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INFLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES SOBRE ELL CRECIMIENTO
INSTANTANEO DE PECES TROPICALES EVALUADO POR EL SEGUIMIENTO
DE LA RELACION ARN/ADN

M.I. SeGNiNt DE Bravo & KUS. CHUNG
Instituto Oceanagrdfico VVeneguela, Universidad de Oriente, Cumand, |/ enezuela

RESUMEN: Los efectos directos de los factores ambientales sobre los organismos se manifiestan en iltimo término como cambios en
el crecimiento, siendo la salinidad, temperatura y disponibilidad del alimento los que afectan principalmente la tasa de crecimiento. Esta se
puede evaluar a corto plazo, a través de los indices bioquimicos (ARN/ADN, PROTEINAS/ADN). En este trabajo se determind la tasa de
crecimiento instantineo de juveniles de Astyanax bimacudats, Orthopristis ruber, Mugil curema 'y Oreochrorsis mossambreus. Previamente cada grupo
de organismos fue sometido a diferentes condiciones ambientales (temperatura, salimidad, régmen alimenticio o interaccion de todos)
Posteriormente, cada tres dias se sacrificaron ocho peces, tomandose muestras del musculo blanco, para medir las concentraciones de ARN,
ADN por el método fluorométrico con bromuro de etidio, y las proteinas por el método colonmétrico de azul de comassie. Los resultados
mostraron una relacién directa entre los parimetros estudiados y la tasa de erecimiento. El indice ARN/ADN fue mayor en los peces
alimentados y en los cultivados a 30°C que en aquellos mantenidos en ayunas a esta temperatura y también a 22°C. Estos resultados sugieren
que la relacion ARN/ADN es un indice util para evaluar el crecumiento a corto plazo, y puede ser usado ademis como indicador de la
condici6n fisiologica y buen estado de salud de las especies culuvadas.

ABSTRACT: The direct effects of environmental factors on organisms ultimately appear as changes in growth, salinity, temperature and
food availability are the main factors that affect the growth rate. This rate may be evaluated on the short term, through biochemical indexes
(RNA/DNA ratio, Protein/DNA ratio). In this work, we evaluated the instant growth rate in juveniles belonging to Astyanax bimacdatus,
Orthopristis ruber, Mugil acrema and Oreodhromis mossambicus, Previously, each group of organisms was exposed to different enviconmental conditions
(vanations in temperature, salinity, diet and /or their interaction). Next, every three days, cight fishes were taken out in order to measure RNA
and DNA concentrations in white muscle samples, using the fluorometric method with ethydium bromide, and to measure protein
concentration, using the colonimetnic method with comassie blue. The results showed a direct relationship between the parameters under
study and the growth rate. The RNA/DNA ratio was lugher in fishes fed and maintained at 30° than in fishes stacved at this temperature and
also at 22°, These results suggest that the RNA/DNA ratio 1s useful in order to evaluate short term growth, and that it may also be used as an
indicator of physiological conditions and health in cultivated species.

INTRODUCCION

Los efectos directos de los factores ambientales sobre
los organismos se manifiestan en iltimo término como cam-
bios en el crecimiento siendo la salinidad, temperatura y
disponibilidad de alimentos los que afectan principalmente
la tasa de crecimiento (GooLisH ef af, 1984; BurLow, 1987,
MicLavs & JosLing, 1989; Seenmi e af, 1996; SEGNINI &
Cnung, 1996).

El crecimiento puede ser positivo o negativo, temporal
o a largo plazo. Esto ocurre a todos los niveles de organi-
zacién biologica: células, tejidos, 6rganos, organismos, po-
blaciones y comumdades. Dependiendo del nivel de orga-
nizacion, el crecimiento se puede medir en términos de

numero, dimensién lineal, peso, volumen, energia trans-
formada o cantidad de un componente especifico como
por ejemplo proteinas. También puede ser medido como
variacion o tasa de cambio. Por ello se han desarrollado
una serie de indices relacionados con el crecimiento tales
como citocromo oxidasa, vitamina C, ornitina
descarboxilasa, relacion ARN/ADN, etc. (MATHERS ¢f al,
1992; ArnoT of af, 1994).  Esta Gltima mide 1a tasa en la
cual el tejido es elaborado, ya que en las células el conteni-
do de ADN es relativamente constante mientras que el
contenido de ARN tiene una mayor variacion (Burow, 1987).
En este trabajo nos proponemos estudiar la influencia de la
temperatura, salinidad y alimentacién sobre el crecimiento
de algunas especies tropicales, de posible uso comercial
como fuente de alimento, (Orthopristis ruber, Mugil curema,
Oreochromis mossambicns y Astyanax bimacnlatus), midiendo las
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concentraciones de ARN, ADN y proteinas (macromoléculas
implicadas en el crecimiento de los organismos) y
expresandolas como ARN/ADN y Proteinas/ ADN las cua-
les han sido propuestas como indicadores de crecimiento
instantineo y condicion fisiologica en peces.

MATERIALES Y METODOS

Los peces utlizados en esta investigacion fueron captura-
dos en diferentes localidades del Golfo de Cariaco, Venezuela
(10°30°00” N, 64°15'00” W) y trasladados al laboratorio en
recipientes de anime donde permanecieron 36 horas para su
ambientacion. Posteriormente fueron aclimatados por un pe-
riodo de 4 semanas, en acuanos de 300 L de capacidad, a dife-
rentes temperaturas: los juveniles de las especies Astyanax
bimaculatus (20,03£1,51 mm de longitud estindar LS) y
Oreochromis mossambicus (154721,08 mm LS) a 22 y 30°C; ju-
veniles de Onthgpristis ruber (42,4123.21 mm LS) y de Mugi!
airema (39,2212.53 mm LS) a 27°C. Después de la aclimata-
c16n térmica se tomaron grupos de 180 peces con dos replicas
para cada especie y fueron estudiados bajo diferentes condi-
ciones expenmentales: a) régimen alimenticio: Astyanax
bimacilatus, Orthopristis ruber y Mugtl curema; b) térmico: Astyanax
bimaculatus v Oreachrontis mossambicns <) salinadad: Oreochromus
mossambicus previamente aclimatados a 27°C. Durante todo el
periodo expenmental, cada tres dias, se tomaron ocho peces
de cada uno de los tratamientos, éstos fueron congelados in-
mediatamente con hielo seco y guardados a -17°C hasta el
momento de la determunacion de los dcidos nucleicos. Parala
cuantificacion de éstos se tomaron 20 mg de musculo blanco
delazona epiaxial utilizindose el método fluorométnco con
bromuro de etdio propuesto por KarsTeN y WOLLEMBERGER
(1977), con modificaciones en la concentracion de
ribonucleasa, 1a cual fue aumentada de 25ug/ml. a 100 pg/
mL y el iempo de incubacion alargado hasta 30 minutos. Esto
se hizo con la finalidad de asegurarse de que todo el ARN
fuera hidmlizado completamente porla enzima. Posteniormente,
los valores encontrados fueron llevados a una curvade calibra-
c16n para determinar las concentraciones de ARN y ADN. Las
proteinas fueron cuantificadas por el método de BrADFORD
(1976) usando el reactivo de azul de coomasie con una curva
de calibracion preparada con suero de albumunas de bovino. A
los peces se les sumingsted alimento dos veces al dia en un
equivalente al 10% de su peso humedo del alimento para pe-
ces tropicales “Universal” (contenido minimo de proteinas:
61,56%; minimo de grasa: 4,52%; minimo de fibra: 4,50%).
Durante todo el penodo expenmental, dianamente se toma-
ban muestras de agua de cada uno de los acuanos paramedir la
concentracion de oxigeno y pH, los cuales oscilaron entre los

rangos de 6,5-7,2 mg/L y 7,5-8,0 respectivamente. Ademas sc
les succionaban las macromoléculas de desechos fecales y se
les cambiaba el 75% del agua para tratar de esta manera de
minimizar las concentraciones de amonio y otros productos
del metabolismo diario.

Para los analisis estadisticos se utihizaron anovas de una
y dos vias para determinar el efecto de la disponibilidad de
alimento, temperatura o salinidad sobre los niveles de pro-
teinas y los indices fisiologicos de crecimiento instantineo
ARN/ADN y Proteinas/ADN o la interaccion de estos fac-
tores con el tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las especies estudiadas: Mugd/ curema, rthoprisits ruber,
Astyanax bimaculatusy Oreachromts mossambiaus, se observo que
la relacion ARN/ADN se alterd de acuerdo al factor am-
biental que enfrent6 el organismo. Para el caso de los peces
sometidos a diferentes regimenes alimenticios, en la especie
Mugil curema (Fig. 1, Tabla 1) se encontr6 una relativa cons-
tancia de los valores obtenidos para los peces alimentados
durante todo el periodo experimental (3,64£0,56 en ¢l pn-
mer dia hasta 4,7410,18 al final del expenmento) y una dis-
minucion significativa (p<0,01) para los no alimentados (de
3,55%0,18 para el pnmer dia hasta 0,52%0,02 para el término
del experimento). Resultados similares fueron observados por
HascneMever & Smima (1979) quienes encontraron que la
especie Mugil cephalus disminuy6 su crecimiento instantineo
en los peces no alimentados de esta especie.

ARN/ADN

sl

4.

Alim.
74
/ Noalim.
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Figura 1. Relacion ARN/ADN para Mugi! arrema culuvados a 27°C bajo

diferentes regimenes alimenticios. Albm.: Alimentados; No alim: No ali-
mentados
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TABLA 1. Valores medios de las concentraciones de ARN, ADN y Prote;i-
nas (ug/mg) y la relacion ARN/ADN en Mugi! curema.

TABLA 2. Valores medios de las concentraciones de ARN, ADN y Pro-
teinas (ug/mg) y la relacion ARN/ADN en Orthopristis riber.

DIA ARN ADN ARN/ADN DIA ARN ADN PROTEINAS ARN/ADN
(ug/mg) (ng/mg) (ug/mg) (g/mg)  (ug/mp) (ng/mg)
Almentados Alimentados
ae 2 2 A+

3 :38 7 8‘32 3';‘; i 3_'3; i?;; f,’;jg 0 090+ 0,01 029+ 001 209,25+ 396 304 + 008
6 190 £ 0,10 042 0,02 451£021 L s s
9 1.87 + 0,04 042 + 001 4454025 6 0,86 + 0,01 0,25+ 0,01 203,15+ 3,73 3391020
12 200 + 0,03 043 + 0.01 465+0,18 9 1,81 0,06 0,33 + 0,01 132,21 +210 554 +015
15 179 + 0,07 0.42 + 001 4.26+0,09 12 1,81 £ 004 028 +001 287,931 755 6,64 20,56
18 194 + 0,06 042 + 0,02 462+0,19 15 1,89+ 005 0311003 20042:% 286 6,20 £ 0,86
21 204 % 0,05 043 + 0.05 4744018 18 2024006 029+ 004 330821364 696+ 0,75
el : : e 21 247+003 033 +001 337,690 + 453 745+ 030
Ayunados 24 248+ 003 034+ 001 40214+ 874 7,29 %016

0 1,49 + 0,05 0,42 + 0,02 3554018 Ayunados y posteniormente reahmentados

+ 2204012

2 :8? i 8’33 gj: + 88: ;;5’?,;3:},; 0 095+0,03 026+ 001 229,11 575 3,65+0,17
9 0,80 + 0,03 053 + 001 1514007 3 0,76 £ 0,01 034+ 0,01 151,93 £1892 224 + 0,04
12 073 + 004 0,57 + 0,02 1.28+0.05 6 0,61+001 049+ 001 7268+ 838 1,24 £ 0,05
18 0,48 + 0,03 0,65 * 0,03 0,7420,04 12 0,80+ 005 032*001 21196 £ 633 2,50 + 0,25
21 036 + 0.03 069 + 002 0524002 15 093 + 0,01 0,23 £ 0,06 296,24 + 266 404 + 1,76
- : : - N 18 1,50 £ 0,01 030+ 0,01 31498 + 435 500 +0,12
21 195+ 0,08 0,30 0,01 35521+ 378 6,50+ 0,11
24 2424002 0324001 41450 + 593 757+ 022

Para Orthgpristis ruber (Fig, 2) alimentados se observo que
la relacion varié desde 3,04%0,08 para el primer dia,
5,54+0,15 al noveno dia y 7,45+0,30 a los 21 dias de expe-
nmentacion, lo que indica un incremento sostenido de di-
cho indice. Para los no alimentados-realimentados, se en-
contrdé un valor de 3,65%0,17 para el primer dia, observin-
dose una disminucion significativa (p < 0,01) continua has-
ta 0,5520,01 en el noveno dia. A partir de ese dia se les
suministro alimento a estos peces, observindose que la re-
lacion ARN/ADN aumentd continuamente alcanzando su
valormicial (3,60£0,17) alos 13 dias y un valor de 7,57£0,22
para el vigésimo cuarto dia (Tablas 2 y 3) .

ARN/ADN

Figura 2. Relacion ARN/ADN para Orthapristis ruber cultvados a 27°C bajo
diferentes regimenes alkmenticios. Ahm.: Alimentados, No alim -Realim :
No almentados-Realimentados.

TABLA 3. Valores de I del anilisis de vananza para las concentraciones de
proteinas (ug/mg) y la relacion ARN/ADN en el musculo blanco de
Orthopristis ruber alimentado, no almentado realimentado. .

Dia ARN/ADN Proteinas

(/)

0 26,32** 24,20%*
3 139 26%* 31,08**
6 322,19** 766,13**
9 317895** 11024,26**
12 139,04+* 178,04%*
15 210 NS 6,65*
18 20,96** 2341
21 24,65 26,42+
24 3,13 NS 499+

En la especie  Astyanax: bimaculatus (Fig. 3) se observa
que para los peces alimentados ad Zbitum, 1a relacion ARN/
ADN se mantuvo sin variaciones significativas (p< 0,05)
(4,0910,27 para el primer dia y 4,18%0,15 al término del
experimento) en los peces cultivados a 22°C. Por otra par-
te, parz los peces cultivados a 30°C se observo un incre-
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mento desde 3,6010,51 en el prmer dia hasta 6,50£0,61 a
los 21 dias (final de la experimentacion). Para el caso de
aquellos mantenidos en ayuno, se observé que el indice
ARN/ADN disminuyé significativamente (p < 0,01) desde
3,80£0,30 en el primer dia de experimentacién hasta
1.0820,06 en el noveno dia para los peces cultivados a 30°C
v desde 3,82%0,28 en el primer dia hasta 1,50£0,08 en el
noveno dia para los peces mantenidos en ayunas a 22°C.
Posteriormente al summistrare alimentos, la relacion ARN/
ADN comenz6 a aumentar ripidamente alcanzando un va-
lor de 4,0920,30 y 6,75£0,40, para aquellos cultivados a

22% y 30°C respectivamente, a los 21 dias.

ARN/ADN

Figura 3. Relacion ARN/ADN para .4shyanax bimacdatus cultivados a dife-
rentes condiciones de temperatura y régunen ahmenueio. Ahm : Ahmenta-
dos; No ahm.-Realim.,: No ahmentados-Realimentados.

A partir de estos resultados se puede evidenciar que el
estado nutricional esta directamente relacionado con el in-
dice ARN/ADN. La mayor sintesis de ARN y por ende de
proteinas (Fig 4 v 5, Tablas 4 y 5 permute inferir que esta
relacion aumento en los periodos de alimenracion debido 2
que estos organismos utilizaron gran parte de la energia
suministrada por los alimentos para su crecimuento. Por otro
lado, en los peces realimentados (Fig 2 y 3) se encontro que
éstos fueron mas eficientes para canalizar y utilizar mejor
la energia suministrada que aquellos peces que tenian un
régimen alimenticip constante, lo que concuerda con resul-
tados previamente reportados por otros autores (MiGLavs
& JoBLING, 1989; CHUNG ef al, 1991, MATHERS ¢ ai., 1993;
FOSTER &7 aZ, 1993a,b; SEGNINI ¢7 2/, 1996). La disminucion
de la concentracion de proteinas en los peces no alimenta-
dos, tal como se muestra en la figuras 4 y 5 para Astyanax
omaculatus y Orthepristis ruber, respectivamente, indica que
estos organismos utilizaron sus proteinas musculares de
reserva para sobrevivir (reparacion de tejidos, etc.) hasta un

PROTEINAS(pg/mg)

L7 Alim., 22°C
/Allm.. 30°C
No alim.-Realim ., 22°C

/" No alim -Realim_, 30°C

Figura 4. Concentracion de proteinas para Asyanax bimaculatus cultivados a
diferentes condiciones de temperatura y régimen alimenticio. Alim.: Ali-
mentados; No alim -Realim.: No alimentados-Realimentados.

cierto tiempo y posteriormente esta cantidad no se
mcrementd. Como es bien conocido aproximadamente el
80% del ARN es nbosémico (del resto, 15% corresponde
al ARN de transferencia y 5 % al ARN mensajero). Medir
en ¢l tejido el contenido de ARN proporciona una eshma-
cion del namero de ribosomas presentes (KikucH! ef &, 1986,
ReeDs, 1987). Estadocumentado que en el proceso de cam-
bio en la sintesis proteica en el musculo se encuentran
involucradas dos vanables: a) la concentracion de nbosomas,
los cuales alteran la capacidad para la sintesis de proteinas y
b) la actividad de estos obosomas lo cual indica la exten-
sion a la cual la capacidad de sintesis proteica es realizada,
(SmiTH, 1981; LieD & RoseNLUND, 1984; LoucHna &
GoLpsPInNk, 1984; REEDs, 1987, MicLav & JoBLING, 1989,
Foster ef @/, 1993). Por la tanto la dismimucion de la sinte-
sis de proteinas es una respuesta al ayuno y viene como
consecuencia de una reduccion del nimero de nbosomas
combinado con un descenso en la actividad de estos
ribosomas. Eisto concuerda con los resultados de CrLespesen
(1987) y MiLLwarp (1989) quienes observaron que la can-
tidad de ARN aumentaba en los perodos de alimentacion y
de realimentacion. Por otra parte, CLEMMESEN gp. at. seiiald
que ¢l ADN aumentaba solamente a finales del periodo de
abstinencia, confirmando los resultados obtenidos en este
trabajo en donde la concentracion de ADN aumenté por
unidad de peso después de los nueve dias de ayuno.
Un aumento en la concentracion de ADN refleja una dis-
munucion en el tamano celular, resultando un gran numero
de células por unidad de peso en el tejido (Jurss ez aZ, 1986).
Musrara & MrrrarL (1982) explicaron que los altos valores
de concentracion de ADN en el muasculo de peces mante-
midos en ayunas ocurre porque las sustancias intracelulares
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fueron catabolizadas durante el ayuno, decreciendo el volu-
men de la célula y aumentando el nimero de células por
umidad de peso de tejido. Generalmente, valores constantes
de la concentracion de ADN en el musculo de peces ali-
mentados indica que los matenales intracelulares tales como
agua, proteinas, grasas y carbohidratos y el volumen celular
ndividual se mantienen en una condicion estacionaria mien-
tras que el pez esté creciendo.

PROTEINAS (ug/mag)
N
8

Alim.
No alim.-Realim.

Figura 5. Concentracion de proteinas paca Onthoprasts ruber cultivados bajo
diferentes régmenes alimenticios. Alim.: Alimentados; No alim -Realum :
No almentados-Realimentados.

Con respecto a la influencia de la temperatura sobre el
indice ARN/ADN se observo que tanto para la especie
Astyanax bimaculatus (Fig. 3) como para  Oreachromis
mossambrens (Fig, 6), la relacion fue mayor en los peces ali-
mentados a 30°C que a 22°C. Oreachromns mossambiens  pre-
sento una relacion oscilante entre 10,90£0,30 y 11,804+0,58
a 22°C y entre 13,11%0,07 y 16,38£0,81 a 30°C. Es posi-
ble observar también que, en estas condiciones de estrés
termico, la relacion ARN/ADN es relativamente mis
constante a 22°C que a 30°C para ambas especies. Por otra
parte, alos 9 dias de experimentacion, ~Astyanax: bimacnlatns,
en el periodo de no alimentacion, presento un indice ARN/
ADN mayor a 22°C (1,50£0,08) que a 30°C (1,08£0,06).
Esto posiblemente se deba a la interaccion de los dos facto-
res, temperatura y falta de alimento, donde Asryanax
bimaculatys a una temperatura de 22°C tiene la estrategia de
presentar poca actividad de nado y desplazamiento y alma-
cenando mayor cantidad de proteinas; en cambio en una
condicion de vanos dias de ayuno, esta especie cultivada a
una temperatura de 30°C, las proteinas musculares seran
utilizadas para resolver los problemas de ajuste metabdlico
debido a su hiper-actividad; pero cuando estos peces fue-

ron realimentados, el indice ARN/ADN fue aumentando

en ambas temperaturas, pero con mayor rapidez a 30°C.
los peces mantenidos a 22°C

A los 18 dias de cultwvo,

alcanzaron su  valor inicial (3,7520,58); mientras que los

cultivados a 30°C alcanzaron un 40% por encima de su

valor iicial (5,2520,59) en ese periodo. Una disminucion

TABLA 4. Valores medios de las concentraciones de ARN, ADN y Protei-
nas (ug/mg) y la relacion ARN/ADN en .Astyanax bimaculatus,

DIA ARN ADN PROTEINAS ARN/ADN
(ug/mg) (g me) (hg/mg)
Temperatura: 22°C
Almentados
0 0452000 0112001 5305+ 249 4,09 2 027
4 0431000 0,11+001 5034t 183 3912027
6 0422003 011001 4634% 288 3,82 + 0,51
9 0424002 011+001 4004+ 441 382+0,38
12 041+001 011 +001 4825+ 104 3,73 025
15 043001 011001 5500+ 378 391 +0.26
18 044 £ 000 011 +001 60,00+ 11,95 4,00+ 0,24
21 046 £ 001 0,11 =000 6224+ 266 4,18 + 0,15

Ayunados y

0 042
3 0,37
6 0,35
9 0,33
12 0,39
15 044
18 045
21 (3,45 +
Temperatura:

Almentado

0 0,18
3 0,19
G 0,20
9 0,21
12 0,21
15 023
13 0,24
21 0,26

Ayunados y

0 0.19

T 017
G 0,15
9 0,15 2
;.

017 #

postenormente realimentados

+ 0,01
+ 0,01
+ 0,01
+ 002
+ 00
+ 0,00
+ 0,01
0,00

30°C

$

* 0,01
=001
* 0,00
+ 0,00
= 0.00
+ 0,01
+ 0,00
+ 001

0,11
0,13
0,16
022
0,20
0,15
0,12
0,11

0,05
0,05

0,04 +

0,04
0,04
0,04
{ .‘.}4
0,04

001
+001
* 0,01
+ 001
+ 0,01
+ 0,06
+ 0,02
+ 0,01

* 0,01
= 0,01
0,01
+ 0,01
= 0,01
= 0,00
= 0,01
+ 000

39,05
30,25
18,50 +
10,65
1223
18,93
35,38
47,95

o

I+ |+ I+ 1+ |+

4031
38,58
36,61
3539
45,01
48,05
50,23
51,50 *

I+ I+ i+ I+ 1+ 1+

postenormente realimentados

+ 000
+ 0,06
t 0,01
0,01
"',"'i

= 000

1 £001

+ 001

0,06 2

0,07
0,12

)

006 2

El_r,.l

0,04 #

£ 0,01
0,00
* 0,00
=001
L P AL ri'}
0.01
+ 0,00

000
SR

3594 2
2981 #
l}‘&-! -
261+
6,04 ¢
15,18 *
23315

AE AN
35,30

1,64
1,67
1,54
0,86
2,14
1,27
3,46
5,82

231
2.t
1,81
097
1,47
2,18
162

511

123
2,64
093
040
0,38
2,00
0,65

3,64

382+ 0,28
285+ 028
2,19+ 0,19
1,50 + 0,08
1,95 + 0,08
293+ 0,14
3,75+ 0,58
4,09 + 030

3,60 & 051
3804 038
5,00 * 0,56
5,25 + 0,81
525+ 072
5,75 * 0,86
6,00 + 097
6,50 + 0,601

3,80 0,30
283+ 1,16,
2,14+ 0,13
1,08 £ 006
243+ 025
3,00+ 046
525 + 0,59

6,75 + 040

o
i
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TABLA 5. Andlisis de vananza para las concentraciones de proteinas (g

mg) y las relaciones ARN/ADN y Proteina/ADN en el misculo blanco de
las especies estudiadas.

Fuente de ARN/ADN Proteina Proteina ESPECIE
Vanacion (ug/mg)  /ADN
Temperatura 629,20%%* 26576*** 13807** Oerochromns mos sambnaus
Teempo 93460+ 14730"**  gag7ees cultvada a30y22°
Interaccion 11,8444 380 471%e
Alimentacion 98,63+ ++ 2060,70°** 963 1300+ Astyanax bimaculatus
Tiempo 107,22¢++  128,33%** 757304+ culuvada a 30°C. Ali-
Interaccidn 27,00+4+  TLBT*** 302244+ mentada y no alimen-
tada.
Alimentacion 386,807 ¢+ 6244,08*** 937,20*** Astyanax bimaculatus
Tiempo 660,18**+ 96,71°**  76,99*** cultwada a 22°C. Al
lnteraceion 35,200+ 1844***  1704*** mentada y no alimen-
tada.
Temperatura 115,88++* 271,25%** 4462004+ A4 styanax bimaculatus
Twempo 306,861+ 501,49*** 33981¢*+ cultvada 22y30°C. No
Interaccion 45710+ 1334***  459200r  Alimentada.
Temperatura 179,664+ 124,69***  77693*** .Astyanax bimaculatus
Tiempo 254145+ 35,83*** 33 16*** culuvadaa22y30°C.
Interaccion 224374 240 1589++*  Almentada

del contenido de ADN en el tejido acompaiado de un -
cremento continuo del indice ARN/ADN al incrementar
la temperatura (Tabla 6) resulta en un aumento de la rela-
ai6n Proteina/ ADN a la temperatura de 30°C. Esto con-
cuerda con un aumento del volumen celular, el cual a su
vez es acompanado por un incremento de biosintesis
proteica. La alta concentracién de ADN y la baja relacion
Proteina/ADN en los peces cultivados a 22°C sugiere que
estos peces tienen en su tejido (musculo blanco) células
mis pequefias que aquellos peces cultivados a 30°C. El au-
mento constante de ADN y ARN se explica porque éste es
un crecimiento de ajuste (FErGUsoN & Danzyany, 1990).
Es importante sefialar que 2 esta ulima temperatura sc
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Figuea 6. Relacion ARN/ADN para Oreochronns mossambreus, alimentados,
cultivados a diferentes temperaturas.
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TABLA 6. Valores medios de las concentraciones de ARN, ADN y Protei-
nas (ug/mg) y la relacion ARN/ADN en Oreochronits mossanmbicus.

DIA ARN ADN PROTEINAS ARN/ADN
(1g/mg) (ng/mg) (ng/mg)
Temperatura: 22°C
0 1330+037 1,22+001 32075% 991 1090030
3 1295 + 0,49 122+ 001 29950+ 707 1061 % 0,30
6 15,39 + 1,06 1,24 £+ 0,01 32075+£2207 241%084
9 1720 + 064  1,22+002 280,50 £16,99 14,101 0,61
12 1829 + 044 1,23 +002 38850 +2193 14871049
15 1703+ 1,04 1,34£003 40000% 7,56 1271069
18 16,27 £ 0,48 131 + 004 41525 %2151 12,42+ 0,50
21 1605+ 078 136+005 42700% 926 11,80£058
Temperatura: 30°C
0 1180+ 007 090+001 31000% 886 13,11 %007
3 1127+ 066 092+002 275882354 12252051
6 1349 +020 091+001 28300%1690 1482%028
9 15224053 090+001 250,10 1165 1691+ 049
12 14,70 * 0,69 090+ 001 26300 %3240 16,33 * 0,66
15 1408+ 030 092+003 36950% 680 1530+ 0,54
18 14,78 + 091 092+ 002 34500£ 19,15 1607 * 1,15
21 1523+ 094 093 +001 3670011512 1638+ 0,81

PROTEINAS(pg/mg)

Figura 7. Concentracion de proteinas para Oreochroms mossambrones ahmenta-

das , cultvados a diferentes temperaturas.

encontré una menor concentracion de ARN (Tablas 4 y 6)
y por ende, menor concentracion de proteinas (Fig 4 y 7),
es decir, a mayor temperatura menor cantidad de proteinas;
pero sin embargo se obtuvo un indice ARN/ADN mayor.
Estos resultados muestran entonces que el sinergismo de
los dos factores estudiados: temperatura y disponibilidad
de alimento (Fig 3, Tabla 5), produce un efecto contra-
puesto entre uno y otro, sobre todo en la sintesis de protei-
nas, porque en la condicion de mayor temperatura hay
necesidad de mayor uso de proteinas debido a la gran act-
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vidad metabolica. Por otra parte, si hay mayor disponibuli-
dad de alimento, se puede utilizar una mayor cantidad de la
proteina sintetizada para el crecimiento. Para explicar esta
ambivalencia, algunos autores (HouLman et al., 1993;
MATHER ef al.,, 1993), han sugerido que una gran cantidad de
proteinas son utilizadas para mantener el nivel metabdlico y
también para el crecimiento. Cuando éste crecimiento se
mide mediante el indice Proteinas/ADN como indica-
dordel tamaiio celular (Fig 8, Tabla G), como por ejemplo

.

PROTEINAS/ADN

L

DIAS

Figura 8. Relacion proteinas/ADN para Oreochromis mossambicus alimenta-
dos, culivados a diferentes temperaturas.

para la especie Oreachromis mossambicus, se encuentra que los
organismos cultivados a 22°C tienen una mayor sintesis
proteica (Fig. 7) pero un menor indice Proteinas/ADN (Ta-
bla 6), indicando que estos organismos estin bajo estrés por
la baja temperatura y que una gran porcion de las proteinas
son usadas para resolver ese problema, lo que implica que las
proteinas disponibles son usadas mayoritariamente para vi-
vir y s6lo una pequena cantidad de ellas son utilizadas para
el crecimiento (RAAE er 4/, 1988; Fercuson & Danzvann,
1990; MaLLoy & TarGetTT, 1994). Con relacion al efecto de la
temperatura sobre la tasa de crecimiento y niveles de dcidos
nucleicos y proteinas se han realizado diversas mvestigacio-
nes: Brerr (1979), observo un maximo crecimiento a las
temperaturas de 15-17°C para juveniles de truchas. Goorist
et al. (1984), informaron que la concentracién de ARN au-
mentaba a temperaturas bajas como un mecanismo compen-
satorio para reducir la actividad de los niveles de ARN a
bajas temperatura. Esto fue corroborado por FOsTER ef al.
(1992), quiencs nudieron la concentracion de dcidos nucleicos
y proteinas en juveniles de trucha y encontraron que la con-
centracion de ARN aumentaba cuando la temperatura de acli-
matacion se reducia desde 8° a 5°C.

Con respecto  al efecto de la sahnidad, ésta resulto ser
un factor abidtico muy favorable para la especie O.
mossambicns (Fig. 9) ya que el indice ARN/ADN aumento
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Figura 9. Relacion ARN/ADN paca Oerochromis mossambicus, cultvados a

diferentes salimidades.

en dos veces el valor obtenido para aquellos peces cultiva-
dos en agua salobre al 10%o de salinidad comparado con
los peces cultivados en agua a 0%o de salinidad, indicando
que Oreachromis mossambicns en un medio hiperosmotico pue-
de adaptarse metabolicamente a este medio manteniendo
su balance de flujo energético entre los requenmientos de
crecimiento y la actividad metabdlica basica tales como la
osmoregulacion, respiracion, etc. Estos resultados concuer-
dan con los reportados previamente por CHUNG e7 aZ, (1993),
donde la concentracion de ARN, las proteinas y la relacion
ARN/ADN aumentd en mayor cantidad en el pez estuarino
O. oeelatns cuando se aclimato a diferentes salinidades (20,
36%0 ), que cuando permanecia en agua dulce. Asimismo
Crunc (1982) senalé que los juveniles de tilapia (O.
messambicns) presentaron el mayor crecimiento (expresado
como factor de condicion) en los peces cultivados en
salinidades de 10%0 y 20%u, lo que corrobora los resulta-
dos mostrado en la (figura 10), donde se observa que los
peces mantenidos a 10%o de salimdad presentaron mayor
indice Proteinas/ ADN, lo que indica un mayor crecimien-
to a esta concentracion de salinidad.

PROTEINAS/ADN
N
o
o

10% Salinidad
0% Salinidad

). Relacion proteinas/ ADN para Oreochromis mossambicus alimenta-

»s 2 diferentes salinidades.
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En conclusion, se puede decir que la temperatura,
sahinidad y disponibilidad de alimento son factores que in-
fluyen mayormente en el crecimiento de los organismos y
su control es fundamental para el cultivo de cualquier espe-
c1e acuatca

Por otro lado, estos estudios demuestran que la
cuantficacion de ARN, ADN vy proteinas expresadas como
ndices ARN/ADN, Proteinas/ ADN se pueden usar como
mdicadores bioquimicos de la tasa de crecimiento instanti-
neo en peces en cadauna de las especies estudiadas. En
acuicultura estas medidas pueden ser una herramienta Gul
para chequeos rutinanos v para observar diariamente la con-
dicion fisiologica de las especies en cultivo.
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