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1. OBJETO



El problema de la nutricién de la trucha es en -

la actualidad sobradamente conocido, y se basa en que, =
al ser este animal un carnfvoro estricto, normalmente -
se le alimenta con dietas de alto contenido proteico, =
1o que obviamente repercute en una elevacidn del costo =
de su explotacidn. Por ello; como tambien se sabe, se -

estan realizando numerosos intentos para reducir el nivel
proteico en las dietas, y dadas las dificultades que su-
pone la utilizacidn por los peces de los glficidos facil-
mente asimilables, las investigaciones se centran en la =
posibilidad de sustituir parcialmente la proteina ali-
mentaria por grasa.

En nuestro Departamentc se han llevado a cabo én
los filtimos afios di?ersos trabajos que no consideramos ne_
cesario describir aqui, por lo que nos limitaremos a indi
car que las conclusiones generales de todos ellos son las
siguientes:

12.~ La elevacifn del nivel graso en las dietas pa
ra truchas dentro de ciertos limites, no solo es posible =
sin graves riesgos, sino que es beneficiosa desde el pune
to de vista nutritivo, ya que mejora ia utilizacién meta=

b8lica de la proteina, debido a que el mayor aporte de =



grasa permite ahorrar gran parte de las proteinas, que =
con las dietas convencionales se utilizan con fines ener-
rgéticos.

22,= Cuando se emplean dietas con alto nivel gra=
so, €8 conveniente intercalar periodos de ayuno, con el =
fin de reducir el acfimulo de lipidos en los tejidos, acli=
mulo que, por una parte puede ser perjudicial para la fi-
siologfa del pez, y por otra puede repercutir negativamen
te en la aceptacidn de las truchas por los consumidores.

Partiendo de los resultados anteriores hemos plan
teado el presente trabajo, cuyo objetivé fundamental es -
comprcbar si es posible la susfituci&n de pfoteina por =
grasa, haciendo descender el niyel de proteina de la die=
ta hasta niveles bajos, estableciendo ademas cuales son =
en estas condiciones los cambios en el crecimiento, en la
utilizacilén nutritiva de la proteina, en el metabolismo =
pr;teico y en la composicién éorporal. Como objetivb se=
cundario, hemos pretendido establecer de que forma los «
anteriores parfmetros se modifican cuando se intercalap
periodos de ayuno.

Creemos que el presentg trabajo de tesis doctoral
constituje una aportacidn al mejor conocimiento de la fi-
siologfa digestiva y metab88lica de la trucha y que puede

contribuir a sentar las bases de su mas racional explota-



cidén futura.
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2.1. SOBRE LA NUTRICION PROTEICA EN PECES

2.1.1l. Requerimientos proteicos

Casi todos los animales explotados por el hombre
para su nutricién son omnivoros o herbivoros; en contras-
te, la mayoria de los peces son carnivoros por lo que, =
tanto los actualmente explotados como los potencialmente
explotables, tienen necesidad de una dieta rica en protex
nas (405.

Los alimentos naturales generalmente consumidos
por los salmdénidos encierran entre un 49 y un 65% de pro-
teinas (en materia seca). Inicialmente la alimentacién en
piscifactorias se realizaba difectamente con proteina ani
mal en forma de desechos de pescados o como visceras (ba-
zo, higado), de otros animales, alimentos que cumplian -
esta premisa bAsica; pero el desarrollo explosivo de la -
piscicultura motivdé el paralelo de la industria de pien=-
80; compuestos para peces, 1o que a su vez impulsd la in-
vestigacién,.tanto sobre la fuente proteica adecuada para
los mismos como sobre su nivel cuantitativo y cualitativo,
suplementaciones apropiadas, etce.

En este campo se han obtenido dos conclusiones -
b&sicés:

l.- El1 nivel proteico medio requerido por los pe



ces es 2 a 3 veces superior al de los mamiferos y aves -
(149).

2.- Los aminoé&cidos gue deben ser suministrados
con la dieta porque no pueden ser sintetizados por el pro
pio animal, es decir los aﬁinoécidos esenciales, son bési
camente los mismos que para los mamiferos y en proporcio-
nes tambien similares, salvo ligeras excepciones (149).

Evidentemente la determinacién del nivel Sptimo
para el crecimiento, de una proteina concreta, tendrd qgue
considerar la calidad de la misma, pardmetro que estard -
en funcidén de su composicién en aminolcidos, y de la posi
ble interaccidén con otros componeﬁtes.de la dieta.

Como norma podria establecerse (142) (192), que
para una determinadé proteina una elevacidén de su nivel -
en la dieta pepercute en un incremento en la tasa de cre-
cimiento del pez, si bien una vez alcanzados ciertos valo
res altos, la ganancia de peso y la ingesta disminuyen «
(46) (93) (192).

No hay acuerdo sobre donde se encuentra este pun
tc de inflexién, para POSTON (192) y para COWEY y col(46);
se situaria hacia el 70%,para otros aﬁtores (124) (138) -
(237), seria mis bajo.

\

LUQUET y SABAUT (139), tras revisar ampliamente



el tema, establecen un nivel Sptimo para los salmdénidos -
entre 30 y 60 % de proteina en sustancia seca, posterior-
'mente TIEWS y col (217), lo establecieron en 46 % para la
trucha; estando, en todo caso, en funcidn de numerososs -
factores tales como la edad del pez, la temperatura del -
agua, la naturaleza de la proteina y la energia digesti=-
ble dé& las raciones.

Con respecto a la edad, SATIA (198), concluye que
los peces més viejos tienmen un menor requerimiento protei
_c& para el crecimiento méximo que los jévenes (40 % y 50%
respegtivamente), dato de vital importancia para los pis-
cicultores; HALVER y col (91) éstan de acuerdo y PHILLIPS
(182) afiade que es 18gico pensar que durante el periodo -
de reproduccibén, 1la elaboracién de productos sexuales via
bles ocasione una demanda incrementada de material protei
CO,

i De LONG y col (64) estudiaron el efecto de la -
temperatura del agua sobre los requerimientos proteicos -
del salmén, encontrando que cuando esta es de 82C el ni -
vel Sptimo es de 40 %, elevindose a 56 % para una tempera
tura de 169C.

Los datos anteriormente comentados de pueden re=

sumir en el siguiente cuadro:



Especies Peso Temper. Tasa proteica Referen
éptima para - cia.
el crecimiento
% materia seca

Salmdn "quinmant” i-7¢ gac . &0 ©4)
" " 2.5-10g 15eC 55 (6%)
" “"sockeye" 1-3g 109eC 46 | (91)
" " 10g 109C 35 (89)
Trucha arco iris 1-3g 109C 45 (91)
n " " 10-200 10-189C 30 (138)

Pese a su relativamente baja eficacia energética,
parte considerable de la protéina de la dieta es usada -
con este fin, por lo que resulta evidente que la propor-
cidén relativa de los restantes componentes de la misma -
podrd influir sobre el nivel Sptimo de proteina, especial
mente grasa e hidratos de carbono digestibles.

Los lipidos, dada su elevada digestibilidad, son

una excelente fuente energética y por lo tanto ejercerén

una accién "ahorradora" de proteinas para la érucha; cosa
que no ocurre en los peces con los Hidratos de Carbono -
(salvo para la cargpa) (172), ya que altos niveles de los =
mismos en la dieta provoca una degeneracidn hepatica (182)

MAs adelante insistiremos en los efectos de la -

interaccidn proteina-grasa de la dieta.
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2.1.2. Amino&cidos esenciales para peces

Resulta vital para el desarrollo de los élimen-
tos para peces, el determinar cuales son los aminodcidos
esenciales para estas especies y para ello, basindose en
las clésicas experiencias de ROSE (195) con ratas, HALVER
(88) disefié6 una serie de dietas test adecuadas para peces
con las que pudo determinar los amino&cidos esenciales -
para los salmones Oncorhynchus tshawytcha (89) (92), On-
corhynchus nerka (90) y Oncorhynchus Kisutch (119); por
el mismo procedimiento o con la introduccidén de nuevas =
técnicas fueron determinados para la trucha arco iris (201)
el.pez gato (67), platija y lenguado (42), anguila (7), -
carpa (5) (6) (52) (169), etec.

Para ei caso concreto de la trucha y segiin SHANKS
y col (201), los aminolcidos esenciales y sus niveles mi-

nimos en grames por 100 gramos de proteina son:

Arginina 3.6 Valina 2.9
Isolencina 2.9 Metionina 1.4
Lisina 3.6 . Lemncina 4.3
Fenil-alanina 2.9 Triptdéfano 0.7
Histidina 1.8 Treonina 1.8

Para los demds peces estudiados son exactamente

los mismos y ademds en cantidades muy similares, es decir,
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una situacién andloga a la de animales superiores. No obs-
tante siempre hay que tener presente al comparar estos -
requerimientos cuantitativos, por una parte los netamente-
superiores requerimientos proteicos de los peces y por -
otra parte las posibles interacciones entre los distintos
amino&cidos en el sentido de probables compensaciones mu-
tuas (36), asi como el tipo de proteina presente en cada
dieta (65).

2.1.3. Sobre la digestidén de las proteinas:

En términos generales se puede afirmar que la -
digestién de las proteinas en peces no difiere mucho de -
lo que ocurre en mamiferos, ya que tiene lugar incluso a
base de enzimas de caracteristicas similares.

Ya en 1925, KENYON (112) seniald 1la existgncia -
de una actividad "péptica' en el estébmago de la carpa y -
otros precese.

Desde enton;es, NUMerosos investigadores han pro
bade la existencia y determinado las principales caracte-
risticas de endo y exopeptidasas de diversas especies. =
Centréndonos en los salmbénidos, NORRIS y ELAM (158) detec
taron en extractos de mucosa gastrica de salmdn del Paci-

fico;, una pepsina que presentaba un mldximo de actividad a
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pH entre 2 y 3; KITAMIKADO y TACHINO (114) observaron una
actividad protedsica en el estdémago de la trucha arco iris
maxima a pH 2.8 y temperatura de 402 a 459C, y que aumen-
taba con el tamano del animal desde los 12 a los 100g: -~
estos mismos autores demostraban la existencia de otra .
proteasa, pero alcalina, (pH éptimo =~ 9), en los ciegos
pildéricos.

CROSTON (53) encontrd una actividad tripsica en
los ciegos piléficos del salmén 0. tshawytcha con pH ép-
timo de 9, similar en todo a la encontrada en la trucha
arco iris (114). No obstante, ONISHI y MURAYANA (173) =
(174) detectan diferencias interespecificas atin para un
mismo enzima, asi la proteasa de los ciegos pilSricos es
es de menor actividéd en la trucha fario que en los salmo
nes; Estos mismos autores detectan cambios de actividad -
tambien a lo largo del ciclo bioldgico, siendo méxima en
el salmbén "fontaine'" durante el periodo de reproduccidn.

De estos datos y de las observaciones sobre otros
peces, se insinuan una serie de conclusiones:

-Marcadas diferencias interespecificas.

»Influencia de la composiciéﬁ de la dieta (mayor
6 menor nivel proteico) (110), la edad y el tamafio (114)

(174).



~Las temperaturas 8ptimas para estos enzimas son
similares alas de sus homdélogas de los mamiferos y, por -
tanto, muy por encima de las posibilidades fisioldgicas. -
reales de estos animales (182).

-Asimismo, en algunas especies,; se ddtectan di-
ferencias estacionales en actividad (37) (108), relaciona
das con los hibitos alimgntarios de las mismas.

Se dispone en la actualidad de poca informacidn
sobre los mecanismos de absorcidn intestinal de los amis
no&cidos libres én los peces; diversos autores y para dig
tintas especies (10%) (148) (196), han cocmprobado la exis
tencia de mecanismos activos estereoespecificos y depen-
dientes del transporte de Nat (20) (21) y senialado dife-
rencias morfolbgicas y funcionales eﬁtre las porciones -
proximal y distal del intestino.

2.1.4. Catabolismo del nitrdgeno y formacidn
de los productos de excrecidn.

Una vez absorbidos, los aminodcidos de la dieta

pueden o bien ser usados para resintetizar nuevas protei-

nas especificas que sirvan para el crecimiento del animal
o simplemente para reabastecer los pool intra y extracelu
lares previamente depleccionados; o bien ser consumidos -

como combustible siendo coxidados a CO2 y agua tras perder

13
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el grupo amino.

Esta Gltima posibilidad es particularmente apre-
ciable en los peces, dados sus hébitos carnivoros o, en -
todo caso, de dieta rica en proteinas(4l).

Los radicales nitrogenados deben ser eliminados
y lo son en forma de una gran variedad de pfoductos. En -
los peces concretamente la principal via es la del NH3 -
(60-80% del N total excretado), siendo muy secundarias las
de urea, 6xido de trimetilamina, creatina, creatinina, -
&cido tirico, etc.

Estd bien establecido ademis que son las branquias

los principales Organos de excrecidén de NH, y urea, ya =

3
que usa esta via més del 90% del nitrdgeno excretado, =~
mientras qﬁe por vié urinaria s6lo se eliminan los compues
tos nitrogenados menos difusibles: creatina, creatinina y
&cido trico (74).

Lo que no estd tan bien establecido es el conjun
to de procesos biogénicos de estos desechos; se forman =
principalmente a nivel hepdtico y renal (78) (180) (226)
(227), pero mientras que para VELLAS y SERFATY (227) es -

la glutamina el principal compuesto implicado en el proce

s0 amonioformador (al menos en la carpa), amina que se =
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forma en higado y rifién por accidén de la glutamino sinte-

tasa y que libera NH, a nivel branquial por accidén de la

3
glutaminasa; para WALTON y COWEY (229) y en la trucha ar-
cé iris son el glutdmico y 1a glutamico deshidrogenasa los
que en un proceso de transdesaminacién liberan el NHB, -
opinién en la que coinciden otros autores y para otras es
pecies (77) (78) ( 144).

En cuanto a la ureogénesis la principal particula
ridad en los peces quizad radigue en que no estd claro que
sea el ciclo de KREBS-HENSELEIT el formador como ocurre -
en mamiferos sino que, en la opinidn de VELLAS y SERFATY -
(227) y VELLAS y CREACH (225) son otras vias alternativas
las m&s activas en este sentido, en particular la formacidn
a partir de arginin; (forzosamente de origen alimentario);
o de é;ido Grico sintetizado no sélo a partir de los nuclgé
sidos plricos (enddgenos y exbgenos), sino también a partir
del catabolismo protidico por intermedio de las purinas.

El mecanismo intimo de la eliminacién amoniacal =
a nivel branquial esti sujeto a debate, si bien el de la
difusidén simple es el més ampliamente aceptado, junto con

el del transporte acoplado de Na+, se han propuesto otros

muchos mecanismos alternativos no suficientemente confir-
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mados (71) (76) (141) (205). MAETZ y col han trabajado =
ampliamente en este tema y publicado una revisidén del mis
.mo en 1.971 (140).

Los aspectos cuantitativos de la excrecidén amo-
niacal asi como los paréametros que los condicionan han si
do ampliamente debatidos; como resumen se puede afirmar -
que el régimen alimentario es el factor esencial no solo
en cuanto al nivel de la ingesta, sino a su composicidén =
(mayor o menor riqueza proteica), sus variaciones estacio
nales y las condiciories de ayunce.

El ayuno deprime la excrecidn de amoniacec (27) e
(86) (1975, y una dieta rica eﬁ proteinas la aumenta; las’
variaciones estacionales en el nivel de ingesta cursan =
con similares variaciones en la excrecidn de amoniaco
(227). RICHLY y MARINA (197) en la trucha arco-iris Yy
BRETT y ZALA (27) en el salmén O. nerka, insinuan la exis
te;cia de un ritmo circadiano en esta excrecidn.

. GERGKING, (75) establecid: en 1.955 una regresién
entre el nitr8geno excretado en mng par_dia y el peso ini-
cial en gramos del pez sol Lepomis macrochirus y GUERIN=-
ANCEY (85) ha sefialado que los-rébalG5j6venes excretan més

amoniaco que los mds viejos.

Tambien la temperatura del azgua influye, existien
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do una elevacidn en la tasa de excrecidén con la misma,
hasta determinados limites (85) (180) (224). PORA y PRE-
CUP (190) sefialaban ya en 1.958 y luego han confirmado
diversos autores (227) (87) que la excrecidén amoniacal es
t4 en relacién con el volumen de agua que estd a disposi-
cidn de las branquias: la acumulacién de N en el agua en-
trafia una disminucién de 1a.eliminacién branquial y un au
mento de la cantidad de N en sangre.

2.1.5. Sobre la utilizacidn nutritiva de la

proteina.

Como ya anticipabamos al hablar sobre los reque=
rimientos proteicos de los peces, resulta muy dificil es-
tablecerlos sin tener en cuenta otras variables, unas re-
lacionadas con el propio animal (edad, fase del ciclo big
18gico y estado fisioidgico general), otras con el ambien
te_(temperatura,‘luz, etc.) y otras, por ultimo, con la
composicidén misma de la dieta.

"En este Gltimo aspecto son particularmente impor
tantes aparte del porcentaje y 1la composicidén de la fuente
proteica, los otros componentes de la dieta que puedan apor
tar energia metabolizable (lipidos e hidratos de carbono),
y sus digestibilidades respectivas, asi como el pordentaw-
je de fibrea bruta, que puedé& influir sobre la eficacia de

los procesos digestivos, y 81 ajuste perfecto de vitaminas
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y minerales necesarios para un estado biolégico normal. del
animal.

Todos estos puntos han sido revisados para distin
tas especies animales en nuestro Departamento (223) y 1la
mayoria de sus conclusiones se pueden extrapoclar a los pe
ces, teniendo en cuenta las peculiaridades de estos en al
gunos aspectos concretos.

El primer punto a tener en cuenta al valorar la
utilizacibén de una proteina es su DIGESTIBILIDAD. Esta, en
general, es bastante buena en los peces, pareciendo estar
muy relacionada con la actividad de los enzimas protecli-
ticos que ya sefial8bamos en otro apartado (114) (115) (116).

TUNISON y col (222) obtenian coeficientes de diges
tibilidad de 95% ¥y 94% para bazo e higado de cerdo como
fuentes protéicas respectivamente, para la trucha utilizan
do un método directo; usando Cr203 como indicador imerte,
NOSE (162) obtuvo los siguientes CDV (Cogficiente'de di=

gestibilidad verdadero), tambien con truchas:

Fuente proteica C DV
Caseina de la leche 99. 5%
Albtmina de huevo 83.9%
Harina de pescado blanco 9% . 9%

Harina de scja desengrasada 92.54%
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Valores excelentes en todos los casos, superiores
a los obtenidos por KITAMIKADO y col (117) para la misma

especie y gue fueron:

Proteina fresca de pez (pez y visceras) 91«97%
Proteina desecada (harina pescado blanco) 80%
Harina de soja 70%

Estos altcs valores estan sujetos a variacidén por la ac=
cién de diversos factores.

Asi el mismo NOSE {(162) al formular los valores

7]

anteriormente expuestos tuvo en cuenta las posibles influen
cias del nivel proteico en la dieta y encontrd que si bien
el CDV no variaba, el CDA (Coeficiente de digestibilidad
aparente) era menor al disminuir el cqntenido proteico.

Variando simulténeamente la fuente proteica y el
porcen@aje de la misma en la dieta, NOSE (163) ha compro-
bado que para todas ellas (caseina, harinavde pescado y
harina de soja), el C.D. aumenta con el % proteico de la
diéta,

_Para una misma especie y fuente proteica, la di-
gestibilidad aumenta ligeramente con la edad (80) (164)
(171) si bien para otros autores la digestibilidad es me-
jof para tamafios menores (99) (118),

Los demids componentes de la dieta tambien influ-

yen sobre la digestibilidad de la proteina,TUNISON y col
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(222) encontraren en la trucha de rio que la digestibili-
dad disminuia progresivamente a medida que aumentaba la -
cantidad de hidratos de carbono, & idénticas conclusiones
llegd SYAZUKI (215) (216) usando caseina y fécula de pata
ta en la alimentacién de la carpa; coinciden con esta apre
ciacién numerosos trabajos (100) (113) (118) (160) (167)
(168).

Aunque el efecto de la grasa sobre la utilizacidn
de la proteina s§ré tratado con mis detalle en otro apar-
tado, adelantaremos aqui que no tienen un marcado efecto
sobre'la digestibilidad en si de las proteinas, siempre que
no estén oxidadas; si bien la utilizacién bioldgica de la
proteina se ve favorecidae

Las variaciones estacionales de la actividad de
los enzimas proteoliticos también influyen en la digestibi
lidad de la proteina y asi, esta es maxima en primavera y
verano en la carpa (3%) y en la primavera en el atiin (108).

“Usando indices bioldgicos como criterio de valo-
racién de la utilizacidén nutritiva de la proteina, vemos
que el V.B. (Valor biclégico) estd afectado por el nivel
proteico de la dieta;al aumentar este, aquel disminuye

(170).

Tambien disminuyen tanto el V.B. como el C.U.N.P.
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(Coeficiente de utilizacidn nutritiva de proteina) al au-
mentar la edad del pez, lo que estd de acuerdo con un me-
jor aprovechamiento de la proteina con fines plasticos en
los animales mas jévenes, por tanto el C.E.C. (Coeficien-
te de eficacia en el crecimiento) disminuir& con la edad.

E1C.E.C. crece con el porcentaje proteico de la -
dieta en la carpé (171), en la anguila (166) y en la plati
ja (39), en la que para 7.5% de proteina el C.E.C. es cero,
subiendo hasta 1.7 para 40% de proteina, si bien luego =~
desciende a 1.0 para porcentaje proteico de 70. Se puede
generalizar que para una misma demanda proteica los anima
les de una determinada edad utilizan mejor una dieta con
més baje nivel proteico,; pues al ser menor la qferta de -
aminoécidos, estos serian utilizados mayoritariamgnte cen
fines plésticos lo que se traduce en definitiva en un au-
mento en la retencidén del nitrdgeno dietario (47) (143) -
(170) (171) (178).

La adicidn a la dieta tanto de hidratos de care-
bono como de grasa mejora la utilizacidn nutritiva de 1la
proteina al proporcionar calorias metabdiicas que evitan
el uso de la proteina con este fin; no obstante y como ya
hemos senalado, el primeroc de estos procedimientos no es

recomendable segun numerosos autores, dada la pronta de-



22

generacién hepética por actmulo de glucdgeno aln para ni-
veles bajos.de glicidos dietarios (13) (124) (187) (188)
(191). Los datos mlds recientes aparecen algo contradicto-
rios ya que si bien EDWARDS y col (68) encuentran que el
crecimiento de los alevines de trucha es menor con dietas
en las que el 38% de la energia metabolizable estad en for
ma de Hidratos de Carbono, que cuando esté sblo represen=-
ta el 17 & el 25%; COWEY y col (43) por su parte y traba-
jando con la platija (Pleuronectes platessa) vieron que
tanto el CUNP como el CEC subian no sélo al subir la ener
gia metabdlica total de la dieta, sino que para un misme
nivel energético eran mejores cuande este era suplido por
una mezcla de glécidos y lipidos, que cuando todas las ca
lorfias eran de origen lipidico.

En este mismo sentido es légico que mientras ma-
yor sea el % de calorias de origen proteicc en la dieta,
el CUNP de esa proteina sea menor, como comprueban COWEY
y col en el mismo pez (39) .

Los hé&bitos alimentarios de la especie en cues-
tién tambien influyen notablemente, GOMEZ-JARABO y col
(79)_han observado que para un mismc nivel de ingesta y

3 - . & . N .
paradietas comerciales distintas, los indices de utiliza-

cién nutritiva son mnetamente superiores para la trucha -




areo iris que para la carpae.

Dieta Carpa _ Trucha

ne : prot. S/SS CeEsCre PoPoVo C.E.Ch PePeVo
1 58.1% 0.8 14.6 1.6 29.1

Lo que segéh estos autores refleja la adaptacién
evolutiva de la trucha a un hébitat alimenticio condicio-
nqdo a un régimen carnivoro rico en proteina & consecuen-
cia de su organizacidn genética y fisiolbgica dirigida ha
cia un crecimiento més répido de su estructura corporal.

El régimen casi herbiyoro de la carpa hace que
su mejor indice de utilizacién proteica se obtenga para -
aproximadamente un 10% de proteina en la dieta (170).

Una vez estableciﬁos los 10 aminodcidos esencia-
les para los peces, el aminograma de las proteinas de la
dieta puede ser un fndice qufimico aprioristico de su efi-
cacia metabdlica.

NOSE (161) obtuvo un coeficiente de correlacidn
de 0.69 entre el indice de aminodcidos esenciales de di-
versas proteinas y el valor bioldgico dé las mismas en =
truchase.

Los efectos depresores que sobre estos indices

(¥.B. y C.U.N.P.) tienen los aminoécidos limitantes(161)
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se puede paliar en dietas con alto nivel proteico (150)

presumiblemente porque los requerimientos de un animal en
o & - - - P

aminoacidos esenciales se completan, incluso para una pro

teina de baja calidad nutritiva, cuandoc se suministra su-

ficiente cantidad de la misma en la dieta (60) (171).

2.2 SOBRE LA UTILIZACIUON NUTRITIVA DE LA GRASA
2.2.1. Requerimientos en lipidos totales

Las grasas son fundamentales en la nutricidén de
los peces, no s6lo como fuente energética, inportancia
que se acentua dado el mal uso gque de los glicidos suelen
hacer la mayoria de ellos,; sino tambien como vectores de
algunas vitaminas lipégolubles (A y D), pigmentos y de=-
terminados &cidos grasos esenciales.

La supresién de las grasas en la dieta tiene efec
tos nocivos que van desde una despigmentacién més o me-
nos localizada (154), hasta erosiones miltiples en lia -
aleta caudad gue, en casos extremos, llegan a una exte=
riorizacién de la columna vertebral (96) y, en ocasiones,
a la muerte,

La reversién de estos sintomas se consigue con =
la adicidén de determinadas grasas & la dieta, que apor-

tan esos &cidos grasos que el pez es incapaz de biosinte



tizar.

Pero ademds esa adicidén mejora el crecimiento de
forma notable (95) (:25) (154) (186) (185)(211); y ejer-
ce un efecto de ahorro de las proteinas (185) (186), lo
que ha conducido a que los piensos comerciales usados en
piscicultura contengan de un 6 a un 14% de materia grasa.
Sin embargo los salmones crecen bien con un 16% de grasa
(14) y 1as truchas pueden soportar tasas de incorporacidn
de lipidos hasta de 25% sin perjuicio de su crecimiente
y salud (95), porcentaje que segfin LOVERN €135) puede -
elevarse hasta 57 en la trucha de rio; no obstante la f3i
jacién de estos niveles o6ptimos y de méxima tolerancia -
siempre deberé te;er en cuenta la especie, la edad, el -
tipo de grasa, etc.

El principal riesgo es la autoxidacidén de la gra
sa, que.puede provocar perturbaciones graves en el ani-
mal tales como degeneracién lipidica del higado ("higado
graso"), alteraciones renales y acumulacién de éolesten
rol (105) (175) de forma que el simple hecho de una do-
sis grasa superior a l1a tolerable resulta en higado gra-
36 y, a veces, en la muerte del pez (147).

2.2.2., Acidos grasos esenciales.

Los estudios de MEAD (147) y de KLENK y KREMER -

29



26

(120), demostraron que los peces gon incapaces de biosine
tetizar los &cidos grasos insaturados de las series w 3
(1inolénico) ¥y w 6 (linoleico), si no existe un precur-
sor adecuado en la dieta (204), aunque existen diferencias
interespecificas. Mientras que para el salmén, O, tshawyts
cha, s6lo es esencial el &cido linoleice, (15%) para la
trucha también lo es el linolénico (96) (125); para la -
carpa igualmente lo son ambos (232).

El nivel a que deben ser suministrados no estd -
bien establecido, aunque se situa en un 1% de la dieta pa
ra la carpa (70) andloge al establecido por CASTELL (35)
y WATANABE y col (231) en la trucha. -

Las pOSiglﬁﬁ interacciones entre &cidos de ambas
series - tambien hén»sido objeto de estudio; para YU y
SINNHUBER (235), en la trucha se cbtienen los mejores =
crecimientos con dietas que tengan; a).- altos niveles -
de @ j ¥ ble= altos de w3 y bajos de w 6; mientras que
es mas pobre con dietas deficientes en w 3 aunque ten-
gan altos niveles de W 6 y tambien con niveles altos de
ambos tipos.

Se deduce gue el acide 1inolénico juega un papel
esencial en la trucha arco iris y similar al asignado al

linoleico en el hombre y animales superiores.



Posteriormente se ha insinuado la esencialidad -
de otros &cidos grasosinsaturados de cadena corta y me-
dia (araquidénico y octodecanaico), imprescindibles para
la trucha en la que actuan como vitaminas tipo F, y otros
(palmitico, estelrico), cuya deficiencia provoca baja de
apetito y crecimiento y sindrome de shock en la trucha -
(234).

2.2.3. Digestidn y metabolismo.de las grasas.

Las grasas son digeridas por lipasas hasta &ci-
dos grasos y glicerina antes de la absorcidn. Existen al
menos dos fuentes de lipasas en los telebsteos: los cie-
gos pilbéricos y la mucosa intestinal (182).

KITAMIKADO y TACHINO (115), detectaron una fuer-
te actividad esterésica en higado, bazo y bilis en la =
trucha arco iris, y una més ligera en ciegos piléricos,
intestino y estémago, esta actividad era maxima para pH
e;tre 6.8 y 2.6 y una temperatura de 259C.

BROCKHERHOFF (29) ha observado in vivo una acti-
vidad lipésica en el pdncreas del bacalao que ataca pre=
ferencialmente al enlace X de los ésteres de acidos gra-
SOSe

LEGER y col han estudiado una actividad lipéasica

pancreética en la trucha arco iris, comprobando su dife-

27
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rente pH Sptimo segin su aclimatacién a la temperatura -
(128), su especificidad de accidn (126) y determinado su
Km y sus relaciones con el Ca't? y las sales biliares (127)

CHEPIK (37) detecté un cambio estacicnal en la ac
tividad lipolitica del intestino de la carpa, mixima en -
primavera y reflejo de las disponibilidades de alimento -
en cada estaciébn.

La absorcidn de los &cidos grasos ocurre en el -
salmén segin GREENE (82), a través del epitelio de todas
las porcicnes del tracto digestivo, aunque esta es la prin
cipal funcidén de los ciegos piléricos; para BERGOT y FLE=
CHON(16) las células absortivas de los &cidos grasos de la
trucha arco-iris poseen un mecanismo de esterificacidn, =
por lo que estos son transportados a los tejidos como di-
y triglicéridos.

En la carpa y segin NOAILLAC-DE PEYRE (157 la ab-
sorcién ocurre a nivel de los enterocitos de la regidén -
proximal del intestino, donde la grasa absorbida da lugar
a 2 tipos de inclusiones, unas de almacenamiento en forma
de goticulas y otras de transporte,; que son particuladas.-

KAYAMA e IXIJIMA (111) en sus estudios sobre los me
canismos de transporte de lipidos en peces, concluyen gue

estos no son réplicas de los de mamiferos, subrayando el



29

importante papel desempenado en los peces por la fracciénv
de &cidos grasos libres del plasmaj si bien este es un -
campc necesitado de nuevos estudiose.

Bisicamente las vias metabbélicas de degradacidn
(oxidacidn) y sintesis de &cidos grasos son similares a
las de los mamiferos.

BILINSKI (17) (19) ha puesto de manifiesto la -
gran capacidad oxidativa del mGsculo rojo, higado, rifién
y corazbén, y la casi inactividad en este sentido de cerg
bro y miusculo blanco: actividad correlacionada perfecta=
mente con la de los enzimas carnitina acile-transferasa ¥
carnitina palmitil-transferasa en los respectivos teji-
dos vy que son ias encargadas de transportar los dcidos =

’

grasos activos de éadena corta y larga a las mitocondrias
(159).

Las vias biosintéticas han sido estudiadas con =~
detalle por HOCHACHEA (97) y HOLUB (98). COWEY y col (39)
detectan en la platija un incremento en la actividad de
la glicerolfosfato deshidrogenasa al aumentar el porcen=
taje proteico de la dieta, ya que esta proteina seré usa
da en parte con fines energéticos.

Por su parte LIN y col (130) (131) han investiga=-

do en el salmén, O. Kisutch, los 6rganos lipogénicos com-



probando el papel principal del higado con respecto al =
tejido adiposo en este proceso y como al subir el nivel
lipidico de la dieta, la actividad lipogénica hepftica -
se deprime mientras que la del tejido adiposo no variae.
2.2.4. Digestibilidad y utilizacidén nutritiva
de las grasase.

En general la digestibilidad de la grasa es bas-
tante buena en los peces, si bien estd influenciada por
una serie de variables como son la naturaleza de la pro=
pia fuente lipidica, su porcentaje en la dieta, la tempe
tatura del agua, etce

‘La diggstibilidad depende en .primer lugar del =
grado de insaturacién o del punto de fusidén de la grasaj
ya en 1.935 Mc CAY'y TUNISON {(145) encontraron que a se-
me janza con los animales superiores, mientras mas bajo =
sea el punto de fusidn mayor es el C.D.

En la misma experiencia comprobaron que este CobD.
era  independiente del origen de la grasa, vegetal o ani-
mal, siempre gue su grado de saturacidén fuera elevado y .
gue habia un aumento de la digestibilidad con el del % de
grasa en la dietal

Sus resultados se resumen en la siguiente tabla:
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% en

Grasa Punto de fusidn la dieta C.De.
Aceite de algoddn 1iquido 25.0 90.0
Aceite de salmdn liquido 25.0 93.5
Aceite de algoddn

hidrogenado k3oC 25,0 78.0
Aceite de algoddn liquido 7.0 87.0
Aceite de salmén l1iquido 7.0 84.0
Aceite de algoddn

hidrogenado k3ocC 7.0 56.0

Para ANDREWS y col (3), y con el pez gato, hay
sin embargo un descenso en la absorbabilidad de la grasa
al aumentar del 10 al 15% en la dietas

Dada la escasa longitud del tracto digestivo de
ios peces, es de esperar, segin PHILLIPS y col (189) que
estos usen muy deficientemente las dietas con niveles -
apreciables de grasas sélidas de origen animal; NOSE (162)
ha determinado que la digestibilidad de los adcidos grasos
disminuye con la longitud de ia cadena y que para longi-

tudes idénticas, la absorcidén aumenta con el grado de in

/
saturacidne.

' yiMAs recientemente ATHERTON y AITKEN han mos-
trado un mejoramiento nete en l1a utilizacidén de los lipi

dos en la trucha arco-iris cuando la temperatura aumenta
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de 12 a 182eC (9), y ANDREWS y col (3) en el pez gato cuan
do sube de 239C a 289aC,

El mismo ATHERTON (8) ha sefialado la mejor utilie
zacién por la trucha arco iris, derivada de una mis facil
absorcién, del aceite liquido de pescado que de una grasa
sblida también de origen animal, el grupoc de ANDREES tra=
bajando con el pez gato(Ictalurus puncﬁatus) ha sefialado -~
repetidamente las ventajas del aceite de origen animal -
siempre qué la temperatura ambiental sea la conveniente
(3) (152) (178).

Muy recientemente CHO y col {56), han mostrado en
la trucha arco iris que para dietés con 6% de grasa de -
distintos origenes, la tasa de crecimiento se incrementa
para todos los casos; con la temperatura hasta 152C, demos
trando la existencia de una interaccién entre la temperatu-
ra y la grasa de la dieta con respecto a la ganancia de pe
so y la eficacia de utilizacibén del alimentoe.

2.2.5.Interacciones grasa-proteina.

Ya hemos indicado repetidamente que las interaccio
nes entre los diversos componentes de la dieta pueden modi
ficar el rendimiento tedrico de la miéma incrementéndolo o©

disminuyéndoloe.

Descartados los hidratos de carbonoc como fuente w



energética importante de la dieta de los peces, especial—A
mente en los carnivores estrictos, han sido grasa y pro-
teinas las que han recibido la atencibén preferente de los
investigadores a la hora de formular dietas efectivas de
elevado rendimiento. En este sentido la sustitucidén de par
te de la proteina, originalmente suministrada,; poer grasa -
ha sido una posibilidad ampliamente considerada una vez es
tablecidos los requerimieﬁtos proteicos y energéticos mi=
nimos de cada especie.

La adicibén de grasa a una dieta esténdar hasta cier
tos niveles, mejora el crecimiento del pez como hemos visto
con anterioridad, lo que refleja, no sélo la mayor disponie.
bilidad de_calorias gque para el pez reprgsenta esa adicidn
sino también una mejor utilizacidn de la proteina.

Segin KITAMIKADO y c01(113), refrendando resulta=-
dos anteriores de TUNISON (221), la grasa no afecta en si
a la digestibilidad de la proteina de la dieta; estos re-
sultades han sido comprobados en nuestré departamento por
CAMACHO y col(34) y DE LA HIGUERA (59).

No obstante hay que tener é&n cuenta que una grasa
oxidada puede reaccionar con la proteina disminuyendo su
digestibilidad (168) (199); ONO y col muestran a este res

pecto que para dos dietas con idénticas fuente y nivel gra



so, el tratamiento o no con antioxidantes se refleja en -
uné me jor o peor digestibilidad de la proteina (175) .

PAGE y col (178) han llegado a detectar un mejo-
ramiento en los coeficientes de digestibilidad de la pro-
teina a1l aumentar el porcentaje de grasa en la dieta. De
hecho SHCHERBIHA y col (202) han demostrado recientemen-
te en la carpa\un incremento en la actividad protedsica
y un mejoramiento en la absorcidén de los productos de la
hidrdélisis proteica en las secciones anterior y media del
intestino cuando se incrementa el contenido graso de la -
dietas.

¥, desde comienzos de la década de los 60, nume-
rosos trabajos han mostrado que la adicidén de diversos -~
aceites a la dieta éjercia un efecto de "ahorro' sobre -
la proteina de la misma (38). CAMACHO y col (34) encon-
traron en trucha arco iris aumentos del C.U.N.P. de 30.3
a 50.4% en dietas con 56.5% de proteina y 5.5% de grasa

y 52.8% de proteina y 14.4% de grasa, respectivamente; e

incremento del PPV de 21.2 a 39.,0% con dietas de 54% pro

teina y 6.5% de grasa y 49.1% de proteina y 16% de grasa
respectivamente.
STEFFENS y ALBRECHT (210), obtienen incrementos

del PPV de 25.8 a 31.7,; al suplementar la dieta comercial
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de trucha con 10% de aceite de girasol. DE LA HIGUERA y -
col (59) (62) han obtenido aumentos netos de V.B. ¥ PPV -
‘2l incrementar el aporte graso alimenticio.

Estos ﬁlﬁimos autores al medir la actividad de -~
¢ciertos enzimas hepbticos implicados en el metabolismo =
proteico detectan un déscenso de actividad de la glutama-
to piruvato transaminasa (GPT) y otro menos sigarificati-
vo de glutamato oxalacetato transaminas (geT) al inc;e»
mentarse el porcentaje graso de la dieta lo gue, unido a
observaciones anteriores de COWEY y col (44) sobre estos
enzimas en relacidén con el nivel proteico de la dieta Yy
de ATHERTON y AITKEN (9) que detectan un descensc en la -

excrecidn de amoniaco al incrementarse el nivel grasec de

la dieta, les lleva a concluir que al disminuir el tantoc
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por ciento de energia metabolizable de origen proteico, es-

te nutriente es usado casi exclusivemente con fines plés-

ticese

DE LA HIGUERA(59)no detecta cambios en las activi-

dades de fosfoenol piruvata»carboxicinasa(PEPCK) y lacta-

+o deshidrogenasa (LDH) en el higado al subir el conteni=-
do graso de 6.5 a 15.3 % , de 1o que deduce la no exis-
tencia de alteraciones del funcionalismo hepético.
Asimismoe oberva un marcado aumento de la actividad li-

politica hepética, que culmina en la formacidén de glu-



cosa a partir de las grasas via glicerol.

El uso preferencial de la grasa con fines ener-
géticos se pone de manifiesto segin ATHERTON y AITKEN(9)
al observar que el efecto positive que sobre el creci&ieg
to ejercen los lipidos se acenta al incrementarse la =
temperatura ambiente, incremento que a la vez gue procu-
ra un mejoramiento de los procesos digestivos de las gri
sas, aumenta la actividad metabbdlica del animal. Cabe -
concluir que la temperatura éptima de crecimiento esta -
influenciada por la composicidén de la dieta y viceversas

En trabajos recientes, MANN (142) afirma que la
adicidén de grasa aumente el contenido de proteina biold-
gicémente activa de una dieta, y AUSTRENG en una serie de
experiencias (10)(11)(12) resume que, aunque se produzca
un ligero engrasamiento del higado y "carcasse" del pez,
nunca patoldgico, el incremento del nivel graso de un 8

a un 16% en la dieta para truchas, mejora tanto la utili

zacién de la proteina como de la energia de la misma.

2:3 SOERE LA COMPOSICION CORPORAL

El estudio de la composicidén corporal de los pe-

ces, especialmente de aquellas especies con interés en la
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alimentacidén humana ha sido objeto de numerosos trabajos.
En general la composicidén del cuerpo de los peces parece
"depender de la edad, el sexo, la estacidén y la dieta (84)
(133) (137) (186), viéndose alterada por el ayuno y sien
do los efectos de este  variables segin la temperatura -
del agua, el estatus reproductivo y la edad.

2.3.1. Efecto de la edade.

Es norma qgue, @l‘igual gque ocurre con los anima-
les superiores, a medida que el pez es mis grande y més
viejo tenga mayor contenido graso (134) (184), probable-
mente como resultado de su reducida actividad fisicldgi-
ca (crecimiento) y fisica, reflejadas en una reducida tza
sa metabélica,_paralelamente el contenido en agua decre-
ce (69).

GROVES (8%) observa en el salmbén un incremento -
en el contenide graso con la edad sin apreciar una rela-
cidén estrecha con lés demés componentes, llegando a desa
rrollar un modelo metemdtico que relaciona ambas variae
bles; STEFFENS €209) por su parte enota un incrementeo =
del contenido graso en el misculo de la carpa mis grande
en relacidén con las mas jovenes.

KOROLEVA (122) observdé que el % de proteinas en sueroc -

crecia con la edad de un 3.52% en truchas de 2 meses de

-3
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peso 0.5 - 1.2 gr a 7.05% en truchas de 30 meses; VLASOV

(228) detectd en la carpa un cambio apreciable en el con=
"tenido en amino Acidos de las proteinas durante el trans

curso del primer afio de vida, BROMLEY, (31), llegd a es-

tablecer una relacién metemdtica precisa entre el Nz to=

tal del lenguado, su peso y su longitud,lo que permite -

determinar el primeroc sin sacrificar al animal, asimismo

considerd la posibilidad de aplicar el método a otros pe-
cese

El contenido en cenizas de la trucha se incremen
ta linealmente con el peso del animal, siendo la tasa de
ineremento mayor cuanto mayor es el peso (156). E1 conte
nido total en cenizaw-varia con la especie ¥y estd sujeto
a factores fisiolbgicos ¥ ecoldgicos, tales como el nivel
de alimentacién la composicién quimica dgl agua, et;o -
(133).

Recientémenfe DENTON y YOUSEF (66) hén realizado
un estudio exhaustivo sobre los constituyentes quimicos
del cuerpo de la trucha arco iris durante los primeros 14
meses de vida asi como del efecto del ayuno sobre la com
posicidn corporal. Sus resultados indican que:

ie) EX contenido graso se incrementa de les O a

los 14 meses, siendo este incremento més ripido en los 6
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primeros meses.

2¢9) El1 porcentaje de agua corporal déclina duran
‘te el primer afio de vida, confirmdndose la relacién in-
versa entre contenido de agua y grasae.

30) E1 contenido protéico expresado como % del -

peso corporal fue menor en los animales mis jévenes y maxi
mo en los mis viejos; aunque expresado como % de los sé-
lidos totales permanece coustante.

Lo) E1 contenido en cenizas pefmanecs relativaw
mente constante.

Algunos investigadores (28) (146) han tratado de
establecer modelos matemAticos que interrelacionan tamae
#io, pesoscontenido de -agua, grasa, proteina y energia en
cada caso; del estudio sistemético de estas observacio-
neg y de 1as suyas propias ELLIOTT (69) concluye que si
es posible determinar el contenido de agua del pez, exXis-~
ten ecuaciocnes que bermiten conocer com un limite de con-
fianza del 95%, el contenido de grasa, proteina y ener-
_gia del mismoo.

En ese mismo trabajo ELLIOTT sefiala la existencia
de cambios estacionales en algunos constituyentes; SWIFT:.

(214) encontré que la mayoria de estos cambios estaciona

les se debian a variaciones en las reservas alimenticias
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Yy principalmente a la grasa almacenada en los mesenterios
Y ciegos piléricos; asi en la trucha silvestre las peser
vas grasas alcanzan un pico del 23% del peso del intesti
no en Julio, para caer en un 5% en otofio.

2.3.2, Efecto de la temperatura.

El efecto de la temperatura ha sido estudiado por
PARKER y VANSTONE (179) y BRETT y col (1k6) en los salmo
nes; también ELLIOTT (69) observa gue log cambios en la -
compogicibén corporal producidos por el dincremento de ta-
mafio de la racidén en Salmeo trutta son muy lentos a tempe
ratura por debajo de 62C, incrementéndose su velocidad -
conr la temperatura hasta 139C y variando en el intervaleo
13 a 209C seglin el tamafio de la racidn.

La temperatﬁra ambiental influye sobre los depési
toé lipidicos, siendo estos mayores a medida que aquella
aumenta para un determinado nivel graso en la dieta (152}
asi mismo la composicidén en &cidos grasos de estas reser
vas varia con la temperatura, HAZEL y RODIN (94) encuen-
tran que el contenido en &cidos grasos poliinsaturados -.
(A.G.P.I.) (con & & mids dobles enlaces, trienos y dienos)
es mayor en truchas aclimatadas al ffio (52C), mientras
que los saturados (A.G.Se.) y los monoenoicos son méis abun

dantes en las aclimatadas al calor (209C). En el pez ga-
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to la relaciédn A.G.P.I./A.G.S., en los lipidos de la care
casse es siempre mayor a 282C que a 232C independiente -
mente de la fuente lipidica de la dieta, aungue las dife-
rencias $on poco significativas, & nivel hepdtico sin em
bargo esta influencia de 1la temperatura sobre el modelo
de &cidos grasos es notable (212), lo que lleva a MURRAY
y col (152) a sugerir gque es el metabolismo mis que la -
digestidén,absorcién 6 depbsito de grasas, el proceso afec
tado por la temperaturae.

En contraste KIPPRATH y MEDE {(121) han seﬁalado -
en lg trucha arceo iris una tendencia a incorporar &£idos
grasos mas altamente insaturades a temperaturas inferio-
res (0-992C) mientras que REISER y col {(193) encuentran -
poca o nula influeﬁcia de diferentes temperaturas entre
13 y 229C en el depbsito &6 interconversidén de &cidos gra
sos de larga cadena a temperaturas ambientales bajas.

CHO y col (56) tiemen también en cuenta el tipo -
de grasa de la dieta y observan que la contribucibén de -
los Acidos grasos de bajo punto de fusibén tales como el -
linoleico y el docosahexaenoicc a los lipidoé de la car-
casse es tanto mayor cuanto menor es la temperatura am-
biental si la fuente lipidica de la dieta es sebc o mez-

cla de sebo y aceite de soja, mientras que varia poco si

i
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se trata s0lo de aceite de soja. La contribucidn del es-
& > « . ) .

tearico a los mismos depdsitos es minima a temperaturas

bajas independientemente del tipo de grasa, aunque con -

sebo y mezcla existe un descenso de la misma con la tempe
ratura, cosa que no ocurre con el aceite de soja sdlo.

LEGER y col (129) han mostrado una cierta capaci-
dad en la trucha arco iris de modificar la disposicidn de
los 4cidos grasos de los triglicéridos de la dieta, ya -
gue suelen mantener los écidos grasos insaturados en po-
sicibén & y los saturados en posicién 3 , aunque en la -
dieta no sea esta la disposicidénj; pues bien,; esta capaci-
dad encuentra mayores dificultades a teémperatura ambiente
de 182C que a 109C.

2.3.3., Efecto de la dieta.

La dieta es el principal factor que actua sobre -
la composicidén corporal no sélo ya por el tamario de la =
racién (69), 1la frecuéncia de la comida (81) o su origen:
natural, artificial o mezcla (24) (55); sino fundamental-
mente por su prepia composicién.

Asi por ejemplo y por lo que respecta al conteni
do proteico, SATIA (198) detecta un incremento general -

de la proteina en la carcasse de la trucha arco iris al -

incrementarse el tanto por ciento proteico de la dieta, in

£2



cremento relacionade directamente con el contenido de agua
e inversamente con el de grasaj; POSTON (192) obtiene in8én
ticos resultados en la trucha parda, cobservando ademés que
el nivel energético de la dieta estd directamente relacio-
nado con el tamafio de los depdsitos grasos corporales,

Si bien STEFFENS (209) aprecia que las dietas po-
bres en proteina y ricas en hidratos de carbono, suminis-
tradas a la carpa, conducen a un incremento del contenido
graso, mientras que las comidas ricas en proteina resultan
‘generalmente en un alto contenido proteicc en los miscue-
los, PFEFFER y col (181) no detectan influencia apreciae~
ble del nivel proteico de la dieta sobre el contenido en-
proteinas del pez, aunque si haya variacidén en la grasa.

ALBERTINIABERHAUT (2) tampoco aprecia varigciones
en el contenido de nitrégeno orgénico en mugilidcs al cam

biar la dieta, si bien confirma la ya anticipada relaciln

inversa entre contenidos de agua y grasae

Numerosos autores y en diferentes especies, inclu--

yendo salménidos (72) (165) han demostrado la existencia
de una relacién entre la composicibén en aminocécidos de -
la dieta y la naturaleza de la distribucibén de aminodci-

dos libres en el plasma.

Particular atencién ha recibido el estudio de 1la

43



naturaleza de los lipidos corporales de los peces y su mo
dificacidn por influencia de la dieta.

En los salménidos en general los depbsitos adipo-
sos son esencialmente musculares, siendo primordial el =
misculo rojo (15% derlfpidos) frente al blanco (20%) (25)
y mayores en las truchas de piscifactorias que en las de
rio, estando el origen de esta diferenciaAen una sobredoe
sis caldérica de la dieta.

En general el incremento de nivel graso de la die-
ta repercute en uno paralelo de estos depdsitos asi como
de la grasa mesentérica (47) (63) (124) (1407 {(178) (188).
Los depbsitos adiposos reflejan en su composicidn la de -
los lipidos de la dieta; esto ha sido repetidamente demos
trado en la trucha (61) (95) (106) (2185 (220) v en otros
peces (30) (176) (177) si bien en la platija y el arenque
los fosfolipidos retienen la composicidn tipica del pez,
siendo los lipidos neutros los que comienzan a-reflejar la
de la dieta.

Este reflejo es mis intenso y persistente en la -
carcasse que en el higado (26) (213) (218) ya que este -
érgano refleja mejor toda la serie de interconversiones -
de las familias de &cidos grasos poliinsaturados.

YU y col (236) han puesto de manifiesto que esta

514



adaptacidén no se produce cuando la grasa de la dieta es -
rica en acidos grasos saturados (tocinovanimal, por ejenm~
plo).

Durante el transcurso de una alimentacién pobre -
en grasa, disminuye la grasa corporal, reduciéndose prefe
rencialmente ciertos Acidos grasos como han puesto de ma-
nifiesto OWEN y col (176) y (177); en la platija, estos =
son C12:0, Cl4:0, C16:0, C16:0, C18:0, C18:1, Cc18:2, C18;

39 C2035, C22:6.
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Independientemente del efecto de la dieta, los pe

ces son ricos en Acidos grasos insaturados ( > 80% del -
total) siendo el palmitico el méds abundante de los satura

dos (66% de los mismos) (1).

2.4, SOBRE EL AYUNO EN PECES.

El del ayuno es un fendmeno bastante comin duran-
te periodos mds o menos largos del cicle vital de muchos

peces silvestres, animales que ademis estan capacitados =

para soportar periodos de privacidén de alimento mucho més -

prclengados que los animales homeotermos; los efectos de
esta situscidén sobre el crecimiento, la actividad sexual,
la composicidén corporal y el matabolismo en general, asi

como sus interrelaciones con otros factores ecoldgicos, -



principalmente la temperatura del agua, han sido los aspec®
tos més estudiados.

Las relaciones entre alimento, crecimiento y ayu-
no han sido revisadas en los salménidos por PHILLIPS y -
col (183) y por BROWN(32) y en los ciprinidos por STEFFENS
(208). Prestaremos aqui atencién tnicemente a los aspec=-
tos fisiolégicas més directamente inplicados en el cambio
de composicidén corporal.

Los lipidos y las proteinas estédn actualmente cosi
deradas como las principales, e incluso tGnicas, fuentes -
de energia fisiolégicamente importantes en los peces en -
ayuno. Esta nocidn, resultado de las primeras connoctacio-
nes efectuadas sobre el salmén (0. tshawytscha) (83) han
sido posteriormente éeneralizadas (133).

En todos los casos de privacidén de alimento se re
curre abundantemente a las reservas lipidicas. Su impor-
tancia es variable segin se trate de peces con grandes -
reservas de peces magros con gigado graso 6, de peces ma-
gros con higado magro (73), en este Gltimo caso la movi-
lizacidén de lipidos se hace sobre todo a expensas de la -

grasa de la pared intestinal y del mesenterio (51).

La grasa corporal total desciende de 8.2% a 6.3%

en la trucha arco iris tras 45 dias de ayuno, siendo este
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descenso mds acusado en los primeros 30 dias, produciéndo
se después una estabilizacidén, lo que sugiere que los 1i-
pidos son utilizados como fuente primaria de energia y -
que después se produce una readaptacién metabdlica y/o un
viraje en el metabolismo hacia otra fuente de energia (66).

Los &cidos grasos libres (A.G.L.) en plasma se -
elevan en los primeros dias de ayuno y luego se estabili-
zan, en cambio en el midsculo blancec este parémetro no se
ve afectado por el ayuno (18). SHIBATA y col (203) repor-
tan un incrementco en la trucha arco iris tanto de trigli-
céridos como A.G.L. en el plasma a medida que avanza el -
ayunc y un descenso en los mniveles de colesterol; durante
el ayuno parecen ser degradados principalmente los &cidos
grasos saturados (107).

LIN ¥ col (132) miden la actividad de ciexrtos en-
zimas lipogénicos del higado del salmén Oncorhynchus Kisutch
y observan gue esta no se vé disminuida sinoc con ayuncs -
relativamente largos (23 dias), mientras que el mismoc efeg
to se observa en ratas con ayuno de pocas horase.

Otra particularidad de los peces parece residir
fhcil movilizacidédn de las proteinas tisulares durap

en la

te el ayuno, lo que unido a ia abundancia de tejido muscu

lar en estas especies, permite anticipar que las protei-

: , R o
nas constituyen una fuente importante de energia utiliza-



ble por el pez durante el ayuno (51).

La intensidad de esta movilizacidén depende entre
otros factores de la extensién del depdsito lipidico ?ren
vio al ayuno, fruto a su vez del tipo de dieta consumida
(66); de hechoc en los primeros dias de ayuno hay un incre
mento del porcentaje de proteina corporal(l194) aunque lue
go haya un descenso netog gque en la carpa va desde 3.9% a
2.8% del peso corporal en ayuno de 6 meses (206), y hasta
de un 68% de la inicial en carpas muertas por inanicidén =~
(208). Para CREACH y SERFATY (51) esta oxidacién de ami=-
noécidos con fines energéticos sme inicia tan pronto como
la de &cidos graéas, siendo los gléGcides movilizades més

lentamente (153).
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No todos los tejidos y 6rgancs participan por igual

en las pérdidas de nitrbgenc, asi son el higado; (hay un
marcado descenso del indice hepatosomético con el ayuno

(104) ) y también gbnadas, bazo, riiiones e intestino los
que sufren pérdidas més elevadas (51); hay asi mismo una
movilizacién de las proteinas sanguineas particularmente

en los primeros meses del ayuno (23) (£9), que se haria -
primero a partir de albiminas, luego ® y [ globulinas, -

permaneciendo alta la tasa de x’-globulinas, como obser

va SORVACHEV en la carpa (207).



Para SHIBATA y col (203) el descenso de proteinasb
plasmiticas es ligero y sélo observable tras ayuno prolonga
do, en ﬁodos los casos la movilizacidn de proteinas tisula-
res se refleja inicialmente en un aﬁmento de proteinas y ami
noadcidos libres en sangre que llega a ser de un 50% y un 36%
respectivamente a los 21 dias de ayuno en Channa punctatus,
un teledésteo de agua dulce (200).

La proteolisis muscular puede llegar a ser muy inten
sa y generalizada, especialmente en el ayuno prolongado (48)
si bien en el salmdén MISLIN (151) détecté que en el ayuno na
tural, no provocado, que acompafia a la maduracidén de los or-
ganos sexuales, ciertas regiones musculares son preservadas.

En la anguila (57) (58) en los primeros 96 dias de

for

ayuno se movilizan frigliééridos musculares v hepatices y s
lo tras ese dia comie:;za a ser apreciable la movilizacidn de
glucégeno hepidtico y proteinas plasméaticas; INUI y OSHIMA
(102) con enzimas_glucoﬁeogénicos en general y LARSSON Y
LEWANDER (123) con la GOT en particular, detectan un incre
mento de actividad con el ayuno, indice de que también ios
aminoacidos estan siendo catabolizados con el ayunoj; JURS y
NICOLAI (103) (104) no detectan cambiﬁs en las aminotransfe
rasas hasta después de 3 semanas de ayuno en la trucha arco
iris, aungque tras 9 semanas tanto GOT como GPT tiemen una

actividad singificativamente elevada, lo mismo ocurre con



estos enzimas en el misculo pero mientras que aqui ambos .
vuelven répidamente a la actividad basal tras la realimen
tacidén, en el higado la GPT permanece alta una semana -
después de la misma. CREACH (48) detecta asi mismo un in
cremento en la actividad de GOT y GPT con el ayuno pro-
longado.

Por lo que respecta al tipo de aminoécidos prefe
rencialmente movilizados, la relacién entre aminodcidos-~
esenciales y no esenciales aumenta con el ayuno (51} (109)
lo que indica una cierta selectividad en esta moviliza-
cidén, aunque a largo plazo disminuye la tasa de aminoa-
cidos libres en sangre tanto esenciales como no esencia-
les, destacando el mantenimiento de altos niveles de tau-
rina y serina (233).

Paralelamente a ia disminucidén de gzrasa y proteinas
corporales con el ayuno, se incrementa el tanto por cien-
to de agua corporal libre (28) (155), que pasa de 78.9 a
93.3% después de 105 dias de ayuno a 272C en el pez rojo
(Carassius carassius) (22), de 78.9 a 91% en la carpa des-
pués de 8 meses a 20eC (50).

El1 contenido en cenizas se inﬁrementa con el ayuno,

probablemente debido al incremento en preoporcién de piel,

escamas y visceras con respecto al tejido muscular (66)(155).
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3.1.DISERO EXPERIMENTAL

Se han realizado dos grupecs de experimentos (I y II)
habiéndose probado en cada uno dos tipos de dietaj P y G,
cuya preparacidn y composicidén final se exponen mis ade-
lante.

Ademés de la dieta, han sido variables en los distin-
tos experimentos la duracidn to%a1,>la intercalacidn o no
de periodos de ayunoc y la dugacién de éstos. Todo ello se
gén se muestra en la Fig 1.

En el experimento G-I se controlaron en los dias ini-
cial y final de gada periodo de ayunoc: la evolucidn de pe
g0, la composicibén en humecdad, proteina y grasa del higa-
do, tracto digestiyo y Wearcasse" y la actividad de los =
enzimas hepéticos Fosfoenol«pifuvato carboxicimasa (PEPCK],
Glutamato ox@éli-acetato transaminasa (GOT)} y Glutamato pi
ruvato transaminasa (GPT).

Idénticas determinéciones se llevaron a cabo en el ex-
perimento P-I en los dias correspondientes.

Ern los experimentos G-IT ¥y P-II, los controles se efec’
tueron en los dias inicial y final de cada periddo de ayu
no y del experimento, determinéndose evolucidn del peso -
de trucha entera, higado, digestivo y “"carcasse) relacidn he

patosomdtica, composicién en humedad, proteina y grasa de



higado, '"carcassd' y tubo digestivo y actividades de los en
zimas hepadticos PEPCK, GOT y GPT.

Ademés en un dfa determinado incluido en un periodo de
comida se midid la excrecidn de NH3 por el lote completo
de truchas, de la forma descrita més adelante.

Paralelamente al desarrocllo de los experimentos del -
Grupo II, se estudidé la utilizacidn nutritiva de la pro-
teina en cada dieta mediante la determinacién del Valor -
Productivo de la Proteina (PPV) y el Coeficiente de Efica
cia en Crecimiento (CEC) s con lotes reducidos de animales
extraidos en cada momento del lote genéral correspondiens
te. Estas determinaciones coincidieron en el tiempo con -~
los pericdos de comida, por lo que las truchas estudiadas
estaban en igualdad de condiciones de alimentacidn y ayu-

no que las del lote general como se aprecia en el esquema

de la Fig. 1.
Al final de cada uno de los experimentos P-II y G-II,

se ha realizado un estudio histolégico del higado de va-

rias truchas tomadas al azar para detectar la posibilidad

o [ 4
de infiltracidén grasa en dicho organce.

3.2, DISPOSITIVO EXPERIMENTAL:

Hemos usado uno disefiado originalmente para la determi-

nacidn de digestibilidad y valor bioidgico (33),; pero que,

23
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con algunas modificaciones, se ha mostrado muy adecuado -
para el mantenimiento de peces sometidos a diferentes ti-
'pos de ensayos.

Consta, en esencia, de una serie de cubas paraleliﬁé@i
cas de material pléstico transparente ccn un volumen que
varia entre 0,2 y 0,3 m3.

Cada una de ellas va provista de un grifo de entrada de
agua y de un desagiie que facilitan el cambio del agua de
las mismas,.

Para mantener a los animales en unas c;rcunstancias lo
m&s parecidas posible a las de su hfibitat anterior son -
fundamentales agua limpia, exigenada y a una temperatura
gdecuada.

Para conseguirlo el agua se cambia en su totalidad al
menos una vez al dia; la usada, prodedente de la red de -
agua potable de Granada es desprovista previamente del -
cloro afiadido, ﬁuy téxico péra esto animales, mediante la
jntercalacién de un filtro de carbdén activado y arena si-
1fcea entre su salida de la red y su vertido a las cubas.

La aireacidén adecuada se consigue mediante difusores.-
colocados en numero conveniente y conectados eon.un depd-

sito de aire comprimido existente en la Facultad; la pre-

sién de salida puede ser regulada para cada cuba adapt&n-

(R4
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dola a las necesidades de cada momento.

La temperatura del agua se mantiene entre 12 y 149C -
durante toda 1la experiencia gracias a un sistema de refri
geracidén consistente en una unidad condensadera que emplea
Fredn 12 como gas refrigerante, acoplada a serpentines de
acero inoxidable (uno para cada cuba), en los que el gas
se expande y evaporaj; cada cuba va'provista de un termos-
tato regulable independiente conectado a la ﬁnidad de re-
frigeracidn.

En los exﬁerimentos en que se ha determinado valor pro-
ductivo de la proteina en truchas individualmente,; estas
se han mantenido aisladas situandolas en el interior de
unas celdillas cilindricas de red plistica de aproximada-
mente 25 cm. de diémetro y otros tantog de altura? sumer-
gidas en las cubas.

- En las demés experiencias se ha procurado que la rela-
cién entre peso de tfuchas y volumen de agua no fuera su=-
perior a la considerada como mnormal para trucha de pisci-
factoria, admitiéndose un maximo de 1500 gr. de truchas -
per 100 1. de agua.

En todos los caso® se han utilizado truchas de la espe-
cie Salmo gairdmerii, jévenes, de peso inicial comprendi-

do entre 40 y 70 gramos, procedentes de la piscifactoria



que posee en Riofrio (Granada) la Industria Piscicola Na-

varra, Se.Le.

3.3. PREPARACICN Y COMPOSICION DE LAS DIETAS

Hemos utilizado dos tipos de dietas, unc cuy® conteni-
do proteico se aproxima al de los piensos comerciales pa-
ra truchas y a las que hemos llamado Dietas Proteicas(P),
y otro en los que hemos aumentado el nivel graso habitual
mente consumido por la trucha y a las que llamamos Dietas
Grasas (G) .

De cada tipo se han utilizado dos clases; la P.I es -
simplemente una dieta comercial, la G-I se obtiene a par-
tir de ella afiadiendo la cantidad adecuada de aceite de -
oliva al granulado, mezclando bien y dejando secar sobre
papel de filtro hasta que dejara de desprenderse el acei-
te.

La P,II es una dieta semisintética, preparada for no -
sotros con una fuenté proteica mixta {harina de pédscado
comercial + éaseina + metionina 5%), afiadiendo celulosa =
micronizada como agente diluyente y los oportunos correc-
tores mineral y vitaminicoj una vez bien mezclados, prime
luego mecanicamente los ingredientes, se han

ro manual Yy

ra comercial provista de una ma

granulado con una granulado

triz capaz de proporcionar el tamatfo de grano requeridc -

07



por el de los animales en esperimentacién.

An&logamente se ha preparado la G-IT, sustituyendo par-
te de la harina de pescado (se ha mantenido constante en
ambas dietas la cantidad de caseina + metionina 5%), por
aceite de higade de bacalao refinado para aumentar el ni-
vel graso procurando mantener el contenido calérico;en es
te caso y dada la dntroduccidn de un componente liquido en
la dieta, la labor de mezcla ha debido ser mé&s concienzu-
da.

En las tablas siguientes se indican las composiciones
de los correctores mineral y vitaminico; asi como las can
tidades de los diversos ingredientes utilizados en la pre
paraéién de &stas dos tiltimas dietas y finalmente la com-
posicibén definitiva determinada por andlisis quimico de ca
da una de las 4 dietas empleadas.

Los animales fueron alimentados "adlibitum" con la die-

ta problema una vez al dia.

3.4, ESTUDIO DE LA COMPOSICION CORPORAL

En cada uno de los dias indicados en el disefio experi-

mental se tomdé un nimero adecuado de truchas del lote ge-

neral y tras ser sacrificadas se pesaron cuidadosamente.

A continuacidén se les extrajo el higado, separandoc la

vesicula biliar ¥ el digestivo en su totalidad, incluyen-
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TABLA Y.~ COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS

DIETA
éOMPONENTE Pl G-I P-IX G-IX
(g/Kg dieta)
PIENSQO COMERCIAL 1000 840 — cmomes
ACEITE DE OLIVA e 160 — o
HARINA DE PESCADO — — 690 460
CASEINA + METIONINA 5% -eemeem —— 127 127
ACEITE DE HIGADO DE
BAcALAo i sk e 120
COMPLEMENTO MINERAL — 30 30
w VITAMINICO  coemee e 28 28
CELULOSA R — 125 235
HUMEDAD % 8.6 7ok 7.6 6.0
PROTEINA % 54,3 47.6 45.0  35.7
GRASA % 6.5 13.8 6.2 16,2
CENIZAS % - .13.1 12.1 16.7 10.4
GLUCIDOS % 17.5 19.1 24.5 31.7

Nota: Las dietas P-I/G-I y P-II/G~II son sensiblemente

isocaldricas.



TABLA I.- (Continuacidn) COMIOSICION COMPLEMENTOS

MINERAL (por kg dieta)

(PO,H,) ,CasH,0 40O mg
Lactato cllcico 1000 mg
Citrato férrico 100 mg
MgS0, - 7H,0 LOO mg
Na HZPOli o Hzo _ 250 mg
AL Cl,  6H,0 20 mg
Zn C1, 60 mg
Cnso, ° SHZ0 30 mg
MnS0, ° 4H20 20 mg
KI o 20 mg
Geinioms mAeroelzads o "27.7 &

VITAMINICO(por Kg de dieta)

Clorhidrato de tiamina (Bl) 49,8 mg
Riboflavina (82Y 199.0 mg

Clorhidrato de piridoxina (B6) 49,8 mg

Bitartrato de colina 9.0 g

Acido nicotinico . 747.5 mg
Pantotenato 498.3 mg
Inositol . . 1.99 g

Biotina 5mg

Acido féXico 15 mg
Acido ascdrbico 997 mg
Vitamina 512 95 K&
Menadiona 4O mg
Acetato ¥ - tocoferol 400 mg

Celulosa micronizada 14 g



do la grasa depositada a lo largo de él1 y , en especial,
en los ciegos pildricos. Ambos érganos también fueron pe-
sados con precisién.

El resto del cuerpo, a lo que denominamos convencional
mente "carcasse'", fue molido y homogenizado mecénicamente
separéndose de &1 muestras de tamafio conveniente para la
determinacidn de humedad (en estufa a 1052C hasta peso =
constante), proteina (por el método de Kjeldalh) y grasa
(por extraccién con &ter etilico segin el método Soxleth);
por los mismos procedimientos sge determinaron huimedad, -
proteina y grasa en higado y digestivo, si bien aqui las-
muestras utilizadas fueron en todos los casos los 8rganos
integros.

3.,4.1. Determinacidén de la relacidén hepaﬁosomé-
ticae.

Conociendo por el procedimiento descrito en el aparta-
do anterior los pesog-frescds de higado y trucha, ambos se

° B § [ 4 .
relacionaron mediante la siguiente formula:s

Peso higado (g)

Relacidén hepatosomatica (R.H.S.)= x 100

Peso trucha (g)

3.5, INDICES BIOLOGICOS DE UTILIZACION DE LA PROTEINA

3e5:10 Determinacidén del Valor Productivo de la

proteina (PPV)

01
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Para determinar la ganancia de nitrégéno corporal en re
lacién con el ingerido, se han tomado en todos los casos -
dos grupos reducidos de truchas del lote general.

El primero, sonsiderando como blance, se sacrifica el
dia inicial de los 21 de que consta el periodo experimental
y en el se determina el N corporal (las truchas enteras -
son molidas y homogenizadas, tomindose muestras que son -
analizadas por el método de Kjeldahl); este N corporal se
considera el inicial de las truchas del lote problema, cu
yo peso medio debe parecerse lo méximo posible al del lo=-
te blancoe.

Cada una de las truchas probiema es alimentada por se-
parado, controlandose con precisién su ingesta nitrogena-
da durante el peribdo de 21 dias,ral final del cual son =
sacrificadas para determinar el N corporél final.

El PPV se calcula por la siguiente relacidn:

PPV =

Ncorporal final - N corporal inicial

N ingerido * 100

o sea expresa el tanto por ¢ciento del nitrdégeno ingerido -
que es retenido por el animal.
3.5.2. Determinacidén &€l Coeficiente de Eficacia
en Grecimiento (CEC).
En cada caso se ha tomado una muestira reducida de tru-

chas del lote general y tras ser pesadas individualmente



se han agislado en celdillas de plastico donde se les ha -
alimentado con la dieta problema, determinando la ingesta
total de proteina al final de un periodo de 21 dias, mo-
mento en el que se vuelven a pesar los animales.

El CEC se calcula mediante la siguiente fdérmula:

Peso final (g) - Peso inicial (gr)

CEC = Proteina ingerida (gr)

8xpresando el incremento de pesc provocado por gramo de -

proteina ingerida.

3.6, TECNICAS ANALITICAS USADAS
3.6.1. Para determinar la composicidén de las die
tas,
+

Humedad: En estufa a 105 T 19C hasta peso constante.

Nitrbgeno: Segin el método Kjeldahl utilizando una mezcla

de sulfato potésico, sulfato de selenio y cobre
como catalizador. Se usa el factor 6.25 para la
transformacién de N en Proteina.

Grasa: Por extraccidén con &ter sulfidrico por el méto-

do de Soxhlete.

Cenizas: Por incineracidén en mufla a 5002C hasta peso
constantee.

Glécidos: Por diferencia entre 100 y la suma de iospor—
centajes anteriorese.

3.6.2. Para determinar la excrecidén de NH3



Renovada completamente el agua de las cubas y colocado
un volumen determinado de la misma, los animales han sido
alimentados con la dieta p¥oblema, como en todos los dias
del periodo experimental y a partir de ese momento y con
jntervalos de una hora se han tomado pequefias muestras del
agua de las cubas para determinar en ellas la cantidad de
NHB'presente; para ello se ha usado el método colorimétri
co descrito por LUBOCHINSKY y ZALTA (136) y modificado pa
ra su facilitacidn por CHANEY y MARBACH.. (54).

Se trata deé la reaccién del indofenol con el M. amonia
cal, catalizada por Nitroprusiato sbédico, que provoca una
coloracién azul bastante estable.

A la muestra de agua se le afiade un volumen determina-
do de una solucidén mezcla de fenol y nitroprusiato sddico
y posteriormente otra, mezcla de hidrdéxido sdédico e hipo-
clorito sbédico.

Las concentraciones de estas soluciones asi como la =
temperatura de incubacidén varian segin la velocidad que -
se desee imprimir a la reaccidn.

ElL color azul que aparece s¢ determina colorimétrica-
mente a 625 ?F‘ , tomando como referencia una curva patrdén

construida con soluciones diversamente concentradas de -

sulfato amonico.



3.6.3. Para determinar las actividades enzimati-
cass
3.6.3.1. Preparacién de los extractos
Una vez extraido el higado de la trucha recién sacrifi-
cada se separan 100 mg para la determinacién de PEPCK y
500 mg para la de las transaminasags y se homogenizan con
un Potter- Elvenhjem mecdnico vinilo-vidrio en frio y en

un volumen determinado de tampdn:

65

PEPCK <« 1 ml de Tampbén Tris - Sacarosa 0.01 M:0.25M pH:7.4

GOT y GPT - 4ml de Tampdn Fosfato Pot&sico O.IM pH: 7.4

' Los homogenizados de GOT y GPT se someten después a °
;: la accién del ultrasonido, para liberar el componente -
enzimdtico intramitocondrial.

En ambos casos los extractos se centrifugan durante 30
minutos a 38.000xg y 49C; determinindose la actividad en
el sobrenadante.

3.6e3.2. Determinacidn:
PEPEK

Sé realiza segun técnica puesta a punto por PILAR AN-
TONIO (4); acoplando la reaccién, catalizada por este en-
zima, de produccién de malato con otra que produce 0AA a

partir de este por acciébn de la MDH, consumiendo NADH.

El descenso medio del la DO durante un periodo de 5 =



minutos refleja en consumo de NADH y por tanto la canti-
dad de malato producido por accidén de la PEPCK del ani-

"mal. La lectura espectrofotoméirica se hace a 340 nm y a
152 C, de temperatura parecido a la del medio en que ac-
tua este enzima en condiciones néturales.

GPT: (15)

Suministrando los sustratos adecuados se mide la
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produccién de piruvato por accidn de este enzima; acoplan

do esta reaccidén con la de produccién de lactato por ac-
cién de LDH afiadida; reaccidn esta que consume asi mismo
NADH que se oxida a NAD y cuya desaparicidén del medio se
determina espectrofotométricamente de la forma antes se-
fialada para la PEPCK. -

GoT: (15)

El OAA producido por accidén de este enzima a par
tir del sustrato adecuado, se convierte en malato por agc
cién de NADH que se afiada al medio de reaccidn consumien
do NADH, y modific&ndose por tanto la D.0O. del medioc, de
donde se puede deducir la actividad de 1la GOT presente -
en el extracto, como en los dos casos anteriorese.

3.7 CORTES HISTOLOGICOS

Los higados objeto de estudio, fueron fijados =

antes de ser cortados con formol al 10% neutralizado con



carbonato cflicicoe.

Se han seguido dos métodos de corte y tincibén pa
ra contrastar resultados:

A) Corte con microtomo de congelacién (O M ) ¥y
tincidn con Sudan III y Hematoxilina como contraste.

B) Inclusidén de una parte de la pieza en parafi-
na y corte con microtomo normal, seguido de tincidn con
Hematoxilina-Eosina.

3.8. TRATAMIENTO ESTADISTICO

En todos los casos en que se han comparado medias
de pobiaciones se ha usado el test de la t de Student.

Las correlaciones entre distintas poblaciones de
datos se han efectuado ajustando a las rectas de regre-
sidn correspondientes, salvo en el caso de excrecidn de
NH. =horas en qgue se ha ajustadoc a polinomios de segundo

3

grado.
Cuando se ha comparado la pendiente de rectas de

regresién se ha usado ¢l test de contraste de coeficien-

tes angulares, segin la férmula:

A - Al

(h-2) &2 4 (n,-2) &2 \/ ! |

t experimental =

PEESEESISVS

- ' -2
nexs Y2 Ox:

h\‘*nl"é

donde Al y A, son las pendientes de ambas rectas.
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TABLA II .= EVOLUCION DEL PESO DE LAS TRUCHAS EN LOS EXPERIMENTOS P-I Y G-I

PERIODOS
I 11 111 v \'4 VI
DIETAS |
PESO INICIAL (g) h2.6 73.9 76.8 106.0 109.7 128.7
P-I PESO FINAL  (g) . 73.9 76.8 106.0 109.7 128.7 132.0
INCREMENTO (%) + 73.5 +3.9  +38.0 #3477 +17.4 +2.6
PESO INICIAL (g) 54,2 74.3 7243 120.8 119.% 132.2
G-I PESO FINAL  (g) 7.3 2.3 120.8 119.4 132.2 128.0
INCREMENTO (%) +37.1 “2.7 +67.1 -1l.1 +10.7 ~3e2
i} i 1317
BAyuno de tres dias 8 Ayuno de cuatro dias @W¥E Ayuno de cinco dias
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TABLA II (cont.).- EVOLUCION DEL PESC DE LAS TRUCHAS EN LOS EXPERIMENTOS P-II Y G-II

PEREIODOS
I I1 III v \J VI VI
DIETAS
PESO INICIAL (g) 65.6 75.1 69,3 92.6 82.6 103.3 93.7
P-IX %ESO FINAL  (g) 75.1 69.3 92.6 82.6 103.3 93.7 127.3
INCREMENTO (%) +9.5 -5.8 +22.9 -9.6 +20.6 -9.5 +33.6
B 8.1 8 '
PESO INICIAL (g) 43.0 55.2 51.2 61.7 555 64,7 5904
G-IX PESO FINAL (g) 5542 51.2 61.7 5545 64,7 59,4 67.8
INCREMENTO (%) +28,5 ;7.3 +20.5 «-10,.0 +16.7 ~-8.2 +14,0 |
i} B B |

& Ayuno de diez dias.

0L



TABLA IIX.- EVOLUCION DEL PESO DE "CARCASSEY, HIGADO Y DIGESTIVO EN LOS EXP. P-II Y G-II

P-IT 61.5 70.3 66.7 86.9 80.0 96,7 89.1 117.9
CARCASSE (g) :
G-II 40.5 51.9 48,8 57,4 53.3 60.7 5643 63.5

P-II 0.58 D.67 0,30 0.85 0.46 1.23 0.90 1.91
HIGADO (g)
- G-II 0.35 0.45 0.32 0.55 0.40 0.76 0.48 0.9

P"II 2074 3.30 1.70 3-75 1071 1*098 4-0? 9-1‘&
DIGESTIVO(g)
G"II 2.6& 2071 20 41 2.75 1@69 : 2080 1048 3.11

P-II 0.88 0.89 O.kh 0.92 = 0655 1.19 - 0.96 1.50
R.HoSo .
G-1I 0.82 0.82 0.62 0.90 = 0.72 1.17 0.80 1.46

® Ayuno de diez dias.
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HUMEDAD

PROTEINA

GRASA

HUMEDRAD

PROTEINA

GRASA

B:Ayunos de tres dias

+0.4

77.0
+0.2

21,64
ﬁO.B

4062

B : Ayunos de

TABLA IV.- COMPOSICION EN HUMEDAD, PROTEINA Y GRASA DE LA

cuatro dias

"CARCASSE"

b 5
73.9 72,5

+0.2 +0.2
18.? 19'7

+0,.,2 +0.2

5.9 e

+0.4

BHE

72.7 74.9

+0.,04 +0.4
16.3 182

0.2 $0.1
7.0 s
+ 0.3

BE®: Ayunos

EN LOS EXP. P-1 Y G-I (%)

7holb
+0.2

18.1
40,01

de cinco dias.
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TABLA IV. (conte).- COMPOSICION EN PROTEINA, @RASA Y HUMEDAD DE LA WCARCASSE" EN
LOS EXPERIMENTOS P-II Y G-II (%)

| (03 pE i 2 3 ] b 5 ] 6
HUMEDAD 75.9 i - 78.6 78.6 82.8 7h.6 75.2
+0.2 +£0.6 +0.6 +0.9 +0.8 +0.9 +0.9
PwlI PROTEINA 18.3 174 17.8 17.8 16.3 1.8.3 18.4
+0.1 +0.3 +0.4 - £0.5 +0.7 +0.3 +0.2
GRASA L.8 L, bL - 2.8 3.9 1.1 5.9 4,7
+0.4 - 10.3 +0.3 0.6 $0.1 0.8 +043
HUMEDAD 78.8 76.9 79.8 76.7 78.9 739 78.2
+0.6 +1.2 +0.9 +0.5 +1l.1 +0.6 +0.9
G-I1 PROTEINA 16.3 1747 15.9 17.1 17.7 16.8 17.3
+0.k +0.2 +0.5 +0.3 +0. 4 +0.2 +0.6
GRASA L,1 | 5.9 4.0 6.2 b1 6.5 L.9
+0.8 +1.2 +0.6  +0.7 +049 +043 +0.5

®: Ayuno de diez dias.

75.4
+0.8

17.2
+0.1

6.6
4+0.6

71.9

&L



TABLA V .- COMPOSICION E N HUMEDAD, PROTEINA Y GRASA DEL HIGADO

HUMEDAD
P-II1 PROTEINA

GRASA

HUMEDAD
G-1X PROTEINA

GRASA

76.0
+0.2

15.6
+0.8

6.1
i0°6

®: Ayuno de diez dias.

19.9

7h.2
+0.2

23.3
+0.1

7.8
0.7

78.6

19.8
tOoj

8.1
+0.5

76.2
+1.4

17.5
£0.3

7.0
+2.1

76.9
+0.1

17.8

+0.8

6.7
i0'7

18.9
+0.2

10.0
0.5

77.6
0.3

19.8

+0.6

6.6
+1.1

EN LOS EXP. P-II y G=-II(%)

+0.1

76.3
+0.4

17.5
+0.8

11,7
+1.2

6

79.1
+2.4

17.1
+0.1

4.3
1+0.1

76.9
+0.6

16.1
+0.2

6.k
+1.1

7

7801
2.6

15.1
+C.1

+0.8

¥ L



TABLA VI.- COMPOSICION EN HUMEDAD ,PROTEINA Y

®
HUMEDAD 7%.8
+0.8
P-1I PROTEINA 12.7
+0.4
GRASA 5¢3
+0.8
HUMEDAD 76.4
+1l.3
G-I1 PROTEINA 12.2
+0.4
GRASA 12.1
0.3

®: Ayuno de diez dias.

77.1
tl.9

13.6
iO.l

6.7
+1.0
57.8

+8.0

13.6
+1.2

26.5
+0.9

9
+2.4

15.9
+0.1

12.9
+2.3

73.8
+5.6

+0.6

20.4
+1.2

GRASA .DEL DIGESTIVO EN LOS EXP. P.II Y G-II (%)

3

73.0
+3.3

14.7
+0.3

18.6
+1.4

10.8
+0.6

21.0
+2,0

i}

15.3
+1.3

18.6
+0.9

5

74‘.2
+0.4

12. 4
+0.2

20.6
t0.0

1i.8
0.4

20.6
i0°7

1]

73¢9

+0.6

11.6
30.1

21.4
+1.4

t1.5

A



TABLA VII.~- VALOR PRODUCTIVO DE LA PROTEINA. DIETA P-II. PERIODO I

TRUCHA PESO (g) N _CORPORAL (mg) INGESTA PPV
n? inic final dincr inic final incr 21 dias N ingerido 7
(s555.) (mg)
1 62 76 14 1643 1989 346 28,2 2200  15.7
2 57 69 12 1511 2038 527 20.9 1630 42.3
3 62 80 18 1643 2140 kg7 23.7 1849 26.9
b 63 81 18 1670 2287 617 21.6 1685 36.6
5 L7 53 6 1246 1450 204 12.6 983 El.%
“05s
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TABLA VIII.- VALOR PRODUCTIVO DE LA PROTEINA. DIETA P-II. PERIODO IIT:

TRUCHA PESO (g N CORPORAL (mg) INGESTA N inge. PPV
n? - inic. final increm. inic. final  increm. 2% dia§ mg
BoSe
1 4o 56 7 1367 1491 124 8.9 696 17.8
2 56 75 19 1562 1999 437 25.9 2020 21.6
3 60 88 28 1674 2451 777 26.7 2083 37.3
b 58 81 23 1618 2151 533 25.0 1950 37337
toe

L



TABLA IX.- VALOR PRODUCTIVO DE LA PROTEINA. DIETA P-II. PERIOCDO V.

TRUCHA ~ PESO (g) N CORPORAL (mg) INGESTA N inge. PPV

ne inice. final increm. inic. final increm. 21 dias mng

(8.8.)

1 64 77 13 1879 2030 151 16.6 1295 11.7

) 75 92 17 2202 2608 406 22,6 1760 23.1

i 66 81 15 1938 2501 563 22.2 1732 32.5

L 63 79 16 1850 2145 295 24,3 18 95 15.6

" 20,7 ‘
+3.9

8L



TABLA.XsVALOR PRODUCTIVO DE LA PROTEINA., DIETA RII-PERIODO Vi1

TRUCHA PESO (g) N CORPORAL (mg) PPV
ne inic finalz incr INIC final incr 21 dias N ingerido
(s.58)(e) (me)
1 66 78 12 1813 1938 125 10.2 792 15.8
2 82 103 21 2253 2709 456 20.7 1615 28.2
5 66 88 20 1813 2236 423 19,2 1501 28,2
4, 57 67 10 1566 1742 176 10.4 813 21.6
5 53 67 14 1456 1826 370 9.8 767 48,2
6 72 100 28 1978 - 2510 532 20.9 1630 32,6
29,1
+4.1
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TABLA XI.- VALOR PRODUCTIVO DE LA PROTEINA. DIETA G-II. PERIODO-I

TRUCHA PESO (g) N CORPORAL (mg) INGESTA PPV
n? inic final incr inic final incr 21 dias N ingerido
(s.5.)(g) (mg)
1 Ll 61 17 1146 1500 354 20.5 1240 28.5
5 36 L7 11 938 1188 250 15.7 950 26.3
3 50 65 15 1302 1663 361 21.8 1320 273
4 4o 53 13 1042 1359 317 16.7 1010 31.4
5 52 59 7 1539 1782 243 12.7 7715 31.5
29,0
:0.9

08



TABLA XIX.=~ VALOR PRODUCTIVO DE LA PROTEINA. DIETA G-II. PERIODO III

TRUCHA PESO(g) N CORPORAL (mg) INGESTA PPV

n? dinic final dincre. inic final incre. 21 dias N ingere.
ge (S.s,) (mg)

1 5k 64 10 1447 1746 299 16.6 1008 29,7
2 4o 62 13 1313 1623 310 18.5 1123 27.6
2806
+0e7

o
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TABLA XIXI.- VALOR PRODUCTIVC DE LA PROTEINA.- DIETA G-II. PERIODO V

TRUCHA PESO (g) N CORPORAL (mg) INGESTA PPV
n? inic final dinecr inic final incr 21 dias N ingerido PPV
: (8.5.) (mg)

1 56 66 10 1542 1815 273 13.8 837 32.6

2 L8 6h4 15 1322 - 1632 310 16.5 1001 31.0

3 60 76 16 1652 1874 222 8.7 532 Li.7

L 51 64 13 1405 1564 159 9 546 29,1
33.64

42

68



TABLA XIV.~ VALOR PRODUCTIVO DE LA PROTEINA. DIETA G-II. PERIODO VII

TRUCHA PESO(g) N CORPORAL (mg) INGESTA ' PPV
n? dinic final incr inic final incr 21 dias N ingerido
(8.5.) (ng)
1 L2 50 8 1213 1438 225 14.7 895 25.1
2 53 65 12 1531 1764 233 14.8 896 26.0
' : :"2506
tOOB

68
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TABLA XV.- COEFICIENTES DE EFICACIA EN CRECIMIENTC (C E C)

EXPERIMENTO P-II

TRUCHA PESO (g) Proteina
no inic final incr ing (g) CEC
PERIODOC I
1 62 - 76 14 13.8 1.0
2 57 69 12 10.2 1.2
3 62 80 18 11.5 1.6
L 63 81 18 10.5 1.7
5 64 76 iz 12.6 0.9
6 L7 53 6 6.1 1.0
: T2
+0.1
PERIODC III _
' 1 4o 56 7 4.3 1.6
2 56 75 19 12.6 1.5
3 60 88 28 15.0 2.1
4 58 81 23 12.2 1.9
1.9
to.l
PERIODO V ) '
1 64 77 13 : 8.1 106
2 25 92 17 11.0 1.5
3 66 81 15 10.8 1.4
L 63 79 16 11.8 1.4
61 81 20 10.5 1.9
5 . 1.
+0.1
PERIODO VII
i 66 78 12 k.o 2.4
2 82 103 21 10.1 2.1
3 66 88 22 9.4 213
5 53 67 b L.8 2.9
6 2 100 28 10.2 2.7
) -
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TABLA XV(cont).- COEFICIENTES DE EFICACIA EN C«ECIMIENTO

(C E C) EN EXPERIMENTO G-I1X

TRUCHA PESO {(g) Proteina

ne inic final incr ing (g) CEC
PERIODO I o
: 1 44 61 17 e 2.8
2 36 7 1L 5.9 1.8
3 50 65 15 8.2 1.8
L 4o 53 13 6.3 2.1
5 52 59 e 4.8 1.4
6 53 58 5 5.8 1.0
7 kg 59 10 6.9 1.4
’ ) b 107
io.l
PERIODO III _
1 57 60 3 1.6 1.9
2 54 64 10 6.3 1.6
3 &3 62 13 7.6 1.8
_ 1.8
io.l
PERIODO V
1 56 66 10 5.2 1.9
2 48 64 16 6.3 2.6
5.2
. 30.2
PERIODO VII
1 Lo 50 8 5656 1.4
2 60 72 i2 6.3 1.9
3 53 65 12 545 2.2
I 38 51 13 6.6 2.0
1.9
iO.l



TABLA XVI.- EXCRECION DE NH3 EN LOS EXPERIMENTOS

P-IIyG-ITI ’
P-II G-II
HORA (mg NH,/Kg trucha-litro agua)
P 0 e
1 25.4 12.0
5 34,8 : 10.1
3 41.3 12.8
i 47.6 | 20.8
5 54.3 2Bt
6 61.1 b
. 72.4 3%.8
8 5.8 39.3
9 69.9 39.7
2 78.5 - k5
11 23.0 . 10.8 .
- 70.0 3kt
13 77-8 S
ok 84.3 - 46.0
s 89.2 58.6
TR 75.5 HL
= -~ 67.7
3 79.5 B3 ¥
19 Y B S



TABLA XVII.~- ACTIVIDAD.DE LA PEPCK HEPATICA

EXPERIMENTOS P-I y G-I

DIETA 1 2 , 3 4 5 6
P-1 19.8 7ol 13.8 12.8 18.9 13.8
+2.3 +0.7 +0. 4 +0.7 +2.1 £0.4
G-I 12.5 [} 8.0 10.1 ] 10.6 12.4 & 10.8
+1-5 io»s xOpB i0o5 T—— ﬁOel

EXPERIMENTOS P~II y G-II

DIETA 0 1 2 3 4 5 6 7

P-I1 7.4 8.3 90’ 7.3 6.9 5.4 6.9 9'6
ﬁo.lt i iluz ] il.z toel‘ iOm6 ‘:OQB iO.? t0.9

G-II b, 3.5 i} 4,7 | 4.6 ] 4.0‘ 7.1 ® 9.7 6.2
+o?6 +0.1 +0.3 +0.4 +1.0- £0.6 +0.9 +016

Nota: las actividades esten expresadas en nanomoles de sustrato transformado por oo
-1

mgr proteina y por minutoc.



DIETA

ENZIMA

GOT

GPT

GOT

GPT

TABLA XVIII.- ACTIVIDAD DE GOT y GPT HEPATICAS

1 2 3 4 5 6
66.9 378.9 226.4 59,4 151.0 .
+9.8 +88,2 £29.,0 $1e9 +14.6
26396 23300 9407' 17105 53.5 Sho————
+86.5 +31.4 +9.8 +25.4 +13,3
159.6 250.2 96.6 205.7 262.5 102.7
+12.6 4+10.7 +h.2 +24,0 s B —
171.2 79.0 33,1 4,3 76.1 112.0
+19.3 +4.2 +2.4 +10.6 e +2.2

Nota: Las actividades estan expresadas en nanomoles de sustrato transformados

por mg de proteina y por minuto.
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TABLA XVIII (cont).~- ACTIVIDAD DE GOT Y GPT HEPATICAS

DIETA ENZIMA 0 1 2 3 b 5 6 7

GOT 108.2 203.7 405,.2 154.2 = 400,0 26343 230.2 170.3

io.s d ‘21909 i50.9 t27.2 S t21.8 iBlfnl :"1300
P~II .
GPT 118.1 199,9 318.4 194.1 5633 231.2 321.3 385.1
GOT 253.8 209.8 193.9 L53,7 383.6 J—— 152.6 139.8
+14.2 +34.3 +28.5 +53.0 +52,2 +24,5 +38.4
G-II

GPT 218.5 481.1 328.9 276.3 114.0 591.5 253.0 403.6
+19.8 4+ 32.9 +13.6 +24.1 +15.6  4102.0 +40,8 +95.6

Nota: Las actividades estén expresadas en nanomoles de sustrato transformado por

mg de protéina y minuto.



TABLA XIX.- TABLA RESUMEN (EXPS. P-II Y G-II)

0 1 5 3 b 5 6 7
PEPCK 2.4 8.3 9.4 7.3 6.9 54 6.9 9.6
ATT 226.3 403.6 723.6 348.7 963.3 4ol ,6 551.5 551.4
P-II
PPV 26.6 26.0 20.7 29.1
CEC 1.23 1.79 1.56 1.41
PEPCK 8.7 3.5 4,7 4,6 4,0 7.1 9.7 6.2
ATT 472.3 691.0 522,8 730.0 497.7 591.5 405.6 5434
" Ge-II ,
PPV 29,0 28,6 33.6 25,6
CEC 1.69 1.78 - 2423 1.88
PePCK : Fosfoenol piruvato carboxicinasa
ATT : Actividad transaminésica total
PPV : Valor productivo de la proteina
CEC : Coeficiente de eficacia en crecimiento

e
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5.= DISCUSION

Como ya se ha indicado en M&todo (ver 3.1), nues-
tro disefio experimental comprende ensayos realizados, pa-
ra cada dieta, a lo largo de 4 a 6 meses, en lés cuales =
se alternan periocdos largos de alimentacifn con otros mas
cortos de ayuno. Dicho disefio se basa en resultados ante=
riores de nuestro Departamento (59), segln los cuales, el
hecho de intercalar periocdos de ayuno resulta til, cuan-
do los animales ingieren uns dieta rica en grasa, para
paliar los efectos negativos de la acumulacién de grasa =
en los diferentes tejidos.

Sobre este disefio, se han estudiado las repercu-
siones de la composicién de la dieta sobre una serie . de
parfmetros fisiolégicos y bioquimices, que comprenden:
Cambios del peso ¥y composicibén del cuerpo y de algunos =
Srganos, utilizacidn nutritiva de la proteina de la die=
ta, juzgada en funci&n de diversos indices, yrmodificacig
nes de la actividad de varias enzimas hep&ticas relacio-
nadas con los aspectos claves del metabolismo proteico.

En cada uno de estos apartados discutiremos la =
evolucidn de 1os8 datos a 1o largo de todo el periodo expe
y los cambios en los periodos de alimentacién -

rimental,

y ayunoc, para cada dieta, pasando despues a comparar los



resultados de una y otra dieta, tanto globalmente como en
cada uno de los periodes correspondientes.

5.1.=- SOBRE LA EVOLUCION PONDERAL

5.1.1. Sobre la evolucidn ponderal de los ani-
males

En todos los experimentos y para las cuatro die-
tas ensayadas (Fig. 2) (Tabla 2), se observé un incremens=
to de peso a lo largo del periode experimental, a pesar de
lg existencia de pericdos mas o menos largos de ayunocj co
mo es 18gico durante dichos intervalos el peso de los a-
nimales desciende en todos lo0s caso0S.

La éomparaci&n de la evoluciSn ponderal para las
diferentes dietas ensayadas, revela variaciones apreciaw
bles, en funcifn, no tanto del nivel graso, a pesar de 1la
evidente importancia de este, cuanto del nivel proteico de
las mismas. Asi en los experimentos P-I y G-I, en los qué
se'eﬁplearon respectivamente dietas con un 543% de proteie=
na y un 6% de grasa, y con un 48% de proteina y un 14% de
grasa, la evolucidm ponderal fué sensiblemente idéntica,

a pesar de que los pesos iniciales difieren ligeramente,
y de que en el ¢aso de la dieta grasa se han intercalado
periodos de ayunc. En este seﬁtido es fundamental, para =

poder establecer comparaciones, el hecho de que las die~

Crd
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Fig.2- EVOLUCION PONDERAL.
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tas sean aproximadamente isoccal8ricas, como ocurre en nues
.tro caso., Globalmente estos resultados confirman los obte
nidos en anteriores trabajos (59) (95) (185) (211), y pa-
recen apoyar la conveniencia de sus{ituir parcialmente la
proteina por grasa en las dietas para truchas. Sin embare
go, cuando en el experimento G-II, se emplea una dieta con
un nivel graso semejante al del G-I, pero con un nivel pro
teico netamente inferior (36%) el crecimiento de los anima
les es muy escaso; este hecho no puede atribuirse a los pe
riodos de ayuno, mas frecuentes y prolongados en este ex-
perimento, ya que, en idénticas condiciones, los animales
del experimento P-II (45% de proteina en la dieta) presen
ten una evolucién ponderal mas satisfactoria, existiendo
diferencias estadlsticamente significativas (p<0.0025) ;
(Fig. 3), entre los incrementos porcentuales de pesc para
ambos lotes de animales. Mas afin, con la dieta P-II el in
cremento de peso es cada vez mayor a io largo del tiempo,
mientras que convla G-II, se observa una disminucién en -
diche incremento, si bien, como ya hemos dicho, el peso de
los animales aumenta en ambos caso0Se.

No hemos encontradc en l1a bibliografia datos con~
cluyentes acerca de las necesidades minimas de proteina pa

ra las truchas en crecimiento; se ha indicado que dichas -
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FlG.3- INCREMENTO DE PESO EN LOS EXR P-II'Y G-II

,,/ y= 0.5237x~- 11948
P T=0.9993
- p< 0001

j=0. 1984 X + 4.8064

*=0.9274
[-<0.001

“ | 8 a0 dias



necesidades serian aproximadameﬁte tres veces superiores
a las de mamiferos y aves (149) vy la mayor parte de los =~
autores opinan que el éptimo de proteinas en la dieta es-
t& muy por encima del 40% (46, 91, 192,); por ello cree-
mos que es posible que la dieta empleada por nosotros en
el experimento G-II esté en el limite de las necesidades
proteicas del animal; este hecho, y no el aumento del ni-
vel graso, seria el responsable del retraso del crecimien
to. Nuestros resultados confirman 105 obtenidos por otros
autores (142) (149), pero estén en clara éontraposicién -
con los datos de LUQUET (138), quienes afirman haber en-
contrado un crecimiento idéntico en truchas arco iris con
un 30 y un 60% de proteina en la dieta.

En definitiva nuestros datos,‘junto con los de =
otros investigadores, indican:

12,- Que en las dietas que normalmente se suminis
tran a las truchas héy una cierta cantidad dermaterial -
proteico gue los animales utilizan con fines energéticos

(39, 59, 170, 171).

20.- Que parte de la proteina de la dieta puede -
ser sustituida por grasa sin graves problemas para el cre

cimiento de la trucha (59, 95, 185, 186, 211).

30~ Que, sin embargo, existe un nivel proteico mi
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nimo por debajo del cual el crecimiento de la trucha se -

resiente seriamente, y que ademis este nivel minimo es re

lativamente elevado, no muy alejado del 36%, segin toda -

probabilidad.

Es conveniente

indicar aqul que lo antedicho se -

refiere a nuestras condiciones experimentales, y natural-

mente la situacidn puede ser muy diferente cuando se uti-

lizan en la dieta proteinas con distinta calidad nutritie-

& .
va, asl como para mnimales cuyos pesos estén fuera de los

mérgenes estudiados por nosotros.

En cuanto al efecto de los periodos de ayuno so-

bre el peso de las truchas, la tdénica general es idéntica

para ambas dietas; la disminucién de peso durante estos -

intervalos, expresada procentualmente respecto al peso al

comienzo de los mismos, es ligeramente superior para las

truchas alimentadas con la dieta proteica (TABLA II), si

° ° « ] a o
bien las diferencias carecen de significacién estadistica.

Es posiblé, sin embargo, que estas variaciones se hubie=~

ran hecho mis marcadas
ayuno; en todo caso la
grasa tiene un sentido
ta que estos animales,

proteico cercano a las

para periodos més prolongados de
menor pérdida de peso con la dieta
bioldgico claro, si tenemos en cuen
que ingieren una dieta con un nivel

necesidades minimas, y con alto ni



vel graso, deben utilizar lipidos preferentemente como -
fuente energética duriante el ayuno, mientras que las tru-
‘chas del experimento P-II utilizariarn tanto lipidos como
?rétidos, y gaturalmente el peso del material utilizado -
para el mismo aporte energético seria inferior en-el lote
G-II que en el P-II. Esta hipdtesis queda indirectamente
confirmada porque en la experiencia G-I, en la que los -
animales ingieren una dieta con elevados niveles tanto de
grasa como de proteina, lo gue les permite acumuiar canti
dades importantes de grasa corporal, el déscenso de pseso
durante periodos breves de ayuno es todavia menow.

5.1.2, Sobre la evolucidn ponderal del higa-

do y tracto digestivo.-

Como es obvio el peso del higado aumenta a medida
que lo hace el peso de las truchas, y disminuye durante -
los intervalos de ayuno, para ambas dietas (G-II y P-II)
(tabla III). Mas interés presenta el estudio &e la rela-
cién existente entre la evolucidén ponderal del higado y -
del animal, que viene dada por la relacidn hepato-sométi-
ca (RHS).En nuestros ensayos se observa que la RHS wva ele-
vandose con el peso de los animales, entre los limites -
estudiados por nosotros, y esto se cumple para las dos -

dietas, encontrandose en ambos casos una correlacibn esta

LD



disticamente significativa (P < 0,001) (Fig. 4).

Estos resultados estédn en desacuerdo con los de -
Denton y Yousef (66), quienes en truchas de tamafio simi-
“lar a los nuestras no observan cambios en la relacidén en-
tre peso del higado y peso del cuerpo, en funcién de la -
edad.

Como.se puede observar las dos rectas de regresién
tienen pendientes diferentes y se cortan en el punto co-
rrespondiente a un peso de 52 gr.; por encima del mismo -
la RHS es superior en los animales que ingieren, la dieta
gr;sa, a igualdad de peso, y esto es lo que ocurre en nues
tros ensayos, lo cual puede atribuirse a la acumulacidn de
grasa en el higado a lo largo del periodo experimental, -
teniendo en cuenta ademés qﬁe el tiempo necesario paré al
canzar un determinado peso es8 més largo con la dieta gra-
sa. Al final de cada periodo de alimentacidén las RHS pr%g
tiéamente coinciden para las dos dietas, salvo en los pun
tos iniciales, lo que evidentemente se debe a que se han
compensado los efectos de la diferencia de peso y de la -
distinta alimentacidn.

En los periodos de ayuno la RHS desciende marcada

y significativamente (Fig. 5), resultados similares han -

sido descritos por JURSS ¥ NICOLAI (10%4), si bien dichos

<>



Fig.4~INFLUENCIA DEL PESO DE LA TRUCHA _ G-II
SOBRE LA RELACION HEPATOSOMATICA ./~ y=00iudx+01067

& RH.S.

r=0.5850
: p..( 0.001
P P"' II
Y= 0.056x+0.6207
T=0.809)
< 0.001
[.0-
0.5 (]
/l/

an q .
30 50 | 75 . N;U 125 Peso{g}



R.H.S.

L0 -

05

Fig.5- INFLUENCIA DEL TIPO DE DIETA Y DEL AYUNO
SOBRE LA RELACION HEPATOSOMATICA

+04

 RHS(G-P)

o
&

a

|
K

J
83

dias

J
14



163

autores encuentran descensos menores que nosotros, para -
ayunos mas prolongados que los nuestros, y en truchas de
tamafio semejante. La reduccidn de este indice durante el
ayuno indica una mowilizacidn pfeferencial de depdésitos -
hepéticos de las diversas sustancias. E1 efecto del ayuno
sobre la RHS'es mis intenso en ;os animales alimentados -
con la dieta prcteica,_y asi, al final de los primeros pe
riodos de ayuno, la R.H.S. es inferior para estos animales
a pesar de que su peso es mas alto que el de los que ine
gieren la dieta grasa; sin embargo la diferencia entre -
ambas dietas se va atenuando con el tiempo, y llega a in-
veptirse al final del tercer periodo de ayumo (Fig.5), lo
que explicamos sobre la base de gque en este punté la dife-
rencia de pesos, a favor de los animales del experimento
P-I1, es bastante considerable. En conjunto el fendmeno -
observado coincide con los datos del efecte del ayuno so-
bre el peso corporal, y precbablemente se debe a las mis-
mas razones anteriormente apuntadas, sin desechar la posi-
bilidad de que colabore: una diferente movilizacidén de -
los tejidos extrahepéticos, en funcién de la dieta, que -

PN

indirectamente repercutiria en laRHS .
*»

En términos generales la evolucidén ponderal del -

tracto digestivo es paralela a la del animal y su relacidn
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con el tipo de dieta ensayada es también anfloga(tablalIII)
Durante los periodos de ayuno el peso del digestivo dis-
minuye, y lo hace proporciconalmente de forma més marcada
que el del animal. Atribuimos este hecho a la movilizacidn
en condiciones de ayuno de los actGmulos grasos, gue, se-
gan diversos autores (51) (59), son especialmente abundan
tes en el tubo digestivo.v

5.2. SOBRE LA COMPOSICION CORPORAL.,

5¢2.1. Sobre la composicibén de la “carcasse'
(£iks. 6 y 7 ) (tabla IvV).

De acuerdo con la informacidn bibliogréfica exise
tente (66), la concentracién de proteina en la "carcasse"
de los peces es notablemente constante en diversas situa-
ciones expérimentales; esto mismo se observa en nuestros -
ensayos, en los que, si bien aparecen fluctuaciones, é&stas
son de escasa importancia, carecen de significacidn esta-
distica, y no existe una influencia clara del tipo de die-
ta ingerido. Envalores absolutos, la cantidad de proteina
en la "carcasse' crece como es natural a lo lakgo del tiem
pé, y el aumento es mayor con la dieta proteica gque con la
dieta grasa, pero esto es una consecuencia del mayor aumen
to de peso, ya que en los datos de concentracidén no hay =

diferencias.



Fig.6-COMPOSICION DE LA "CARCASSE" (%)
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En cuanto a la influencia del ayuno sobre la con-
centracién corporal de proteina en los peces no hay coin
cidencia entre los resultados de diversos autores; asi -
DE LA HIGUERA (58) observa un incremento de dicha concen
tracidén tras 12 dias de ayuno 2n truchas alimentadas con
dieta grasa, mientras que ROBERTSON (294) en bacalao en-
cuentra que dicho aumento sélo ocurre en los primeros =
dias de ayuno, y va seguido de un descenso neto, y otros
autores observan oscilaciones mds o menos anarquicas a -
lo largo de los periodos de-ayuno (66). En nuestros expe
rimentos, se encuentran variaciones de la concentracidn
de proteina, que no son del mismo signo en los distintos
.periodos de ayuno, y que no dependen de la dieta, care-
ciendo ademds de significacidn estadistica. El conteni-
do proteico en valores absolutos desciende en todos los
periodos de ayuno, lo cual revela una efectiva moviliza=
cién de proteinas en estas condiciones, y to&c parece in
dicar que esta movilizacién es més importante en los ani
males que ingieren la dieta proteica. Estos resultados es
tan de acuerdo con lo postulado por CREACH y SEREFATY (51)
en el sentido de que, al comienzo del ayuno, hay una oxi
dacién de aminoéacidos prodedentes de proteinas tisulares,

y con lo sugerido por DENTON y YOUSEF (66) segin los cua

07



les dicha oxidacidén seria funcidén del tipo de dieta inge
ride previamente.

En cuanto a la concentracidén de grasa en la 'car-
casse" nuestros datos ponen de manifiesto que dicha con-
centracién‘es significativamente superior (p < 0.03) en
los animales alimentados con la dieta grasa, lo que nos
habla de una cierta acumulacidén de grasa en el tejido -
muscular en las truchas que ingieren dietas‘con alto con
tenido lipidico; la diferencia es mas marcada en los ex-
perimentos G-I y P;I, 1o cual es 16gic0,‘ya que al ser -
mas elevado el nivel proteico en la dieta G-I que en la
dieta G-II, las posibilidades de acumulacidn de grasa son
mayores, y ello esta en consonancia con lo descrito por
otros autores{59).

El estudio de la correlacidén lineal entre la can-~
tidad .de grasa, el peso corporal es un método iddéneo pa-
ra comparar la cuantia de la acumulacidn de grasa con =
ambas dietas ensayadas (Fig 8). Dado que la pendiente de
las rectas es muy pequefia, la acumulacidén de grasa es jole)
co importante a los dos casos. Este hecho es especialmen
te trascendente en el caso de la dieta G-II, con un ni-
vel graso casi tres veces superior al de la dieta P-II -

(siendo este Gltimo el habitual en los piensos comerciales

<o



Fig.8- CORRELACION GRASAIPESO DE LA "CARCASSE™
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para truchas); si bien, a igualdad de peso corporal, la

cantidad de grasa es mayor en los animales que ingieren

la dieta G-II, las diferencias son escasas, lo que indica
que 1los periocdos de ayuno intercalados en nuestro diseno
GXPeriméntal han sido suficientes para reducir el acfimu-
lo de grasa,

En todos los intervalos de ayurno, la concentrcidn
de grasa en la '"carcasse' disminuye, de forma paralela -
para ambas dietas, y el descensc para la dieta G-1II - e&
del mismo orden que el aumento a consecuencia de la ali-
mentacién. Por otra ?arte, en todos los casos, al final
de dichaé intervalos, eljvaler de la concentracidén de =
grasa es inferior en ios animales que ingieren la dieta
proteica. Mas adah cﬁando Se compwr ran valores absolutos,
se observa que el descenso del contenido en grasa durante
el ayuno es mis acusado que el correspondiente del conte
nido proteico, sobre todo en los animales alimentados -
con dieta grasa. En nuestra opinién tode ello indica dos
hechos fundamentales: 192) que en condiciones de ayunc =
las truchas chtienen la energia necesaria, en mayor pPro-
'porcién a partir de la: grasa, y en menor cuantia a par-
tir de prateinas, 29) que en el caso de la dieta grasa,

la cantidad de lipidos que se han acumulado durante lcs
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periodos de alimehtacién es suficiente para el aporte -
energético durante el ayuno, sin necesidad de recurrir a
los lipidos de reserva. Tedricamente, todo ello deberia -
repercutir en un ahorro de material proteico, lo que en
principio deberia traducirse en un incremento de la con-
centracidn de proteina; esto ocurre, en nuestros ensayos
con la dieta grasa G-II, en dos de los tres periodos de
ayuno, sin que hayamos podido encontrar una explicacién
a la falta de este efecto en el primero de ellos. En tég
minos generales, nuestros resultades, salvando las dis-
crepancias debidas a la composicibén de la dieta yv/o al -
disenio experimental, gue son de una gran impoftancia en
este tipo de estudios, no difieren esencialmente de los
obtenidos por vari&s autores en la trucha (59) (66) o en
otrasAespecies de peces: carpa (51) y anguila (57)(58).
Los cambios del porcentaje de agua en la 'carcasse'
son considerables, sobre todo en relacifn con el ayuno,
de acuerdo con lo indicado por otros investigadores (50).
Por otra parte las variaciones en la humedad son siempre
opuestas a las de las grasas, 1o gque igualmente ya ha si
do observado (2){(66)(137). En nuestros ensayos la hume-
dad aumenta, durante los périodos de ayuno, en conscnane-

cia con los datos bibliograficos (28)(66)(155), pero en
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valores absolutos el contenido en agua disminuye.

Dichos cambios del contenido hidrico no guardan
al parecer relacidn alguna con la dietas ensayadas.

52.2, Sobre la composicidén del higado y trac
to digestivo (Tablas V y VI)

De forma anldloga a lo descrite para la '"carcasse',
la concentracidén de proteinas sufre oscilaciones no muy -
importantes, y que no siguen una pauta determihada; estas
oscilaciones son minimas en el tracto digestivo y mas mar
cadas en el higado, lo cual es l1légico temniendo en cuenta
la actividad metabélica de éste Srganoc. Igualmente, duran
te el ayuno, tanto en higado come en digestivo, se apre=
cian descensos en la cantidad de proteina en valores absg
lutos, que son mas marcgdos en los animales alimentados -
con la dieta proteica.

Ctros autores (59) han indicado gue cuandc las =
truchas ingieren dietas grasas se produce una importante
acumulacidn de lipidos en el higado, y sobtetodo en el -
tracto digestivo. Se ha sugerido ademds (59) la convenien-
cia de intercalar periodos de ayuno para que durante los -
mismos se reduzca o desaparezca el acimulo graso. En nues-
tros ensayos G-II y P-II el ayunec hace descender el conte

nido en grasa en valores absclutes, tantc en higado como
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en digestivo, como es 1l6gico, pero este hecho no tiene =
trascendencia porque no se puede hablar .de una acumulacidn
de grasa; la concentracidn de lipidos, al final de los ex
perimentos, es similar en los higados y tubos digestivos
de los animales alimentadoes con ambas distas; por otra =
parte, en los animales que ingieren la dieta grasa, € con
tenido en grasa al término del periodo experimental es =
sensiblemente idéntico al inicial. Creemos que estos he=-
chos pueden atribuirse a las caracteristicas de la dieta
grasa empleada, ya gue al ser muy bajo elcontenido protei
co, la mayor parte de la grasa se utiliza con fines ener-
géticos, y por lo tanto no llega a acumularse. Por 1o gue
se refiere al higado las observaciones histoldgicas cons=
firman la no existencia de infiltracién grasa en dicho -
édrganoc.

5¢3. SOBRE LA UTILIZACION NUTRITIVA DE LA PROTEI-

NA DE L# DIETA. (tablas VII a XV} (tabla XIX)

La utilizacidén nutritiva de la proteina, juzgada
por el Coeficiente de Eficacia en Crecimiento (C;E°C.) y
por el Valor Productivo de la Proteina (PPV), en nuestros
ensayos es satisfactoria, y ambos indices estan dentro de
los limites normales (34, 43, 59, 62, 210), para los ani-

males alimentados con ambas dietas, y para todos los perio
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dos experimentales de alimentacidn. No aparecen en nuestros
datos diferencias en funcidén de la dieta para ninguno de =
los indices considerados, lo que aparentemente se opone a lo
encontrado por otros auteres, como DE LA HIGUERA (62), STER-
-'FENS y ALBRECHT (210) CAMACHO y col (34) y AUSTRENG (10)
(11) (12), todos los cuales sostienen que la adicidén de =
grasa a la dieta mejora la utilizacidn nutritiva de la pre-=
teina por la trucha. Esta discrepancia puede sin embargo ex
plicarse por el hecho de que, en todos los trabajos citados,
la suplementacidn con grasa se 1llevd a cabo con cambios muy
pequenios de la concentracidén de proteina en la dieta; por -
el contrario, en nuestros ensayos, la .dieta de alto conteni
do graso(GsII) tiene un nivel proteice netamente inferior -
al de la dieta (P-II) (disminucidn de un 21%) es decir que
ha habido una real sustitucidén de proteina por grasa. En ta
les condiciones el efecto protector de la grasa sobre la uti
llizacién de la proteina no se pone de manifiesto por un aue
mento en el PPV. En efectoy la adicidén de grasa reduce el -
consumo de proteimnas con fines energéticos, y esto, a iguale
dad de nivel proteico en la dieta, eleva el porcentaje de =
nitrégene retenido¢ Pero, cuandoc el nivel proteico descien-
de sustancialmente, a pesar de que se ahorre material protéi

co, la cantidad de proteina que queda disponible para la ga-



nancia de nitrdgeno corporal es muy pequefia, y en conse-
Acuencia el PPV no aumenta. Esta hipbtesis viene confirmada
por el hecho de gue, en los animales del experimento G-IIX,
el crecimiento se resiente seriamente, como ya hemos vis-
to al comentar los datos de la evolucidén ponderal; sin em
berge, este deterioro no se hace patente en el C.E.C., =
porague él menoy incremento de peso se acompaina de una in-
gesta a sus necesidades en proteina,‘sino que el control
de la ingesta, gue con toda probabilidad existe en estos -
animales, se realizaria en funcidén del aporte caldrico.
Finalmente el hecho de que la grasa de la dieta es
eficaz para reducir el consumo de proteinas con fines ener
-géticcg, se demuestra claramente al estudiar los datos de

produccién de NH, en ambos lotes de trucha; asi, la eli=-

3

minacidn de NH3 (por via branquial : y urinaria fundamen~-
talmente) es significativamente mayor (P < 0.00L ) en los
animales que ingieren la dieta proteica P-II de acuerdo -
con lo indieado por otros autores (9} (86), lo cue confir-
ma nuestra interpretacidn anterior. {Fig 9) (Tabla XVI)
5.%, SOBRE LA ACTIVIDAD DE ALGUNAS ENZIMAS HEPATE
CAS RELACIONADAS CON LA GLUCCONEOGENESIS Y EL

METABOLISMO PROTEICO.

5.4,1. Sobre la actividad de 1a fosfoenolpiru
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vato carboxicinasa (PEPCK)} (Tabla XVII)
La actividad de la fosfo-enol-piruvato-carboxi-ci
nasa (PEPCK) hepftica sufre oscilaciones, no muy importan
tes, y no significativas, a lo largo de los periodos expge
rimentales de alimentacidén para ambas dietas. Dicha acti-
vidad es superior en los animales alimeﬁtados con la die-
ta proteica (P=II) (Fig 10), siendo las diferencias esta-
disticamente significativas; este hecho coincide con las
observaciones de WALTON y col (230), en el sentido de que
la actividad de esta enzima aumenta al hacerlo el nivel -
proteico de la dieta,; todo ello resulta 1légico, e indica
un incremento en la capacidad de glucconeogénesis a partir
de amincécidos; el resultado seria una mayor produccidn de
glucosa en el higad&, v globalmente, en todo el animal,; un
mayor consumc de aminodcidos con fines energéticos. Esta
interpretacién ha sido ya sugerida por otros autores (45},
Por otra parte DE LA HIGUERA (59) empleando die=-
tas con distinto nivel graso, pero con ccntenido protéico
semejante; N0 encuentra variaciones en la actividad de la
PEPCK; esto mismo ocurre en nuestros ensayos P-I y G-I -
con dietas similares a las del autor mencionado, no apare
ciendo diferencias significativas en la actividad de la en

. & 3 o
zima en relacion con la alimentacidn. Todo parece indicar
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que la PEPCK varia en funcidn . del nivel protéico de la -

dieta, tal como se ha demostrado en mamiferos alimentados
con dietas hiperprotéicas (219), esto es cierto para la -
PEPCK citoplasmética: , que es la Gnica. inducible ¥y es la
que hemos determinado en nuestros ensayos.

Es preciso sefialar qgue nuestros datos sobre PEPCK
en los experimentoes G-I y P-I son mucho més altos que en
los G-I1 y P-II, debido a que en el primer caso se reali=
zaron las determinacicnes a 372C, y en el segunde a la =
temperatura corporal del pez. Dichas diferencias estan de
acuerdo con el efecto de la temperatura sobre actividad de
la PEPCK en la rata; en todo caso los datos para cada gru
poe de ensayos son Utiles con fines comparativos.

El incremento de las actividades de esta enzima -
durante el ayuno en los ensayos G-II y P-I1I, puede f8cil~
mente explicarse como consecuencia de la movilizacidm de
proteinas'en estas coﬁdicioﬁes (Fig.10). Este efecto no -
aparece en el experimento G-I, lo cual proBablemente se -
debe a la mayor acumulacién de grasa en estos animales, -
que hace posible el aporte energético procedente de la =
grasa, y no de la proteina, y coincide con el incremento
de la concentracidn de proteinas corporales en este caso.

5.4.2, Sobre la actividad de los transamina-
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sas (Tablas XVIII y XIX)

Dado el carécter ambivalente de estas enzimas y =
puesto que los cambios en su actividad pueden deberse, -~
tanto a ﬁoﬁificaciones en la sintesis de amino&cidos, co-
mo  a variacicnes en su degradacibén, es dificil obtener -
conclusiones claras de la discusidén de estos datos.

La actividad transaminésica que llamamos total, =
obtenida por suma de las actividades de la glutamato-oxa-
lacetato transaminasa (GOT) y de la glutamato-piruvato-
transaminasa (GPT), en loé pericdos de alimentacidn, es =
siempre inferior con la dieta proteica YP-II) que con 1la
grasé (G-II) (Fig 11). En nuestra cpinidn esta diferencia
puede explicarse sobre la base de que en los animales qgue
ingieren la dieta-grasa, y que utilizan la grasa activa-
mente, los cetobicidos producidos serian transformados en
eminofcidos, y ello haria necesaria una actividad exacer-
bada de las transaminasas, en definitiva el resultado se-=
ria un incremento en la sintesis de proteinas, lo cual -

coincide con la menor excrecién de NH y con el manteni-

39
miento del PPV a pesar de la baja ingesta protéica. Por -
el contrario en los ensayos P-l vy G-I tal diferencia no -
existe (Tabla XVIII), e incluso se ebserva una tendencia

en sentido contraric, que coincide en lo encontrado por -
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DE LA HIGUERA (59) en condiciones experimentales simila-
resj creemos que ello se debe a que en este caso, al te-
nexr ambas dietas el mismo nivel proteico, no hay grandes
cambios en el metabolismo de la proteina, como cbnsecuenn
cia de la adicidbn de grasa a la dieta.

Al final de los periodos de ayuno la situacidn se
invierte (Fig 1i) ( Tablas XVIII y XIX), y tanto en los -
experimentes G-II y P-II como en los G-I y P=I, la activi
dad transamindsica es superior en los animales élimenta—
dos con la dieta proteica. Ello nes habla de un intenso -
catabolismo proteico durante el ayuno, cuando la dieta =
tiene un contenido dto en proteinas, mientras que diché -
catabolisme es mucho més reducido cuando la dieta es rica
en grasa y pobre en proteina. Varios autores han encontra
do un efecto si&ilary en el sentido de gue la actividad -

transaminédsica aumenta durante el ayuno, en animales ali-

mentados con dietas hiperproteicas (48) (103) (104).

LA
]
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CONCLUSION 12.,- En nuestras condiciones experimen
tales; para dietas isocaléricas y con fuentes proteicas =
&9 calidad semejante, la evolucidn ponderal de las truches
depende del nivel proteico de la dieta; y no se afecta =
por el nivel graso de la mismae.

CONCLUSION 22,~ Durante el ayuno se produce en e
las trdchas una movilimacién prefefencial de las reserxrvas
hepéticas, asi como del tejido adiposo acumulado alrede-
dor del tracto digestivo.

CONCLUSION 32.~ La acumulacién de grasa corporal
en la trucha nc depende s8lo del nivel graso de la dieta,
y asi para dietas con nivel graso igualmente ele#adﬂ, el
acmulo lipfdico es mayor cuantoc mayor es la ingesta pro
teica

CONCLUSION 42.,- EL aporte energético necesario =
para la supervivencia, a lo largo de pericdos cortes de
ayuno, procede preferenteménte de las grasas, sobre todo
en las truchas gue ingieren dietas com alto nivel lipfdi-
co; por ello, la pérdida de peseo durante.el ayuno es me-
nor en estos animales. Por otra parte el ayuno es eficaz
para reducir el depésito en exceso de grasa, tante en el

mGsculo como en el higado v en el tracto digestivo,



CONCLUSIOR 5%.« La adicifn de grasa a la dieta me-
jora la utilizacién nutritiva de la proteina, incluso cuan
&o los niveles de esta @ltima son bajos, consiguiendo gue
se mantenga el valor productivo de la proteina, a pesar
de la reducida ingesta proteica.

CONCLUSION 62.- En las truchas que ingieren diew
tas con alto nivel proteict, una pérte sustancial de los
aminoficidos se utilizan com fines energ8ticos, como se -
demuesira por la mayor actividad de la fosfoenol piruvato
carboxicinasa hepitica, y por 1la éayer eliminaciln de amo
niaco en estos animales.

CONCLUSION 72.» La actividad traﬁsamim&sica hepfa-
tica durante los periodgﬁ de alimentacidn refleja la ine
tensidad del mnabolisme proteico, mientras que durante «

el ayuno dicha actividad est& condicdéonada por el grade

de catsbolisko de los aminofcides.

CONCLUSION GENERAL.~ Para llegar a conoccer las
repercusiones nutritivas y metab8licas de la utilizae
cién de la grasa en la alimentaéién de la trucha, es pree
ciso, ademas de emplear dietas isocaldricas, y con la mis
ma fuente proteica, tener en cuenta que cualquicr cambio
en el nivel proteico de la dieﬁa. modifica sensiblemente

el esquema metab8lico global de estos animales.

&R
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