. Crecimiento de los juveniles de A. tropicus durante la alimentación dietas de 

micropartículas: a) longitud total (mm juvenil
-1

 ± SD, n=30) y b) peso promedio (g juvenil
-1

 ± 

SD, n=30).  
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Figura 2. Supervivencia registrada de juveniles durante la alimentación dietas de 

micropartículas (media ± SD, n=30). 

 

Figura 3. Actividades enzimáticas digestivas de juveniles de A. tropicus, alimentados con dietas 

microparticuladas (media ± SD, n=30). La actividad enzimática específica de la proteasa ácida 

(negro) y actividad enzimática específica de la proteasa alcalina (gris). 

 

Figura 4. Actividades enzimáticas digestivas de juveniles de A. tropicus, alimentados con dietas 

microparticuladas (media ± SD, n=30). Actividades enzimáticas específicas de tripsina (a), 

actividades enzimáticas específicas de quimotripsina (b), actividades enzimáticas específicas de 

leucina aminopeptidasa (c) y actividades enzimáticas específicas de carboxipeptidasa A (d). 

 

Figura 5. Actividades enzimáticas digestivas de juveniles de A. tropicus, alimentados con dietas 

microparticuladas (media ± SD, n=30). Actividad enzimática específica de la lipasa (a); α-

glucosidasa (b) y amilasa (c). 

 

Figura 6. Niveles de expresión relativa de INS(a) y GH (b) normalizadas con Ef1 en los 

diferentes tratamientos de alimentación de juveniles de A. tropicus 

 

Figura 7. Micrografía del corte histológico de hígado de juveniles de A. tropicus alimentados 

con dietas microparticuladas: (a) Hígado de juvenil del tratamiento Control de 90 DPH, con 

hepatocitos poligonales H y espacios intercelulares dispuestas a lo largo de los sinusoides Si 

(flecha) y que contienen grandes vacuolas lipídicas. (b) Hígado de juvenil del tratamiento D1 

observese una mayor cantidad de Hepatocitos cerca del conducto biliar BD y la presencia de  

células fagocitadas CF (flecha). (c) Hígado de juvenil del tratamiento D2 observese un mayor 

numero de células fagocitadas CF y hepatocitos agrupados H. (d) Hígado de juvenil del 

tratamiento D3, observe una menor presencia de células fagocitadas LP. Abreviaturas:  H 

hepatocitos,  LP  Trabecula de hepatocitos, Si  Sinosoide,  BD Conducto biliar, CF Célula 

fagocitada. Tinción Hematoxilina-Eosina. 
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Tabla 1. Formulación de dietas microparticuladas utilizando almidón de maíz, para juveniles de 

pejelagarto A. tropicus.  

Ingredients 
(g/100 g dieta) 

 D1 D2 D3 DCo 

Fish meal
 a

 40 38.2 40   

Pork meal
a
 10 10 10   

Poultry-by product
a
 13.3 15.4 13.4   

Alfa celullose
b
 23.6 10 -  

Corn starch
c
 - 13.3 23.6   

Fish oil
 d

 5 5 5   

Soybean Lecitin
 e

 5 5 5   

Grenetin
f

 2 2 2   

Vitamin C
i

 0.5 0.5 0.5   

Vitamin  Premix
h

 0.3 0.3 0.3   

Mineral Premix
h

 0.2 0.2 0.2   

Nutrient (g/ 100 g dry matter)         

Energy (cal / g) 3723 ±0.037 3874 ±0.37 4031 ±0.37 5667± 15.7 

Protein 40 ± 0.02 40 ± 0.02 40 ± 0.02 51.5 ± 0.4 

Carbohydrates 0 13.3 23.6 - 

Fat 15 ± 0.01 15 ± 0.01 15 ± 0.01 15.5 ± 0.4 

Fiber 24.6 ± 0.37 11.07 ± 0.37 1 ± 0.37 1.04 ± 0.1 

Ash  13.2 ± 0.037 13.53 ± 0.37 13.23 ± 0.37 10.3 ± 0.0 
a Proteínas marinas y agropecuarias, Guadalajara, Jalisco 

b Sigma-Aldrich, catalogue no. C8002 

c IMSA Industrializadora de maíz, Guadalajara, Jalisco, México 

d GALMEX Comercializadora de Insumos Agrícolas, Villahermosa, Tabasco, Me´xico 

e Pronat Ultra, Mérida, Yucatán, México 

f D’gari Productos alimenticios y dietéticos relámpago, Tlalpan, Me´xico D.F. 

g ROVIMIX_ C-EC (Roche) agente activo de 35 % 

h Pedregal (para trucha Silver Cup), Toluca, Edo. Mex., México 
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CAPITULO V 

 

Discusión general  

 

Los estudios realizados en nutrición de peces, están basados principlamente en especies marinas, 

siendo una pequeña parte destinado a especies dulceacuícolas de interés comercial, sin embargo 

debido a la demanda del mercado de especies nativas se ha implementado investigaciones que 

avalen un cultivo rentable de estas especies nativas, entre ellas el pejelagarto A. tropicus. Para 

esta especie se han realizado diversos estudios que han logradoe su reproducción en cautiverio, 

su larvicultivo utilizando presas vivas y alimentos balanceados (Gómez 1989; Rodríguez et al. 

1997; García et al. 1997; Hernández et al. 1997; Hernández 1999; Mendoza et al. 2005; 

Márquez et al. 2006), además que en el caso de los juveniles se conocen sus requerimientos 

nutricionales (proteína, energía y lípidos) (Jesús-Contreras 2008; Huerta-Ortiz 2008), diseño de 

dietas en base a la bioquímica digestiva (Frias-Quintana et al., 2010; Aguilar-Tellez V, 2013) y 

fisiología digestiva y ontogenia (Guerrero-Zarate et al., 2013; Frias-Quintana et al., 2015) al 

grado que actualmente existen granjas comerciales para la producción de crías y engorda en 

diversos sistemas (González-Arévalo 2006; Álvarez-González et al., 2007; Gómez-Gómez 

2009). 

 

Para esto se ha implementado el diseño de alimentos con los requerimentos necesarios para cada 

etapa de vida de la especie, utilizando fuentes alternativas proteínicas que les aporten los 

nutrientes necesarios para su crecimientos y supervivencia (Frias-Quintana et al., 2010). Las 

enzimas juegan un papel importante en el proceso de la digestión, la cual es la transformación de 

los alimentos a través de la hidrólisis enzimática que fracciona los nutrientes en moléculas 

simples fácilmente asimilables por las células del intestino que serán transportadas al torrente 

circulatorio para su distribución (Chong-Carrillo y Vega-Villanasante, 2003). Para entender el 

proceso digestivo es necesario poner de manifiesto el papel que juegan las enzimas. Estas son 

catalizadores biológicos que incrementan la velocidad de una reacción química, sin verse 

alterada ella misma en el proceso global. La mayor parte de los catalizadores químicos son 

proteínas y se han clasificado en seis grupos; Oxido reductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, 

isomerasas, ligasas, siendo las hidrolasas las encargadas de catalizar rupturas hidroliticas. En el 

caso de las hidrolasas digestivas se dividen en los siguientes grupos en función del nutriente que 

hidrolizan: proteasas (digestión de proteínas), grupo compuesto por tripsina, quimiotripsina, 
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pepsina, carboxipeptidasa, etc., amilasas (catalizan la hidrólisis de almidón y glucogeno), lipasas 

(hidrólisis de ácidos grasos) y fosfatasas (catalizan la separación de fósforo inorgánico a partir 

de fosfato orgánico) (Lehninger, 1994). La capacidad digestiva de los organismos está 

directamente relacionada con la cantidad de enzimas digestivas disponibles, necesarias para el 

rompimiento de un alimento (Pedersen y Eggum, 1983). El tipo y funcionalidad de las enzimas 

digestivas presentes en cualquier especie acuática es el resultado de un proceso evolutivo en el 

que el principal factor de selección ha sido sin duda el régimen alimenticio, tanto desde el punto 

de vista de la composición de los alimentos ingeridos preferentemente como de las pautas de 

alimentación (Civera-Cerecedo et al., 2004). 

 

En cuanto a las actividades enzimáticas se observó un efecto una mayor actividad de tipo 

pepsina con la dieta con mayor inclusión de carbohidratos, esto podría deberse a que los enlaces 

presentes en la estructura del almidón podría haber requerido una mayor actividad de la enzima 

pepsina, la cual promueve al  aumento de la producción de acido clorhídrico en el estomago  

contribuyendo con la ruptura del almidón a través de los enlaces –Glucosidicos liberando 

glucosa, la cual será metabolizada en el hígado a través de la glucogénesis para producir energía 

(Jen et al., 2010). Es así que los resultados obtenidos en este estudio muestran que en los 

juveniles de pejelagarto alimentadas con la dieta que contiene 100% de almidón de maíz 

(usando una proporción del 23% en la fórmula) propicia una mayor digestión ácida en el 

estómago, lo que a su vez mejora la hidrólisis de proteínas y carbohidratos, mientras que en la 

parte intestinal se termina la hidrólisis de los oligosacáridos a sus monómeros estructurales 

(glucosa) para ser absorbidos a través de los enterocitos (Zambonino-Infante y Cahu,  2001; 

Frías-Quintana  et al., 2010), como ha sido reportado en Symphysodon aequifasciata (Chong et 

al., 2002); atún aleta azul Tunnus thynnus (Essed et al., 2002) y Atractosteus tristoechus 

(Comabella et al., 2006). 

 

En el caso de las proteasas alcalinas, se muestra variaciones en las actividades enzimáticas 

siendo la dieta sin almidón (D1) y la dieta con 13% de almidón, las que presentaron las mayores 

actividades enzimáticas , esto se podría deber a que laacción de la pepsina en el estómago 

promovió la ruptura de los enlaces de hidrogeno de las estructuras de los glúcidos a través del 

proceso anabólico que permitió la formación de moléculas mas sencillas como la glucosa que se 
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encarga de proporcionar energía al organismo, por lo que al  llevar a cabo la mayor proporición 

de la digestión en el estómago, estos enzimas promovieron su actividad en estos dos 

tratamientos. Sin embargo este patrón fue  similar  en las actividades de las endoproteasas 

alcalinas como tripsina y quimotripsina, así como de las exopeptidasas como leucina 

aminopeptidasa y carboxipeptidasa A, las cuales están presentes desde la eclosión (antes de la 

absorción del vitelo) y durante todo su desarrollo, además se ha reportado para especies como el 

pez espinoso, Anoplarchus purpurescens y la lucioperca Sander lucioperca (Chan et al., 2004; 

Hamza et al., 2007); asimismo, la actividad enzimática de la leucina aminopeptidasa ha sido 

utilizada como otro indicador de la calidad nutricional al disminuir su actividad o incrementarse, 

lo que indica la maduración de las microvellosidades de los enterocitos como ha sido detectada 

en larvas de lubina Europea (Dicentrarchus labrax); tilapia (Oreochromis niloticus); castarrica 

Cichlasoma urophthalmus (López-Ramírez et al., 2011) y tenhuayaca Petenia splendida 

(Uscanga et al. 2011), donde el incremento de estas actividades se han correlacionado con la 

maduración de los enterocitos, pero que su actividad varía en relación a la dieta proporcionada 

(Hakim et al., 2007). 

 

Caso similar presentan la actividad específica de la lipasa, la cual presentan una mayor actividad 

en relación con la dieta con nula proporción de almidón de maíz (D1), caso contrario al obtenido 

por Frias-Quintana et al. (2016), que al evaluar actividades enzimáticas en larvas de  pejelagarto, 

se observaron  una mayor actividad enzimatica en dietas con mayor cantidad de almidón. Esto 

sugiere que el metabolismo de las larvas es diferente en etapa juvenil  utilizando el mismo 

nutriente en las dietas, ya que en teoría en la etaa juvenil, el organismo ya tiene desarrollado 

todo su sistema digestivo por lo que cuenta con  las enzimas especificas para cada sustrato que 

promueve una mayor absorción de nutrientes, que en el caso del almidón es utilizable para 

acelerar su desarrollo y obtener energía al absorber los productos de hidrólisis para ser utilizados 

en los diversos procesos metabólicos como lo reportan para la perca, Perca fluvialitis (Cuvier-

Péres y Kestemont 2002), Melanogrammus aeglefinus (Pérez-Casanova et al.,  2004),  

Epinephelus coloides (Eusebio et al., 2004), Labeo rohita (Chakrabarti et al., 2006), A. 

tristoechus (Comabella et al., 2006), Paralichthys. californicus (Álvarez-González et al., 2006); 

Sander  lucioperca (Hamza et al., 2007) y Palabrax maculatofasciatus (Álvarez-González et al., 
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2008a), y que a su vez se relacionan con los cambios morfofisiológicos durante el desarrollo y 

los hábitos de alimentación (Civera-Cerecedo et al., 2004).  

 

Adicionalmente, se han realizado estudios en A. tropicus reportados por  Frías-Quintana et al. 

(2010) y Guerrero-Zarate et al. (2013), quienes determinaron las actividades enzimáticas 

proteolíticas, amilásicas y lipídicas en juveniles de pejelagarto, quienes argumentan que esta 

especie tiene una alta capacidad digestiva a lo largo de su desarrollo como juvenil y adulto. 

Adicionalmente, Cahu et al., (2004), mencionan que la detección de la amilasa indica no solo la 

maduración de los enterocitos, sino también la posibilidad de incluir cierta cantidad de 

carbohidratos que completen el aporte energético durante la alimentación, aunque para peces 

carnívoros esta capacidad es limitada. En cuanto a las enzima α-glucosidasa se presentaron 

variaciones en las actividades enzimáticas de los tratamientos, la alfa glucosidasa ácida, también 

conocida como α-1,4-glucosidasa, es una enzima codificada por el gen GAA esencial para el 

catabolismo de glucógeno a glucosa en los lisosomas, este proceso de degradación evita la 

sobreacumulación de glucógeno en diferentes células del organismo (Roach, 2004). El buen 

crecimiento y ahorro de proteínas están relacionados con el hecho de que la glucosa digerida a 

partir del almidón es el sustrato oxidativo preferido para el tejido nervioso y células de la sangre, 

el carbohidrato presente en las dieta de los peces pueden deprimir la actividad de la 

gluconeogénesis, desviando así los aminoácidos lejos de vías oxidativas (Sánchez-Muros et al. 

1996); de esta forma, los niveles de la glucosa se deben mantener constantes para permitir un 

metabolismo adecuado, en este equilibrio intervienen la secreción de insulina, el glucagón, las 

hormonas de crecimiento y de IGF (factor de crecimiento de insulina) (Hemre et al., 2002). El 

glucógeno almacenado se utiliza de manera eficiente durante los períodos de privación de 

alimentos, haciendo uso para la síntesis de pentosas, apoyando así la síntesis de ácidos nucleicos 

necesarios para fenómenos de crecimiento generales (Hemre et al., 2002).  

 

A partir de varios estudios en los peces que el mejor uso de la energía de carbohidratos de la 

dieta depende de la composición de macronutrientes de la dieta. Los carbohidratos son una 

excelente fuente de energía y carbono pero, en principio, como en otros vertebrados, los peces 

pueden sobrevivir y crecer cuando alimentados con dietas sin carbohidratos o en otras palabras 

que no tienen un requisito dietético de carbohidratos debido a su capacidad de sintetizar de 
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manera eficiente glucosa a partir de precursores no de hidratos de carbono, tales como 

aminoácidos (NRC, 2011) lactato y piruvato. Sin embargo, la inclusión óptima de carbohidratos 

en la dieta de los peces de cultivo puede aumentar la retención de proteínas y lípidos mediante la 

prevención del catabolismo de estos nutrientes caros para las necesidades de energía (efecto de 

ahorro); reducir la carga de nitrógeno en el desempeño agrícola (salvaguardia del medio 

ambiente); proporcionar metabolitos para la síntesis biológicas; las formulaciones de alimentos 

de soporte que mantienen el crecimiento a un costo más bajo por unidad de ganancia; ayudar a 

sedimentar de unión, la estabilidad y la flotabilidad; y facilitar la eliminación de las heces a 

través de sus propiedades de unión (Hemre et al., 2002; Stone, 2003; Hardy, 2010; Honorato et 

al., 2010). En general, si la eficiencia de utilización de carbohidratos se estima estrictamente en 

base en la velocidad de suministro de glucosa a partir de la digestión y la eliminación de la 

glucosa de la sangre, los peces especialmente los carnívoros tienden a ser los usuarios con 

carbohidratos deficientes en la dieta (NRC, 2011). Sin embargo, para regular los niveles de 

glucosa en la sangre por consecuencia de ingerir carbohidratos, es necesaria la intervención de 

dos principales hormonas endocrinas pancreáticas; la insulina y el glucagón que se encargan de 

regular los niveles de glucosa en la sangre y el metabolismo subyacente en los vertebrados 

superiores.  

 

Por otra parte, es importante tener en cuenta que la capacidad de los peces de cultivo a utilizar 

carbohidratos de la dieta como fuente de energía es generalmente menor que en mamiferos 

terrestre y inherentemente sigue siendo un tema complicado y controvertido por la diversidad 

extrema en los hábitos de alimentación, características anatómicas, fisiológicas y hábitats 

agrícolas (Kaushik, 2001; Moon, 2001; Polakof et al., 2012). 

 

Parte del metabolismo de los carbohidratos se ve reflejado en las reservas energéticas, las cuales 

a través del proceso de gluconeogénesis, las moléculas de glucosa son almacenadas en el hígado, 

el cual dependiendo del consumo de calorías del organismo, se van a almacenar en espacios 

intercelulares en grandes vacuolas lipídicas, los cuales se determinaran en estudios histológicos 

si hay un efecto positivo en las características que presente el hígado, ya que a mayor numero de 

células fagocitadas presentes en el tejido, seria un indicativo de un daño hepático.  Sin embargo 

las técnicas histológicas/moleculares se utilizan a menudo como un medio para evaluar 
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indirectamente el papel de las hormonas en la regulación de la alimentación. El examen de la 

distribución tisular de la proteína en sí o su ARNm proporciona pistas sobre el papel fisiológico 

del péptido examinado: si una hormona o su ARNm se expresa en regiones del cerebro o el 

intestino conocido para regular la alimentación, entonces puede deducirse que esa hormona 

podría tener un papel en la regulación de la alimentación.  

 

Las hormonas gastroenteropancreaticas (GEP) están involucrados en la regulación de casi todos 

los aspectos del metabolismo de los peces. Los polipéptidos pancreáticos incluyen la insulina 

(ISN), que al igual que otras hormonas pancreáticas, han sido fuertemente asociadas con la 

regulación de la ingesta de energía y el balance energético de los peces.  La insulina regula una 

amplia gama de procesos en peces, incluyendo la regulación del apetito, crecimiento, desarrollo, 

y el metabolismo intermediario. Mientras que la mayoría INS es producida por el páncreas 

endocrino de peces, sino que también se produce en el cerebro, así como en diversas regiones 

del tejido intestinal y adiposo. La comprensión de cómo el gen INS está regulado en estos 

tejidos extra-pancreáticos, ampliando nuestra comprensión general de tejidos específicos de la 

activación transcripcional (Caruso et al., 2011).  

 

Estas investigaciones indican que la secreción INS se ve afectada por una variedad de 

macronutrientes. Sin embargo, no han surgido patrones claros de la especificidad de especie y el 

impacto de la dieta incial en la capacidad de respuesta a cada uno de los macronutrientes. Por 

otra parte, la explicación de la mala eliminación de la glucosa en los peces carnívoros todavía no 

se comprende totalmente. Tales estudios mejoran nuestra comprensión general del INS y 

moduladores conocidos de señalización de respuesta del INS en peces y establecen correlaciones 

de estas características con la historia de vida de los organismos (Caruso et al., 2011). Los peces 

también poseen múltiples ARNm que codifican INS, cuya expresión varía durante el curso del 

desarrollo embrionario, así como entre los tejidos de juveniles y adultos. Mientras que estos 

patrones de expresión diferencial son sugestivos, requieren investigaciones adicionales que 

llevarse a cabo para evaluar las funciones fisiológicas de las distintas isoformas y para dilucidar 

los mecanismos reguladores que subyacen en su expresión. 
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Otra hormona que contribuye a la regulación del metabolismo y crecimiento somatico es la 

hormona del crecimiento (Fuentes et al., 2013; Vélez et al., 2015). Sin embargo, estudios 

recientes sugieren que GH extrapituitario juegan un papel importante en el crecimiento 

temprano embrionario y la diferenciación (Sanders y Harvey, 2008). Estos datos llevaron a dar 

otra dimensión de la acción de la GH en los vertebrados en el desarrollo temprano. Aunque la 

expresión de GH se ha descrito ampliamente en euteleosteos, hasta ahora se conoce poco de GH 

en la fisiología peces primitivos. Al revelar los mecanismos moleculares por los que la 

señalización de GH e INS se modula tanto en forma endocrina, paracrina y autocrina, debido a 

esto los fisiólogos tienen mayor precisión al  inferir los patrones de crecimiento de las 

poblaciones de peces silvestres y optimizar las estrategias de cría de las poblaciones 

domesticadas (Picha et al., 2008; Beckman, 2011). 

 

CONCLUSIÓN 

 

El uso de carbohidratos va a depender de que la especie tenga la capacidad digestiva de poder  

transformar este nutriente en glucosa asimilable para la obtención de energía, y dependerá de 

que tipo de almidón se usará para la elaboración de dietas, ya que las estructuras moleculares de 

almidónes como el almidón de papa, el cula posee enlaces que a través del catabolismo son 

difíciles de romper y por tanto, no son digeribles por el organismo, lo que se verá reflejado en un 

aumento del canibalismo, en el caso de las larvas, y desnutrición en el caso de los juveniles, al 

momento de obtener los nutrientes faltantes en las dietas proporcionadas. Sin embargo, al 

modificar los nutrientes, particularmente los carbohidratos, se puede compensar este balance 

energético para obtener el mismo efecto que con el uso de fuentes proteínicas, obteniendo un 

efecto positivo en el crecimiento y supervivencia de los peces. En este aspecto, la inclusión de 

carbohidratos (almidón de maíz) en una mayor proporción  en peces carnívoros, ya sea en etapa 

larval o juvenil es adecuado en el crecimiento de pejelagarto A. tropicus, al igual que posee un 

efecto fisiológico, ya que se manifiestan mayores actividades enzimáticas digestivas en 

proteasas alcalinas, lipasas, amilasas y glucosidasas durante etapa larval y en juvenil, 

relacionadas principalmente por el tipo de almidón que se este utilizando. Es así que nuestros  

resultados permiten concluir que con la dieta formulada con una inclusión de 15% de 

carbohidratos digeribles (almidón de maíz) en larvas y 23% en juveniles en sustitución de la 
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fibra no digerible (celulosa) en juveniles de A. tropicus se pueden obtener un mayor crecimiento 

y supervivencia,  y a su vez disminuir el canibalismo que presenta esta especie. A su vez 

promueve un incremento en las actividades enzimáticas digestivas, lo cual es un indicador de la 

hidrólisis de los alimentos y asimilación de las biomoléculas a partir de la dieta proporcionada, 

donde el almidón de maíz puede ser la fuente principal de aporte de energía. Asimismo el uso de 

almidón de papa se puede implementar aumentando los niveles energéticos, modificando los 

nutrientes para disminuir las proteínas presentes en las dietas y sustituyéndolo por carbohidratos 

de origen vegetal de donde obtendrán energía los organismos, disminuyendo costos de 

adquisición de ingredientes proteínicos por  nutrientes mas económicos. Cabe resaltar que con la 

inclusión del almidón, se puede eliminar al 100% el uso de Artemia, lo cual es costoso y 

obteniendo una alta producción de juveniles para su engorda en etapas posteriores.  
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