c' CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
I= Dt NOROESTE, s.C.

Programa de Estudios de Posgrado

EVALUACION DEL CRECIMIENTO Y LA SALUD EN
JUVENILES DE Seriola rivoliana MEDIANTE LA
SUPLEMENTACION DE TAURINA EN LA DIETA.

TESIS

Que para obtener el grado de

Doctor en Ciencias

Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales
(Orientacién en Acuicultura)

Presenta

Marco Antonio Hernandez de Dios

La Paz, Baja California Sur, noviembre de 2024.



ACTA DE LIBERACION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B. C. S., siendo las 16:00 horas del dia 07 del
mes de noviembre del 2024, se procedidé por los abajo firmantes,
miembros de la Comision Revisora de Tesis avalada por la Direccion
de Estudios de Posgrado y Formacion de Recursos Humanos del
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S. C., a liberar la
Tesis de Grado titulada:

" Evaluacion del crecimiento y la salud en juveniles de Seriola
rivoliana mediante la suplementacion de taurina en la dieta"

Presentada por el alumno:

Marco Antonio Hernandez de Dios

Aspirante al Grado de DOCTOR EN CIENCIAS EN EL USO, MANEJO
Y PRESERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES CON
ORIENTACION EN ACUICULTURA

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision
manifestaron su APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que
satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias

vigentes. )
LA COMISION REVISORA
i - s
e /"

Dra. Minerva Maldonado Garcia Dr. Dariel Tovar Ramirez
Co-Director Co-Director
,,,r——{‘—’_j /( o ':-".w' o e, A F=
Dr. Deneb Maldonado Garcia / Fie Dr. Mario Alberto Galaviz Espinoza
Co-Tutor L= 2 ,/:,., N Co-Tutor

Dr. Milton Spanopoulos Zarco
Co-Tutor

Dra. Alejandra Nieto Garibay,
Directora de Estudios de Posgrado y
Formacién de Recursos Humanos



CONAHCYT C|3 imigocones

La Paz, Baja California Sur, a 07 de noviembre de 2024.

Los miembros del comité de tesis del (la) estudiante Marco Antonio Hernandez de Dios del
Programa de Doctorado en Ciencias en el Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos
Naturales, revisamos el contenido de la tesis y otorgamos el Vo.Bo. dado que la tesis no
representa un plagio de otro documento como lo muestra el reporte de similitud realizado:

e Herramienta a ntiplagio: INFORME DE ORIGINALIDAD

[thenticate 1 8
e Filtros utilizados: %

iNDICE DE SIMILITUD

Citas excluidas, Bibliografia

excluida, Excluir coincidencias . il y
~ i\l lajarc
pequenas (9 palabras) 667 palabras — 3 70

FUENTES PRIMARIAS

e Porcentajes de similitud: 18%

cibnorrepositorioinstitucional.mx _ %
Se muestra captura de pantalla 411 palabras — 2

(2]

repositorioinstitucional.uabc.mx

374 palabras — 2%

hdl.handle.net

263 palabras — 1 %

B B

cicese.repositorioinstitucional.mx 0
e 120 palabras — 1%0

E ?E;?.clacris.L.ngc.es 102 palabras — < 1 %
f“f}"f‘_f‘_"“anl‘mx 70 palabras — < 1 %
E ?li‘F!T.FJtecavinual.dgb‘umich,mx:8083 59 palabras — < 1 %
n _-c-j--?-siz'mt 58 palabras — <1 %

Firmas del Comi

Dra. Minerva Maldonado Garcia Dr. Dariel Tovar Ramirez Dr. Deneb Maldonado Garcia

- . -~ / o
/’ o g £ s / g -,//.,»fu/{l ™
E et / y

=

Dr. Mario Alberto Galaviz Espinoza Dr. Milton Spanopoulos Zarco



Conformacion de Comités

Comité Tutorial
Dra. Minerva Concepciéon Maldonado Garcia
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
Co-Director de Tesis

Dr. Dariel Tovar Ramirez
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
Co-Directora de Tesis

Dr. Deneb Maldonado Garcia
Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y Tecnologias-Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, S.C.
Co-Tutor de Tesis

Dr. Mario Alberto Galaviz Espinoza
Universidad Autonoma de Baja California
Co-Tutor de Tesis

Dr. Milton Alejandro Spanopoulos Zarco
Universidad Autonoma de Baja California Sur
Co-Tutora de Tesis

Comité Revisor de Tesis
Dra. Minerva Concepcion Maldonado Garcia
Dr. Dariel Tovar Ramirez
Dr. Deneb Maldonado Garcia
Dr. Mario Alberto Galaviz Espinoza
Dr. Milton Alejandro Spanopoulos Zarco

Jurado de Examen
Dra. Minerva Concepcidon Maldonado Garcia
Dr. Dariel Tovar Ramirez
Dr. Deneb Maldonado Garcia
Dr. Mario Alberto Galaviz Espinoza
Dr. Milton Alejandro Spanopoulos Zarco

Suplentes
Dra. Laura Teresa Guzman Villanueva
Dr. Juan Carlos Pérez Urbiola



Resumen

La incorporacion de aditivos funcionales en las dietas de los peces es fundamental para potenciar
su salud y crecimiento. Estos aditivos no solo optimizan la digestibilidad de los nutrientes, sino
que también refuerzan la respuesta inmunitaria y aumentan la capacidad antioxidante de los
organismos. Al mejorar la absorcion de nutrientes y reducir el estrés oxidativo, los aditivos
contribuyen a un crecimiento mas eficiente y a una mayor resistencia a enfermedades. El objetivo
general de este estudio es evaluar el impacto de la suplementacién de taurina en la dieta sobre el
crecimiento y la salud de juveniles de Seriola rivoliana. Durante el experimento, se utilizaron 270
juveniles distribuidos en tanques de 3m?3 bajo condiciones controladas de temperatura y calidad
del agua. Se disefiaron tres dietas experimentales: dos con suplementacién de taurina al 2% (T2)
y 1% (T1), y un control sin taurina (TO). Los peces fueron alimentados durante 60 dias, evaludndose
diversos pardmetros de crecimiento, como peso, longitud e indices somaticos, ademads de realizar
analisis bioquimicos de sangre. También se analizaron los perfiles de aminoacidos y acidos grasos
en el musculo esquelético, asi como la actividad de enzimas antioxidantes superéxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT) y mieloperoxidasa (MPO) y enzimas del sistema inmune como lisozima (LZM)
en higado, plasma y mucus. Adicionalmente, se evalud la expresidn de genes relacionados con el
metabolismo, incluyendo glucoquinasa (GCK), hexoquinasa (HK1) y acetil-CoA carboxilasa (ACoA1)
en el higado, asi como lipasa (LPL), colecistoquinina (CCK) y tripsina (TRY1) en el intestino. Los
resultados mostraron mejoras significativas (p < 0.05) en T1 y T2 en la tasa de crecimiento
especifica (TCE) y el aumento de peso (PG), mientras que las tasas de supervivencia (TS) no
mostraron diferencias significativas (p > 0.05). Con la suplementacién con taurina al 2%, se
observé una disminucién en la grasa intraperitoneal (IGI) y un aumento en los pardmetros
sanguineos, que incluyeron una mayor concentracion de proteinas totales (PT) y globulinas (GLO),
asi como una reduccién en los niveles de colesterol (COL) y glucosa (GLU). También se detectaron
cambios en los perfiles de dcidos grasos del musculo esquelético, con un incremento en los acidos
grasos omega-3 (EPA y DHA) y una elevacién de la concentracion de taurina. Ademas, mejord
significativamente la actividad de las enzimas antioxidantes CAT, SOD y MPO en los diferentes
tejidos (p < 0.05) y aumentd la actividad de LZM en el mucus y plasma de los peces. Asi mismo,
incrementd significativamente la expresion de genes relacionados al metabolismo de
carbohidratos y lipidos, como GCK, HK1 y ACoA1l en el higado, asi como LPL, CCK y TRY1 en el
intestino. Estos resultados sugieren que la taurina no solo mejora la capacidad antioxidante e
inmune de los peces, sino que también optimiza su metabolismo energético, contribuyendo a un
mejor estado de salud y crecimiento.

Palabras clave: Pez fuerte, Taurina, Bioquimica sanguinea, Enzimas antioxidantes, Metabolismo
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Summary

Incorporating functional additives in fish diets is essential for enhancing their health and growth.
These additives not only optimize the digestibility of nutrients but also strengthen the immune
response and increase the antioxidant capacity of the organisms. By improving nutrient
absorption and reducing oxidative stress, the additives contribute to more efficient growth and
greater disease resistance. The main objective of this study is to evaluate the impact of taurine
supplementation in the diet on the growth and health of juvenile Seriola rivoliana. During the
experiment, 270 juveniles were distributed in 3m3 tanks under controlled temperature and water
quality conditions. Three experimental diets were designed: two with taurine supplementation at
2% (T2) and 1% (T1), and control without taurine (T0). The fish were fed for 60 days, and various
growth parameters were evaluated, including weight, length, and somatic indices, in addition to
conducting biochemical blood analyses. Amino acid and fatty acid profiles in skeletal muscle were
also analyzed, as well as the activity of antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD),
catalase (CAT), and myeloperoxidase (MPO), and immune system enzymes like lysozyme (LZM) in
liver, plasma, and mucus. Additionally, the expression of genes related to metabolism was
evaluated, including glucokinase (GCK), hexokinase (HK1), and acetyl-CoA carboxylase (ACoA1l) in
the liver, as well as lipase (LPL), cholecystokinin (CCK), and trypsin (TRY1) in the intestine. The
results showed significant improvements (p < 0.05) in T1 and T2 in specific growth rate (SGR) and
weight gain (WG), while survival rates (SR) did not show significant differences (p > 0.05). With
taurine supplementation at 2%, there was a decrease in intraperitoneal fat (IPF) and an increase
in blood parameters, including higher concentrations of total proteins (TP) and globulins (GLO), as
well as reductions in cholesterol (CHO) and glucose (GLU) levels. Changes in the fatty acid profiles
of skeletal muscle were also detected, with an increase in omega-3 fatty acids (EPA and DHA) and
an elevation in taurine concentration. Furthermore, the activity of antioxidant enzymes CAT, SOD,
and MPO significantly improved in various tissues (p < 0.05), and LZM activity increased in the
mucus and plasma of the fish. Similarly, there was a significant increase in the expression of genes
involved in carbohydrate and lipid metabolism, such as GCK, HK1, and ACoA1 in the liver and LPL,
CCK, and TRY1 in the intestine. These results suggest that taurine enhances fish's antioxidant and
immune capacity and optimizes their energy metabolism, contributing to improved health and
growth.

Keywords: Longfin yellowtail, Taurine, Blood biochemistry, Antioxidant enzymes, Metabolism
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial la acuicultura ha presentado un crecimiento exponencial durante las ultimas
décadas, debido a que esta actividad es una alternativa de alimento para disminuir la actividad
pesquera y evitar la sobre explotacion (FAO, 2024). Durante el afio 2022 se estimé que la
produccién mundial alcanzé 185.4 millones toneladas de productos, de los cuales, la pesca de
captura aporta el 91% del total, mientras que la acuicultura contribuye con el 94.4% de la

produccién total (Fig. 1) (FAO, 2024).
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Figura 1. Crecimiento de la produccién pesquera y acuicola mundial (1950-2022).

La acuicultura aumenta su produccidn mediante el cultivo de nuevas especies marinas. Por
ejemplo, algunas especies del género Seriola se han cultivado con éxito en diferentes partes del
mundo como China, Japdn, Taiwdan, China, Australia y Estados Unidos, siendo China el principal

productor (Fig. 2) (Sicuro y Luzzana, 2016).
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Figura 2. Cultivo del género Seriola spp: a) paises productores; b) produccién en toneladas. (Sicuro
y Luzzana, 2016).

En América, Estados Unidos, por medio de la empresa Blue Ocean Mariculture ha estado
cultivando Seriola rivoliana en jaulas sumergibles en la costa de Hawadi por mas de 15 anos
(Rotman et al., 2021), mostrando un buen potencial de diversificacidn acuicola; la produccién de
esta especie alcanza un volumen total de 400 a 500 toneladas por afio (Fig. 3) (Sicuro y Luzzana,
2016). Esta especie también responde favorablemente a los tratamientos hormonales para
estimular la reproduccién, aunque también se ha informado de que los reproductores dan puestas

bajas y una menor tasa de supervivencia larvaria (Roo et al., 2014, 2015).
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Figura 3. Produccién de S. rivoliana en Hawai (Sicuro y Luzzana, 2016).



En México, el cultivo del género Seriola es muy nuevo, tiene cerca de una década desde que
comenzd. La especie que lleva mas tiempo siendo cultivada es Seriola lalandi, y la peninsula de
Baja California es el lugar mas importante para su produccion. Para el caso de S. rivoliana e estima
gue en 2020 se produjeron alrededor de 300 toneladas, esto de acuerdo con los datos

proporcionados en la Carta Nacional Acuicola 2022.

En cuanto a S. rivoliana, actualmente no se sabe con certeza cudnta produccidn proviene de la
acuicultura en México. Sin embargo, sabemos que en Baja California Sur hay dos empresas,
Omega Azul S.A.P.I de CV. y Kampachi Farms México S. de R.L. de C.V., que se dedican a la
reproduccion, produccidn y comercializacidén de esta especie. S. rivoliana tiene un gran potencial
para diversificar la acuicultura en el litoral de Baja California Sur, gracias a sus caracteristicas
bioldgicas (Rotman et al., 2021). No obstante, alin se necesitan realizar mas investigaciones para
entender varios aspectos de la biologia da la especie, como sus necesidades nutricionales y asi

poder optimizar la calidad del cultivo desde la fase de reproduccién hasta la engorda.



2.ANTECEDENTES
2.1 Generalidades de la especie

La especie S. rivoliana (Fig. 4a), conocida cominmente como medregal limén o pez fuerte,
pertenece a la familia Carangidae. Los adultos pueden llegar a medir hasta 160 cm y pesar
alrededor de 60 kg, aunque lo mas habitual es que alcancen unos 60 cm (Allen y Robertson, 1994;
Smith-Vaniz y Carpenter, 2015). Son depredadores oportunistas, y su dieta principal incluye

macarela, anchoveta, sardina y calamares (Avilés Quevedo, 2004).

S. rivoliana tiene una distribucion cosmopolita (Fig. 4b), se encuentra en océanos tropicales y
templados de todo el mundo. (Avilés Quevedo, 2004; Eschmeyer et al., 2016). En el Pacifico
Oriental, se distribuye desde el sur de California hasta Peru (Smith-Vaniz y Carpenter, 2015). En el
Indo-Pacifico, se extiende desde Kenia hasta el sur de Africa (Smith-Vaniz, 1984). En el Océano
Atlantico Occidental, localizdindose de Estados Unidos hasta el norte de Argentina (Cervigon,
1993). Aunque se asocia a S. rivoliana con zonas de arrecife, se ha reportado que pueden vivir a
profundidades que van desde los 5 hasta los 245 metros, siendo mds comun encontrarlos entre
los 30 y 35 metros de profundidad. Esta especie puede vivir en un rango de temperatura de 18 a

29 °C, lo que le permite habitar en practicamente todos los océanos (FishBase, 2022).

Figura 4. Ejemplar de S. rivoliana (a) (FishBase, 2022) y su distribucion (b) con rango de
ocurrencia: rojo = mayor probabilidad, amarillo = menor probabilidad (AquaMaps, 2019).

Debido a sus habitos alimenticios y reproductivos, S. rivoliana se considera una especie migratoria
(Honebrink, 2000; Avilés Quevedo, 2004). Sin embargo, su conducta reproductiva aln es poco

conocida. Se sabe que tienen desoves multiples, que dependen de factores como la latitud,



longitud y temperatura. La temporada de desove en América del Norte ocurre en primavera,

verano y otofio (Honebrink, 2000; Avilés Quevedo, 2004).

2.2 Importancia de la nutricion en la salud de los peces

La salud en este contexto se amplia para incluir la patologia, que abarca los arreglos perjudiciales
de moléculas, células y tejidos, asi como su disfuncién debido a desequilibrios metabdlicos,
carencias nutricionales, o la exposicidn a contaminantes y condiciones subdptimas en el ambiente
acuatico. Estos factores pueden comprometer el sistema inmunolégico de los peces, reduciendo
su capacidad para combatir infecciones y afectando su crecimiento y supervivencia en un entorno
de cultivo (Segner et al., 2012). Por lo tanto, en la acuicultura, garantizar la salud integral de los
animales no solo es clave para su bienestar, sino también para el éxito productivo a largo plazo
(Broom y Corke, 2002; Broom, 2007). Desde esta perspectiva mas amplia, una buena salud es
crucial para el bienestar de los animales, pero no basta por si sola; es necesario ofrecer un entorno
adecuado con una nutricidon balanceada, condiciones éptimas de agua y un manejo que reduzca
el estrés para garantizar tanto el bienestar animal como la eficiencia y sostenibilidad en la
acuicultura, lo que hace imprescindible un enfoque preventivo basado en la vigilancia continua
para evitar tratamientos innecesarios y asegurar la estabilidad productiva (Duncan, 2005; Ashley,

2007).

Relacionado a la salud, es fundamental una nutricidon adecuada en la acuicultura de la especie,
pues afecta también su desarrollo y bienestar, siendo vital para incrementar la productividad y
mantener la sostenibilidad del sector (Limbu, 2023). Por otro lado, una mala alimentacién puede
provocar enfermedades nutricionales, las cuales se producen cuando hay un exceso o una falta
de nutrientes en relacidn con los requisitos dptimos (Oliva-Teles, 2012). Las enfermedades en los
peces pueden surgir por desnutricion, hipernutricion o malnutricion de nutrientes en su
alimentaciéon. Las enfermedades ocasionadas por una deficiente nutricion suelen progresar
lentamente, debido a las reservas corporales de los peces que pueden mitigar la falta de
nutrientes hasta cierto punto (Amar y Lavilla-Pitogo, 2004). Los signos se manifiestan
gradualmente al descender uno o varios nutrientes de la dieta por debajo de la reserva minima
corporal. La mayoria de las enfermedades nutricionales son complicadas de detectar por ser

crdnicas, y solo se hacen evidentes con el paso del tiempo (Abowei et al., 2011). Cuando hay una



cantidad excesiva de comida o de ciertos nutrientes como lipidos o carbohidratos, éstos pueden
transformarse en grasa y acumularse en los tejidos y érganos de los peces, causando problemas

en sus funciones fisioldgicas (Amar y Lavilla-Pitogo, 2004).

2.3 Nutrientes esenciales

Cada especie de pez tiene diferentes requerimientos de proteinas, carbohidratos y lipidos en su
dieta. Los peces carnivoros, por ejemplo, necesitan mayores cantidades de proteinas y lipidos en
comparacién con los omnivoros (Zhang et al., 2020). Se recomienda que las dietas para peces
carnivoros contengan hasta un 50 + 5% de proteinas (Hernandez de-Dios et al., 2022). Cuando se
ofrece una dieta equilibrada, los peces consumen alimento en funcién de sus necesidades
energéticas (Bureau etal., 2003). Es fundamental utilizar fuentes de proteina altamente
digeribles, ya que los peces pueden ingerir mds proteinas de las necesarias para el crecimiento,
destinando el exceso a la produccion de energia. En cuanto a los carbohidratos, suelen estar
ausentes en las dietas de los peces carnivoros (Oliva-Teles, 2012), dado que estas especies no
tienen una necesidad especifica de carbohidratos y pueden aprovechar las dietas que los excluyen
tan bien como aquellas que los incluyen (Peres y Oliva-Teles, 2002; S4a et al., 2007; Enes et al.,
2009). De acuerdo con la National Research Council de Estados Unidos, para los peces carnivoros,
el contenido de carbohidratos en el alimento deberia ser inferior al 20%, mientras que en peces

omnivoros puede variar entre el 30% y el 40% (National Research Council, 2011).

Los lipidos son la principal fuente de energia en las dietas de los peces, especialmente en las
especies carnivoras que tienen una capacidad limitada para procesar carbohidratos. Incrementar
la proporcién de lipidos en su dieta permite conservar las proteinas para funciones esenciales
(Sargent et al., 2003). Aunque en la acuicultura moderna se utilizan dietas altamente nutritivas,
la capacidad de los peces para metabolizar altos niveles de lipidos varia entre especies, lo que
establece un limite en la cantidad de lipidos que se puede incluir sin comprometer su crecimiento
o la composicion corporal (Oliva-Teles, 2012). Los lipidos son vitales para los peces,
proporcionando acidos grasos esenciales. Como otros vertebrados, los peces requieren acidos
grasos poliinsaturados, especificamente n-3 y n-6, pero las necesidades especificas de estos acidos
difieren entre peces marinos y de agua dulce (Sargent et al., 2003). Una deficiencia en acidos

grasos puede resultar en un crecimiento lento y una menor eficiencia alimentaria (Sargent et al.,



1993; Karapanagiotidis et al., 2010), ademas, cada especie puede mostrar sintomas especificos
de deficiencia (Tacon y Nations, 1992; Roberts, 2003). Las necesidades de acidos grasos también
varian segun la etapa de desarrollo del pez y la fuente de acidos grasos que se les proporcione
(Izquierdo, 2005). Es crucial proporcionar una dieta que cumpla con los requisitos nutricionales
minimos, los cuales han sido detalladamente establecidos para diversas especies de peces de
interés comercial por el National Research Council de Estados Unidos (National Research Council,

2011).

2.4 Efecto de los macronutrientes en el estado de salud

Las deficiencias de proteinas en las dietas han demostrado tener un impacto negativo en la
funcién inmunoldgica, aumentando la susceptibilidad de los organismos a padecimientos
infecciosos (Oliva-Teles, 2012). Esto se debe a que, por la carencia de proteinas se ve reducida la
concentracién de la mayoria de los aminoacidos en el plasma, los cuales son esenciales para una
respuesta inmunitaria efectiva (Li et al., 2007a, 2007b). Sin embargo, los estudios disponibles
sobre los efectos de las proteinas y aminodcidos en la salud y resistencia a enfermedades en los
peces todavia son limitados. Por otro lado, los carbohidratos en la dieta también pueden influir
en la tolerancia de los peces a enfermedades y situaciones de estrés. Aunque las variaciones en
la dieta afectan la inmunidad y la resistencia a infecciones bacterianas en menor medida, un
aumento en el contenido de carbohidratos digeribles puede reducir la concentracion de
hemoglobina en sangre, el cortisol sérico y la actividad hemolitica sérica, sin alterar la respuesta
inmunitaria (Waagbg et al., 1994). Ademads, se ha observado que dietas ricas en carbohidratos
pueden modificar significativamente la respuesta de la glucosa plasmatica tras el estrés, lo que
sugiere que ajustes en la dieta antes de la manipulacion y el transporte podrian minimizar las

pérdidas relacionadas con el estrés (Vielma et al., 2003).

Los efectos de los acidos grasos en la respuesta inmunitaria son aln objeto de debate debido a
diversas contradicciones (Lall, 2000). Se ha observado que dietas con mayores porcentajes de
lipidos, como una mezcla de aceite de pescado y aceite de maiz, pueden aumentar la actividad de
enzimas inmunitarias y el recuento de glébulos blancos en comparacion con dietas con menores
porcentajes de lipidos o sin ellos (Lin y Shiau, 2003). Esto se debe a que los acidos grasos mejoran

la capacidad del sistema inmunitario y la habilidad de los macréfagos para combatir bacterias y
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producir anticuerpos (Kiron et al., 1995). Ademas, una suplementacion moderada de acidos
grasos en la dieta puede potenciar ciertas actividades inmunitarias (Xu et al., 2010). Por el
contrario, la ausencia de acidos grasos disminuye la efectividad del sistema inmunitario (Montero
et al., 1998). Sin embargo, se ha demostrado que un desequilibrio en la proporcion de acidos
grasos n-3/n-6 en la dieta puede provocar problemas graves de salud, incluyendo lesiones

cardiacas (Bell et al., 1991).

Por todo lo anteriormente descrito, no es suficiente sélo proporcionar una buena calidad de
macronutrientes en la dieta de los peces. Para optimizar verdaderamente su salud y crecimiento,
es fundamental incluir aditivos funcionales en sus dietas. Esto es crucial porque la ausencia de

ciertos nutrientes puede provocar diversas enfermedades en los peces (Tabla 1).

Tabla 1. Diferentes enfermedades causadas por distintas deficiencias nutricionales en peces. Tabla
adaptada de Cho (1990).
Enfermedad Deficiencias nutricionales

Acido fdlico, inositol, hierro, vitaminas B2, B3, B6

Anemia hemolitica B12,C,EyK

Anorexia (pobre apetito) vitaminas A, B12y C

Anomalia del cartilago Vitamina C, triptéfano

Catarata Metionina, riboflavina, tiamina, zinc
Coloracidn de piel oscura Biotina, acido fdlico, piridoxina, riboflavina

Baja resistencia a enfermedades Proteina, vitamina C

Erosidn en aleta Acidos grasos, riboflavina, vitamina A, zinc
Exoftalmos Piridoxina, vitamina A, C, E
Baja eficiencia alimenticia Biotina, calcio, colina, acidos grasos, acido fdlico,

inositol, niacina, proteina, riboflavina

Anemia macrocitica Biotina, vitamina E

Deficiencia en crecimiento Biotina, calcio, colina, energia, grasa, acido félico,
inositol, proteina, tiamina, vitaminas A, B2, B6 B12, C,
D, E

Hemorragia enojo Riboflavina, vitamina A



Enfermedad Deficiencias nutricionales

Hemorragia en rifidon Colina, vitaminas A, C

Lesién enojo Metionina, riboflavina, vitaminas A, C, zinc
Escoliosis Fésforo, triptéfano, vitaminas C, D
Sindrome de shock Acidos grasos esenciales

Higado verde Taurina

Para optimizar la salud y el crecimiento de los peces, es esencial asegurar una dieta rica en
macronutrientes, principalmente proteinas y lipidos, que proporcionan el aporte energético
necesario en grandes cantidades (Costa-Pinto y Gantner, 2020). Sin embargo, en acuicultura, esta
dieta basica a menudo debe complementarse con aditivos funcionales que, aunque se afiaden en
pequeiias cantidades, pueden marcar una gran diferencia en el crecimiento, salud y bienestar de
los peces; este tipo de aditivos no solo satisface las necesidades nutricionales, sino que también
optimiza la salud y el crecimiento general (Luo et al., 2005). En particular, especies carnivoras
como S. rivoliana se benefician especialmente de estos suplementos, que incluyen vitaminas,
acidos grasos, probiodticos, carotenos y aminoacidos esenciales, como la taurina, conocida por sus

diversos beneficios para la salud (Yadav et al., 2021; Herndndez-de Dios et al., 2022).

2.5 Taurina

La taurina es un B-aminoacido que no esta unido a ninguna proteina y se encuentra ampliamente
distribuida en las células del reino animal (Salze et al., 2015). A diferencia de los aminoacidos
estandar, la taurina carece de un grupo carboxilo tipico, lo que la distingue ain mas. En su lugar,
presenta un grupo sulfonato, que es caracteristico de su estructura; sin embargo, su presencia en
plantas y bacterias es limitada, lo que resalta su especificidad en los tejidos animales y su
importancia en diversas funciones bioldgicas dentro de estos organismos (Huxtable, 1992). Este
compuesto es especialmente abundante en tejidos excitables como el cerebro, el corazén y los
musculos esqueléticos, donde estos ultimos almacenan aproximadamente el 70% de la taurina

corporal (Huxtable, 1992; Uozumi et al., 2006).

Funcionalmente, la taurina desempenfa roles fundamentales en el mantenimiento de la funcién

contractil, la regulacién osmatica, la actividad antioxidante, la sefializacion celular, la regulaciéon
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de receptores, la sintesis de proteinas mitocondriales, la inflamacién, la estabilizacion de
membranas vy la regulacién del calcio (Ca?*) (Bakker y Berg, 2002; Schuller-Levis y Park, 2003;
Warskulat et al., 2004; Sampath et al., 2020). Ademas, se le atribuyen otras acciones bioldgicas,
como la modulacion de la liberacion de hormonas, la sintesis de sales biliares, la estimulacién de

la glucélisis y propiedades anticonvulsivas (Huxtable, 1992).

2.6 Biosintesis de la taurina

La produccion de taurina ocurre principalmente en el higado de todos los vertebrados. Una vez
producida, la taurina se transporta a través de la membrana plasmatica utilizando transportadores
especificos, siendo el transportador TauT el mas conocido y estudiado. Este transportador
necesita una proporcion precisa de iones de sodio, cloruro y taurina (2:1:1) para funcionar
correctamente (Tiruppathi et al., 1992; Cheng et al., 2018). En humanos el transportador TauT se
encuentra en una amplia variedad de drganos, como la placenta, el musculo esquelético
(Ramamoorthy et al., 1994), tiroides, corazén, pulmones, higado, rifiones, intestino (Jhiang et al.,

1993) y el cerebro (Huxtable, 1992).

La taurina es un compuesto condicionalmente esencial que se produce a partir de la cisteina a
través de la via del 4cido cisteico sulfinico (Fig. 5). Esta ruta comienza con la oxidacién de la cisteina
por la accién de la cisteina dioxigenasa (CDO), lo que da lugar a acido cisteico sulfinico. Luego, otra
enzima, la cisteina sulfinato descarboxilasa (CSD), transforma este acido en hipotaurina, que
finalmente se convierte en taurina de manera espontanea (Griffith, 1987). La CDO regula la
cantidad de cisteina disponible, mientras que la CSD es el paso critico que determina la velocidad
de producciéon de taurina. Estas dos enzimas, CDO y CSD, son fundamentales para la biosintesis
de taurina en el higado (Wang et al., 2014). Ademads, la presencia de un transportador de
membrana es vital para mover y reciclar la taurina en el cuerpo. Sin embargo, la forma en que se
regula la produccién de taurina varia entre las diferentes especies de peces, debido a las
diferencias en la actividad de las enzimas clave, especialmente CDO y CSD (Sampath et al., 2020).
Observaciones sugieren que la CSD participa en la sintesis de taurina en peces teledsteos

(Yokoyama et al., 2001).
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Por otro lado, la via de biosintesis a partir del acido cisteico ofrece una alternativa metabdlica. En
esta ruta, la cisteina se convierte en cisteina sulfinica, que luego se transforma en acido cisteico.
En ausencia de hipotaurina, el dcido cisteico se descarboxila para producir taurina mediante la
accion de la CAD (Stipanuk, 1986). En especies como la carpa comun, que presentan una actividad
reducida de la enzima CSD, responsable de la produccién de hipotaurina (via 1), se ha propuesto
que la sintesis de taurina podria seguir una ruta alternativa a través del acido cisteico (via 2) (Haga
et al., 2017). A pesar de la baja actividad de la CSD, las carpas no experimentan retraso en su
crecimiento cuando se alimentan con dietas deficientes en taurina. Esto sugiere que estas
especies son capaces de compensar la falta de esta via metabdlica a través de mecanismos

alternativos (Haga et al., 2017).
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Figura 5. Ruta de la biosintesis de taurina a partir de las diferentes rutas, se muestran las enzimas
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2.7 Funciones fisioldgicas de la taurina en peces

Se han atribuido muchas funciones fisioldgicas a la taurina en mamiferos. Sin embargo, el
conocimiento sobre la fisiologia y el metabolismo de la taurina en teledsteos es limitado, y hasta
qué punto estas funciones se conservan entre mamiferos y teledsteos no se ha estudiado en
profundidad (Sampath et al., 2020). Es posible que existan diferencias funcionales entre las
especies de teledsteos (Salze y Davis, 2015). Esta secciéon destaca brevemente los trabajos
publicados sobre las funciones de la taurina en diferentes especies de peces, agrupando la

informacidn por tematicas.

2.7.1 Crecimiento

La suplementacion dietética con taurina ha mostrado efectos positivos en el crecimiento y la
eficiencia en el uso del alimento en peces, especialmente en aquellos alimentados con dietas
basadas en proteinas vegetales. Entre las especies beneficiadas se incluyen Totoaba macdolandi
(Budi-Satriyo et al., 2017) Diplodus sargus (Magalhdes et al., 2019), Scophthalmus maximus (Liu
etal., 2018; Wei et al., 2019; Zhang et al., 2019), Oplegnathus fasciatus (Ferreira et al., 2014),
Cyprinus carpio (Abdel-Tawwab y Monier, 2018), Lutjanus colorado (Hernandez et al., 2018),
Mylopharyngodon piceus (Zhang et al., 2018) y Ictalurus punctatus (Peterson y Li, 2018). En el
caso de Argyrosomus regius, la suplementacion con metionina no es efectiva para compensar la

deficiencia de taurina (de Moura et al., 2018).

La adicion de taurina en la dieta es fundamental para lograr tasas de crecimiento éptimas, una
mejor eficiencia alimentaria y condiciones fisioldgicas adecuadas. Se ha observado una mejora en
el crecimiento y el metabolismo de lipidos en juveniles de Dentex dentex (Chatzifotis et al., 2008)
y Dicentrarchus labrax (Brotons Martinez et al., 2004; Kotzamanis et al., 2020). En juveniles de
Seriola quinqueradiata, se ha demostrado que requieren hasta un 4.5% de taurina en dietas
basadas en SPC para obtener un rendimiento dptimo (Takagi et al., 2005, 2006, 2008). Sin
embargo, en algunas especies se han observado efectos nulos o incluso negativos, como en Lates
calcarifer (Poppi etal., 2018), Ctenopharyngodon idellus (Yang etal., 2013), Seriola

quinqueradiata (Khaoian et al., 2014) y Acipenser persicus (Hoseini et al., 2017). Estos efectos
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adversos subrayan la importancia de ajustar la suplementaciéon en funcién de la especie y las

condiciones especificas (Coutinho et al., 2017).

Se ha establecido de manera general que el contenido 6ptimo de taurina en la dieta se sitla entre
el 0.5y el 1.5%, con un promedio de 0.91 + 0.06% para el crecimiento y metabolismo de los peces.
Este nivel puede variar seglin la etapa de vida, la formula de alimentacién y las condiciones
experimentales (Budi-Satriyo et al., 2017; Kim et al., 2017). La taurina muestra efectos especificos
de la especie, y su requerimiento varia con el tamafio del pez y su etapa de desarrollo (Kuzmina

etal., 2010).

2.7.2 Osmorregulacién

Dependiendo de su entorno natural, diferentes especies estan expuestas a cambios en la salinidad
de diversa magnitud y frecuencia; por lo tanto, su necesidad de hacer frente a cambios en la
osmolalidad del entorno es diferente. En carpas vy tilapias, la expresion del transportador de
taurina también se regula significativamente al alza en respuesta al aumento de la osmolalidad,
pero se observé un aumento en la taurina celular (Takeuchi, Toyohara y Sakaguchi, 2000; Takeuchi
y Toyohara, 2003) concomitantemente con una disminucion en la taurina plasmatica, sugiriendo

gue la taurina es un osmolito importante en estas especies (Assem y Hanke, 1983).

Cuando se someten a estrés hiperosmoético, las células branquiales de salmdén también regulan al
alza, la expresién del transportador de taurina, lo que indica un papel de la taurina en la
osmorregulacion en esta especie (Takeuchi, Toyohara, Kinoshita, et al., 2000). Sin embargo, la
suplementacidn con taurina no resulta en una mejora de la supervivencia a pesar de ser cultivados
en medios libres de taurina. Es posible que otros osmolitos presentes en el medio de cultivo (por
ejemplo, inositol) satisfagan la necesidad de osmorregulacién en ausencia de taurina (Zarate y
Bradley, 2007), lo que sugiere que la taurina no es un osmolito en el salmdn, o que otros osmolitos

pueden ser preferidos.

Dado que la taurina representa entre el 30% y el 50% de los aminoacidos libres en sangre, musculo
y cerebro de diversos animales, incluidos los peces (Jacobsen y Smith, 1968; Saha et al., 2000,

2002), se considera que desempefia un papel importante en la osmorregulacién, tanto en el
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sistema nervioso celular como central de especies marinas como Pseudopleuronectes americanus
(King et al., 1982) y Leucoraja erinacea (Ballatori y Boyer, 1992), asi como en peces de agua dulce
como Clarias batrachus (Saha et al., 2000) y Oreochromis mossambicus (Takeuchi, Toyohara,
Kinoshita, etal., 2000). Ademas, (Takeuchi etal.,, 2000a, 2000b) reportaron un aumento
significativo en el ARNm del transportador de taurina en tejidos, en respuesta al estrés por

salinidad.

2.7.3 Antioxidantes y Proteccion Celular

Se sabe que la taurina tiene propiedades antioxidantes y estabilizadoras de membranas, ya que
inhibe la peroxidacion lipidica, lo que previene la muerte celular en animales y humanos (Patrick
(Patrick, 2006). Los efectos antioxidantes y protectores de la taurina en peces han atraido
recientemente la atencidon de varios autores. Rosemberg etal. (2010) encontraron que el
tratamiento con taurina resulté en una reduccién significativa de perdxidos lipidicos en peces
cebra (Danio rerio) expuestos a etanol, debido al aumento en el contenido total de tioles
reducidos detectado después del tratamiento con taurina y la exposicién al alcohol. También se
ha demostrado que la taurina alivia el estrés oxidativo inducido por cadmio (Cd) en Clarias
batrachus (Kumar et al., 2009). De manera similar, la taurina pudo contrarrestar el estrés
oxidativo inducido por la exposicion a Cd en Cyprinus carpio (Sevgiler et al., 2011). La taurina
también puede proteger las células corporales contra la oxidacién, protegiendo la integridad
mitocondrial y la respiracién, como se ha demostrado en Salmo salar expuestos a CdCl; (Espe y

Holen, 2013).

2.7.4 Metabolismo de lipidos

Los acidos biliares son fundamentales para el metabolismo de las grasas. La taurina es un
aminodacido que estd estrechamente vinculada con el metabolismo de estos acidos en el higado
de los peces (Xu et al., 2020). Las sales biliares, que provienen del colesterol, se sintetizan en el
higado, se almacenan en la vesicula biliar y luego se secretan en el intestino para ayudar a
descomponer las grasas, mejorar la absorcion de vitaminas y optimizar el uso de las grasas en la

dieta (Magalhdes et al., 2019).
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En peces jovenes de Pelteobagrus fulvidraco que fueron alimentados con dietas basadas solo en
proteinas vegetales, los niveles de triglicéridos y colesterol bajaron significativamente cuando se
afiadié taurina a la dieta, hasta un 2.55% (Li etal., 2016). De manera similar, los peces
Argyrosomus regius que consumieron dietas altas en proteinas vegetales con un 1% de taurina,
tuvieron un aumento notable en los 4cidos biliares totales en el plasmay en la parte anterior del

intestino, asi como en el colesterol y triglicéridos totales en la sangre (de Moura et al., 2018).

La taurina en la dieta también ha mostrado reducir considerablemente la oxidacion de lipidos en
el higado de la Totoaba macdonaldi (Bafiuelos-Vargas et al., 2014) y en el pez Danio rerio
(Rosemberg et al., 2010). Ademas, los juveniles de Mylopharyngodon piceus presentaron una
reduccion significativa en la cantidad total de grasa corporal con la adiciéon de taurina en su
alimentacién (Zhang et al., 2018). La actividad de la lipasa, una enzima que ayuda a descomponer
las grasas, también aumenté su actividad notablemente en el intestino de Scophthalmus maximus
cuando se les dio una dieta baja en harina de pescado, pero con taurina (Zhang et al., 2019). En
Epinephelus coioides, la taurina mejoré la digestion y regulacion del contenido de las grasas (Shen

etal., 2019).

2.7.5 Metabolismo de la glucosa

La taurina desempefia un papel fundamental en el metabolismo de los carbohidratos en los peces.
Su adicién a la dieta ha demostrado aumentar la actividad de la amilasa, una enzima que
descompone los carbohidratos como el almiddn y el glucégeno, en el intestino de Scophthalmus
maximus, Cyprinus carpio y Mylopharyngodon piceus) (Abdel-Tawwab y Monier, 2018; Zhang
etal., 2018, 2019). Ademas, la combinacidn de taurina con carbohidratos en la dieta disminuye
significativamente la actividad de genes relacionados con el metabolismo de la glucosa en el
rodaballo, incluyendo aquellos que codifican para enzimas como la glucoquinasa,
fosfofructoquinasa, piruvato quinasa, glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PD), glucégeno
sintasa (GS) y el transportador de glucosa 2. La expresion del fosfoenolpiruvato carboxiquinasa
citosélica (cPEPCK) en el higado también se redujo significativamente con una dieta que contenia

1.2% de taurina (Zhang et al., 2019).
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En la Totoaba macdonaldi, la taurina en la dieta aumenté la fosforilacion de la glucosa y la
actividad de la G6PD en el higado cuando se utilizé una dieta basada en concentrado de proteina
de soya, ademas de reducir la actividad de las enzimas que descomponen la glucosa (Bafiuelos-
Vargas et al., 2014). También se ha demostrado que la taurina reduce los niveles de glucosa en
sangre al interactuar con los receptores de insulina, como en Diplodus sargus, donde se observé
una disminucidn en los niveles de glucosa plasmatica (Magalhdes et al., 2019), y mejord la

tolerancia a la glucosa en Scophthalmus maximus (Zhang et al., 2019).

2.7.6 Desarrollo de la retina y visién

La taurina es un factor neuroquimico importante en el sistema visual de los animales (Lombardini,
1991; Militante y Lombardini, 2002) como se ha visto en peces como Paralichthys olivaceus
(Omura y Yoshimura, 1999). La disfuncion visual tanto en humanos como en animales puede
resultar de la deficiencia de taurina (Militante y Lombardini, 2002). Esta deficiencia puede
revertirse con la suplementacidn exdégena de taurina. Se han realizado numerosos estudios sobre
el papel de la taurina en el desarrollo de la retina y el sistema visual en peces. Se ha informado
qgue la taurina abundante se localiza en el fotorreceptor de la retina y las capas neurales de
juveniles de Paralichthys olivaceus (Omura y Yoshimura, 1999) y peces dorados (Nusetti et al.,
2009). Estos resultados sugieren que la taurina puede estar involucrada en la proteccion del
segmento externo del fotorreceptor, la regulacion de la transmisidn neural y la diferenciacion del
fotorreceptor durante las etapas de desarrollo. Ademas, Nusetti et al. (2009) encontraron que el
transportador de taurina, la taurina y el zinc también coexisten en los fotorreceptores y la capa
de células ganglionares, lo que sugiere que tanto la taurina como el zinc son importantes en las

funciones celulares normales de la retina de los peces.

2.7.7 Otros efectos

La suplementacién con taurina juega un papel significativo en la prevencion del sindrome del
higado verde, atribuido al aumento en la excrecién de pigmentos biliares desde el higado hacia la
bilis y la disminucion en la produccion de biliverdina hemolitica (Takagi et al., 2005, 2006). Los
efectos de la taurina dietética en la prevencién del sindrome del higado verde han sido

demostrados en el pargo rojo (Goto et al., 2001; Takagi et al., 2006). La Tabla 2 resume la
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implementacion de diferentes concentraciones de taurina en la dieta de diversas especies de

peces, destacando los beneficios observados en cada caso.

Tabla 2. Suplementacién de diferentes concentraciones de taurina en la dieta de diferentes

especies de peces y sus beneficios.

Especie Taurina (%) Beneficio Referencias
Acipenser persicus 0.1-0.25 Crecimiento, retencién de taurina, (Hoseini et al.,

ingesta de alimento, histopatologia 2017, 2018)

hepatica, humedad de la canal y
lipidos
Anoplopoma fimbria 1 Crecimiento, FE, composicion de (Johnson et al.,
nutrientes 2015)

Argyrosomus regius 0.1-1 Acidos biliares, actividad de la (de Moura et al.,

Cynoglossus semilaevis 1

Dicentrarchus labrax 0.2-5
Diplodus sargus 1
Epinephelus aeneus 1.5
Epinephelus coioides 1
Ictalurus punctatus NA

lipasa, colesterol, proteinas totales,
triglicéridos, crecimiento, eficiencia
alimenticia

Crecimiento, actividad enzimatica,
expresion del gen tripsindgeno

Anatomia y funcién retinal,
crecimiento, eficiencia alimenticia,
ratio de eficiencia proteica,
respuesta oxidativa, respuesta
celular y metabdlica

Crecimiento, eficiencia alimenticia

Crecimiento, metabolismo lipidico

Crecimiento, utilizacidon de energia,
absorcion de aminoacidos, sintesis
de proteinas, lipidos y purinas,
metabolismo nutricional

Supervivencia

2018, 2019)

(Zheng et al.,
2016)

(Feidantsis et al.,
2014; Coutinho
etal., 2017;
Martins et al.,
2018; Brill et al.,
2019)

(Magalhaes
etal., 2019)

(Koven et al.,
2016)

(Shen et al.,
2019)

(Rotman et al.,
2017)
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Especie Taurina (%)

Beneficio

Referencias

Larimichthys crocea

Lates calcarifer

Lutjanus colorado

Nibea albiflora

Oplegnathus fasciatus

Pagrus major

Paralichthys olivaceus

Rachycentron canadum

Scophthalmus maximus

Sebastes schlegelii

Seriola dumerili

3.5

0.547

1.63

0.5-1

0.44

0.8-1.2

1.5

11

Eficiencia alimenticia, expresion de
genes relacionados con el olfato

Crecimiento

Crecimiento, eficiencia alimenticia,
composicidn corporal

Crecimiento, supervivencia

Crecimiento, eficiencia alimenticia,
eficiencia proteica

Crecimiento, utilizacion de
alimento, inmunidad, grosor
epidérmico, pérdida de escamas

Crecimiento, parametros
sanguineos, estado oxidativo,
eficiencia alimenticia, parametros
hematoldgicos, respuesta
inmunitaria

Crecimiento, eficiencia alimenticia,
expresion del gen Tau/T

Crecimiento, ingesta de alimento,
TauT, metabolismo, nivel de glucosa
en sangre, composicion hepatica,
taurina muscular y glucdgeno,
tolerancia, crecimiento hiperpldsico
muscular, densidad de fibras
musculares, coldgeno, aminodcidos,
mitocondrias, textura muscular

Crecimiento, eficiencia alimenticia,
supervivencia, composicion de
acidos biliares

Fertilizacion de huevos

(Hu et al., 2018)

(Poppietal.,
2018)

(Hernandez
etal., 2018)

(Xie et al., 2014)

(Lim et al., 2013;
Ferreira et al.,
2014)

(Kato et al.,
2014;
Gunathilaka
etal., 2019)

, (Han et al.,,
2014; Kim et al.,
2017)

(Watson et al.,
2014)

(Liu et al., 2018;
Wei et al., 2019;
Zhanget al.,
2019)

(Kim et al., 2015)

(Sarih et al.,
2019)
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Especie

Taurina (%)

Beneficio

Referencias

Seriola lalandi

Solea senegalensis

Sparus aurata

Totoaba macdonaldi

Trachinotus carolinus

Trachinotus ovatus

0.26-NA

1.5

0.71

0.45-1

0.25

0.5

Crecimiento, ingesta de alimento,
eficiencia alimenticia, depdsito de
Tau, digestidn de proteinas,
supervivencia, taurina corporal total

Digestion de lipidos, retencion de
aminoacidos

Crecimiento, supervivencia,
enzimas antioxidantes

Crecimiento, higado verde, indice
de vesicula biliar-somatica,
coeficiente de digestibilidad

Crecimiento, eficiencia alimenticia,
taurina corporal total

Crecimiento

(Salze et al.,
2018; Stuart
et al., 2018)

(Richard et al.,
2017)

(Izquierdo et al.,
2019)

(Lépez et al.,
2015)

(Salze et al.,
2019)

(Wu et al., 2015)
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3. JUSTIFICACION

S. rivoliana es una especie con un gran potencial para diversificar la acuicultura debido a su rapido
crecimiento, excelente calidad de carne y amplias oportunidades en los mercados nacional e
internacional. Sin embargo, para optimizar su salud y mejorar la produccion, es fundamental

promover una nutricion de alta calidad a los juveniles.

Incluir taurina en la dieta de peces carnivoros en cautiverio, como S. rivoliana, es crucial debido a
su impacto significativo en el crecimiento y la salud. La taurina, un aminodcido esencial en todas
las etapas de desarrollo (larvas, juveniles y adultos), ha demostrado mejorar el crecimiento y la
eficiencia alimentaria en varias especies de peces. Este aminoacido desempeia un papel vital en
la regulacidn del metabolismo de lipidos y proteinas, optimizando el uso de nutrientes y la sintesis
de aminodcidos. Ademas, la taurina posee propiedades antioxidantes que protegen las células del
dano oxidativo y fortalecen la respuesta inmunolégica, aumentando la resistencia a enfermedades

y al estrés.

La suplementacién con taurina no solo es beneficiosa, sino que es esencial para mantener el
crecimiento y la salud dptima de los peces carnivoros en cautiverio, proporcionando numerosos
beneficios fisioldgicos, metabdlicos y de rendimiento, que son clave para el éxito en la acuicultura
moderna. Sin embargo, la investigacion sobre los efectos de la taurina en especies de peces
marinos, especialmente en S. rivoliana, es aun limitada. Dada la creciente importancia de esta
especie en la acuicultura, es necesario realizar estudios mas detallados para comprender
plenamente los beneficios de este aminoacido en su salud y desarrollo. Generar datos especificos
sobre la biologia y cultivo de S. rivoliana permitird optimizar las estrategias de alimentacién y

mejorar los resultados de produccion en la industria acuicola.
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4. HIPOTESIS
Suplementar la dieta convencional de juveniles de S. rivoliana con 10 y 20 g/kg de taurina

mejorard su crecimiento y estado de salud, al optimizar el metabolismo, aumentar la actividad

enzimdtica antioxidante y fortalecer la respuesta inmunitaria.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de la suplementacién de la dieta con taurina sobre el crecimiento y los

pardmetros de salud en juveniles de S. rivoliana.

5.2 Objetivos particulares

I. Determinar el efecto de diferentes concentraciones de taurina en la dieta sobre el

crecimiento y condicidn corporal.

II.  Analizar el efecto de la adicién de la taurina en la dieta sobre la bioquimica sanguinea.

[ll.  Analizar la influencia de la taurina en la dieta en los perfiles bioquimicos de aminoacidos y
acidos grasos en el musculo esquelético.

IV.  Evaluar el impacto de la suplementacién de la dieta con taurina en la actividad enzimatica
antioxidante y la respuesta inmunitaria en el mucus, plasma e higado.

V. Determinar como la adicién de taurina en la dieta afecta el metabolismo de carbohidratos,

lipidos y proteinas.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Diseilo experimental

El presente estudio se realizd en las instalaciones del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste (CIBNOR), localizado en Baja California Sur, México. Los ejemplares utilizados fueron
donados por la empresa comercial King Kampachi, México. Previo al inicio del experimento, los
peces fueron sometidos a un proceso de aclimatacidon durante 20 dias a una temperatura

constante de 24.5°C, con el fin de minimizar el estrés y asegurar condiciones homogéneas.

Para el desarrollo del experimento, se seleccionaron 270 peces que mostraban condiciones fisicas
Optimas. Estos organismos presentaron un peso inicial promedio de 286.8 + 35 g y una longitud
total de 26.6 + 1.2 cm. Los peces fueron distribuidos de manera equitativa y aleatoria en tanques
de 3000 litros (Fig.6), operados bajo un sistema abierto. La experimentaciéon se realizé en

triplicado, con 30 peces por réplica, garantizando asi la validez estadistica de los resultados.

La calidad del agua fue monitoreada rigurosamente a través de mediciones diarias de parametros
criticos. La temperatura del agua se mantuvo en 24.5 + 0.5°C, el oxigeno disuelto se registré en
7.4+1.2 mgL™, lasalinidad se mantuvo en 36 + 0.7 UPS, y el pH se controlé en un rango de 7.8 +
0.2. Estos parametros fueron evaluados utilizando un dispositivo multipardmetro (YSI PRO20, YSI
Inc/Xylem Inc, OH, USA). Adicionalmente, se realizaron mediciones de nitrito (<0.25 ppm), nitrato
(<5 ppm) y amonio (<0.25 ppm) mediante colorimetria, empleando el API® Saltwater Master Test
Kit (USA). Para asegurar una Optima calidad del agua y condiciones estables durante el
experimento, se implementd una tasa de recambio de agua del 100% diario, equivalente a un flujo
constante de 125 L h™. Los organismos fueron mantenidos bajo un fotoperiodo de 12 horas de luz

y 12 horas de oscuridad.
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Figura 6. Estanques y lote de peces utilizados durante el experimento.

6.2 Disefo de alimentos y alimentacion

Se disefiaron tres dietas experimentales utilizando como base un alimento comercial de la marca
AQUATEC® (QRO, México). Primero, el alimento fue pulverizado con una picadora de carne de 1
HP (Fig.7). Las particulas obtenidas se mezclaron en una batidora industrial de 20 kg durante 20
minutos. La taurina, con una pureza del 99.9% (Encapsuladoras México®), se disolvié previamente
en agua y se anadid cuidadosamente para asegurar su incorporacion efectiva, alcanzando
concentraciones del 1% y 2%. La dieta control (TO) no contenia taurina. Durante el proceso de
mezcla, se anadié un 35% de agua; luego, el alimento se procesé en una extrusora y se cortd en
piezas de aproximadamente 5 mm. Estas piezas se recolectaron y se secaron en un horno de flujo
de aire horizontal (VWR 1680 Hafo Series, EE.UU.) a 35°C durante 15 horas. Finalmente, el

alimento se almacend a -20°C hasta su uso.



Figura 7. Preparacién de alimento comercial triturado con molino de carne y suplementado con
taurina.

Todo el proceso de elaboracién se llevd a cabo en el Laboratorio de Nutricién Acuicola del CIBNOR.
La Tabla 4 muestra el andlisis de la composicion proximal de las dietas, siguiendo los métodos de
la Asociacion de Métodos Analiticos Oficiales de Colaboracion (AOAC, 1995); para la
determinacién de proteina (960.52), lipidos (920.97) y cenizas (942.05). Ademads, se evalud la
composicion de aminoacidos (Tabla 4) siguiendo el protocolo de Barreto et al. (2019) y la
composicion de acidos grasos (Tabla 5) mediante el método descrito por Folch et al. (1957).
Durante 60 dias, los peces fueron alimentados al 4% de la biomasa total, distribuyendo la
alimentacién en cuatro raciones diarias (09:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas). La cantidad de

alimento proporcionada se modificd cada 20 dias, de acuerdo con la biomasa de los peces.

6.3 Crecimiento e indices somaticos

Para evaluar el crecimiento de los peces, se realizaron mediciones de longitud y peso en los dias
1, 20, 40 y 60 del experimento. Ademas, al inicio y al final del experimento, se sacrificaron nueve
peces por tratamiento para extraer tanto la grasa intraperitoneal, como el higado. Cada pez fue
cuidadosamente medido y pesado para calcular varios pardmetros de crecimiento y eficiencia

alimentaria, incluyendo la tasa de crecimiento especifico (TCE), ganancia de peso (GP), tasa de
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supervivencia (TS), indice de conversién alimenticia (ICA), indice de eficiencia proteica (IEP) y
factor de condicion (K).

In(peso final) — In(peso inicial
TCE = (p - ) (p, )(100) (D
Numero de dias

GP = Peso final — Peso inicial (2)

_ Numero de peces al final

TS 00) 3)

Numero de peces al inicio

Cantidad total de alimento consumido
ICA = (4)
Aumento de peso total

Aumento de peso humedo total

IEP = 5
Ingesta de proteinas (peso seco, g) )
_ Pesototal (100) )
~ Longitud total3

Para evaluar los indices somaticos, se tomaron muestras de higado y grasa visceral de los peces
sacrificados tanto al inicio como al final del experimento. Estas muestras se utilizaron para calcular
el indice hepatosomatico (IHS) y la cantidad de grasa intraperitoneal (IGl). El IHS se determind
mediante la relacién entre el peso del higado y el peso total del pez, mientras que el Gl se calculd

como la relacién entre el peso de la grasa intraperitoneal y el peso total del pez.

Peso del higado
IHS

(100) (7)

~ Peso total del cuepo

Peso de grasa intraperitoneal

IGI = (100) (8)

Peso total del cuepo

6.4 Bioquimica sanguinea

Las extracciones de sangre se llevaron a cabo tanto al inicio como al final del experimento,
muestreando nueve organismos por cada tratamiento (n = 9/tratamiento). Para ello, se siguié la
metodologia de Guzmadn-Villanueva et al. (2014), realizando algunas modificaciones para
adaptarnos mejor a las condiciones de nuestro estudio. Los organismos fueron anestesiados
suavemente con Eugenol (aceite de clavo, CEDROSA, MX), utilizando una concentracion de 1 ml

por cada 10 litros de agua, para que la extraccidon de sangre fuera mas sencilla y menos estresante
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para ellos. Las muestras de fueron se obtenidas cuidadosamente de la vena caudal empleando
jeringas estériles que se habian recargado previamente con 0.1 ml de heparina. Una vez
recolectadas, las muestras fueron centrifugadas a 3000 x g durante 5 minutos en una centrifuga
GUSTO® High-speed (Heathrow Scientific, IL, EE. UU.) a temperatura ambiente. Posteriormente,

almacenamos las muestras a -80 °C para conservarlas hasta su andlisis bioquimico.

En el laboratorio, se midieron los pardmetros bioquimicos en el suero. Utilizamos kits especificos
de Pointe Scientific, Inc. (EE. UU.) para determinar los niveles de proteina total (PT), albumina
(ALB), glucosa (GLU) y colesterol (COL). Ademas, se utilizaron kits de Sigma-Aldrich® (EE. UU.) para
medir los triglicéridos (TRI), alanina aminotransferasa (ALT) y aspartato aminotransferasa (AST).
Se calculé la globulina (GLO) y las relaciones ALB: GLO y ALT: AST mediante operaciones
aritméticas. Para asegurar la precision de las mediciones, se utilizd un lector de escaneo espectral
multimodal Thermo Scientific VarioskanTM Flash (Thermo Fisher Scientific, Inc. MA, EE. UU.). Este

enfoque detallado nos permitié obtener datos confiables y reproducibles.

6.5 Perfil de acidos grasos en musculo esquelético

Los lipidos empleados para el analisis de acidos grasos fueron extraidos siguiendo la metodologia
de Folch et al. (1957), con ciertas modificaciones. Para proteger los lipidos durante la extraccion,
afiadimos un antioxidante llamado Butil-hidroxi-tolueno (BHT) en una concentracién de 0.01%.
Ademas, realizamos todo el proceso a la temperatura mas baja posible para asegurar la estabilidad

de los lipidos.

Para preparar los ésteres metilicos de acidos grasos (FAMEs) de los extractos lipidicos de los tejidos
musculares, seguimos las indicaciones de Christie et al. (1993). Luego, separamos, identificamos
y cuantificamos los acidos grasos utilizando un cromatégrafo de gases AGILENT GC 7820A,
equipado con un inyector Split/Splitless, un detector de ionizacién de llama (FID) y una columna
capilar AGILENT DB-23 de 60 metros de largo y 0.25 mm de didmetro interno. Para realizar los
calculos, utilizamos el software GC Chemstation Data Analysis. Empezamos inyectando las
muestras a 50 °C durante 1 minuto, luego aumentamos la temperatura a 190 °C a una velocidad
de 25 °C por minuto. Después, elevamos la temperatura a 230 °C a una velocidad de 6 °C por

minuto, utilizando nitrégeno (N2) como gas portador a un flujo de 0.9 ml/min.
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Identificamos los acidos grasos comparando los tiempos de retenciéon con varios estandares,
incluyendo una mezcla de 37 componentes FAME de Supelco® / Sigma-Aldrich, y otros estandares
de Nu-ChekPrep® y PUFAs de aceites marinos de Supelco® / Sigma-Aldrich. Para la identificacion,
utilizamos el programa OpenlLab-CDS de Agilent Technologies. Calculamos la composicion de cada
acido graso basandonos en el area correspondiente en el cromatograma. Utilizamos el 4cido graso
C19:0 como estdndar interno para asegurar la precisidon de nuestros resultados. Los resultados se
presentan como el porcentaje total de acidos grasos metilados, proporcionando una visién

completa del perfil de acidos grasos en nuestras muestras.

6.6 Perfil de aminoacidos en musculo esquelético

Los analisis de los perfiles de aminodcidos y acidos grasos se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Nutricion Acuicola de la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Autonoma de Baja

California.

Para el andlisis de aminoacidos (AAs), se tomaron 100 mg de muestras previamente desgrasadas
y liofilizadas. Las muestras fueron hidrolizadas utilizando una mezcla de 6N HCl y 0.06% de fenol,
y sometidas a digestidon a aproximadamente 113 °C durante 15 horas en viales cerrados bajo una
atmdsfera de nitrégeno, con el fin de evitar la oxidacion y liberar los aminoacidos. Posteriormente,
las muestras se ajustaron a un volumen final de 100 mL y se filtraron utilizando Acrodiscs de 0.45
um (Cytiva, P.N. 4426T). De este volumen, se tomaron 1.5 mL y se colocaron en viales ambar
previamente limpiados y calcinados, siendo almacenadas a -30 °C hasta su analisis mediante

cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

La derivatizacion se realizé utilizando un equipo de HPLC de Agilent (Modelo 1200 Infinity Series,
CA, EE. UU.). En este proceso, se afadieron 2.5 puL de tampédn fosfato (Niumero de Parte 5061-
3339) y 0.5 pL de la muestra en una proporciéon 1:1:1 de OPA (Ortoftalaldehido:
Fluorenilmetoxicarbonilo), inyectandose las muestras en una secuencia continua en el HPLC. La
separacion de los AAs se llevo a cabo en una columna de fase inversa C18 Zorbax Eclipse AAA (4.5
X 150 mm, 3.5 um, P.N. 963400-902), con un volumen de inyeccién de 5 uL y empleando un
gradiente de tampdn fosfato de sodio a 40 mM (Sigma Aldrich, MO, EE. UU., cat num. 71500-250g)

junto con una mezcla de acetonitrilo al 45%, metanol al 45% y agua grado HPLC al 10%, a un flujo
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de 1 mL/min. El sistema estaba equipado con un detector de fluorescencia (serie 1260 FLD, Agilent
Technologies, EE. UU.) y un detector DAD (1260 DAD-UV, Agilent Technologies, EE. UU.),
configurados en longitudes de onda de 340/450 nm para fluorescencia y 266/305 nm para
excitacion/emision. Para el DAD, se utilizé una longitud de onda de 380 nm (OPA) y 262 nm

(FMOC).

La curva de calibracion se realizo utilizando una solucién estandar de aminoacidos (P.N. 061-3330),
con concentraciones que oscilaron entre 50 y 350 picomoles (pmol). Finalmente, el drea bajo la
curva se estimo con el programa OpenLAB (Agilent Technologies 2000, CA, EE. UU.), obteniendo

el porcentaje de aminoacidos en relacion con el contenido proteico de las muestras.

6.7 Actividad enzimatica antioxidante

Al concluir los 60 dias de alimentacidn, se sacrificaron 3 organismos por estanque. Antes del
sacrificio, los peces fueron anestesiados y se tomaron muestras de mucus raspando suavemente
la superficie dorsolateral hasta obtener 1.5 mL de mucus, que se transfirieron a tubos Eppendorf
con 0.5 mL de buffer de fosfato (PBS). Estas muestras fueron almacenadas a -80 °C para su analisis

posterior de superoéxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y mieloperoxidasa (MPO).

A continuacidén, se extrajo sangre de los organismos siguiendo la metodologia descrita en la
secciéon 6.4, para medir la actividad de lisozima (LZM), SOD, CAT y MPO. Después de la extracciéon
de sangre, los organismos fueron sacrificados para obtener muestras de higado, las cuales
también se almacenaron en tubos Eppendorf a -80 °C para la evaluacion de la actividad enzimatica

de SOD, CAT y MPO.

6.8 Cuantificacion de proteinas

La cuantificacién de proteinas solubles totales se realizé mediante el método de Bradford (1976),
gue se fundamenta en la variacidon de color del colorante azul de Coomassie en respuesta a
distintas concentraciones de proteinas. Antes de iniciar con las muestras ser realizd una curva
estandar de albumina sérica bovina (1 mg/ml). Posteriormente, en una microplaca transparente
de 96 pocillos (VWR, cat. 82050-760) se afiadieron 10 pl de muestra de higado, plasma o mucus

diluido en proporciones de 1:50, 1:16 y 1:4, respectivamente, junto con 200 pul de solucidn de
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Bradford (1:5). El procedimiento se replicéd por triplicado. La intensidad del color resultante se
midid por espectrofotometria a 595 nm, utilizando un lector de microplacas (Thermo Scientific
Varioskan® Flash). La concentracién de proteinas en cada muestra se determind interpolando los

valores en la curva estandar, y los resultados se expresaron en mg de proteina por ml de muestra.

6.9 Superodxido dismutasa

La actividad antioxidante de la SOD se evalué mediante un ensayo en el que la reaccién entre
xantina y xantina oxidasa genera el radical libre superéxido, mientras que el citocromo C actua
como detector al ser reducido. Este ensayo mide la capacidad de la SOD para inhibir la reducciéon
del citocromo C. Para iniciar el ensayo, se prepard una mezcla con los siguientes reactivos: 25 mL
del reactivo A (buffer fosfato 0.216 M, pH 7.8 a 25 °C), 1 mL del reactivo B (EDTA-Na, 10.7 mM), 1
mL del reactivo C (citocromo C 1.1 mM) y 50 mL del reactivo D (xantina 0.108 mM). La mezcla se
diluyd hasta 100 mL con agua desionizada y se ajusté el pH a 7.8 a temperatura ambiente. En una
cubeta o celda de plastico para espectrofotémetro, se afiadieron 1,980 puL de la mezcla junto con
20 plL de xantina oxidasa (diluida 1:600) y se realizd una lectura cinética durante dos minutos a
una longitud de onda de 550 nm para obtener la pendiente del control (0.0159). Posteriormente,
se colocaron 1,970 uL de la mezcla, 10 pL de muestra (plasma, mucus, higado) y 10 pL de xantina
oxidasa (diluida 1:600) en la celda, y se realiz6 nuevamente una lectura cinética durante dos
minutos a 550 nm en un espectrofotometro (DUR 800 - BECKMAN COULTER) para calcular la

pendiente de cada muestra. Este procedimiento se repitié por triplicado.

" - =7 A - B
% Inhibicién = —a (100) 9
Donde:
A = AAssonm/ min de recipiente A
B = ABssonm/ min de recipiente B
U % de inhibicion (10)
ml (50 %)(ml de la muestra)
U U
SOD (—) ~ ml 11
mg ml /mg de proteina de la muestra) an
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6.10 Catalasa

Para llevar a cabo el ensayo, se agregaron inicialmente 20 uL de extracto de muestra (mucus,
plasma, higado) a cada pozo, en triplicado, seguidos por 100 uL de buffer fosfato potasio 100 mM
(pH 7.0) y 30 pL de metanol. A continuacidn, se afiadieron 20 uL de H,0, diluido, preparado a
partir de una solucién madre de H,0, (8.82 M) mezclando 900 uL de perdxido de hidrégeno al
30% con 100 pL de agua y luego diluido en 9.96 mL de agua. La placa se cubrid e incubé durante
20 minutos con agitacién a 120 rpm a temperatura ambiente. Posteriormente, se afiadieron 30 plL
de hidréxido de potasio 10 M para detener la reaccidn, seguidos de 30 plL de purpald (0.0067
g/mL, 46 mM) diluido en HCI 0.5 M. La placa se volvié a cubrir e incubar durante 10 minutos con
agitacion a 120 rpm a temperatura ambiente. Luego, se afiadieron 10 ulL de periodato de potasio
192 mM, y la placa se incubd por 5 minutos mas en agitacién a 120 rpm a temperatura ambiente.
Finalmente, la absorbancia se midié inmediatamente a 570 nm utilizando un lector de microplacas
Varioskan Flash (Thermo Scientific Varioskan™, Thermo Fisher Scientific, Inc., MA, USA).

La actividad de la CAT se calculd mediante la siguiente férmula:

_ Abs de la muesta — (y — intercepto)
Formaldehido (uM) =

(12)

Pendiente

) uM de formaldehido =~ |
CAT (nmol/min/ml) = >0 min * Dilucion de la muestra (13)

6.11 Mieloperoxidasa

Para la cuantificacion de la actividad de la mieloperoxidasa, se afiadieron 20 pL de plasma, mucus
o extracto de higado por muestra, en triplicado, a cada pozo de una placa de 96 pozos. En un
matraz de 100 mL cubierto con papel aluminio, se prepard una mezcla de 40 mL de buffer citrato-
fosfato pH 5 (compuesto por 0.2 M de fosfato dibasico, 0.1 M de acido citrico y agua desionizada),
2 mL de peréxido de hidrogeno al 30% y una pastilla de sustrato TMB (tetrametilbencidina)
(Sigma-Aldrich, S5814, St. Louis, USA), agitando en la oscuridad hasta que la pastilla se disolvio
completamente. Una vez homogeneizada la solucidn, se distribuyeron 100 pL en cada pozo. La
reaccion se inicié de inmediato y se detuvo afiadiendo 50 pL de acido sulfarico (H,SO4) a 40 mM

por pozo. Finalmente, la absorbancia se midié inmediatamente a 450 nm utilizando un lector de
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microplacas Varioskan Flash (Thermo Scientific Varioskan™, Thermo Fisher Scientific, Inc., MA,

USA).
U
- = Abs x ml de mezcla de reaccion (14)
U U/ml
MPO (—) _ /ml__ (15)
mg/ mg /ml de proteina

6.12 Lisozima

La actividad de la lisozima en muestras de mucus y plasma se evalué siguiendo el método descrito
por Lange et al. (2001). En una microplaca de fondo plano de 96 pocillos, se afiadieron 100 pL de
una suspensidn de Micrococcus lysodeikticus (Sigma-Aldrich, M3770, St. Louis, USA) a 0.4 mg mL™
en PBS 0.05 mol L™ (pH 5.2) a 100 pL de mucus o plasma diluido en serie (1/5-1/40). La densidad
Optica (OD) se midié a 570 nm utilizando un lector de microplacas al inicio y a los 60 minutos. Se
definié una unidad de actividad de lisozima como la cantidad de mucus o plasma que causa una

disminucion en la absorbancia de 0.001 unidades por minuto.

U (AA450 min Prueba — AA450 min Blanco)(FD) (16)
ml (0.001)(0.1)

Donde:

FD = factor de dilucién
0.001 = Cambio en la absorbancia (AAasso) segun la definicidn de la unidad
0.1 = Volumen (en mililitros) de la solucion enzimatica

LZM(Umg) = unidades/ml de enzima an
me) = mg solido/ml de enzima

6.13 Extraccion de RNA por método reactivo Trizol™

Las muestras fueron obtenidas de los peces descritos en la seccidn 3.3, de los cuales se extrajeron
el intestino anterior y el higado. Estas muestras se colocaron en RNAlater (ThermoFisher Scientific,
AM7021) y fueron congeladas a -80°C. El procedimiento comenzd con la homogenizacién de las

muestras. Previo a realizar la extraccion, se dejo que el Trizol™ alcanzara la temperatura ambiente.
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El proceso de homogenizacién se llevé a cabo en una proporcion de 10 vol/vol de muestra, es
decir, 1 ml de Trizol por cada 50-100 mg de tejido. Los tejidos fueron homogenizados utilizando el
homogenizador de tejidos FastPrep (MP Biomedicals®) a una velocidad de 6 m/s durante 40

segundos.

La siguiente fase fue la separacion. El homogenizado se incubé durante 5 minutos a temperatura
ambiente. Luego, se afadid cloroformo en una proporcion de 0.2 ml/ml de Trizol (200 pl) y se
agité manualmente durante 15 segundos. Posteriormente, la mezcla se incubd durante 2-3
minutos a temperatura ambiente. Después, se sometié a centrifugaciéon a 12,000 g durante 15
minutos a 4 °C (Centrifuge 5430R, Eppendorf). De las tres fases obtenidas, se recuperd la fase
acuosa, que representd aproximadamente el 60% del volumen de Trizol utilizado para la
homogenizacién, asegurandose de evitar la contaminacion con la fase intermedia, que contenia

proteinas y desechos celulares.

Para la precipitacion del RNA, la fase acuosa se transfirié a un tubo limpio, y el RNA se precipitd
afiadiendo alcohol isopropilico en una proporcién de 0.5 ml/ml de Trizol. La mezcla se incubd
durante 10 minutos a temperatura ambiente, agitdndola manualmente. En caso de una
precipitacién insuficiente de RNA, la mezcla se dejoé toda la noche a 4°C. Posteriormente, se
centrifugd a 12,000 g durante 10 minutos a 4°C (Centrifuge 5430R, Eppendorf). El RNA precipitado

fue visible en el fondo del tubo como una sustancia translucida.

El siguiente paso fue el lavado del RNA. Se retird el sobrenadante y se lavd el sedimento con
alcohol al 75% preparado con agua DEPC (1 ml/ml de Trizol). La mezcla se agitd en el vortex a
media intensidad y se centrifugé a 7,500 g durante 5 minutos a 4°C (Centrifuge 5430R, Eppendorf).
Finalmente, se procedid a la resuspension del RNA. El tubo se secé utilizando gas nitrégeno o en
una campana de extraccion durante 5 minutos, asegurandose de no secarlo completamente, ya
gue el RNA podria adherirse a las paredes del tubo. Luego, se resuspendid el RNA en 40-50 ul de
agua DEPCy se continud con la metodologia especifica. La solucidn se calenté durante 10 minutos
a 55-60°C y se cuantifico y verificd la pureza del RNA utilizando un espectrofotémetro,
garantizando que el cociente DO 260/280 no fuera inferior a 1.6. Se realizaron alicuotas de 20-30

pl del RNA resuspendido y se congelaron a -80°C. Opcionalmente, para almacenamiento a largo



34

plazo, el RNA se precipitd afiadiendo 0.1 vol de acetato de potasio o sodio (2M, pH 5) y 2 vol de

etanol, y luego se congelé a -80°C.

6.14 Tratamiento del RNA con DNAsa

En caso requerido, las muestras que presentaron trazas de ADN, se llevd a cabo una digestion con
DNasa de las muestras de RNA antes de la RT-PCR; se prepard la reaccion mezclando de 1 a 8 plL
de RNA en agua o en buffer TE con 1 uL de Buffer de Reaccion 10X libre de RNasa, 1 pL de DNasa
libre de RNasa (1u/ug de RNA) y agua libre de nucleasas hasta un volumen final de 10 uL. La mezcla
se incubd a 37°C durante 30 minutos, tras lo cual se afiadid 1 pL de solucién de stop de DNasa
para finalizar la reaccién. Posteriormente, se incubd a 65°C por 10 minutos para inactivar la DNasa.

Finalmente, se afiadié todo o una parte del RNA tratado a la reaccién de RT-PCR.

6.15 cDNA

Para la sintesis de cDNA con el kit ImProm Il (Promega, cat#A3802), se mezclaron 5 pL de RNA
total con 1 uLderoligo (dT), y se incubaron a 70 °C durante 10 minutos, colocando luego la mezcla
en hielo. Mientras el RNA se incubaba, se prepard la mezcla maestra (1X) combinando 3.1 plL de
agua DEPC, 4.0 pL de buffer 5X para ImProm Il, 2.4 pL de MgCl, 25 mM, 1.0 uL de dNTPs 10 mM,
0.5 pL de RNAsin, y 1.0 yL de ImProm Il. Se distribuyeron 14 pL de esta mezcla maestra en cada
tubo que contenia el RNA y los primers (Oligo (dT), completando un volumen total de 20 plL por
tubo. El liquido del RNA se centrifugd utilizando una centrifuga rapida. La mezcla se incubd a
temperatura ambiente durante 10 minutos, seguida de una incubacion a 45 °C por 60 minutos, y
luego a 90 °C por 5 minutos. Posteriormente, se colocd inmediatamente en hielo, se centrifugé

nuevamente con una centrifuga rapida y finalmente se almacend a -20 °C.

6.16 qPCR

Los genes relacionados con el metabolismo (Tabla 3) se determinaron utilizando el termociclador
CFX96™ Real-Time PCR (Bio-Rad), empleando el gen 18s ARN ribosomal, como gen de referencia.
El protocolo de PCR comenzd con una fase inicial de desnaturalizacién a 95.0°C durante 30
segundos. Posteriormente, se realizé una segunda fase de desnaturalizacién a 95.0°C durante 5
segundos, seguida de una fase de alineacion a 50.0°C durante 15 segundos. Este ciclo se repitid
un total de 40 veces. El volumen total de reaccion fue de 15 pL. Los primers se disefiaron a partir

del transcriptoma de S. rivoliana (numeros de acceso de BioSample: SAMN20923996,
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SAMN20923997, SAMN20923998, SAMN20923999, SAMN20924000, SAMN20924001,
SAMN20924002 y SAMN20924003).

Tabla 3. Caracteristicas de amplificacion de genes relacionados con el metabolismo de S.
rivoliana.

Gen Forward Reverse Tm (°C)

185 CTGAACTGGGGCCATGATTAAGAG  GGTATCTGATCGTCGTCGAACCTC 59.9°C

GCK GACATTGACAAGGGCATCCT GCTGCGATCCTGTAATAGAC 60°C
HK1 CGTTCTGGCAAGGTAGAAAC TCTGTTGCCTGAGGCTTTT 60°C
ACoAl GGATCACCTGCAGGCTCTAC GCCTGACCTGTGAGAGTGAA 60°C
TRY1  GCCCCATCAAGAGATCAGAC CATCAACTCTGCCAAGGTCA 60°C
LPL CGGTGGATGGTATGATGGAGA TCTGTGCTGCTATGGGGTAGT 60°C
CCK CCTTTCCTGGAGGAGATGAGT CTAGCTGAAAGCTCTCCCTCTG 60°C

6.17 Analisis estadisticos

Los datos sobre crecimiento, bioquimica sanguinea, contenido de acidos grasos y aminodacidos,
actividad enzimatica antioxidante y expresidn génica fueron evaluados en cuanto a su normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene. En los
casos donde los datos presentaron una distribucidon normal, se realizé un analisis de varianza de
una via (ANOVA), seguido de la prueba de comparaciones multiples de Tukey para evaluar las
diferencias entre medias. En los casos en que los datos no cumplian con los supuestos de
normalidad, se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida por la prueba de Dunn

para las comparaciones multiples.

Ademas, se llevd a cabo un analisis factorial utilizando el analisis de componentes principales
(PCA) con rotaciéon Varimax, con el fin de identificar la estructura subyacente entre los indices de
composicion corporal y los parametros sanguineos. Este andlisis permite simplificar la
interpretacién de los datos, proporcionando una vision mas clara de las interacciones entre las

variables en relacidén con los tratamientos aplicados.
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7. RESULTADOS
7.1 Analisis bioquimicos en la dieta

La Tabla 4 compara el contenido nutricional de tres dietas diferentes utilizadas, destacando que
la principal diferencia radica en las concentraciones de taurina. La dieta TO no contiene taurina
afiadida, mientras que la dieta T1 incluye 10 g/kg de taurina sintética y la dieta T2 contiene 20
g/kg. Aparte de estas variaciones en la suplementacidon de taurina, los demdas componentes
nutricionales, como la proteina cruda, lipidos, cenizas, aminoacidos y acidos grasos (Tabla 5), son
muy similares entre las tres dietas. Esta comparacién subraya que los distintos niveles de taurina
son el principal factor de variacién en la formulacion de las dietas experimentales, lo que sugiere

una formulacién equilibrada en otros aspectos nutricionales.

Tabla 4. Composicion proximal y perfil de aminoacidos de la dieta de S. rivoliana.

Contenido analitico (materiaseca%) TO0 T1 T2
Proteina cruda 494 494 493
Lipidos 15 15.2 15
Cenizas 9.5 9.4 9.5
Humedad 7.13 7.15 7.12
ELN 18.97 18.85 19.08
Aminoacidos (g/100g)

Histidina (HIS) 33 33 33
Arginina (ARG) 5.7 5.8 5.7
Treonina (THR) 2.2 2.2 2.2
Valina (VAL) 1.5 1.5 1.5
Metionina (MET) 1.7 1.7 1.8
Lisina (LYS) 2.9 2.8 2.8
Isoleucina (ILE) 1.8 1.8 1.8
Leucina (LEU) 3.7 3.7 3.6
Fenilalanina (PHE) 2.3 2.3 2.3
Acido aspartico (ASP) 2.8 2.9 2.8
Serina (SER) 2.7 2.7 2.7
Acido glutdmico (GLU) 5.8 5.9 5.8
Glicina (GLY) 6.2 6.2 6.4
Alanina (ALA) 3.1 3.1 3.1
Tirosina (TYR) 1.8 1.8 1.8
Otros

Taurina (TAU) 1.4 1.4 1.4

Taurina sintética 0 1 2




Tabla 5. Perfil de acidos grasos en las diferentes dietas de S. rivoliana.

Acidos Grasos TO T1 T2
C14:0 (Acido Miristico) 5 5.1 5

C15:0 (Acido Pentadecanoico) nd nd nd

C16:0 (Acido Palmitico) 18.8 189 188
C18:0 (Acido Estearico) 5.4 5.3 5.4
2SFA 29.3 29.3 29.3
C16:1n7 (Acido Palmitoleico) 5.4 5.4 5.5
C18:1n9 (Acido Oleico) 24 24.1 24

C18:1n7 (Acido Vacénico) 1.7 1.8 1.7
C20:1n9 (Acido Eicosenoico) 1.6 1.7 1.6
C22:1 (Acido Erucico) 0.8 0.8 0.9
C24:1n9 (Acido Nervénico) 0.6 0.6 0.6
2MUFAs 34.2 344 34.3
C16:2n4 (Acido Hexadecadienoico) 0.6 0.7 0.6
C16:3n4 (Acido Hexadecatrienoico) 1.1 1.1 1.1
C18:2n6 (Acido Linoleico) 13.2 13.3 13.2
C18:3n3 (Acido Alfa-Linolénico) 3.4 3.5 3.4
C18:4n3 (Acido Estearidonico) 0.6 0.6 0.7
C20:2 (Acido Eicosadienoico) 1.1 1.2 1.1
C20:3n3 (Acido Eicosatrienoico) 0.6 0.6 0.6
C20:4n6 (Acido Araquiddénico) 0.5 0.5 0.5
C20:5n3 (Acido Eicosapentaenoico, EPA) 6.6 6.6 6.7
C22:5n3 (Acido Docosapentaenoico) 1.1 1.2 1.1
C22:6n3 (Acido Docosahexaenoico, DHA) 7.2 7.3 7.2
IPUFAs 36 36.1 36

NID (Acidos Grasos No Identificados) 0.7 0.7 0.7
Zn3 (Omega-3) 19.5 19.6 19.5
Yn6 (Omega-6) 13.7 13.8 13.7
Yn9 (Omega-9) 26.3 26.4 26.3
EPA + DHA 13.9 14 13.9

7.2 Crecimiento
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El estudio demostré que hubo diferencias significativas (p < 0.05) en el peso cuando hubo una

interaccidn entre el tiempo (dias) y los grupos suplementados con y sin taurina (Fig. 8a). Al inicio

del experimento, los peces tenian un peso promedio de 286.8 + 35 g. Después de 20 dias, no se

observaron diferencias significativas (p > 0.05) en el peso entre los grupos con y sin taurina, con
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un peso promedio de 392.9 + 52 g. Sin embargo, después de 40 dias, los peces del grupo T2 (591
+ 22 g) comenzaron a mostrar diferencias significativas (p < 0.05) en comparacion con el grupo TO
(505 £ 48 g). Al final del experimento, el grupo T2 mostré un mayor aumento de peso, alcanzando
los 704 + 95 g (p < 0.05), en contraste con los grupos T1y TO, que registraron pesos de 655+ 88 g

y 611 + 62 g, respectivamente.

La longitud total mostré diferencias significativas (p < 0.05) cuando hubo una interaccion del
tiempo (dias) y los grupos suplementados con y sin taurina (Fig. 8b). Al inicio del experimento no
hubo diferencias (p > 0.05) entre los grupos TO, T1 y T2, con los peces iniciando con una longitud
promedio de 26.6 =+ 1.2 cm. Después de 20 dias, no se encontraron diferencias significativas (p >
0.05) entre los grupos con y sin taurina. Sin embargo, a los 40 dias, TO y T1 no mostraron
diferencias entre ellos (p > 0.05), pero T2 (32.6 + 1 cm) si mostro diferencias con respecto a TO (p
< 0.05). Al final del experimento, T2 alcanzé una longitud total de 37 + 1.3 cm, mostrando
diferencias significativas con T1y TO (p < 0.05), que registraron longitudes de 34 +1.9cmy 33.4 +
1.2 cm, respectivamente. El grupo suplementado con taurina T2 mostré un mayor aumento tanto
en peso como en longitud total en comparacién con los grupos sin suplementaciéon o con menor

suplementacidn, destacando la influencia positiva de la taurina en el crecimiento de los peces.
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Figura 8. Efecto de la suplementacion con taurina en el crecimiento de S. rivoliana durante 60
dias. (a) Representa la ganancia de peso, y (b) muestra la longitud total alcanzada. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05).
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7.3 Condicion corporal e indices somaticos

Los diferentes niveles de taurina tuvieron un impacto significativo (p < 0.05) en los indices de
condicidn, alimentacion y somaticos de los peces experimentales (Fig. 9). El aumento de peso (GP)
presentd una diferencia de 79.62 g y 51.34 g en los grupos T2 y T1 en comparacion con TO (p <
0.05). Asimismo, la tasa de crecimiento especifico (TCE) aumentd a medida que se incrementaron
los niveles de taurina en la dieta (p<0.05), desde T0% hasta T2, con un aumento del 0.21 % en
TCE, lo que indica un crecimiento mas rapido con la adicion de taurina (20 g/kg) en la dieta. En
cuanto al indice de conversion alimenticia (ICA), TO presentd los valores mas altos, con un
promedio de 2.83, lo que representa una diferencia de 0.58 respecto a T2, lo cual es un indicador
positivo, ya que sugiere una mayor eficiencia en la conversion del alimento en masa corporal. Por
otro lado, el indice de eficiencia proteica (IEP) mostré un ligero aumento (p < 0.05) en T2 de 0.2,
y 0.07 para TO y T1, respectivamente, lo que sugiere una mejor utilizacién de las proteinas en la
dieta con una mayor cantidad de taurina, lo que contribuye a la ganancia de peso observada. En
cuanto al factor de condicién (K), T1 fue el mas alto (p < 0.05), con una diferencia de 0.07 en
comparacién con TO y 0.14 respecto a T2. Finalmente, el indice hepatosomatico (IHS) fue mayor
en TO en comparacién con T1 y T2; sin embargo, estas diferencias no fueron significativas (p >
0.05). Finalmente, el indice de grasa intraperitoneal (IGl) fue mayor en TO, con una diferencia de
1 respecto a T2, lo que sugiere un aumento en la acumulacién de grasa en la cavidad abdominal

de los juveniles de S. rivoliana.
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En cuanto al Andlisis de Componentes Principales (ACP), los parametros relacionados con el
crecimiento, CP1 fue el componente principal, explicando el 63.2% de la varianza total con un
valor propio de 5.05. Las variables GP, IEP y TCE mostraron una fuerte relacién con este
componente, con cargas de 0.99, 0.94, 0.94 y 0.96, respectivamente. Sin embargo, ICA mostrd
una carga negativa de -0.911, indicando una relacién inversa. CP2, que explicéd aproximadamente
el 21.1% de la varianza total con un valor propio de 1.69, destacé las variables IHS e IGI con altas
cargas de 0.83 y 0.93, respectivamente, mientras que K tuvo una carga de 0.469. El gréfico biplot
(Fig. 10) mostrd una fuerte correlacion entre el grupo TO y los indices somaticos IHS, IGl y el factor
de condicién K. Por otro lado, T2 estuvo principalmente vinculado a los pardmetros TCE, IEP y GP,
mientras que T1 mostré una relacion mas fuerte con GP. Este analisis proporciond una vision
detallada de cédmo los diferentes tratamientos influyeron en los parametros sanguineos y de
crecimiento, ayuddndonos a comprender mejor sus efectos especificos.
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Figura 10. Analisis de componentes principales (PCA) biplot. Indica la relacién de los indices de
condicién en relacidn con dietas con y sin taurina. TCE: tasa de crecimiento especifico, GP:
ganancia de peso, ICA: indice de conversion alimenticia, IEP: indice de eficiencia proteica, K: factor
de condicion, CTC: coeficiente de crecimiento térmico, IHS: indice hepatosomatico, IGl: indice de
grasa intraperitoneal.
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7.4 Bioquimica sanguinea

Se encontraron diferencias significativas en los pardmetros sanguineos (p < 0.05) al analizar la
interaccién entre el tiempo (inicial y final) y los grupos suplementados con y sin taurina (Tabla 6).
El grupo T2, al final del periodo experimental, mostré diferencias notables en comparacién con
los grupos TO y T1 (p < 0.05), evidenciando un aumento en la concentracién de proteinas totales
(PT) de 4.8 + 1 g/dL y de globulina (GLO) de 3 £ 0.1 g/dL, asi como una disminucién en los niveles
de glucosa (GLU) a 201 + 10 mg/dL. Sin embargo, la suplementacién con taurina no tuvo un efecto
significativo (p > 0.05) sobre los niveles de albumina (ALB), manteniéndose constantes en 1.6 + 2
g/dL entre los distintos tratamientos. Asimismo, no se observaron diferencias significativas (p >
0.05) en las concentraciones de triglicéridos (TRI), con un promedio de 114.6 + 28 mg/dL entre
los grupos TO, T1y T2. Por otro lado, el grupo TO presentd niveles mas elevados de colesterol total
(CoL) al final del experimento (216 + 20 mg/dL) en comparacion con los grupos T1y T2 (p > 0.05),

lo que sugiere un efecto positivo de la taurina en la reduccidn de los niveles de colesterol total.

En cuanto a las enzimas hepaticas, se observaron variaciones al final del experimento, destacando
que el grupo T1 presenté diferencias significativas (p < 0.05) en los niveles de aspartato
aminotransferasa (AST), con valores de 74.2 + 20 U/L en comparacién con el grupo TO, que mostré
45 + 22 U/L. No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en los niveles de alanina
aminotransferasa (ALT) entre los tratamientos TO (41.3 +28 U/L), T1 (64.1 +25U/L)y T2 (63.6+3
U/L) al final del experimento. Finalmente, la relacién AST: ALT en el grupo T2 fue mas baja (0.88
0.2) en comparacion con los grupos TO y T1, aunque no mostro diferencias significativas (p > 0.05),

manteniéndose similar a los valores iniciales del experimento.
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Tabla 6. Bioquimica sanguinea de S. rivoliana. Proteina total (PT), albumina (ALB), globulina (GLB),
relacion ALB: GLO, glucosa (GLU), triglicéridos (TRI), colesterol total (COL), aspartato
aminotransferasa (AST), alanina aminotransferasa (ALT) y relacién AST: ALT. Una letra superindice
diferente en la misma fila indica diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05).

Tiempo inicial Tiempo final
Parametros TO T1 T2 TO T1 T2 P
PT (g/dL) 55+22 4.9+0.01° 56+0.09° 4.3+2° 44+03° 4.8#1° <Oi00
1.7+ )
ALB (g/dL) 2+0.02° 0.04b¢ 1.8+0.1° 1.6+0.08° 1.6+0.08° 1.6+0.2° <0100
GLO (g/dL) 3.4+0.2° 3.1+0.2° 3.7+0.022 2.8+0.02¢ 2.7+0.04¢ 3.0+0.1° 0.006
0.6+ 0.55+ 0.50 + 0.58 + 0.57 0.55+
ALB: GLO 0.03® 0.02° 0.03® 0.02® 0.03° 0.1° 0.163
GLU 224 +
+ a + bc + ab + bc + C
(mg/dL) 51abe 245+ 272 207+ 29 236 £ 26 210+ 13 201 £10° 0.009
TRI(mg/dL) 117 +0.6* 104+ 82 109+4* 124+44° 118+23* 102+17° 0.328
H
cHo 215+9% 218 +4° 223 +8% 216+20% 200+18° 194+8° 0.007
(mg/dL)
63.3 55.6 +
AST (U/L) 73 +12% 10%¢ 80.3+18% 45+22° 74.2+20% 13bc 0.001
ALT (U/L) 95.6 +5% 78.3+15 108+23% 41.3+28% 64.1+25<¢ 63.6+3 0.008
0.73 ¢ 0.88 +
AST:ALT 0.76 +1* 0.8 +0.062 0.02 1.3+0.5° 1.3+0.4° 0.23 0.094

El Analisis de Componentes Principales (ACP) aplicado a los pardmetros sanguineos reveld que

CP1 fue el componente mas influyente, explicando el 40.7% de la varianza total con un valor

propio de 4.07. Las variables ALT, PT y GLB mostraron una fuerte relacién con este componente,

con cargas de 0.89, 0.91 y 0.90, respectivamente. Aunque AST y ALB también se asociaron con

PC1, sus cargas fueron algo menores, de 0.587 y 0.683. Ademas, PC1 ordend las variables GLU y

la relaciéon TGO, aunque con cargas negativas de -0.167 y -0.77, respectivamente. Por su parte,

CP2 explicé el 19.12% de la varianza total, con un valor propio de 1.9, y organizo las variables TRI

y COL con cargas de -0.679 y -0.51, respectivamente, asi como la relacién ALB con una carga de

0.60. El grafico biplot (Fig. 11) destacd una correlacion entre los tratamientos iniciales y los

parametros ALB, GLO, PT y ALT. En contraste, el grupo final TO estuvo mas asociado con la relacion

AST. Los grupos finales T1 y T2 mostraron una mayor correlacion con los valores de GLU y CHO,

indicando cémo estos parametros evolucionaron a lo largo del tiempo.
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Figura 11. Analisis de componentes principales (PCA) biplot. Indica la relacién entre la bioquimica
sanguinea y las dietas, en relacion con dietas con y sin taurina. PT: proteina total, ALB: albimina,
GLO: globulina, relacién ALB: GLO, GLU: glucosa, TRI: triglicéridos, COL: colesterol total, AST:
aspartato aminotransferasa, ALT: alanina aminotransferasa, relacién AST: ALT.

7.5 Perfil de acidos grasos en musculo esquelético

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 7, se observaron diferencias significativas en la
composicion de acidos grasos entre los grupos experimentales (TO, T1, T2). En cuanto a los acidos
grasos saturados (SFA, por sus siglas en ingles), se evidencié una disminucién en la proporcion de
C18:0 (acido estearico) en el grupo T2 (5.6 + 0.3%) en comparacion con TO (6.3 +0.7%) y T1 (6.0 +
0.6), con una diferencia que resultd ser estadisticamente significativa (p < 0.001). Este patrén
también se reflejé en la sumatoria total SFA, donde T2 mostré un aumento menor (26.8+0.0%) en

comparacién con TO (25.7 + 0.8%), lo que subraya una diferencia importante (p < 0.05).

En cuanto a los acidos grasos monoinsaturados (MUFAs, por sus siglas en ingles), se observé una
disminucion significativa en la proporcion de C18:1n9 (acido oleico) en el grupo T2 (26.910.4%)
en comparacion con T0 (27.9+0.8%) y T1 (27.14£0.1%) (p < 0.05). Ademas, se constato la ausencia

de acido C22:1 (acido erucico) en los grupos T1 y T2, lo que podria contribuir a la disminucion en
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la sumatoria total de MUFAs en estos grupos (T1: 35.7 £ 0.1%, T2: 35.7 + 0.5%) en comparacién
con TO (36.7+0.9%) (p < 0.001). Por su parte, los acidos grasos poliinsaturados (PUFAs, por sus
siglas en ingles), la proporcién de C18:2n6 (acido linoleico) disminuyé de manera significativa en
T1(14.1+£0.1%)y T2 (13.9 £ 0.1%) en comparacion con TO (15.1 + 0.1%) (p < 0.05). Sin embargo,
el acido docosahexaenoico (C22:6n3, DHA) mostré un aumento notable en T1 (8.9 + 0.2%) y T2
(8.5 + 0.2%) en comparacién con TO (8.0+0.0%) (p < 0.001). De manera similar, el acido
eicosapentaenoico (C20:5n3, EPA) también se incrementé en T2 (5.6£0.0%) respecto a TO (5.5
0.0%) (p < 0.05). A pesar de esto, la sumatoria total de PUFAs mostrd una ligera disminucién en
T2 (37.0£0.0%) comparado con TO (37.7 £ 0.0%) (p < 0.05), aunque esta disminucién fue menos
marcada en T1 (37.4 £ 0.4%).

Los tratamientos con taurina produjeron cambios importantes en la composicién de dcidos grasos
de los peces, reduciendo algunos acidos grasos monoinsaturados y saturados, mientras que
aumentaron los niveles de acidos grasos omega-3, en particular DHA y EPA. Estos cambios podrian

tener implicaciones significativas en la calidad nutricional del perfil lipidico de los peces tratados.

Tabla 7. Perfil de acidos grasos de los diferentes tratamientos y valores de partida (VP) en el
musculo esquelético de S. rivoliana a los 60 dias.

Acidos grasos (%) VP TO T1 T2 P

C14:0 3.1+0.1b 3.0+0.0° 3.3+0.1% 3.710.0° <0.001
C15:0 0.31+0.0° 0.3+0.0° 0.3+0.0° 0.3+0.0° 1

Cl16:0 17.2+0.1° 16.0+0.0° 17.1+0.1° 17.2+0.0° <0.001
C18:0 8.714.62 6.3+0.7° 6.0+0.6 5.6+0.3¢ <0.001
3SFA 29.3+5.0° 25.7+0.8¢ 26.7+0.5° 26.8+0.0° <0.001
C16:1n7 4.7+0.3° 4.6+0.0°2 4.6+0.0° 4.8+0.0° 0.112
C18:1n9 25.5+4.6¢ 27.9+0.82 27.1+0.1° 26.9+0.4° <0.001
C18:1n7 1.6+0.3° 1.7+0.1° 2.0+0.2° 2.0+0.1° 0.002
C20:1n9 1.5+0.2° 1.5+0.0° 1.4+0.0° 1.4+0.0° 0.441
C22:1 0.6+0.22 0.5+0.0° ND ND 0.001
C24:1n9 0.4+0.0° 0.5+0.0% 0.6+0.0%° 0.7+0.0° 0.030
2ZMUFAS 34.345.1¢ 36.7+0.9° 35.7+0.1° 35.740.5° <0.001
Cle6:2n4 0.5+0.22 0.5+0.02 0.5+0.0°2 0.5+0.0°2 1

C16:3n4 0.4+0.1° 0.4+0.1° 0.5+0.0° 0.4+0.1° 0.552

C18:2n6 14.8+0.1° 15.1+0.1° 14.1+0.1° 13.90.1° <0.001
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Acidos grasos (%) VP TO T1 T2 P

C18:3n3 3.2+0.1° 3.4+0.0° 3.1+0.0° 3.1+0.0° 0.019
C18:4n3 0.8+0.0° 0.8+0.0° 0.9+0.0% 1.0+£0.0°2 0.112
C20:2 0.7+0.0°2 0.7£0.02 0.7+0.0°2 0.7+0.0°2 1

C20:3n3 0.84£0.0° 0.7+0.12 0.8+£0.0° 0.8£0.02 0.552
C20:4n6 0.5+0.0° 0.5+0.02 0.5+0.0° 0.6+0.12 0.552
C20:5n3 5.1+0.1° 5.5+0.02° 5.5+0.1 5.6%0.0° 0.001
C22:5n3 1.9+0.1° 2.0+0.0° 1.9+0.0°2 1.9+0.0°2 0.552
C22:6n3 7.5+0.2°¢ 8.0+0.0° 8.9+0.2° 8.5+0.22 <0.001
2PUFAS 36.1+0.3¢ 37.7+0.0° 37.4+0.4%° 37.0+0.0° <0.001
NID 0.4+0.32 - 0.4+0.0°2 0.7+0.52 0.934
2n3 19.2+0.5¢ 20.5+0.0° 21.1+0.4° 20.9+0.22b <0.001
Zn6 15.4+0.1° 15.6+0.1° 14.6+0.1° 14.5+0.0° <0.001
2n9 27.4+4.5¢ 30.0+£0.82 29.2+0.2° 28.9+0.4° <0.001
EPA+DHA 12.5+0.4¢ 13.5+0.0° 14.3+0.2° 14.1+0.2° <0.001

7.6 Perfil de aminoacidos en musculo esquelético

Los resultados presentados en la Tabla 8 revelan que la composicidn de aminodcidos en el musculo
de la S. rivoliana se vio claramente afectada por los tratamientos con taurina, mostrando cambios

tanto en los aminoacidos esenciales como en los no esenciales.

Entre los aminoacidos esenciales, se observd que la histidina (HIS) aumentd notablemente en el
grupo T1 (6.0 g/100g) en comparacién con TO (4.7 g/100g) y T2 (5.3 g/100g). Esto sugiere que la
suplementacién con taurina en la dieta tiene un impacto positivo en la concentracion de este
aminodacido. Algo similar ocurrié con la arginina (ARG), que alcanzd su valor mas alto en T1 (9.2
g/100g) en comparacion con TO (7.7 g/100g), aunque la diferencia entre T2 (8.5 g/100g) y TO no
fue tan marcada. En el caso de la treonina (THR) y la valina (VAL), ambos aminoacidos mostraron
incrementos significativos en los grupos tratados con taurina. La treonina, por ejemplo, fue mayor
en T1 (3.1 g/100g) y T2 (2.9 g/100g) en comparacién con TO (2.6 g/100g), lo que subraya la
importancia de la taurina en el aumento de estos compuestos. La lisina (LYS) también se vio
favorecida por la taurina, con T1 mostrando un aumento significativo (4.6 g/100g) frente a TO (3.9
g/100g) y T2 (4.3 g/100g). La leucina (LEU) y la fenilalanina (PHE) siguieron una tendencia similar,

con valores mas altos en los grupos tratados, especialmente en T1.
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En cuanto a los aminoacidos no esenciales, el acido aspartico (ASP) se incrementd en T1 (4.0
g/100g) en comparacion con TO (3.3 g/100g), y T2 (3.7 g/100g) mostrd un valor intermedio. La
serina (SER) y el acido glutamico (GLU) también aumentaron significativamente en T1 y T2 en
comparacién con T0, lo que indica una respuesta positiva a la taurina. La glicina (GLY) fue otro
aminoacido que mostré un aumento notable, alcanzando su nivel mas alto en T1 (9.7 g/100g)
comparado con TO (7.2 g/100g) y T2 (8.2 g/100g). Por ultimo, la taurina (TAU) misma mostré un
aumento considerable, especialmente en el grupo T2 (5.1 g/100g) en comparacién con TO (1.2

g/100g) y T1 (1.7 g/100g).

Tabla 8. Perfil de acidos grasos de los diferentes tratamientos y valores de partida (VP) en musculo
esquelético de S. rivoliana a los 60 dias.

Aminoacidos

(g/100g) VP TO T1 T2 [
Aminoacidos esenciales

HIS 5.8 +0.1% 47+0.01¢° 6+0.4° 5.3+0.2° 0.005
ARG 8.8 +0.01° 7.7+0.1° 9.2 +0.62 8.5+0.3%® 0.003
THR 3.0 +0.01° 2.6+0.01 3.1+0.01* 2.9+0.01° <0.001
VAL 2.0+0.01° 1.7+0.01° 2.1+0.01° 1.9+0.01¢ <0.001
MET 1.9 +0.12 2.8+0.01° 2+0.4° 2.3+0.2°*  0.005
LYS 4.5+0.12 3.9+0.1° 4.6 +0.32 43+0.1%* 0.005
ILE 2.5+0.01% 2.2+0.01° 26+0.1* 24+0.1°>  0.007
LEU 5.2 +0.01° 4.4 +0.1b 5.4 +0.1° 49 +0.1¢ <0.001
PHE 2.8 +0.01° 2.4+0.01¢ 3+0.1° 2.6 +0.0¢ <0.001
Aminoacidos no esenciales

ASP 3.8 +0.01° 3.3+0.1° 4+0.1° 3.7+0.3%*  0.005
SER 3.7 +0.01° 3.1+0.01® 3.8+0.1° 3.5+0.0¢ <0.001
GLU 8.4 +0.01%° 7.2+0.2¢ 8.6 +0.0° 8.1+0.32 <0.001
GLY 9.3+0.12 7.2+02°>  9.7+1.1* 82+0.3** 0.003
ALA 4.4 +0.012 3.7+0.012 23+3.1° 4.2 +0.1° 0.397
TYR 2.7 +0.01%° 2.4+0.01¢ 2.8+0.1° 2.6 +0.0° <0.001
Otro

TAU 1.5 +0.01°¢ 1.2+0.01¢ 1.7+0.01® 5.1+0.3° <0.001
Total 70.3 60.4 70.8 70.4
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7.7 Enzimas antioxidantes en higado

Los resultados presentados en esta tabla indican que la suplementacién con taurina en la dieta
tiene un impacto significativo en la actividad de las enzimas MPO, CAT y SOD (Fig.12). En cuanto
ala MPO, se observé que la actividad fue significativamente mayor en el tratamiento TAU 2 (25.62
+ 2.55 U/mg proteina) en comparacién con TO (13.1 + 3.46 U/mg proteina) (p < 0.05), mientras
que T1 (15.32 £ 3.83) no presentd diferencias significativas con TAU 0, pero si con T2, indicando
un incremento progresivo en la actividad de MPO con la mayor concentracion de taurina. Para la
CAT, la actividad también fue significativamente mayor en los tratamientos T1 (262.5 + 25.82
nmol/min/ml) y T2 (281.75 * 26.81 nmol/min/ml) en comparaciéon con TO (155.51 + 30.63
nmol/min/ml) (p<0.05), sin diferencias significativas entre T1 y T2, lo que sugiere que la
suplementacion con taurina aumenta la capacidad antioxidante relacionada con esta enzima. En
relacion con la SOD, la actividad fue significativamente menor en TAU 0 (88.51 + 15.34 U/mg
proteina) en comparacién con T2 (124.7 + 14.75 U/mg proteina) (p < 0.05), mientras que TAU 1
(96.29 + 18.04) mostré un valor intermedio, sin diferencias significativas con los otros
tratamientos. Estos resultados subrayan el efecto positivo de la taurina en la activacidon de enzimas
antioxidantes e inmunitarias, con un aumento notable en la actividad de MPO, CAT y SOD a
medida que aumenta la concentracion de taurina en la dieta.
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Figura 12. Efecto de la suplementaciéon con taurina en la actividad de las enzimas antioxidantes
catalasa (CAT) y superoxido dismutasa (SOD) y de la enzima inmune mieloperoxidasa (MPQ) en
higado de S. rivoliana.
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7.8 Enzimas antioxidantes y lisozima en plasma

Los resultados muestran que la suplementacion con taurina en las dietas tiene un impacto
significativo en la actividad de las enzimas CAT, SOD y LZM, mientras que la actividad de MPO no
presentd diferencias significativas entre los tratamientos (Fig.13). Especificamente, la actividad de
CAT fue significativamente menor en el tratamiento TO (24.23 + 11.1 nmol/min/ml) en
comparacién con T2 (49.16 + 5.43 nmol/min/ml) (p < 0.05), mientras que T1 (38.72 + 16.84)
presenté un valor intermedio sin diferencias significativas con respecto a los otros dos
tratamientos. La actividad de SOD fue significativamente menor en el tratamiento TAU 0 (7.56
2.07 U/mg proteina) en comparacion con T1 (13.67 + 2.74 U/mg proteina) y T2 (13.78 £ 2.22 U/mg
proteina) (p < 0.05), mostrando un incremento en la actividad de SOD con la suplementacion de
taurina. Por otro lado, la actividad de LZM fue mayor en el tratamiento T2 (13.81 + 0.63) en
comparaciéon con TO (9.77 + 2.57 U/mg proteina) (p < 0.05), mientras que T1 (12.76 + 0.39 U/mg
proteina) no mostro diferencias significativas con los otros tratamientos. En contraste, la actividad
de MPO se mantuvo constante a través de los tratamientos, sin diferencias significativas entre TO

(0.05 + 0.01 U/mg proteina), T1 (0.06 + 0.01 U/mg proteina) y T2 (0.06 + 0.02 U/mg proteina).



51

0.08 a a 70 ab
60
0.07
a
50
. a . ——
£ 0.06 _ E b
28 5§ 40 ——
zZ a5 o 3
£ 0.05 £
2 30
0.04 E— 20 i —
0.03 1 10 J_
To T1 T2 To T1 T2
18 —= 16 a0 —ra
—a—
16 14
14 _b_
£ © 12 I
I g N
ag [
O a % o
g gL
5 10 — 5

b
o 1 8
1 -

TO T1 T2 TO T1 T2

Figura 13. Efecto de la suplementacidn con taurina en la actividad de las enzimas antioxidantes
catalasa (CAT), superodxido dismutasa (SOD), mieloperoxidasa (MPO) y lisozima (LZM) en el plasma
de S. rivoliana.

7.9 Enzimas antioxidantes y lisozima en mucus de piel

Los resultados muestran que la suplementacion con taurina en las dietas influye
significativamente en la actividad de las enzimas MPO, SOD y LZM, mientras que la actividad de la
catalasa (CAT) no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (Fig.14).
Especificamente, MPO fue mayor en el tratamiento T2 (0.002 * 0.0001 U/mg proteina) en
comparacién con el tratamiento TO (0.001 + 0.0001 U/mg proteina) (p < 0.05), mientras que el
tratamiento T1 (0.002 + 0.0002 U/mg proteina) no mostré diferencias significativas con los otros
dos. La actividad de SOD fue significativamente menor en el tratamiento TO (1.9 +0.1 U/mg

proteina) en comparacion con T1 (2.08 £ 0.07 U/mg proteina) y TAU 2 (2.11 £0.02 U/mg proteina)
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(p < 0.05). La actividad de LZM fue mayor en el tratamiento T2 (0.121 + 0.011 U/mg proteina) en
comparacién con TO (0.067 + 0.008 U/mg proteina) (p<0.05), mientras que T1 (0.113 £+ 0.012 U/mg
proteina) no mostrd diferencias significativas con los otros tratamientos. Mientras que la CAT fue
similar entre los tratamientos, con valores de 17.67 + 11.51 U/mg proteina para T0, 26.51 + 13.84
U/mg proteina para T1, y 28.72 + 9.45 U/mg proteina para T2, sin diferencias significativas. Estos
resultados indican que la taurina a concentraciones mas elevadas mejora la actividad de ciertas

enzimas antioxidantes e inmunitarias en el organismo.
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Figura 14. Efecto de la suplementaciéon con taurina en la actividad de las enzimas antioxidantes
catalasa (CAT) y superdxido dismutasa (SOD), mieloperoxidasa (MPQ) y lisozima (LZM) en mucus
de piel de S. rivoliana.
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7.10 Expresion de genes del metabolismo

Los resultados obtenidos revelan un efecto significativo de la suplementacion con taurina sobre
la expresion de los genes ACoAl, GCK y HK1A, con diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados (Fig. 15). Para ACoAl, la expresion en el tratamiento T2 (6.07 + 2.93) fue
significativamente mayor (p < 0.05) en comparacion con TO (1.0 + 0.26, indicando que una mayor
concentracién de taurina en la dieta induce una expresion considerablemente mas alta de este
gen. El tratamiento T1 (2.89 + 2.06) mostrd un valor intermedio, sin diferencias significativas con
respecto a los otros dos tratamientos. En cuanto a GCK, la expresién también fue
significativamente mayor (p < 0.05) en TAU 2 (3.36 * 0.87) comparado con TO (1.0 + 0.4). El
tratamiento T1 (1.38 + 1.24) presentd una expresion intermedia, sin diferencias significativas
respecto a los otros tratamientos, lo que sugiere que solo la dosis mas alta de taurina tiene un
impacto considerable en la expresion de GCK. Para HK1A, se observd una expresion
significativamente mayor (p < 0.05) en T2 (2.93 £ 1.17) en comparacién con TO (1.0 £ 0.23) y T1
(1.02 £ 0.24). En conjunto, estos resultados destacan el impacto de la taurina en la expresién
génica, con un efecto pronunciado en ACoAl, GCKy HK1A en concentraciones mas altas de taurina

(2%).
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Figura 15. Efecto de la suplementacion con taurina en la expresion relativa de los genes Acetil-
CoA carboxilasa (ACoA1), glucoquinasa (GCK) y hexoquinasa 1 (HK1) en el higado de S. rivoliana.
Los resultados indican que la suplementacién con taurina influye significativamente en la
expresion de los genes CCK, LPL y TRY1, con diferencias claras entre los tratamientos evaluados
(Fig. 16). Para CCK, la expresion en el tratamiento T2 (3.91 + 0.95) fue significativamente mayor

en comparacién con TO (1.0 + 0.16) (p<0.05). El tratamiento T1 (2.89 £ 0.56) también mostré un



54

incremento significativo en relacidon con TO, aunque no difirio significativamente respecto a T2. En
LPL, la expresion fue considerablemente mas alta en T2 (11.81 + 5.55) en comparacién con los
tratamientos TO (1.0 £ 0.45) y T1 (2.67 + 1.24) (p < 0.05), lo que sugiere un efecto pronunciado de
la taurina en la activacion de este gen a concentraciones elevadas. Para TRY1, la expresion en T2
(7.74 £ 1.9) fue significativamente superior a la observada en T1 (3.96 + 0.91) y TAU 0 (1.0 £ 0.2)
(p < 0.05), mostrando un aumento progresivo en la expresién con la suplementacién de taurina.
Ademas, la diferencia entre TO y T1 fue también significativa. La suplementacion con taurina en la
dieta mejoro significativamente la expresién de los genes CCK, LPL y TRY1, especialmente en el

tratamiento T2, destacando su papel regulador en la expresion génica.
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Figura 16. Efecto de la suplementacion con taurina en la expresidén relativa de los genes
colecistoquinina (CCK), lipasa (LPL) y tripsina (TRY1) en el intestino de S. rivoliana.
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8. DISCUSION
8.1 indices de crecimiento y condicion

Varios autores han documentado los beneficios de incorporar taurina en la dieta de diferentes
peces (Salze y Davis, 2015; Sampath et al., 2020). Sin embargo, los requerimientos de taurina en
peces marinos aun no estan bien estudiados, ya que se desconocen las cantidades éptimas en
varias especies; por ejemplo, un meta-analisis realizado por Li et al. (2022) reveld que los peces
marinos requieren mas taurina en la dieta que los peces de agua dulce, sugiriendo un promedio
de 0.79% de taurina. No obstante, se ha demostrado que diversas especies de peces carnivoros
requieren diferentes concentraciones de taurina en la dieta debido a su limitada o nula capacidad
para sintetizarla (Yokoyama et al., 2001), como es el caso de Seriola quinqueradiata, que requiere
entre 1-2 g kg™ (Matsunari et al., 2005), Lutjanus colorado , 16.3 g kg™ (Hernandez et al., 2018),
Dicentrarchus labrax, 10.0 g kg™ (Saleh et al., 2020), Dentex dentex, 2 g kg™ (Chatzifotis et al.,

2008) y Rachycenton canadum, 0.5 g kg™' (Lunger et al., 2007).

El presente estudio mostré una mejora significativa con la dieta que contenia 20 g kg™' de taurina
(T2) después de 40 dias de administracidén. Diferentes parametros, como el crecimiento, la
utilizacion del alimento y los indices somaticos, mejoraron en los peces alimentados con taurina
en comparacién con el tratamiento sin taurina. La inclusidon de taurina mostré una mejora en la
tasa de crecimiento especifico (TCE) y en la ganancia de peso (GP), lo cual es consistente con
hallazgos previos en estudios sobre Seriola dorsalis (Garcia-Organista et al., 2019), Seriola
quinqueradiata (Matsunari et al., 2005; Takagi et al., 2008) y Paralichthys olivaceus (Park et al.,
2001a; Kim et al., 2005), donde la taurina se ha asociado con un crecimiento mejorado. El efecto
de la mejora del crecimiento debido a la suplementacion con taurina podria estar relacionado con
su capacidad para estimular el consumo de alimento, como se ha demostrado con otros
aminodcidos libres que tienen efectos estimulantes del apetito (Kasumyan y Dgving, 2003);
estimulando la actividad de las enzimas digestivas (Park et al., 2001b; Abdel-Tawwab y Monier,
2018); la absorcién de nutrientes, debido al incremento de la superficie de la membrana del borde
en cepillo intestinal (QianQian et al., 2016), y la mejora de las barreras intestinales (Wen et al.,
2020). Por otro lado, el indice de eficiencia proteica (IEP) mostré el valor més alto en T2 (1 £ 0.10),

presentando valores similares a los reportados por Hernandez et al. (2018) en Colorado snapper
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con 1.2 £ 0.10 en peces alimentados con 0.6, 1.2 y 1.8 g 100 g™, lo que evidencia que la taurina
puede ayudar a mejorar la utilizacién de proteinas dietéticas. En este sentido, Salze et al. (2012)
también demostraron un aumento de tripsina en larvas de cobia alimentadas con alimentos vivos

suplementados con taurina, lo que mejora la digestién de proteinas.

En todos los tratamientos, se encontré que el factor K fue significativamente mayor que 1, aunque
se observd una ligera diferencia en el valor de TO en comparacién con los grupos suplementados
con taurina. Este resultado puede atribuirse al hecho de que los peces en T1 y T2 aumentaron su
masa muscular sin experimentar un cambio significativo en la longitud. Este fendmeno es
contrario al observado en Acipenser ruthenus, donde se reporté una disminucion en el factor K a
medida que aumentaba la concentracién de taurina en la dieta, comenzando la disminucién a
partir de concentraciones mayores a 15 g/kg de taurina en la dieta (Bavi et al., 2022). Ademas, la
taurina no afecta el indice hepatosomatico (IHS) en S. rivoliana; por el contrario, como se reporté
en la Rachycentron canadum, el IHS fue mds bajo con la adicién de taurina (3.11%) y mas alto en
la dieta sin taurina (5.07%) (Lunger et al., 2007). Sin embargo, la taurina influyé en una menor
acumulacién de grasa intraperitoneal, mostrando una diferencia del 1% entre TO y T2, lo que
sugiere un posible aumento en la concentracidn de acidos biliares, como se reportd en el lenguado

senegalés Solea senegalensis (Aragdo et al., 2023).

Los efectos de la suplementacién con taurina en la dieta comercial sobre el crecimiento y los
indices somaticos demostraron una relacion fuerte, reforzada a través del analisis de
componentes principales (ACP). Este analisis evidencié una mayor separacion entre TO y T2,
corroborando que la ausencia de taurina se correlaciona fuertemente con un aumento en la IPF.
Al mismo tiempo, su adicidon estd mas relacionada con la tasa de crecimiento especifico (TCE)
debido a la mejora de la hiperplasia muscular, como lo reportaron Wijerath Wiriduge et al. (2020),

lo que indica que la taurina influye en esta variable en mayor medida.

8.2 Bioquimica sanguinea

Se ha demostrado que la bioquimica sanguinea es valiosa para evaluar la salud de los peces (Chen

etal., 2004). Permite identificar condiciones como el estrés fisioldgico (Lermen et al., 2004;



57

Huang et al., 2021) y detectar enfermedades o trastornos fisiopatoldgicos (Stockham y Scott,

2013).

El presente estudio indica que el aumento de los niveles de taurina en la dieta incrementa los
valores de proteinas totales (PT) y globulinas (GLO). Esta observacién ha sido corroborada en
situaciones donde la taurina se incrementa a 30 g kg™ en la dieta, lo que lleva a un aumento en
los niveles de PT en especies como Acipenser ruthenus (Bavi et al., 2022) y Clarias gariepinus
(Adeshina y Abdel-Tawwab, 2020). La mejora de estos pardmetros al incorporar taurina podria
indicar una posible recuperacidon de dafio hepatico y un impacto positivo en el anabolismo
proteico (Valente et al., 2011). Asimismo, el aumento de estas proteinas puede estar asociado
con un incremento de proteinas defensivas, lo que podria resultar en un mejor estado fisico del
organismo (Saleh et al., 2020) y la mejora del sistema inmunolégico en peces (Adeshina y Abdel-
Tawwab, 2020). El contenido de albumina (ALB) no se vio afectado por la taurina (Tabla 3), lo que
indica que el metabolismo de proteinas y el transporte de hormonas, bilirrubina no conjugada y
algunos acidos grasos no se vieron afectados (Andreeva, 2010). Ahora bien, los valores de la
relacion ALB varian segun cada especie, donde un desequilibrio en estas variables indica
inflamacién y disfuncion hepdtica (Mazzaferro et al., 2002; Giannini et al., 2005). No obstante, en
el presente estudio se encontraron valores que oscilan entre 0.55 y 0.58, en concordancia con los
reportados para el esturiéon chino Acipenser sinensis (Zheng et al., 2023), que no mostraron
cambios significativos en la relacion ALB entre su dieta de control y la suplementada con taurina.
Los valores sanguineos de juveniles de S. rivoliana indican que se encuentran dentro de rangos
saludables, segun Lepkovsky (1930), quien establecié un rango entre 0.26 y 1.7 en la relacion ALB.
La inclusion de taurina en las dietas T1 y T2 redujo la concentracién de glucosa en el suero
sanguineo. Este efecto puede estar relacionado con la capacidad de la taurina para mejorar el
metabolismo de la glucosa al aumentar la actividad y la expresiéon génica de varias enzimas,
incluidas la glucoquinasa, la piruvato quinasa, la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa, la glucégeno
sintasa y el transportador de glucosa 2 (Sampath et al., 2020). Aunque Martins et al., (2018) no
observaron cambios en los niveles de glucosa en Dicentrarchus labrax, otros estudios han
corroborado que la taurina puede disminuir los niveles de glucosa en Totoaba macdonaldi

(Bafiuelos-Vargas et al., 2014) y en Acipenser persicus (Hoseini et al., 2018). Estos hallazgos
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sugieren que la taurina podria desempefiar un papel importante en la regulacién del metabolismo

de la glucosa en S. rivoliana, lo que contribuye a mejorar su salud metabdlica.

Se ha demostrado que la taurina reduce la sintesis de colesterol (Chen et al., 2012), lo que significa
gue su concentracion disminuye a medida que aumenta la cantidad de taurina en la dieta. Un
ejemplo es la investigacién de Tong et al. (2020), quien observé una disminucién del colesterol
cuando se aumentd la taurina dietética (20 g kg™) en Acanthopagrus schlegelii. Este resultado
coincide con lo reportado en el presente estudio, donde se observé una disminucién significativa
en el colesterol a medida que aumentaba la cantidad de taurina dietética. En contraste, también
se observé una disminucién en los triglicéridos (TRI) a medida que aumentaba la taurina, pero las
variaciones detectadas no fueron estadisticamente significativas. Nuestros resultados concuerdan
con otros estudios en los que el aumento de taurina disminuyd la cantidad de triglicéridos al
aumentar la suplementacién con taurina al 0.5 y 1.5% (Aragdo et al., 2023) y 15, 30 y 50 g kg™’
(Bavi et al., 2022) en la dieta.

Las enzimas hepaticas ALT y AST indican dafio en el higado o en las células musculares cuando se
liberan en altas concentraciones en el torrente sanguineo (Center, 2007). Los resultados
mostraron que los niveles de AST presentaron diferencias significativas, siendo mas altos en T1
(74.2 U L"), pero no se observaron diferencias entre TOy T2. La ALT hepatica no mostro diferencias
significativas entre los tratamientos; los valores de ALT y AST en los tres tratamientos fueron
inferiores a los valores de referencia al inicio del experimento. Estos resultados son similares a los
reportados por Tong et al., (2020), quienes encontraron actividades mas altas de AST y ALT debido
a la suplementacidn con taurina en la dieta de Acanthopagrus schlegelii. Por otro lado, la relacion
AST puede servir como un indicador de insuficiencia hepatica; una relacion superior a 1 indica un
dano hepatico significativo, pero esta relacidon puede aumentar o disminuir dependiendo de las
condiciones en las que se encuentren los peces (Bonifacio et al., 2016). En el presente estudio, la
relacidon AST fue significativamente menor en T2 (0.88), mientras que en TO y T1 mostraron una
relacion de 1.3. No obstante, es dificil indicar algun dafio hepatico debido a |a falta de informacién,
ya que puede ser muy variable entre especies y en funcion de la etapa de desarrollo de los peces.

Deberian realizarse mas investigaciones utilizando otros métodos, como estudios histoldgicos.
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8.3 Perfil de acidos grasos y aminodacidos en musculo esquelético

La presente investigacion demuestra que la suplementacidn con taurina incrementa los niveles de
este aminodacido en los musculos, en concordancia con lo reportado por Yatabe et al. (2009)
influyendo en la regulacién de la oxidacion y el transporte de dcidos grasos como se ha observado
en otros estudios (Ito et al., 2010; De Luca et al., 2015; Thirupathi et al., 2020). En cuanto a la
composicion de acidos grasos, los resultados indican que la concentracion de taurina influyé en
las concentraciones de dacidos grasos especificos; por ejemplo, se observd un aumento
significativo en los niveles de C14:0, C16:0, C16:1n7, C18:1n7, C24:1n9, C18:4n3 y C20:4n6 en T2
en comparacién con T0. Sin embargo, las concentraciones totales de omega-3 y DHA fueron mas
altas en T1, mientras que la concentracion de EPA fue mas alta en T2. Estas diferencias sugieren
que la taurina puede tener un efecto modulador en la concentracidon de acidos grasos en el
musculo. Sin embargo, el efecto puede variar dependiendo del tipo especifico de acido graso. Se
necesitan mas estudios para comprender completamente los mecanismos subyacentes de cémo
la taurina afecta el perfil de acidos grasos y el impacto que podrian tener en los juveniles S.
rivoliana; por ejemplo, un desequilibrio en la proporcidn de estos acidos grasos puede llevar a la

inflamacién y otras enfermedades crénicas (Harris, 2010; Djuricic y Calder, 2021).

Por otro lado, se observd un aumento en la acumulaciéon de taurina en el musculo cuando se
incrementd la taurina en la dieta, coincidiendo con investigaciones en otras especies

como Dicentrarchus labrax (Kotzamanis et al., 2019, 2020) y Paralichthys olivaceus (Kim et al.,

2005). Sin embargo, el perfil general de aminoacidos (AA) fue mayor en T1, con una disminucion
en aminodcidos esenciales (EAA) y no esenciales (NEAA) en T2. No obstante, ambos fueron
mayores que en TO, excepto para MET, que fue mayor que en los grupos con taurina. Estos
resultados contrastan con los reportados por Ishikura et al. (2011), quienes encontraron que el
consumo de taurina implicaba una disminucién en alanina, treonina y serina. Sin embargo, no se
ha establecido una relacidn directa entre la taurina y otros aminodcidos; la taurina puede influir
en la presencia de otros aminoacidos, ya que ambos estan involucrados en procesos metabdlicos
y energéticos en el organismo. Por lo tanto, se necesita mas investigacion para comprender

completamente esta posible relacion.
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8.4 Actividad enzimatica en higado

La taurina es un aminoacido esencial que modula el sistema antioxidante en peces, regulando el
estrés oxidativo causado por un desequilibrio en la produccién de especies reactivas de oxigeno
(ROS), lo que puede provocar dafo celular (Schaffer et al., 2010). Se ha visto que potencia
enzimas antioxidantes como SOD, CAT y GPx, reduciendo la peroxidacidn lipidica y los niveles de
malondialdehido en Rhynchocypris lagowskii alimentados con dietas con taurina (Zhu etal.,
2022). Aunque su capacidad como captador de radicales libres es limitada (Aruoma et al., 1988;
Mehta y Dawson, 2001), la taurina disminuye las ROS en las mitocondrias, mejorando la
integridad de la cadena de transporte de electrones y reduciendo el estrés oxidativo (Chang et al.,

2004; Parvez et al., 2008).

Ademas de su papel antioxidante, la taurina desempefia un papel fundamental en la regulacion
de la respuesta inmunoldgica. En mamiferos, se ha demostrado que la taurina es un potente
regulador de la respuesta proinflamatoria e inmune, promoviendo la reparacién tisular y
mitigando la toxicidad provocada por metales y lipopolisacaridos bacterianos (Kim y Kim, 2002;
Gupta et al., 2006; Motawi et al., 2007). Estos efectos se logran mediante la neutralizacién de
especies oxidativas, lo que a su vez regula las reacciones inflamatorias a través de la modulacién

de la expresidn génica en los leucocitos (Schuller-Levis y Park, 2004).

En peces, se ha documentado que la sintesis de taurina ocurre predominantemente en el higado
(Yokoyama et al., 2001), lo que convierte a este drgano en un punto central de estudio sobre la
relacion entre la taurina, el estrés oxidativo y el sistema inmune. Nuestro estudio en S. rivoliana
demostrd que la suplementacion con 2% de taurina en la dieta mejora la actividad de las enzimas
antioxidantes CAT, SOD y MPO. Estos hallazgos son consistentes con lo observado por Abdel-
Tawwab y Monier (2018) en Cyprinus carpio, donde una concentracion de 15.0 g/kg de taurina
también incrementd la actividad de CAT y SOD, mejorando el crecimiento y la tolerancia al estrés.
De manera similar, en Dicentrarchus labrax, Ceccotti et al. (2019) y Coutinho et al. (2017)
encontraron mejoras en la actividad enzimatica con concentraciones de 1.5% y 1% de taurina,
respectivamente, lo que sugiere que incluso dosis relativamente bajas pueden ser efectivas. En
Micropterus salmoides y Paralichthys olivaceus, Huang et al. (2021) y Kim et al. (2017) reportaron

gue una suplementacién del 1.5% de taurina aumentd la actividad de CAT y SOD, coincidiendo
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con nuestros resultados. Por otro lado, Zhang et al. (2018) en Mylopharyngodon piceus
encontraron que una dosis de 0.1% fue suficiente para mejorar la actividad de SOD y GSH-Px, lo
que resalta cdmo la efectividad de la taurina puede variar segun la especie. Finalmente, en
Lateolabrax maculatus, Wei et al. (2021) reportaron que una concentracion de 1.6% de taurina
mejord significativamente la actividad de CAT, SOD, GSH-Px y lisozima, lo que apoya la consistencia

de los efectos antioxidantes de la taurina en diversas especies de peces.

8.5 Actividad enzimatica en plasma

La evaluacion de la actividad enzimdtica en sangre, al igual que en tejidos, es fundamental para
comprender el estado de salud y la respuesta fisiolégica del organismo. Las enzimas antioxidantes,
como SOD, CAT y glutatidn peroxidasa (GPx), son indicadores clave del estrés oxidativo, un proceso
gue compromete la integridad celular y tisular (Ighodaro y Akinloye, 2018; Jomova et al., 2024).
La medicion de estas enzimas permite evaluar cdmo el organismo maneja la producciéon de
especies reactivas de oxigeno (ROS), reflejando su capacidad adaptativa frente al estrés (Katerji
et al., 2019; Jomova et al., 2023). Asimismo, las enzimas del sistema inmune, como LZM y MPO,
suelen analizarse para determinar la respuesta inmunoldgica ante infecciones o inflamaciones,
proporcionando informaciéon crucial sobre la capacidad defensiva del organismo (Hrynkiewicz
et al., 2020; Ferraboschi et al., 2021). Especificamente, la LZM desempefia un papel clave en la
defensa innata de los peces (Saurabh y Sahoo, 2008) y es un indicador relevante para evaluar la

eficacia de la respuesta inmunitaria inespecifica (Zhou et al., 2006).

En nuestro estudio, la suplementacidén con 2% de taurina mejoré significativamente la actividad
de CAT, SOD y LZM, mientras que la MPO no mostré diferencias significativas, aunque si una
tendencia al aumento en comparacion con el grupo control. Estos resultados coinciden con los de
Abdel-Rahman et al. (2021) en Oreochromis niloticus, donde 1% de taurina mejoré CAT, SOD y
lisozima, lo que aumentd la resistencia al estrés oxidativo causado por insecticidas. Adeshina y
Abdel-Tawwab (2020) en Clarias gariepinus también reportaron mejoras en estas enzimas con 30
g/kg de taurina, una concentracion mucho mayor. Gunathilaka et al. (2019) en Pagrus major
observaron aumentos en SOD y lisozima con 1% de taurina, pero sin diferencias significativas en
MPQ, lo cual es coherente con nuestros hallazgos en S. rivoliana. Ademas, se reporté una mejora

en la inmunidad innata bajo condiciones de baja temperatura del agua.
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De manera similar, Hu et al. (2018) en Monopterus albus y Li et al. (2016) en Pelteobagrus
fulvidraco observaron que la suplementacion con 1.5% y 1.09% de taurina, respectivamente,
mejord la actividad de CAT, SOD vy lisozima, aumentando la resistencia al estrés. En Monopterus
albus, se observd una mejor respuesta antioxidante bajo exposicién al aire, mientras que en
Pelteobagrus fulvidraco se incrementé la resistencia a la hiperamonemia. Rahimnejad y Lee (2014)
en Paralichthys olivaceus también reportaron mejoras en CAT, SOD y lisozima con 1% de taurina,
aunque sin diferencias significativas en MPO. Nuestros resultados sugieren que la taurina es eficaz
para mejorar la capacidad antioxidante e inmunitaria en S. rivoliana cuando se analiza en plasma
sanguineo, aunque la respuesta especifica de MPO no parece verse afectada con las
concentraciones de taurina empleadas en este estudio. Cabe destacar que, ademas de estos
beneficios, una deficiencia de taurina en la dieta puede resultar en anemia hemolitica,
disminucion de la osmolaridad sérica y menor tolerancia osmatica de los eritrocitos (Takagi et al.,

2006).

8.6 Actividad enzimatica en mucus

El mucus que recubre la piel de los peces actiia no solo como una barrera fisica que los protege
de lesiones y abrasiones, sino también como un componente crucial en su defensa inmunoldgica
y antioxidante (Salinas et al., 2011). Este mucus contiene una variedad de enzimas y anticuerpos,
como inmunoglobulinasy lisozima, que brindan una proteccidon quimica efectiva contra patégenos
como bacterias, hongos y parasitos, asegurando asi la integridad y salud del pez (Subramanian
et al., 2007). En particular, la lisozima, una enzima bactericida presente en el mucus, degrada las
paredes celulares de bacterias gran-positivas y gran-negativas, facilitando la eliminacion de
patdégenos y activando el sistema del complemento, lo que refuerza la respuesta inmunitaria del

pez (Subramanian et al., 2007; Saurabh y Sahoo, 2008).

Ademas, el mucus alberga enzimas antioxidantes como la catalasa (CAT) y la superdxido dismutasa
(SOD), que protegen las células del dafio oxidativo en situaciones de estrés, como heridas o
cambios ambientales. Esto sugiere que las defensas antioxidantes en el mucus no solo mitigan el
dafio, sino que también facilitan la cicatrizaciéon (Jung et al., 2012). El proceso dinamico de
secrecion y renovacion del mucus asegura, ademas, una proteccion continua contra los patégenos

en el entorno acuético (Angeles Esteban, 2012).
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En nuestro estudio, observamos que la adicién de taurina no afectd la actividad de la catalasa
(CAT) entre los diferentes tratamientos. Sin embargo, la adicién de taurina al 1% y 2% mejord
significativamente la actividad de la superdxido dismutasa (SOD) y la lisozima (LZM) en
comparacién con el tratamiento sin taurina. Asimismo, la actividad de la mieloperoxidasa (MPO)
fue superior en el tratamiento con 2% de taurina. Estos hallazgos son coherentes con los
resultados de Dehghani et al. (2020), quienes informaron que la suplementacidn con taurina en
Acanthopagrus latus incrementd la actividad de enzimas antioxidantes como la SOD y la LZM, lo
gue contribuyé a un mejor estado inmunoldgico y de salud general del pez. Por otro lado, Ramos-
Pinto et al. (2021) también reportaron que la suplementacién dietética con taurina, incluso en
bajas concentraciones (0.5%), mejord la actividad de la peroxidasa (POD) y las antiproteasas en
Sparus aurata, lo que refuerza la relevancia de la taurina en la potenciacidon del sistema

inmunoldgico.

Si bien nuestros resultados no abordaron directamente los efectos de condiciones ambientales o
lesiones, es importante considerar los hallazgos de estudios como el de Espinosa-Ruiz y Esteban,
(2021), quienes demostraron que las actividades enzimaticas antioxidantes en el mucus de Sparus
aurata aumentan en respuesta a lesiones en la piel, evidenciando un incremento en la actividad
de enzimas como la CAT y la SOD bajo estas condiciones. De manera similar, Sridhar et al. (2021)
investigaron cdmo las enzimas inmunitarias en el mucus responden a diferentes pH, mostrando
un aumento significativo en la actividad bactericida y enzimdatica en especies como Cirrhinus
mrigala. Ademas, estudios como los de Guardiola et al. (2014) y Palaksha et al. (2008) han
demostrado que, aunque no utilizaron taurina, el mucus de la piel de diversas especies de peces
presenta una alta actividad enzimatica y bactericida, esencial para la defensa contra patégenos,

especialmente en condiciones ambientales adversas o tras lesiones.

Aunque la informacién disponible sobre los efectos de la taurina en la respuesta antioxidante e
inmune de los peces es aun limitada, los estudios realizados hasta ahora indican su gran potencial
en la mejora de la salud y el bienestar de las especies acuaticas. Nuestros resultados sugieren que
la suplementacion con taurina fortalece tanto la capacidad antioxidante como el sistema inmune
presente en el mucus. Este fortalecimiento de las defensas naturales podria traducirse en una

mayor resistencia a enfermedades, lo que tendria un impacto positivo en la acuicultura al reducir
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la necesidad del uso de antibidticos. Por lo tanto, la optimizacion de dietas enriquecidas con
taurina representa una estrategia prometedora para mejorar la salud general de los peces y

fomentar practicas mas sostenibles en el cultivo de especies acudticas.

8.7 Metabolismo

La taurina desempefia un papel crucial en el metabolismo de los peces, influyendo en diversas
vias metabodlicas, incluidas las de carbohidratos, lipidos y proteinas (Sampath, 2020). Este impacto
es particularmente significativo dado que el higado es el principal sitio del metabolismo de la
glucosa y los lipidos en los peces, como lo indican consistentemente estudios previos (Shen et al.,
2019; Taj et al., 2020; Zhang et al., 2020). En nuestro estudio, observamos que la suplementacion
con taurina al 2% en S. rivoliana aumento significativamente la expresidon de genes clave para el
metabolismo energético y la digestidon. En el higado, se incrementd la expresion de genes como
acetil-CoA (AcoA), glucoquinasa (GCK) y hexoquinasa (HK), mientras que en el intestino se registro

un aumento en la expresion de colecistoquinina (CCK), tripsina (TRY1) y lipasa (LPL).

Nuestros resultados son consistentes con estudios previos en otras especies. Por ejemplo, Bai
etal. (2021) reportaron que 10 g/kg de taurina en Epinephelus coioides incrementaron la
expresion de genes relacionados con el metabolismo lipidico, mejorando la regulacién de lipidos
y reduciendo la acumulacién de grasa hepdtica. Asimismo, Bafiuelos-Vargas et al. (2014)
encontraron que 1% de taurina en Totoaba macdonaldi restaurd la actividad de GK y HK,
optimizando el metabolismo de la glucosa y disminuyendo la peroxidacién lipidica en el higado.
En Dentex dentex, Chatzifotis et al. (2008) observaron que 2 g/kg de taurina aumentaron la
actividad de la lipasa en el higado y ciego pilérico, y Zheng et al. (2016) reportaron mejoras en la
actividad digestiva en Cynoglossus semilaevis, lo que favorecié la digestién y el crecimiento en

postlarvas.

Estudios como los de Li et al. (2021) en Platichthys stellatus y Zhang et al. (2019) en Scophthalmus
maximus destacan el efecto de la taurina en la regulacién de genes como GKy TRY, lo que favorece
la absorcion de nutrientes y la reduccidn de glucosa en sangre, resultados también observados en
S. rivoliana y otras especies. Sin embargo, se ha demostrado que un exceso de taurina puede tener
un impacto adverso en la funcion de las enzimas digestivas. Gao et al. (2007) encontraron que, en

carpas, dosis superiores a 1.2 g/kg de taurina reducian la actividad de proteasas, lipasas y
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amilasas. De manera similar, Salze et al. (2012) observaron en larvas de cobia que la taurina

mejoraba la absorcidn de nutrientes y contribuia a un mejor crecimiento y supervivencia.

Pr otro lado, la CCK es una hormona clave en la regulacién de procesos digestivos como la
secrecidn pancreatica, la motilidad intestinal, la contraccion de la vesicula biliar y el retraso del
vaciamiento gastrico (Micale et al., 2014). Estos procesos parecen ser favorecidos por la taurina,
que potencia la expresion de CCK como en el presente estudio. Sin embargo, no se encontraron
investigaciones sobre el efecto que puede tener la taurina sobre esta hormona en peces, pero se

ha visto en organismos como mejora la expresién de CCK en pollos (Huang et al., 2014).

Esta hormona es secretada por células endocrinas localizadas en la mucosa intestinal, y ha sido
identificada en diversas especies, tales como Paralichthys olivaceus (Kurokawa et al., 2000),
Seriola quinqueradiata (Murashita et al., 2006) y Thunnus thynnus (Kamisaka et al., 2002).
Asimismo, Zambonino-Infante y Cahu (2007) reportaron que los genes involucrados en la
regulacion del apetito y la digestién, como el de la colecistoquinina (CCK), presentan una
expresion diferencial en funcidon de los protocolos de alimentacién aplicados. Esta hormona
desempeiia un papel clave en la estimulacidén de la secrecidon de enzimas digestivas, como la
amilasa, lipasa y tripsina (Garcia Luna y Lépez Gallardo, 2007), enzimas que juegan un papel vital

en el procesamiento de nutrientes y el crecimiento de los peces.

Para Micropterus salmoides, Liang et al. (2024) demostraron que la CCK no solo regula la
digestién, sino que también tiene un impacto significativo en la ingesta alimentaria mediante la
modulacion de genes en el cerebro e intestino. La investigacion reveld que la inhibicion de la
alimentacién es mas eficaz cuando la CCK se une al receptor CCK1R, en comparacién con el
receptor CCK2R, lo que destaca la especificidad funcional de esta hormona en la regulacién de la

saciedad y la digestion.

Finalmente, La variabilidad en las concentraciones éptimas de taurina observada en diferentes
estudios sugiere que la respuesta de los peces depende de factores como la especie y la
composicion de la dieta. En general, concentraciones cercanas al 2% han demostrado ser eficaces
para mejorar la expresidn de genes clave como ACoA, HK, GCK, TRY, LPL y CCK en S. rivoliana y
otras especies, subrayando la necesidad de ajustar la dosis de taurina segun la especie y los

objetivos dietéticos en acuicultura.
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9. CONCLUSIONES

1. La suplementacién con taurina en concentraciones de 10 g/kg y 20 g/kg en la dieta de S.
rivoliana mejord significativamente el crecimiento, evidenciado por un aumento en la tasa de
crecimiento especifico y la ganancia de peso en comparacidn con los peces que no recibieron

taurina.

2. Los indices de condicién, como el factor de condicién y el indice de grasa intraperitoneal,
mostraron mejoras significativas en los grupos suplementados con taurina, lo que indica un mejor

estado de salud general y una menor acumulacion de grasa en los peces.

3. La suplementacion con taurina incremento significativamente los niveles de proteinas totales y

globulinas en el suero sanguineo, al mismo tiempo que redujo los niveles de glucosa y colesterol.

4. La taurina influyé positivamente en el perfil de aminoacidos musculares, con incrementos
notables en la propia taurina y en aminodcidos esenciales como la histidina y la arginina, lo que

sugiere un efecto beneficioso en la sintesis proteica muscular.

5. Se observd un aumento en la actividad de enzimas antioxidantes, como la catalasa (CAT) y la
superdxido dismutasa (SOD), en los peces suplementados con taurina, sugiriendo una mayor

capacidad para gestionar el estrés oxidativo.

6. La suplementacion con taurina incremento la actividad de enzimas antibacterianas, como la
lisozima (LZM) y la mieloperoxidasa (MPO), lo que contribuyd a una mejor respuesta antioxidante

en los peces.

7. La suplementacion con taurina en la dieta de S. rivoliana tuvo un impacto significativo en la
regulacién del metabolismo, manifestado a través de mejoras en la expresion de genes clave. Se
observé un aumento en la expresidn de hexoquinasa (HK) y glucoquinasa (GK), lo que sugiere una
mayor eficiencia en la fosforilacion de glucosa y su posterior utilizacion en la via glucolitica.
Ademds, el incremento en la expresidn de lipasa (LPL) indica una mejora en la movilizacién y

catabolismo de lipidos. Asimismo, la taurina favorecid la expresidon de acetil-CoA carboxilasa
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(ACoA1), enzima crucial en la biosintesis de acidos grasos, lo que sugiere una optimizacién en el

manejo de los recursos energéticos vy lipidicos del organismo.

A pesar de los beneficios observados con la suplementacién de taurina en la dieta de juveniles de
S. rivoliana, es necesario realizar mds investigaciones utilizando diferentes concentraciones para
establecer las cantidades 6ptimas que maximicen el crecimiento y mejoren los parametros de
salud de manera eficiente. Futuros estudios deberian centrarse en evaluar los efectos a largo plazo
de la suplementacién con taurina, con el fin de asegurar que su ingesta prolongada no provoque
efectos adversos, prestando especial atenciéon a la expresién de genes relacionados con el
metabolismo, la actividad enzimatica y la funciéon inmunolégica. Ademas, se recomienda explorar
las interacciones de la taurina con otros nutrientes en la dieta y analizar su impacto en diferentes
etapas del ciclo de vida de la especie, con el objetivo de optimizar las estrategias de alimentacién

en condiciones de cultivo.
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