
 
Izquierdo, M. S., J. Socorro, L. Arantzamendi y C. M. Hernández-Cruz. 2000. Digestión, absorción y utilización de lípidos 
en larvas de peces marinos. pp 251-263 En: Civera-Cerecedo, R., Pérez-Estrada, C.J., Ricque-Marie, D. y Cruz-Suárez, 
L.E. (Eds.) Avances en Nutrición Acuícola IV. Memorias del IV Simposium Internacional de Nutrición Acuícola. 
Noviembre 15-18, 1998. La Paz, B.C.S., México. 
 

          251 

Digestión, Absorción y Utilización de Lípidos en Larvas  
de Peces Marinos 

 

M. S. Izquierdo, J. Socorro, L. Arantzamendi & C.M. Hernández-Cruz. 
 

Grupo de Investigación en Acuicultura, UPLGC & ICCM, Edificio de Ciencias 
Básicas, Tafira Baja, 35017 Las Palmas de Gran Canaria, España. 

 
 
Introducción: 
 
En los últimos años ha incrementado considerablemente el interés en varios aspectos del 
metabolismo lipídico en las larvas de peces marinos y su relación con el crecimiento. La 
utilización de los lípidos dietéticos y los requerimientos nutricionales van a verse directamente 
afectados por diversos cambios morfológicos y fisiológicos que suceden a los largo del 
desarrollo larvario. 
 
Entre estos cambios, evidentemente aquellos que afectan al sistema digestivo van a estar 
directamente relacionados con la utilización de los nutrientes dietéticos y el tipo de alimento 
que en consecuencia hay que ofrecer a la larva. Así, aunque los enterocitos son funcionales al 
final del período lecitotrófico en las larvas de diversas especies de peces marinos, estas 
células del epitelio intestinal se presentan poco desarrolladas. A lo largo del desarrollo se 
incrementó la talla y el número de orgánulos en el enterocito a la vez que el número de 
pliegues intestinales va incrementando, así mismo el estómago se va formando y mejorando 
su función. Todos estos cambios conducen de una u otra forma a una mejora en la eficacia 
de digestión y absorción en el pez. Otro aspecto interesante es la incorporación por 
pinocitosis de proteínas intactas observada en el epitelio rectal y que es considerada como un 
sistema de absorción de nutrientes importante en las larvas de los peces, permitiendo la 
incorporación de enzimas u hormonas presentes en las presas vivas. 
 
El desarrollo y el crecimiento larvarios están regulados por hormonas. El desarrollo del 
sistema endocrino parece suceder en tres fases principales: durante la fase embrionario los 
órganos endocrinos no son funcionales y las hormonas de origen materno se reducen, 
durante la fase de transición éstos órganos empiezan a formarse pero los niveles hormonales 
permanecen muy bajos y finalmente durante la fase de transformación la actividad de los 
órganos endocrinos se acelera y los niveles tisulares de las distintas hormonas presentan 
grandes variaciones (Tanaka et al., 1995). Hormonas como la tiroxina, el cortisol, la hormona 
del crecimiento y la prolactina están implicadas en alteraciones del metabolismo de los 
lípidos. Los niveles de estas hormonas cambian a lo largo del desarrollo, siendo muy bajos o 
no apreciables durante la eclosión pero incrementando a medida que la larva crece y 
mostrando entre ellas diferencias en la distribución de picos de máxima actividad. 
 
Como consecuencia de éstos y otros cambios, por ejemplo, en la forma de intercambio de 
gases ó de natación, en el metabolismo ó en la formación de varios órganos y sistemas, se 
pueden esperar alteraciones en la eficacia de digestión, absorción, transporte o utilización de 
lípidos dietéticos a lo largo del desarrollo larvario. 
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Digestión 
 
Puesto que el sistema digestivo es menos complejo en una larva que en un pez adulto, 
podemos esperar una menor capacidad digestiva en la primera. A pesar de que la presencia 
de actividad lipolítica en las larvas de peces marinos fue detectada por algunos 
investigadores pioneros hace casi veinte años, los estudios sobre la capacidad de las larvas 
para hidrolizar lípidos dietéticos son escasos. 
 
Varios tipos de lipasas han sido encontrados en el tracto digestivo de peces juveniles o 
adultos. Entre ellas, la lipasa neutra no-específica activada por las sales biliares (BAL) 
parece, jugar un papel principal en la digestión de lípidos neutros en varias especies de peces 
tales como anchoa, lubina listada, salmón, trucha arcoiris, bacalao y dorada, japonesa. Esta 
enzima cataliza la hidrólisis no sólo de acilglicéridos, sino también de otras grasas dietéticas 
menores incluyendo los ésteres de colesterol y los ésteres de vitaminas. También hay 
evidencias de la presencia de lipasa pancreática específica (MPL) en varias especies, aunque 
sólo ha sido aislada en trucha arcoiris. Esta enzima es activada por colipasa en presencia de 
sales biliares y es específica para triacilglicéridos. La actividad de la fosfolipasa A2 (Pl,A2) ha 
sido encontrada en varias especies de peces (Izquierdo y Henderson, 1998). PLA2 cataliza la 
hidrólisis del ácido graso en la segunda posición de los fosfoglicéridos (PL) produciendo 
ácidos grasos libres y lisofosfoglicéridos. 
 
A pesar de estos importantes avances en la digestión de lípidos en peces, los estadios 
referentes a larvas son escasos, sobre todo, aquellos que estudian la digestión de los lípidos 
dietéticos en el lumen del intestino. Estudios recientes sobre estos aspectos adaptando el 
método fluorimétrico desarrollado por lzquierdo y Hederson (1998) nos han permitido detectar 
la actividad de lipasa neutra en las larvas de dorada desde la primera alimentación exógena. 
Esta actividad incrementa durante los primeros días del desarrollo larvario, multiplicado por 
cinco y ocho los niveles iniciales en los días nueve y quince de edad respectivamente. Aunque 
algunos autores afirman que las larvas no presentan una falta de capacidad digestiva durante 
la primera alimentación exógena (Segner et al., 1993), otros consideran que las larvas 
dependen principalmente de las enzimas digestivas presentes en las presas vivas (Munilla et 
al., 1993), constituyendo este hecho al menos uno de los efectos beneficiosos de la 
alimentación larvaria con presas vivas frente a dietas artificiales. Por ello, varios autores han 
incluido enzimas digestivas en microdietas con distinto grado de éxito en términos de mejorar 
el cultivo larvario. 
 
Aunque la lipasa pancreática específica ha sido detectada en algunas especies, este tipo de 
enzima no parece ser la principal responsable de la digestión de los lípidos neutros en los 
peces marinos. Las grasas conteniendo ácidos grasos polinsaturados de la serie n-3, 
predominantes en el medio marino y esenciales para peces marinos, son más resistentes a la 
hidrólisis por la MPL. Por el contrario, ha sido demostrada la especificidad por éstos ácidos 
grasos de la BAL. Así, aunque la MPL porcina hidroliza preferencialmente los ésteres del 18:1 
n-9 sobre los del 18:2 11-6 ó 18:3 n-3, la BAL de peces muestra una preferencia por 20:5 n-3 
y 20:4 n-6 sobre 18:2 n-6 y 18:1 n-9 (lijima et al., 1998). Nuestros estudios sobre la digestión 
de lípidos dietéticos en las larvas de dorada, han mostrado que la actividad de la lipasa 
neutra incrementó más cuando las larvas son alimentadas con rotíferos que contienen 
triglicéridos (TG) ricos en ácido eicosapentaenóico (20:5 n-3, EPA) que cuando son ricos en 
ácido docosaexaenóico (22: 6n-3, DHA) ó, principalmente, ácido oléico. Estos resultados 
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están de acuerdo con las especificidades encontradas por lijima et al. (1998) y sugieren que la 
BAL está presente en el lumen de digestivo de dorada desde la primera alimentación 
exógena. 
 
Recientemente se han estudiado los patrones de distribución de la actividad lipásica a lo largo 
del tracto digestivo de juveniles y adultos de peces, y parecen diferir entre las distintas 
especies (Cliakrabarti et al., 1995; Izquierdo y Henderson, 1998). La actividad lipásica neutra 
está ampliamente distribuida a lo largo del tracto digestivo con una menor proporción de la 
actividad total presente en el estómago. En contraste con la mayor actividad lipolítica 
encontrada en la región anterior del intestino que en la posterior en bacalao, dorada y pargo 
(Izquierdo et al., 1997), en especies como el rodaballo la mayor proporción de actividad 
lipásica neutra ocurre en la parte posterior. También la actividad fosfolipásica en esta última 
especie es superior en el intestino posterior. Esta diferencia en la distribución de la actividad 
lipolítica en el rodaballo podría estar relacionada con la menor longitud del tracto digestivo, 
con un mayor plegamiento de la mucosa y un incremento de la absorción en la región 
posterior del intestino. Este patrón de distribución de la actividad lipolítica encontrado en 
peces adultos, casi desaparece en juveniles, sugiriendo una menor diferenciación funcional en 
el tracto digestivo de peces juveniles. 
 
 
Absorción y transporte 
 
Absorción de lípidos en peces se asemeja a la de mamíferos. Después de la hidrólisis 
intraluminal, la grasa dietética es incorporada a las células epiteliales del intestino por 
difusión de una forma micelar de monoglicéridos y ácidos grasos libres. La reacilación sucede 
en el retículo endoplásmico y sus productos son liberados en la submucosa como 
quilomicrones ó lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL). 
 
La capacidad de absorción de lípidos por el epitelio intestinal al comenzar la alimentación 
exógena ha sido observada en las larvas de varias especies. En dorada aparecen pequeñas 
gotas lipídicas en la zona apical de los enterocitos desde la primera alimentación, 
evidenciando una temprana capacidad de absorción lipídica. A pesar de esta precoz habilidad 
para absorber lípidos, al final de la fase lecitotrófica, los enterocitos son funcionales pero 
están poco desarrollados en las larvas de lubina, mostrando una presencia limitada de 
retículo endoplásmico (Deplano et al., 1991). Así, sólo una pequeña proporción de los lípidos 
absorbidos es incorporada en las lipoproteínas, sugiriendo una reducida capacidad de 
transporte lipídico. Tras varios días de alimentación con zooplancton se observa un mayor 
número de vacuolas lipídicas, la eficacia de transporte de lípidos parece mejorar a partir del 
día nueve, cuando se observa una intensificación de la síntesis de lipoproteínas, 
conjuntamente con un incremento de la deposición de glucógeno en el hígado. A partir del día 
dieciocho Deplano et al. (1989) sugieren incluso una mayor capacidad de síntesis de 
lipoproteínas y transporte de lípidos que en la lubina adulta. 
 
Sin embargo, si las larvas de lubina se alimentan con microdietas, el transporte de lípidos se 
reduce, como sugiere el menor desarrollo del retículo endoplásmico y el aparato de Golgi en 
los enterocitos (Deplano et al., 1991). El transporte de lípidos desde el enterocito al hepatocito 
parece ser incrementado por la suplementación de la dieta con fosfolípidos (Kanzawa et al., 
1993). La alimentación de dorada con microdietas sin suplementación de lecitina produce 



           254 

acumulación de vacuolas lipídicas en la zona basal del enterocito y esteatosis en el tejido 
hepático. Ambos efectos son reducidos por la adición de 2% de lecitina de soja en la dieta lo 
que denota el incremento del transporte de lípidos en el intestino y el hígado. La deficiencia 
dietética de fosfolípidos ha sido asociada con la acumulación de gotas de grasa en los 
enterocitos del intestino anterior en larvas de carpa, sugiriendo que este tipo de lípidos 
tienden a tener un papel específico en la síntesis de VLDL como sucede en mamíferos 
(Fontagne, 1996). La acumulación de gotas de grasa en el enterocito es reducida por la 
alimentación con fosfatidil colina (PC), mientras que el fosatidil inositol (III) es incapaz de 
prevenir dichas alteraciones (Fontagne, 1996). El incremento de la síntesis de lipoproteínas 
por la PC de la dieta puede estar relacionada con su predominancia en las lipoproteínas de 
los peces (95% de los fosfoglicéridos de las lipoproteínas) en comparación con otros 
fosfoglicéridos y una posible estimulación de la secreción de apoproteínas como sucede en 
mamíferos (Field y Mathtir. 1995). 
 
La composición de ácidos grasos de los fosfolípidos también parece determinar el efecto 
beneficioso de estas clases lipídicas. En la larva de dorada, la acumulación de vacuolas 
lipídicas en la zona basal del enterocito causada por la alimentación con microdietas sin 
suplementación de los lípidos, desaparece cuando las larvas son alimentadas con un 0.1% de 
PC tanto de origen marino (calamar) como vegetal (soja). Sin embargo, sólo la PC de origen 
marino fue capaz de evitar completamente la esteatosis hepática causada por la alimentación 
con microdietas sin suplementación de fosfolípidos, sugiriendo el efecto combinado de la PC 
y los n-3 HUFA dietéticos para promover la utilización de los lípidos hepáticos. De hecho, se 
ha reconocido ampliamente la capacidad de ambos tipos de moléculas para activar la síntesis 
de lipoproteínas. La composición de ácidos grasos difiere entre los distintos tipos de 
lipoproteínas reconocidos en los peces y es afectada por los lípidos dietéticos (Lie et al., 
1993). VLDL sintetizada principalmente en el intestino y en el hígado, presenta menores 
proporciones de ácidos grasos n-3 que HDL que proviene principalmente del hígado, el 
intestino y la lipólisis de otras lipoproteínas. 
 
La alimentación con n-3 HUFA en forma de PL o TG parece ser más eficaz en la prevención 
de la deficiencia en ácidos grasos esenciales que los ácidos grasos libres. Así, la reducción 
del crecimiento larvario que se observa cuando se alimenta con rotíferos enriquecidos con 
ésteres metílicos de ácidos grasos en vez de TG, ha sido asociada con la incorporación de 
los n-3 HUFA principalmente en la fracción de los ácidos grasos libres del rotífero (Izquierdo 
et al. 1989). De esta manera, además del contenido total de n-3 HUFA en la dieta, la forma 
molecular en que éstos se presentan parece afectar al crecimiento y supervivencia de las 
larvas. De hecho, la incorporación de los ácidos grasos libres de la dieta en los lípidos de la 
larva es menor que la de los TG ó PL de la dieta (Salhi et al. en prensa). 
 
Por otra parte, la alimentación de larvas de dorada con microdietas que contienen PL, 
marinos (ricos en n-3 HUFA) en vez de TG marinos mejora significativamente el crecimiento 
(Salhi et al., en prensa). Las larvas alimentadas con triglicéridos marinos presentan 
acumulación de vacuolas lipídicas en la zona basal del enterocito y esteatosis hepática, 
denotando la buena absorción de los TG pero también la reducción del transporte de lípidos a 
los tejidos periféricos. Sin embargo, la alimentación con PL, marinos redujo notablemente la 
acumulación de lípidos en ambos tejidos. 
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Evidencias enzimáticas, histológicas y bioquímicas sugieren que las larvas de peces marinos 
son capaces de digerir y absorber eficazmente los TG ricos en n-3 HUFA, pero la 
alimentación con PL particularmente si son ricos en n-3 HUFA, mejorará la digestión de PL y 
especialmente el transporte de lípidos permitiendo una mejor incorporación de n-3 HUFA en 
los lípidos de membrana de las larvas y estimulando el crecimiento. 
 
 
Acidos grasos esenciales 
 
La esencialidad de los n-3 HUFA para las larvas de peces marinos ha sido revisada por varios 
autores (Watanabe y Kiron, 1994; Izquierdo, 1996). Estudios recientes han demostrado la 
importancia del ácido araquidóinico (AA) en las larvas de algunas especies de peces marinos. 
En larvas de dorada, el AA dietético parece ser importante para la supervivencia, pero no es 
tan eficaz para mejorar el crecimiento como el DHA o el EPA. Así. la elevación de los niveles 
de AA de 0. 1 a 1 % en las microdietas mejora significativamente la supervivencia, pero sólo 
estimula ligeramente el crecimiento (Bessonart et al., en prensa). 
 
Además de un requerimiento mínimo para cada ácido graso esencial, las proporciones 
relativas entre los distintos ácidos grasos polinsaturados en los tejidos de la larva parece 
estar relacionada con los mejores resultados en crecimiento. Si existen interacciones 
competitivas entre estos ácidos grasos será necesario controlar sus proporciones dietéticas. 
junto con sus contenidos absolutos. 
 
Como ha sido demostrado para dorada japonesa (lijima et al., 1998) y larvas de dorada, la 
competición entre AA, EPA y DHA podría incluso comenzar desde los procesos de digestión, 
pues al menos la BAL presenta una mayor afinidad por lípidos neutros esterificados a EPA o 
AA que a DHA. 
 
Puesto que las acilasas y transacilasas que esterifican los ácidos grasos a los distintos PL. 
demuestran preferencias por algunos ácidos grasos, la competición entre polinsaturados a 
este nivel es obvia. Por ejemplo, la afinidad de las PC y especialmente, PE sintetasas por 
DHA, particularmente en la segunda posición parece ser muy fuerte. Por una parte, la 
elevación del DHA en la microdieta para dorada de 0.7 a 2.6% con un nivel constante de EHA 
(0.7%). incrementó los niveles de DHA en la segunda posición de PE', inhibiendo los de EPA 
y mejorando significativamente el crecimiento. Por otra parte, la elevación de los niveles 
dietéticos de EPA de 0.3 a 1. 1 %, a niveles constantes de 1)1 [A y AA (0.7 y 0.06% 
respectivamente) fue incapaz de desplazar el DHA de ambas clases lipídicas. Sólo el 
incremento conjunto de los niveles de EPA hasta 1.7% y AA hasta 0.7% desplazó el DHA de 
la posición 2 de la PC e incremento el contenido de EPA en la posición 2 de PE, reduciendo el 
crecimiento consecuentemente y sugiriendo la importancia de mantener una relación 
equilibrada entre ácidos grasos de 20 y 22 carbonos. 
 
De forma similar, la elevación de los niveles de AA de 0.1 a 1.5% (DHA 1.2% y EPA 0.7%) no 
solo no desplazó el DHA y EPA de los PL, larvarios sitio que incrementó la incorporación de 
los tres ácidos grasos en la segunda posición de PC y PE. Curiosamente, los niveles de EPA 
fueron siempre mayores que los de AA en esas dos clases lipídicas, a pesar de los mejores 
niveles de EPA en la dieta, demostrando la incorporación preferente de EPA en la PC y PE. 
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Es necesario continuar el estudio del efecto de una mayor elevación de los niveles de AA 
dietéticos y la posible competición con el EPA por la síntesis de PL. 
 
Otro nivel de competición bien conocido entre AA y EPA es la síntesis de eicosanoides.  
Ambos ácidos grasos son sustratos adecuados para las lipooxigenasas para producir 
leucotrienos de las series 4 y 5 respectivamente y para las ciclooxigenasas para producir 
prostanoides de las series 2 y 3 respectivamente. 
 
Finalmente, los ácidos grasos de las series n-6 y n-3 también compiten por las desaturasas y 
elongasas que intervienen en las síntesis de ácidos grasos, aunque este tipo de competición 
no parece ser tan interesante en peces marinos debido a la prácticamente nula actividad de 
algunas de estas enzimas en dichas especies. 
 
Las evidencias de estas interacciones competitivas entre ácidos grasos esenciales sugieren 
que para poder estimar los requerimientos dietéticos se deben investigar no solamente sus 
niveles dietéticos absolutos sino también las proporciones relativas entre ellos. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1. Evolución de las sales biliares activadas por la lipasa en el tracto digestivo de dorada (Sparus 
aurata) durante el desarrollo larval (datos de los autores). 
 

 
 
 
 

y = 417,22Ln(x) - 509,04
R2 = 0,9958

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20

Edad larval (d)

B
A

L
 a

ct
iv

id
ad

/la
rv

a



           257 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura. 2. Efecto de la alimentación de dorada (Sparus aurata) con rotíferos ricos en docosahexanoico, 
cicosapentaenoico o ácidos oleicos en la sal biliar activada por la lipasa en el tracto digestivo de la larva 
(datos de los autores). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura. 3. Distribución entre los diferentes segmentos digestivos de la lipasa neutra en el tracto digestivo en 
juveniles de algunas especies marinas (Izquierdo et al. 1997-, Izquierdo y Henderson, 1998). 
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Figura. 4. Efecto de los niveles del ácido araquidonico dietético en la sobrevivencia larval de dorada (Sparus 
aurata) (Bessonart et al. submitted). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 5. Efecto de los niveles de DHA dietético en dorada (Sparus aurata) crecimiento e incorporación de 
DRA y EPA en los lípidos larvales (Dictary EPA y AA: 0.7 y 0.06% d.w., respectivamente) (datos de los 
autores). 
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Figura. 6. Efecto de los niveles dietéticos de EPA en el crecimiento e incorporación de los lípidos larvales 
DHA en dorada (Sparus aurata) (Dieta DIJA y AA-. 0.7 y 0.06% d.w., respectivamente) (datos de los 
autores).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 7. Efecto de los niveles dietéticos de EPA de dorada (Sparus aurata) en el crecimiento e 
incorporación de DHA y EPA en los lípidos larvales (Dieta DHA y AA-. 1.1 y 0.7% d.w., respectivamente) 
(datos de los autores). 
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Figura. 8. Efecto de los niveles dietéticos de AA en dorada (Sparus aurata) en el crecimiento e incorporación 
de DHA y FPA en los lípidos larvales (dieta DHA y EPA: 1.2 y 0.7% d.w., respectivamente) (datos de los 
autores). 
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