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Resumen

El estudio de las enzimas digestivas, sus caracteristicas, funcionalidad y adaptaciones al régimen alimenticio,
conforman uno de los campos de investigacion mas amplios e interesantes en la nutricion de especies acuicultivadas.
Un gran ndmero de investigaciones han abordado aspectos que van desde la descripcion de los parametros
funcionales de las principales enzimas hasta la forma en que éstas pueden ser utilizadas para modelizar la digestion
en una especie concreta o su papel como indicadores de la condicidn nutricional durante la etapa larvaria. El presente
trabajo pretende llevar a cabo un repaso somero a todos estos aspectos, planteando ademas las perspectivas de
futuras investigaciones en bioquimica de la digestion.
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Introduccion

La produccion animal acuatica, como cualquier otra actividad orientada a producir alimento, es
en esencia un proceso de transformacién energética. Se caracteriza por utilizar diferentes especies
de moluscos, crustaceos y peces para transformar la energia contenida en una serie de materias
primas (harinas vegetales y animales que en buena parte no son aprovechadas directamente por
los humanos) en otro tipo de energia, que queda retenida en sus tejidos y si es directamente
utilizable, ademas de presentar otros valores afiadidos. Desde esta perspectiva, se pone de
manifiesto que el fundamento de todo el proceso reside en conocer en detalle tanto las
necesidades nutricionales de las diferentes especies como la mejor forma de cubrirlas mediante
programas adecuados de alimentacion y que, en dltima instancia, los conocimientos en genética,
reproduccion o patologia van orientados a mantener en las mejores condiciones la base animal
necesaria para dicha transformacion energética, tanto en nimero como en aptitud productiva. En
este sentido, el gran reto actual de la alimentacion en especies acuaticas es encontrar un
compromiso Optimo entre dos aspectos esenciales: de una parte, maximizar el rendimiento
técnico de la produccién, mediante el desarrollo de los alimentos mas adecuados a las
necesidades fisioldgicas de cada especie en sus diferentes etapas de crecimiento. De otra,
maximizar el rendimiento econdémico, mediante el desarrollo de los alimentos mas adecuados
desde una perspectiva tecnoldgica, considerando tanto el valor nutritivo como el coste,
disponibilidad y facilidad de procesado de las diferentes materias primas.

En este contexto destaca de manera especialmente relevante la funcion del aparato digestivo. Su
extraordinario papel es el de actuar como interfase entre el alimento y el organismo animal, dado
que en él se lleva a cabo la manipulacién inicial, hidrolisis y transferencia de los nutrientes hacia
el interior del cuerpo. En todas estas funciones, cumplen un papel primordial diferentes enzimas,
tanto las que inician la degradacion de las macromoléculas en los primeros compartimentos del
tracto digestivo, como las que completan dicha transformacién y colaboran en la absorcion de los
principios inmediatos a nivel del epitelio intestinal. De aqui se deduce la gran importancia de
obtener un conocimiento detallado de tales enzimas, cuyo funcionamiento se ve afectado en
diferente medida por un buen nimero de factores ligados tanto a la fisiologia del animal, como a
las caracteristicas del alimento o la forma en que este es suministrado. Dicho conocimiento posee
indudables repercusiones de indole practica en la optimizacion de la alimentacion de las
diferentes especies.

La Importancia de Estudiar las Enzimas Digestivas para la Acuicultura

El tipo y funcionalidad de las enzimas digestivas presentes en cualquier especie acuatica es el
resultado de un proceso evolutivo en el que el principal factor de seleccion ha sido sin duda el
régimen alimenticio, tanto desde el punto de vista de la composicién de los alimentos ingeridos
preferentemente como de las pautas de alimentacion. Cuando los humanos han seleccionado
especies acudticas para su cria en cautividad, con frecuencia han modificado de manera radical
tanto las caracteristicas del alimento suministrado en relacion al alimento natural de dicha especie
(tipo de ingredientes, densidad energética y proteica, aspecto fisico, palatabilidad) como las
pautas de alimentacion en relacion con los ritmos biologicos normales o la edad de los
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individuos. Todas estas modificaciones tienen profundas repercusiones en la efectividad con que
el alimento es procesado, en buena medida porque las enzimas digestivas:

- Pueden no ser producidas en cantidad suficiente para mantener una relacion
enzima/sustrato adecuada a la composicién de dicho alimento,

- Pueden no estar actuando en las condiciones méas adecuadas en cuanto a pH y/o
temperatura,

- Pueden estar siendo afectadas por sustancias presentes en el alimento que las inhiban o las
inactiven parcialmente.

Cada uno de estos aspectos plantea diferentes lineas de investigacion que han sido abordadas en
mayor o menor medida para diferentes especies. De hecho, existe una ingente cantidad de
trabajos sobre bioguimica digestiva en especies de organismos acuaticos, pero dada la gran
variabilidad existente, la informacion obtenida en especies salvajes solo puede ser extrapolada en
parte a las mantenidas en cultivo. Desde un punto de vista descriptivo, el estudio de la bioquimica
digestiva en las especies acuicultivadas tendria como objetivos determinar cuantitativa y
cualitativamente las enzimas presentes en las diferentes especies y sus variaciones a lo largo del
desarrollo asi como estudiar los factores que influyen en su produccién y condicionan su
actividad. A partir de esta informacion se derivan una serie de aplicaciones practicas que
permiten por ejemplo:

- Mejorar la seleccion de los ingredientes mas adecuados para utilizar en los piensos para
cada especie, considerando tanto la susceptibilidad a ser hidrolizados como su contenido
en factores antinutritivos que puedan afectar el funcionamiento de las enzimas.

- Adecuar las pautas de alimentacion a los ritmos de secrecion y a las tasas de hidrdlisis de
los sustratos que presentan dichas enzimas.

Pero existen ademas otros posibles campos de aplicacion derivados de un conocimientos de la
bioquimica digestiva, tales como:

- Utilizar la inhibicién parcial (por ejemplo de las pepsinas estomacales) para reducir la
accion sobre sustancias bioactivas que deban ser absorbidas en el intestino.

- Llevar a cabo suplementaciones de enzimas que faciliten la hidrélisis de macronutrientes
en determinadas condiciones de baja produccion natural (larvas y juveniles, época
invernal en el engorde).

- Llevar a cabo suplementaciones con enzimas no presentes en el digestivo del pez que
mejoren la utilizacion de determinados compuestos (p. ej fitasas).
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- Desarrollar modelos que permitan simular in vitro la digestion del alimento efectuada por
una especie concreta.

- Emplear la actividad de las enzimas como indicador del estado nutricional del animal.

- Utilizar las enzimas digestivas como indicadores de seleccién, evaluando la posible
presencia en las poblaciones de individuos con isoformas enzimaticas que pudieran
representar una ventaja funcional.

A continuacién se resumen algunos de los resultados obtenidos en diferentes trabajos que han
abordado los aspectos antes indicados. Dada la amplitud del tema a tratar, la presente revision se
ha centrado en los estudios realizados sobre enzimas de peces, para los cuales existe mucha
mayor bibliografia, aunque el planteamiento general podria ser valido para otros grupos de
organismos acuicultivados como crustaceos o moluscos. Se comprobara igualmente que dentro
de las enzimas digestivas, se presta especial atencion a las proteasas; esto es debido a su papel
fundamental en la hidrdlisis de la proteina, el nutriente clave para la alimentacion de la inmensa
mayoria de las especies cultivadas en la actualidad.

Estudios Descriptivos
Estudios de purificacion y caracterizacion de enzimas

El nimero de trabajos realizados con este objetivo es muy considerable y abarca por tanto un
gran namero de especies; no obstante, la mayoria de ellos se han realizado es especies que no son
cultivadas y la justificacion mas frecuente suele ser la busqueda de una aplicacién en el campo de
la tecnologia de alimentos, mas que el obtener un conocimiento aplicable a la alimentacién de las
especies en cuestion (Haard, 1992). Dentro de los realizados en especies cultivadas, las especies
mas estudiadas han sido los salménidos y ciprinidos (Bradford, 1960; Cohen et al., 1981; Dimes
et al., 1994, Kurtovic et al., 2006), pero también se han estudiado las enzimas de otras especies
como el lenguado (Clark et al., 1985), el bacalao (Beirao et al., 2001) o la tilapia (Becerra et al.,
2005)

En general, estos trabajos se basan en la purificacion de enzimas digestivas, a partir de extractos
tisulares de diverso origen y su objetivo es la caracterizacion funcional de las mismas. Algunos
de estos estudios se ha llevado a cabo empleando extractos escasamente purificados, por lo que
los resultados obtenidos no se refieren a una Unica enzima sino al conjunto de actividades de tipo
proteasa o0 amilasa presente en el digestivo del animal. De hecho, la gran mayoria de los estudios
descriptivos de este tipo se refieren a la actividad de tipo proteasa (y dentro de ella a las proteasas
alcalinas presentes en el intestino), pero destaca la escasez de estudios sobre purificacion y
caracterizacion de amilasas y particularmente de lipasas. En el caso de las proteasas, una vez
purificadas empleando diferentes procedimientos, siendo el mas frecuenta la cromatografia de
afinidad, se procede a establecer sus parametros operacionales (pH y temperatura 6ptimas) y
cinéticos (velocidad de reaccion o afinidad para sustrato), asi como a evaluar otros aspectos como
la sensibilidad frente a inhibidores especificos, con objeto de conocer con mas detalle su
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mecanismo de accion. A pesar de los numerosos estudios existentes, resulta dificil comparar los
valores de capacidad catalitica de las enzimas de distintas especies, ya que los pardmetros
cinéticos han sido determinados con sustratos diferentes, no obstante, en lineas generales se
puede decir por ejemplo que las proteasas de peces muestran una elevada afinidad por su sustrato
y velocidades de reaccion iguales o superiores a las que presentan sus homologas de animales
terrestres.

Estudios descriptivos sobre el tipo y actividad de las enzimas presentes en el digestivo de una
especie.

Estos trabajos normalmente se orientan hacia la realizacién de un barrido general para establecer
el conjunto de actividades enzimaticas presentes en el digestivo de una o varias especies. En su
practica totalidad se basan en el empleo de extractos escasamente purificados pero su objetivo no
es tanto identificar la presencia de una enzima concreta sino establecer la importancia relativa de
un conjunto de actividades (endo y exoproteasas, amilasa, lipasa, etc.) en el digestivo de una
especie. Algunos de estos estudios realizan la comparacion entre especies proximas o muy
diferentes para establecer similitudes y/o diferencias y de aqui extraer algunas conclusiones
acerca del potencial digestivo de la especie estudiada (Munilla-Moran & Saborido, 1996;
Alarcon et al., 1998; Tengjaroenkul et al., 2000; Furné et al., 2005). Aunque la mayor parte de
tales trabajos se centran en las proteasas, también algunos prestan especial atencion a las
carbohidrasas (Chiu & Benitez, 1981; Alarcon et al., 2001; Fernandez et al., 2001;). En buena
medida estos trabajos realizan el mismo tipo de determinaciones que se llevan a cabo con
enzimas purificadas (6ptimos de pH y temperatura para las distintas actividades, estabilidad
frente a variaciones de pH y temperatura, etc.), pero dado que el momento de muestreo y el
historial alimenticio de los animales empleados influye enormemente en la cantidad de actividad,
los datos obtenidos por un autor son en general veces dificiles de comparar con los de otros.

Una categoria especial de estos estudios se centra en evaluar el desarrollo de las diferentes
actividades enzimaticas durante las primeras semanas de vida de los peces. Hace algunos afios
eran bastante escasos, pero en la actualidad, debido al creciente niUmero de especies que se
adaptan al cultivo pudiendo criarse desde las etapas larvarias, se ha multiplicado el nimero de
trabajos que abordan este aspecto (Baglole et al., 1998; Segner et al., 1994, Gawlicka et al.,
1995; Moyano et al., 1996, Martinez et al., 1999). La principal utilidad de tales estudios, ademas
de evaluar las diferencias entre especies, es establecer mediante los niveles de actividad el grado
de madurez funcional de aparato digestivo y por tanto la mayor o menor dependencia respecto al
suministro de alimento vivo (de mas facil digestion). Resultan estudios de gran interés para
determinar igualmente el momento méas adecuado para llevar a cabo el destete. Una objecion
recurrente en muchos de estos estudios es que, a diferencia de los llevados a cabo con adultos, el
pequefio tamafo y la fragilidad de las larvas hacen muy dificil aislar el tejido secretor del resto
del organismo, por lo que los extractos se preparan normalmente mediante homogenizacion de
individuos completos. En general esto representa un muy pequefio porcentaje de contaminacion o
sobreestimacion de actividades debido al bajo contenido comparativo de enzimas intracelulares y
al hecho de que las condiciones de ensayo que suelen establecerse resultan adecuadas para las
proteasas alcalinas del digestivo, pero no para las catepsinas lisosomales. Por otra parte, la gran
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variabilidad existente entre el estado nutricional y de desarrollo que puede encontrarse en un
mismo grupo de larvas hace que los estudios de este tipo llevados a cabo usando pooles de larvas
ofrezcan s6lo una aproximacion a la situacion real de desarrollo de las diferentes actividades en
un momento dado. En la actualidad es posible realizar las determinaciones sobre una Unica larva
aislada empleando sustratos fluorescentes altamente sensibles (Izquierdo & Henderson, 1998,
Caraet al., 2006).

Factores que influyen en la produccion de las enzimas.

Se trata de estudios de corte fisioldgico que buscan determinar los mecanismos que activan y
regulan la secrecion de las enzimas. Aunque los peces, presentan diferencias anatomicas
significativas en sus tejidos secretores en relacion con los vertebrados terrestres, muestran
mecanismos de regulacién muy semejantes. ElI importante papel de la colecistoquinina en la
secrecion de las proteasas ha sido puesto de manifiesto en diferentes estudios realizados tanto en
peces adultos (Einarsson et al., 1997; Olson et al., 1999) como en larvas (Koven et al., 2002;
Rojas-Garcia et al., 2002; Cahu et al., 2004). Igualmente, las interacciones entre la ingesta de
determinados aminoé&cidos, la secrecion de colecistoquinina y la produccion de tripsina ha sido
evidenciada en estudios recientes (Ronnestad et al., 2001). El papel activador de la glutamina
sobre la maduracion del intestino, incluyendo las enzimas ligadas al epitelio ha sido
recientemente puesto de manifiesto en carpas (Yan & Qiu-Zhou, 2006).

Por otra parte, algunos estudios se han centrado en identificar la posible existencia de patrones
internos de secrecién enzimatica que resulten independientes de la presencia de alimento en el
digestivo (Maragoudaki et al., 2001; Sanchez-Muros et al., 2003). Algunos autores han propuesto
que incluso la intensidad y duracion de la iluminacion puede tener un efecto sobre la secrecion de
enzimas digestivas (McKenzie et al., 1999; Cuvier-Péres et al., 2001).

Estudios Aplicados
Variaciones de la secrecion enzimatica con el cambio de alimento.

Un significativo nimero de trabajos ha evaluado los cambios producidos en la bioquimica
digestiva como resultado de modificar la composicion del alimento, principalmente variando la
proporciéon de macronutrientes del mismo. En tales trabajos, la mayor parte de los cuales se ha
basado en modificar los contenidos en proteina de la racién, se evidencia que existe una
importante capacidad de adaptacion que refleja como la secrecion enzimatica responde en buena
medida a la presencia de sustratos especificos en la cantidad adecuada. Este tipo de estudios
reviste especial importancia en el caso de la alimentacion larvaria, donde se han evaluado
diferentes aspectos, tales como:

- Ladependencia respecto el aporte exdgeno de enzimas (Kolkowski, et al., 1993).
- Los cambios producidos por la introduccion de alimento inerte (Zambonino & Cahu,
1994).
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- El efecto de diferentes tipos de fuentes de nitrégeno (Cahu & Zambonino, 1995) o tipo de
lipidos del alimento (Hoehne-Reitan, et al 2001).

Otros trabajos han evaluado las variaciones en secrecidon enzimatica como respuesta a ayunos de
diferente duracion. La esencia de una buena parte de tales estudios es establecer si existe una
respuesta compensatoria en la que intervengan, entre otros factores, una sobreproduccion
temporal de enzimas digestivas que permita aprovechar mejor el alimento tras un periodo de
escasez debido a causas naturales o de manejo, algo que parece haber sido demostrado en salmén
atlantico por Einarsson et al., (1996) y més recientemente en dentén comudn por Diaz et al (2005).

Factores que afectan a la funcionalidad de las enzimas.

Quiza uno de los aspectos que reviste mayor interés aplicado en el estudio de la bioquimica
digestiva sea el de determinar qué factores y en qué medida pueden afectar a la funcionalidad
Optima de las enzimas digestivas en condiciones de cultivo. De hecho, parte de la informacion
obtenida en los estudios generales de caracterizacion permite establecer la sensibilidad de las
enzimas frente a los cambios de pH y temperatura. En este sentido conviene destacar que por
ejemplo en los peces que poseen estdmago raras veces se consigue un pH optimo (entre 2 y 3)
para la actuacion de la pepsina (Deguara et al., 2003; Yufera et al., 2004). Esta circunstancia se
ve agravada por el hecho de emplear en los piensos ingredientes proteicos con una elevada
capacidad tampodn (por ejemplo las harinas de origen animal), la ingesta continua de agua salada
que tiene lugar en peces marinos, o la induccién de un rapido vaciamiento gastrico que impide la
consecucion de un pH adecuado mediante la produccion de HCI, condicionada por ciertas pautas
de alimentacion que maximizan el nimero de tomas en un intervalo corto de tiempo.

La temperatura a la que se desarrolla la actividad de los organismos acuaticos tiene poco que ver
con los Optimos determinados para la actividad de sus enzimas digestivas. En el caso de las
proteasas se suele situar entre los 50-60°, extremo bien alejado de las condiciones fisioldgicas
(Kitamikado & Tachino, 1960; Munilla-Moran & Saborido 1994a; Alarcon et al., 1998). No
obstante, las curvas que representan la actividad de las enzimas en funcion de la temperatura no
siempre presentan los mismos perfiles y es precisamente a partir de tales curvas de donde se
puede deducir qué porcentaje sobre la maxima actividad estaria presente a la temperatura real del
entorno de la especie.

El fuerte condicionamiento que representan las bajas temperaturas para la funcionalidad de las
enzimas y por tanto para el conjunto del funcionamiento de la digestion en especies cultivadas en
aguas frias ha sido el motivo de la bldsqueda de variantes poblacionales que presenten enzimas
operativas a méas baja temperatura. Un buen ejemplo de esto son las tripsinas adaptadas a un
funcionamiento a bajas temperaturas encontradas en salmén (Rungruangsak-Torrissen et al.,
1998), y que son representativas de una familia de tripsinas encontradas en diferentes especies de
peces al parecer como respuesta evolutiva a las peculiares caracteristicas de su habitat (Roach,
2002).
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Inactivadores e inhibidores.

El alimento natural de las especies acuaticas presenta pocas sustancias quimicas que puedan
afectar a su funcionamiento. La mayoria de los inhibidores de proteasas conocidos son una
respuesta evolutiva de las plantas terrestres a la predacion por los insectos y vertebrados
fitéfagos. Solo cuando se han comenzado a utilizar tales ingredientes vegetales en la fabricacion
de piensos se ha puesto de manifiesto la vulnerabilidad de las enzimas digestivas de las especies
acudticas frente a tales sustancias. El catdlogo de ingredientes de origen vegetal con posible
efecto inhibidor sobre una 0 mas enzimas digestivas es enormemente amplio (Tacon & Jackson,
1985; Belitz & Weder, 1990). No obstante, diferentes estudios han puesto de manifiesto que
existen importantes diferencias especificas en la sensibilidad a un mismo inhibidor, asi como
respuestas muy variables en funcién de su concentracion total en el alimento (Moyano et al.,
1999; Alarcén et al., 1999; El-Sayed et al., 1999). EI conocimiento del efecto que los inhibidores
de las proteasas o la amilasa pueden ejercer a diferentes concentraciones resulta fundamental para
determinar los niveles maximos de inclusion de algunos ingredientes en las raciones, ya que de lo
contrario se estaria forzando al organismo animal a compensar la inactivacion de parte de sus
enzimas por una sobreproduccion de las mismas. Por contraste, algunos estudios apuntan incluso
hacia un posible efecto beneficioso de los inhibidores al actuar como “moduladores” de una
hidrélisis proteica excesiva que de otro modo saturaria el transporte intestinal (Sveier et al.,
2001).

La modelizacion de la digestion en organismos acuaticos

Si hay un grupo animal donde resultan particularmente complejos los estudios de digestibilidad
son precisamente los organismos acuéticos, lo que hace necesario el disefio de sofisticados
sistemas de confinamiento y muestreo para la recoleccion de las heces (Cho & Slinger, 1979;
Choubert et al., 1982) y el uso de marcadores de diferente tipo. Conviene recordar que la medida
de la digestibilidad no es sino un indicador de la efectividad con que se ha producido el proceso
de digestion, y por tanto en ultima instancia, de la eficacia con que las diferentes enzimas han
podido actuar sobre sus respectivos sustratos durante el tiempo de transito digestivo por lo que su
determinacion resulta fundamental en el &mbito de la alimentacién en piscicultura. Una
alternativa es el uso de sistemas que simulan la digestion in vitro. Los extractos activos de
estdbmago e intestino han sido la base para el disefio de diferentes sistemas de reaccion controlada
con los que se pretende simular el proceso de hidrolisis de macronutrientes que tiene lugar en el
digestivo de diferentes especies acudticas. El objetivo final es obtener una medida lo
suficientemente aproximada de la digestibilidad de los alimentos como para hacer innecesarios (0
al menos reducir el nimero) de ensayos in vivo.

Pero no es solo en esta directamente aplicada donde reside el interés de desarrollar sistemas de
evaluacion nutritiva in vitro. Existe una gran variabilidad en la utilizacion digestiva de los
nutrientes por los organismos acudticos, influenciada por diversos factores tanto intrinsecos
(especie, estado de desarrollo, estado fisiologico) como extrinsecos (temperatura, cantidad y
composicion del alimento, presencia de factores antinutritivos). Una forma razonable de
modelizar la importancia relativa de cada uno de tales factores y de establecer su influencia en el

Fco. Javier Moyano Lépez. 2006. Bioquimica Digestiva en Especies Acuicultivadas: Aplicaciones en Nutricion. En: Editores: L. Elizabeth Cruz
Suérez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto L6pez, David A. Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia
Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII VIl Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 15 - 17 Noviembre. Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn, Monterrey, Nuevo Ledn, México. ISBN 970-694-333-5.



404

aprovechamiento final de alimento es precisamente a través de los ensayos in vitro. Por otra
parte, en no pocos casos, los ensayos in vivo son excesivamente costosos o dificiles de realizar,
sobre todo al tratar de establecer las necesidades nutricionales de especies de reciente puesta en
cultivo, ya que en estos casos los stocks son muy heterogéneos,y los ejemplares demasiado
escasos Yy valiosos. En tales situaciones los ensayos in vitro pueden dar una orientacion preliminar
acerca de la idoneidad del empleo de unas materias primas u otras en los piensos que se trataran
de formular.

Por ultimo, no hay que olvidar que uno de los aspectos de mayor relevancia en la formulacion
actual de piensos parte de la base de maximizar el aprovechamiento de la fraccion nitrogenada
del alimento, con el fin de reducir en lo posible la eliminacion de agentes eutrofizantes al medio.
Desde esta perspectiva, también los sistemas de digestibilidad in vitro pueden resultar de gran
utilidad al permitir evaluar y comparar la calidad nutricional de distintas fuentes de proteina de
forma rapida y eficaz.

En esencia, todos los sistemas de evaluacion de calidad proteica se han centrado en la simulacion
de la digestion de las proteinas realizada en el tracto digestivo de diferentes especies animales a
través de una hidrdlisis realizada bajo condiciones controladas. Es posible distinguir distintos
tipos de ensayos en funcion de tipo y nimero de enzimas, las condiciones de hidrodlisis (tasa
inicial o producto final), el método de separacion de los residuos y la determinacion de los
productos de la hidrolisis. En este sentido, se han llevado a cabo diferentes aproximaciones
utilizando distintas metodologias como el pH-stat (Dimes et al., 1994), el pH-stat modificado
incluyendo una etapa de predigestion acida que simula la accion del estémago (Alarcon et al.,
2004), sistemas de reaccion en camara cerrada (Bassompierre et al., 1977; Rungruangsak-
Torrissen, et al., 2002) o sistemas no cerrados en los que los productos de la reaccion son
continuamente retirados cuando se producen, simulando de manera mas aproximada lo que
ocurre en el digestivo de los animales (Moyano & Savoie).

Todos estos sistemas presentan diferentes limitaciones:

- Homogeneidad de los extractos enzimaticos que se emplean y que penaliza la
repetitividad de los ensayos.

- Realizan una valoracion de la hidrolisis de los substratos, pero no de las transformaciones
posteriores que incluyen la accién final de las peptidasas intestinales o el propio proceso
de absorcidn, las cuales pueden modificar substancialmente los valores de digestibilidad
estimados.

- Condiciones Optimas de los ensayos para obtener resultados repetitivos y fiables
(concentracion relativa E/S, volumen de reaccidn, temperatura, duracion del ensayo).

Fco. Javier Moyano Lépez. 2006. Bioquimica Digestiva en Especies Acuicultivadas: Aplicaciones en Nutricion. En: Editores: L. Elizabeth Cruz
Suérez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto L6pez, David A. Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia
Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII VIl Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 15 - 17 Noviembre. Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn, Monterrey, Nuevo Ledn, México. ISBN 970-694-333-5.



405

Pero también ventajas:

A las ventajas tecnologicas de rapidez, bajo costo y posibilidad de estandarizacion, los ensayos in
vitro unen la posibilidad de estudiar con mas detalle algunos de los factores implicados en la
hidrolisis proteica y la liberacion de productos. Estos métodos deben ser simples, rapidos, deben
mostrar una alta correlacion con los resultados obtenidos in vivo y suficientemente sensibles para
detectar los efectos que el procesamiento ejerce sobre la calidad de la proteina.

Enzimas digestivas como indicadores de condicion

La idea de utilizar ciertos parametros capaces de aportar informacién acerca del potencial de
supervivencia y/o crecimiento larvario, comenzd a aparecer por primera vez en las empresas
dedicadas a la explotacion de pesquerias. A estos parametros se les dio el nombre de indicadores
de condicion larvaria (ICL) y su funcion es la de medir el grado de bienestar, salud o fortaleza
fisica de una larva (Pope, 2001).

Ha sido en los dltimos afios, con la creciente demanda de cria larvaria por parte del sector
acuicola, cuando se ha comenzado a pensar en la posible aplicacion de estos indicadores, a los
cultivos larvarios. Los indicadores mencionados pertenecen a diferentes categorias; morfoldgicos,
histoldgicos, higiosanitarios y bioquimicos (Ferron & Legget, 1994). Dentro de este ultimo
grupo, las enzimas digestivas son de particular interés, ya que la tasa de digestion en el sistema
intestinal limita la cantidad de nutrientes que pueden ser aportados al torrente sanguineo y por
tanto influyen en el crecimiento del organismo completo (Lemieux et al., 1999). Debido a la gran
importancia de la fraccion proteica en la nutricion de peces, un gran nimero de estudios se han
centrado en la proteasa tripsina, como enzima clave en su proceso de digestion. Los niveles de
secrecion de esta enzima estan relacionados con la ingesta de alimento y llenado del estomago
(Pedersen et al., 1984; Einarsson et al., 1996), por lo que un periodo de ayuno o alimentacién
deficiente resulta en un descenso de la actividad (Ueberschar, 1995, Cara et al., 2006). Por otro
lado, otras proteasas alcalinas como la quimotripsina, pueden incluso ser un mejor indicador del
status nutricional durante el estadio larvario, al menos en algunas especies (Appelbaum & Holt,
2003).

Isoformas y variantes poblacionales

Como para cualquier otro rasgo anatémico o funcional, se han descrito variaciones poblacionales
en las enzimas digestivas de algunas especies de peces. Concretamente en el salmon se han
identificado hasta 4 isoformas de tripsina, tres de ellas aniénicas y una catidnica que muestran
evidentes diferencias funcionales (Male et al., 1995, Outzen et al., 1996). La presencia de tales
isoformas parece tener repercusiones significativas en la forma en que es digerido el alimento y
por lo tanto en el crecimiento final de los peces (Torrissen, 1991), por lo que se abre una
interesante linea de trabajo en la que cabria indagar por la presencia de tales polimorfismos en
otras especies de interés econémico con objeto de utilizar dicho rasgo como caracter con peso en
la seleccion de reproductores.
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Conclusiones y perspectivas futuras

Existe una gran cantidad de investigacion sobre bioquimica digestiva en peces cultivados que
abarca aspectos tantos basicos como aplicados. A pesar de ello, existen lagunas importantes en el
conocimiento ya que, por ejemplo, no existe en la actualidad ningun trabajo de revision sobre los
parametros cinéticos de enzimas de especies acuicolas cultivadas, ni alguno en que se haya
cuantificado con precision la cantidad de enzima que es capaz de producir un individuo bajo
diferentes condiciones de alimentacion (relaciones dptimas enzima/sustrato). Igualmente, existen
pocos trabajos que hayan medido el pH del estomago como resultado de diferentes pautas de
alimentacion o en relacion al uso de distintos ingredientes en los piensos. Otros aspectos que han
sido escasamente abordados y presentan un indudable interés, son los estudios de inhibicion de
las amilasas, la modelizacién de la digestion lipidica en peces o el estudio detallado de las
enzimas que completan la digestion a nivel del epitelio intestinal. Por Gltimo, cabe destacar que
la basqueda de individuos que presenten variantes de enzimas con mayor operatividad puede ser
una linea de enorme interés orientada a conseguir un mejor aprovechamiento de los nutrientes en
condiciones de cultivo, aspecto en el que también cabe investigar el potencial de las
hibridaciones.
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