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La acuicultura es el sector de producción de alimentos 
que ha experimentado un mayor crecimiento. Desde 1984 la 
producción aumenta a una tasa media anual del 10%, frente al 
3% de la carne de bovino y el 1,6% de la pesca; por lo que la 
acuicultura representa actualmente más de la cuarta parte de la 
producción pesquera. De modo que, tal y como prevé la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO, 2000), la acuicultura es el único medio para 
mantener la proporción de pescado en la dieta, compensando el 
aumento progresivo de la población y los cambios alimenticios 
en la dieta de países desarrollados y en vías de desarrollo. De 
hecho, se espera que para el 2030 más de la mitad del pescado 
consumido sea producido por la acuicultura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Producción y consumo mundial de pescado en el periodo 1976-2030 (FAO, 

2002). 
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En la Unión Europea (UE) los principales productos de la 
acuicultura son la trucha, el salmón, la lubina y la dorada, junto a 
la más que notable producción de moluscos (mejillones, ostras y 
almejas). El conjunto de esta producción aumentó de 642.000 
toneladas en 1980 a 944.000 toneladas en 1990, y alcanzó 
1.315.000 toneladas en el año 2000. Por consiguiente, aunque la 
producción de la acuicultura europea representa sólo el 3% de la 
mundial, la UE es líder mundial en algunas especies como la 
trucha, la lubina, la dorada, el rodaballo y el mejillón (Comisión 
de las Comunidades Europeas, 2002). 

España es un país con gran tradición en el consumo de 
productos pesqueros y es uno de los primeros consumidores a 
nivel mundial. Su demanda no se ve satisfecha por la oferta 
nacional, por lo que ha de acudir a los mercados exteriores. Ante 
esta situación, y con una producción extractiva sin capacidad de 
aumento notable, la acuicultura representa la única vía capaz de 
aumentar nuestro grado de abastecimiento. Además, España 
cuenta con unas condiciones geográficas que ofrecen un amplio 
abanico de posibilidades tanto para la acuicultura marina como 
para la continental (González-Serrano y cols., 1999). Sin 
embargo, el incremento progresivo de la oferta ha producido un 
descenso en el precio de estos productos, disminuyendo el 
margen de beneficio empresarial (Vergara-Martín, 2000). La 
consecuencia es un mercado cada vez más competitivo, por lo 
que se requiere una reducción de los costes de producción, una 
mayor calidad del producto final y el desarrollo de tecnologías 
que permitan minimizar el impacto medioambiental de las 
explotaciones en cultivo. 

Una de las materias pendientes en la producción de 
muchas especies acuícolas es la adecuación de las pautas de 
alimentación al potencial de crecimiento y época del año en que 
se desarrolla el cultivo (engorde). Para lograr este objetivo es 
fundamental conocer los mecanismos endocrinos de regulación 
del crecimiento e ingesta, así como el efecto que estas pautas de 
alimentación puedan tener sobre el estado inmunopatológico y la 
calidad del producto que llega a los consumidores. 
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A la luz de estas premisas, se concibió un proyecto de 
investigación “Aplicación de distintas Estrategias de 
Alimentación y Cultivo para aumentar la Rentabilidad del 
Cultivo de la Dorada y la Calidad del Producto Final” (1FD97-
0979), concedido en convocatoria pública de investigación y 
financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnología y la UE 
(fondos FEDER). La especie modelo –la dorada- constituye uno 
de los pilares más importantes de la piscicultura marina nacional 
y, actualmente, representa más del 50% de la producción 
acuícola marina en el área mediterránea. Se trata, por 
consiguiente, de un teleósteo perciforme que habita en aguas 
poco profundas tanto de fondos arenosos como de roca del 
Mediterráneo y del Atlántico, entre las islas Canarias e 
Inglaterra. Es sociable y presenta un fenómeno de inversión 
sexual, pasando normalmente de machos a hembras a los dos 
años de edad. Es una de las especies con mayor valor 
gastronómico en nuestro país, y en la actualidad hay más de 40 
concesiones en las costas españolas destinadas al cultivo de la 
misma (Fernández, 1999; Vergara-Martín, 2000). 

En el proyecto anteriormente mencionado han participado 
grupos de Investigación del Instituto de Acuicultura de Torre de 
la Sal (IATS-CSIC), del Instituto de Agroquímica y Tecnología 
de los Alimentos (IATA-CSIC) y del Departamento de 
Microbiología y Ecología de la Universidad de Valencia, 
Asimismo, se ha contado con la colaboración de empresas de 
pre-engorde (VALENCIANA DE ACUICULTURA) y engorde 
(CRIMAR) de Valencia y Castellón, respectivamente. Gracias a 
la colaboración de la Oficina de Transferencia Tecnológica del 
CSIC en la Comunidad Valenciana, los resultados obtenidos han 
sido objeto de unas jornadas de difusión y divulgación al sector 
empresarial (Pérez-Sánchez y cols., 2002). Algunos de estos 
aspectos han dado lugar a la elaboración de la presente Tesis 
Doctoral, cuyos objetivos fundamentales son: 

• Caracterización de la regulación endocrina del 
crecimiento, ingesta y grado de adiposidad de la dorada. 

• Estudio del efecto de la estrategia de alimentación y 
cultivo sobre las tasas de crecimiento y conversión a lo 
largo de distintos periodos de engorde. 
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• Estudio del efecto de la estrategia de alimentación sobre 
el estado inmunopatológico de doradas cultivadas. 

• Caracterización molecular de los receptores de la 
hormona de crecimiento y estudio de su regulación 
transcripcional. 

En la introducción se ha revisado ampliamente el 
conocimiento actual sobre el crecimiento, ingesta y adiposidad; 
abordándose en los capítulos siguientes los diferentes objetivos 
planteados. 
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2.1. Crecimiento somático 

El crecimiento es el resultado de una compleja 
interacción entre factores genéticos, ambientales y nutricionales, 
presentado este proceso una complicación adicional en el caso de 
los peces. En estos vertebrados inferiores, el crecimiento 
somático (acreción proteica) es un proceso continuo e 
indeterminado a lo largo de toda la vida del animal (ver 
Mommsen y Moon, 2001). De ahí, la importancia de diferenciar 
claramente en estos animales el crecimiento somático (aumento 
de masa muscular-deposición proteica) del reproductivo 
(producción de huevos y/o esperma). Este último va muchas 
veces en detrimento del somático, por lo que solamente acontece 
una vez cubiertas las necesidades energéticas que aseguren la 
supervivencia del animal (ver Jobling, 1994). 

El crecimiento somático es el resultado de la hiperplasia 
(aumento del número de células) e hipertrofia (aumento del 
tamaño celular) del músculo esquelético (ver Rowlerson y 
Veggetti, 2001). En los mamíferos, el número de fibras 
musculares está fijado desde el nacimiento, por lo que el 
desarrollo postnatal implica la hipertrofia de las células 
musculares ya existentes. Sin embargo, en los peces el 
crecimiento por hiperplasia sigue dándose hasta pasada la etapa 
juvenil, aunque la contribución de la hiperplasia frente a la 
hipertrofia disminuye con la edad y el tamaño corporal. Es más, 
existen periodos de crecimiento hiperplásico que alternan con 
periodos de crecimiento por hipertrofia, aunque los dos procesos 
no son excluyentes entre sí (Brooks y Johnston, 1993). 

La anatomía del músculo de los peces también difiere de 
la de otros vertebrados, ya que carecen del sistema conectivo que 
entrelaza los paquetes musculares al esqueleto del animal. En 
cambio, poseen células musculares que corren en paralelo, 
separadas perpendicularmente por tabiques de tejido conectivo 
(miosepto) ancladas al esqueleto y la piel. Los segmentos 
musculares situados entre estos tabiques se denominan 
miotomos. Los mioseptos corren de forma oblicua, formando un 
patrón de surcos perpendiculares al eje longitudinal del pez, 



Introducción 

- 10 - 

desde la piel hasta la espina. Esta anatomía está adaptada para 
permitir la flexibilidad del músculo en los movimientos que 
propulsan al pez a través del agua (Huss, 1998). 

El músculo esquelético de los peces está compuesto 
mayoritariamente de músculo blanco, pero dependiendo de la 
especie también existe una importante fracción de músculo rojo, 
localizado debajo de la piel a lo largo de todo el cuerpo del 
animal (Fig. 2.1). La proporción de músculo blanco y rojo varía 
en función de la actividad de los peces, ya que el primero está 
perfectamente adaptado para los movimientos súbitos, fuertes y 
cortos; mientras que el segundo está diseñado para movimientos 
continuos aunque no tan fuertes. Hay notables diferencias en la 
composición química de ambos tipos musculares, pero la más 
característica es el alto contenido de lípidos y hemoglobina que 
facilita un metabolismo mayoritariamente aeróbico en el 
músculo rojo (ver Huss, 1998; Sänger y Stoiber, 2001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 2.1. Modelo de estructura muscular del miotomo de un teleósteo. (A) vista 
dorsal y lateral; (B), vista transversal (modificado de Sänger y Stoiber, 2001). 
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La hiperplasia muscular requiere una fuente adicional de 
núcleos, proporcionados por un conjunto de células biogénicas 
indiferenciadas –células satélite-, localizadas debajo de la lámina 
basal. Estas células se activan en casos de daño tisular para la 
subsiguiente regeneración (Stockdale, 1992; Schultz, 1996), pero 
tanto en mamíferos como en aves los mecanismos de activación 
son objeto de controversia. No obstante, se sabe que dichas 
células se originan a partir de células pluripotentes al final del 
desarrollo embrionario (Stockdale, 1992; Quinn y cols., 1988). 
En lo que respecta a los peces, los estudios con células satélites 
son todavía incipientes, pero se cree que son responsables de la 
hipertrofia de las fibras musculares así como de la biogénesis de 
nuevas fibras (ver Fauconneau y Paboeuf, 2001). A pesar de ello, 
tanto el origen como la implicación de estas células en estos 
procesos es difícil de demostrar. En este contexto, son de notable 
interés los trabajos con desmina y diferentes miembros de la 
familia MyoD, utilizados como marcadores moleculares de la 
generación de nuevas fibras musculares y su posterior 
diferenciación (ver Watabe, 2001). 

Los miembros de la familia MyoD, factores de 
transcripción con una estructura hélice-vuelta-hélice, han sido 
estudiados con detalle en el músculo esquelético de vertebrados 
superiores (ver Weintraub y cols., 1991). Nombrados en su 
conjunto como MRFs, incluyen los genes de MyoD y miogenina, 
así como los genes myf-5 y MRF4 (o myf-6). Los MRFs forman 
heterodímeros con los productos de la proteína E y se unen a las 
secuencias de ADN –CANNTG- presentes en las regiones 
reguladoras de muchos genes específicos del músculo (Olson, 
1992). En los mamíferos, la expresión forzada de cada uno de los 
MRFs es capaz de transformar células no musculares en 
mioblastos (Weintraub, 1993), mostrando los estudios en ratones 
knock-out que estos factores de transcripción tienen funciones 
distintas pero que, en cualquier caso, se solapan (Rudnicki y 
cols., 1992; Smith y cols., 1994).  

Otro regulador importante de la diferenciación muscular 
es la familia de los factores de transcripción del factor 
potenciador específico de miocitos 2 (MEF2). Éste se une a 
secuencias ricas en A/T, presentes en algunos promotores 
específicos del músculo (Gosset y cols., 1989). Las múltiples 
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isoformas de MEF2 se han identificado en gran variedad de 
vertebrados, incluidos los peces (Ticho y cols., 1996). Éstas 
contienen una secuencia característica de unión al ADN y un 
dominio específico de MEF2 altamente conservado. Las 
isoformas de MEF2 regulan los genes hélice-vuelta-hélice y 
cooperan con los MRFs en la activación de la transcripción 
específica del músculo esquelético (Olson, 1992) (Fig. 2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.2. Representación de la determinación y diferenciación del linaje miogénico 
en relación con la expresión de la familia MyoD y los factores de transcripción MEF2 
(modificado de Watabe, 2001). 

 

Varios miembros de la familia MEF2 y MyoD han sido 
identificados en el pez cebra (ver Watabe, 2001). En trucha, se 
han clonado y secuenciado varios MRFs (ver Rescan., 2001), y 
dos genes de MyoD, al igual que en dorada (Tan y Du, 2002). 
Los ADNc de MyoD y MEF2 también se han clonado y 
secuenciado en carpas (Kobiyama y cols., 1998), por lo que se 
sospecha que los mecanismos de formación y regulación del 
músculo esquelético se han conservado notablemente a lo largo 
de la evolución de los vertebrados. Además, en esta especie, las 
fibras musculares rápidas cambian las isoformas de la cadena 
pesada de la miosina con la temperatura (Guo y cols., 1994; 
Watabe y cols., 1995; Imai y cols., 1997; Hirayama y Watabe, 
1997), por lo que varios autores han sugerido que los MRFs 
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participan en el reclutamiento de las fibras musculares en 
respuesta al incremento de la temperatura y del crecimiento. 

Las fibras musculares que se regeneran después del daño 
tisular (procedentes de las células satélites) recapitulan el 
desarrollo muscular gracias a la expresión de desmina y distintas 
isoformas de miosina (Sartore y cols., 1982; Helliwell, 1988; 
Rowlerson y cols., 1997). La desmina es una de las primeras 
proteínas específicas del músculo en ser expresada después de 
finalizar la diferenciación de los mioblastos, donde es abundante 
y localizada de forma ubicua. Después del desarrollo de las 
fibras musculares, su distribución cambia y su expresión cae, por 
lo que se trata de un útil marcador de la generación de nuevas 
fibras musculares en vertebrados (Helliwell, 1988; Bornemann y 
Schmalbruch, 1992). Esta proteína se ha identificado en anguila 
eléctrica (Costa y cols., 1986), medaka (Ishikawa, 1990), carpa 
(Koumans y cols., 1990), salmón (Speilberg y cols., 1994), 
trucha (Greenlee y cols., 1995), pez mosquito (Arenas y cols., 
1995), dorada y pez cebra (Rowlerson y cols., 1997; Loh y cols., 
2000). 
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2.2. Crecimiento y factores abióticos 

Directa o indirectamente hay un gran número de factores 
abióticos (temperatura, fotoperiodo, salinidad, la cantidad de 
oxígeno disponible y calidad del agua) que afectan al 
crecimiento de los peces. No obstante, dado el carácter cíclico de 
la temperatura y el fotoperiodo, posiblemente estos dos factores 
son los que ejercen una mayor incidencia a lo largo del 
desarrollo y la vida adulta. 

2.2.1. Temperatura 

El crecimiento de los peces, al igual que en otros 
ectotermos, es claramente dependiente de la temperatura (ver 
Jobling, 1997). De modo que la temperatura óptima, definida 
como la temperatura en la que se alcanza el crecimiento máximo, 
suele ser inferior a la de ingesta máxima (Brett, 1979; Gadomski 
y Caddell, 1991). Aspecto éste que pone de relieve la falta de 
coincidencia de la ingesta máxima con la mejor conversión del 
alimento.  

En el caso de los ciprínidos, la temperatura óptima es de 
20ºC o más, oscilando en dorada y lubina alrededor de los 20-
22ºC, mientras que en salmónidos oscila entre los 12-17ºC (ver 
Jobling, 1994). A su vez, dentro de cada especie, se dan una serie 
de cambios a lo largo del desarrollo que disminuyen la 
temperatura óptima a medida que aumenta la edad y el tamaño 
corporal del animal (Brett, 1979; Pedersen y Jobling, 1989; 
Fonds y cols., 1992).  

El efecto de la temperatura sobre el tipo de crecimiento 
muscular es también dependiente de la especie. De hecho, 
durante el desarrollo embrionario y larvario del arenque (Vieira y 
Johnston, 1992; Johnston y cols., 1995), la estimulación del 
crecimiento por la temperatura se traduce en una mayor 
hiperplasia y una reducción del crecimiento por hipertrofia. Por 
el contrario, en otras especies [salmón (Stickland y cols., 1988; 
Usher y cols., 1994), corégono (Hanel y cols., 1996), bacalao 
(Galloway y cols., 1998)] la respuesta es diametralmente 
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opuesta. El motivo de esta aparente contradicción no está del 
todo claro, aunque una posible explicación podría ser que la 
temperatura tiene un mayor efecto sobre la replicación del ADN 
que sobre la síntesis de proteínas (Van der Have y de Jong, 
1996). A su vez, la temperatura puede reducir la disponibilidad 
de oxígeno, disminuyendo así el crecimiento por hiperplasia 
(Matschak y cols., 1997, 1998). 

En cualquier caso, dada la estrecha relación entre 
temperatura e ingesta, es difícil desligar los efectos de una u otra 
variable sobre el mecanismo o modo de crecimiento muscular. 
En condiciones de alimentación restringida, larvas de diferentes 
especies de peces suelen mostrar una disminución del 
crecimiento hiperplásico (Alami-Durante y cols., 1997; 
Galloway y cols., 1999), mientras que el crecimiento hipertrófico 
se ve menos afectado (Galloway y cols., 1999). En mamíferos, la 
reducción de la ingesta también disminuye la replicación celular 
y la hiperplasia (Cheek y Hill, 1970). Sin embargo, los efectos 
sobre la hiperplasia e hipertrofia no son siempre opuestos, y hay 
casos en peces donde la temperatura afecta de modo similar al 
crecimiento por hiperplasia e hipertrofia (Brooks y Johnston, 
1993).  

En los ectotermos, otro de los parámetros estrechamente 
relacionados con la temperatura es la capacidad de respuesta 
inmune (Zapata y cols., 1992; Bly y Clem, 1992). Una posible 
explicación es que la reducción de la ingesta, con el descenso de 
la temperatura, comporta un desequilibrio energético, así como 
posibles deficiencias y/o disfunciones en la síntesis de moléculas 
claves involucradas directa o indirectamente en la función 
inmune (Blazer y Wolke, 1984; Hardie y cols., 1990). Un 
ejemplo claro es el síndrome invernal de la dorada, que se ve 
agudizado con el aumento de la latitud (Gallardo y cols., 2003). 
La lubina, con un área de distribución similar a la de la dorada, 
no parece estar aquejada de este síndrome. No obstante, otras 
especies como el pez gato muestran síntomas similares cuando 
son expuestas a bajas temperaturas sin una aclimatación previa 
(Bly y cols., 1993). 

En la dorada, las tasas de mortalidad provocadas por este 
síndrome rondan normalmente entre el 7-10%, aunque en casos 



Introducción 

- 16 - 

muy graves se puede llegar al 80% (Padrós y cols., 1998). Esta 
situación suele ir acompañada del aumento del cortisol 
plasmático y de una disminución de los linfocitos circulantes, así 
como de la lisozima y actividad del complemento (Tort y cols., 
1998a). Los signos visibles son el letargo, el nado de lado o al 
revés y una mínima reacción a estímulos externos, habiéndose 
descrito una gran variedad de lesiones tisulares en los animales 
sintomáticos (degeneración granular y necrosis de las fibras 
musculares blancas, atrofia del páncreas exocrino y degeneración 
del hígado graso) (Galleotti y cols., 1998; Padrós y cols., 1998; 
Tort y cols., 1998b; Contessi y cols., 2000). Además, el tracto 
digestivo está distendido, lo que indica una absorción de 
nutrientes potencialmente reducida. La mucosa intestinal muestra 
hiperplasia de las células mucosas y, frecuentemente, la lámina 
basal presenta edemas (Bovo y cols., 1995; Padrós y cols., 1998; 
Tort y cols., 1998b; Contessi y cols., 2000). Lesiones menos 
evidentes se han observado también en cerebro y riñón (Padrós y 
cols., 1998). Finalmente, entre otras alteraciones funcionales, 
cabe reseñar la disminución del hematocrito y de la glucosa 
plasmática, frente a un aumento de la proteína sérica (�2, y �-
globulinas), del potasio y de los aminoácidos circulantes 
(Gallardo y cols., 2003). 
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2.2.2. Fotoperiodo 

Los efectos del fotoperiodo sobre el crecimiento se dan 
tanto en especies marinas como de agua dulce, posiblemente por 
su capacidad de sincronizar los ritmos endógenos de ingesta con 
las condiciones ambientales más favorables para el crecimiento 
(ver Imsland y Jonassen, 2001). De modo que, la exposición a 
fotoperiodos largos suele traducirse en una mejor eficiencia de 
conversión del alimento más que en un aumento per se de la 
ingesta (ver Boeuf y Le Bail, 1999). No obstante, experiencias 
llevadas a cabo en carpines han puesto de relieve que la 
melatonina actúa en estos animales como una señal periférica de 
saciedad que inhibe la ingesta voluntaria de alimento (Pinillos y 
cols., 2001). 

En los peces, al igual que en todos los vertebrados 
estudiados hasta la fecha, la melatonina es la encargada de 
traducir la señal del fotoperiodo registrada a través de 
fotorreceptores de la retina y la glándula pineal (Bartness y 
Goldman, 1989; Bartness y cols., 1993). En los peces, la 
glándula pineal es a su vez la única fuente de melatonina 
circulante (Molina-Borja y cols., 1996). De modo general, los 
niveles de melatonina se mantienen altos durante la noche y caen 
en picado durante el día (Harvey y Daughaday, 1995), al 
disminuir la actividad de la serotonina n-acetiltransferasa 
(Ekström y Meissl, 1997). Por consiguiente, la melatonina 
representa una señal interna que sirve al organismo para medir y 
predecir el tiempo de una forma diaria y estacional (ver Falcón y 
cols., 1992; Zachmann y cols., 1992; Meissl, 1997); capaz de 
regular directa o indirectamente el crecimiento y los procesos 
reproductores, interaccionando con ritmos endógenos circadianos 
y circanuales. 

En este sentido, es interesante reseñar que la temperatura 
y la época de lluvia son las señales desencadenantes de la 
reproducción en especies de zonas tropicales, mientras que en 
especies de zonas templadas, el fotoperiodo es la señal por 
excelencia que sincroniza el proceso reproductor (ver Bromage y 
cols., 2001b). 
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A lo largo de los últimos años, la industria del sector en 
acuicultura ha venido utilizando la manipulación del fotoperiodo 
para retrasar y adelantar las puestas, y asegurar de este modo una 
producción de larvas y alevines a lo largo de gran parte del año, 
(ver Bromage y cols., 2001a). En salmónidos, estas técnicas 
también se han utilizando para retrasar la pubertad, con los 
consiguientes efectos sobre el crecimiento y la calidad de la 
carne de un producto destinado a un mercado cada vez mejor 
informado y más exigente (Blokus, 1986; Lie y Huse, 1992; 
Bonnet y cols., 1996; Einen y cols., 1998). 

En el caso concreto de la dorada, el desarrollo gonadal en 
la región mediterránea se inicia de forma natural durante el mes 
de septiembre, empezando el desove entre finales de diciembre e 
inicios de enero. El desove o liberación de los gametos puede 
prolongarse 3-4 meses, durante los cuales la hembra produce 
entre 0,5-2 veces su peso corporal en huevos (Zohar y cols., 
1995). Parte de la energía para producir este volumen de huevos 
proviene directamente de la ingesta de alimento, pero en gran 
parte también de las reservas propias de energía, con los 
consiguiente cambios de composición corporal y pérdida de 
biomasa que tarda varios meses en regularizarse (Harel y cols., 
1994). 
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2.3.Eficiencia energética. Adiposidad y estado 
inmunológico 

En comparación con otros vertebrados, el contenido 
proteico de la dieta de los peces es notablemente más alto 
(Cowey y Sargent, 1979; Wilson y Halver, 1986; Cowey, 1994). 
En aves y mamíferos, el nivel óptimo de proteína oscila entre el 
12-25%. Los peces carnívoros requieren entre un 40-50% (ver 
Millikin, 1982), mientras que los omnívoros precisan entre un 
35-45% de proteína (NRC, 1977). No obstante, este alto 
contenido de proteína en la dieta, así como la alta representación 
de especies carnívoras entre los peces (∼85%), es en realidad 
reflejo de una alta eficiencia en la transformación de energía; 
fruto del bajo coste de la termorregulación, la locomoción y la 
excreción mayoritariamente en forma de iones amonio en el 
medio acuático (Pandian y Vivekanandan, 1985, Kaushik y 
Cowey, 1991). En consecuencia, la demanda de sustratos no 
proteicos para fines energéticos disminuye, por lo que aumenta la 
relación óptima de proteína/energía en la dieta. No obstante, para 
una determinada especie la relación óptima de proteína/energía 
varía con la edad y el tamaño del animal (ver Satia, 1974; Lovell, 
1989, Kaushik, 1995). 

Es de suponer que variaciones similares también tienen 
lugar con la temperatura y el nivel de ración, aunque 
desgraciadamente ello está deficientemente tipificado. En la 
dorada, por ejemplo, hay evidencias experimentales de que la 
composición óptima de la dieta varía en función de la tasa de 
ingesta (Company y cols., 1999a): la tasa de conversión del 
alimento no disminuye en animales alimentados a saciedad con 
dietas de alto contenido proteico; mientras que con la reducción 
de la relación proteína/energía de la dieta hay que restringir la 
ingesta para seguir manteniendo una alta conversión del 
alimento. Aspectos éstos que nos llevan a revisar el concepto 
sparing de proteínas, a la vez que establecer criterios adecuados 
para un uso más racional de las dietas hiperenergéticas (alto 
contenido graso) (Company y cols., 1999b).  
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Otro efecto no deseado de un uso inadecuado de las 
dietas hiperenergéticas es el aumento del grado de adiposidad de 
los animales en cultivo. Ello comporta por sí mismo una pérdida 
del valor añadido que supone la incorporación del pescado en la 
dieta, sin olvidar que ello también altera la percepción de 
frescura y el grado de conservación, así como las propiedades 
físicas y organolépticas (Sheehan y cols., 1996; Gjedrem, 1997; 
Einen y Skrede, 1998). De ahí que, como mal menor, una 
práctica habitual en ciertos cultivos haya sido imponer un 
periodo de ayuno relativamente largo a los peces destinados a la 
venta (Blokus, 1986; Lie y Huse, 1992; Bonnet y cols., 1996; 
Einen y cols., 1998). 

Un incremento excesivo del grado de adiposidad también 
puede comprometer la capacidad de respuesta del sistema 
inmune. Diferentes estudios en vertebrados superiores muestran 
que la obesidad y el consumo de dietas con alto contenido en 
grasas perjudican la respuesta inmune y aumentan el riesgo de 
enfermedades infecciosas graves (Lamas y cols., 2002). Por otra 
parte, la obesidad en humanos se ha relacionado con una gran 
variedad de problemas de salud, entre los que se incluyen 
hipertensión, dislipemia, enfermedades cardiovasculares, 
diabetes mellitus, lipoapoptosis de las células �-pancreáticas y 
ciertos tipos de cáncer (ver Unger, 2000; Samartin y Chandra, 
2001). En la última década, numerosos estudios han intentado 
establecer las interrelaciones existentes entre el nivel de grasa de 
la dieta y el sistema inmune (Calder, 1998). Sin embargo, aunque 
cada vez hay más evidencias de las ventajas de mantener un 
determinado grado de adiposidad, los mecanismos y vías 
metabólicas implicadas en ello no están delimitados, y sólo 
existe un cuadro clínico que relacione adiposidad con 
disfunciones de capacidad de respuesta (Lamas y col., 2002) (ver 
Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Resumen de las principales alteraciones del sistema inmunológico en 
relación con la obesidad (modificado de Lamas y cols., 2002). 

 

 Resultado Referencia 

Obesos Niveles altos de linfocitos 
totales, IL-6 y IL-1�, proteína 
C reactiva y TNF-�. Respuesta 
leve de los linfocitos contra los 

mitógenos. 

Nieman y cols., 1999; 
Visser  y cols., 1999; 
Raymon y cols., 2000; 
Tanaka y cols., 1993 

Obesos con moderada 
restricción de energía 

Respuesta proliferativa leve 
contra los patógenos. 

Nieman y cols., 1999 

Obesos con pérdida de 
peso 

Respuesta elevada de los 
linfocitos T contra los 

patógenos. 

Tanaka y cols., 1993, 
2001 

Obesos después del 
ayuno 

Actividad elevada de las células 
naturales asesinas e IgM. 

Wing y cols., 1983 

Obesos con quemaduras Probabilidad de infección 
elevada por bacterias, sepsis, 

duración de la antibioterapia y 
permanencia en el hospital. 

Gottschlich y cols., 
1993 

 

 

En los vertebrados superiores, el sistema inmune alcanza 
su máxima expresión en la respuesta mediada por anticuerpos. 
No obstante, este tipo de respuesta es relativamente lenta en los 
peces, por lo que en estos vertebrados inferiores la respuesta 
inmune no específica se encuentra especialmente desarrollada 
(ver Fernández y cols., 2002).  

En peces, los órganos y tejidos inmunocompetentes más 
importantes son el timo, el riñón anterior y el bazo. Los tejidos 
inmunitarios de estos órganos no están tan bien definidos como 
en los mamíferos, pero las diferentes observaciones sugieren que 
el timo es el responsable del desarrollo de los linfocitos T, como 
en el resto de vertebrados, aunque los datos que sustentan esta 
hipótesis son indirectos (Ellsaesser y cols., 1988; Passer y cols., 
1996). El riñón anterior es importante en la hematopoyesis e 
inmunidad de los peces, ya que la diferenciación de las células 
sanguíneas acontece en este tejido, en lugar de la médula ósea, 
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como es el caso de los mamíferos. Además, el riñón anterior está 
implicado en la producción de las células inmunitarias y la 
respuesta inmune temprana. Conforme los peces se desarrollan, 
el riñón anterior se vuelve el tejido hematopoyético más 
importante; mientras que el riñón posterior está implicado en la 
filtración de la sangre y/o funciones urinarias. 

El bazo es el segundo órgano en importancia de la 
respuesta inmune de los peces, estando implicado tanto en la 
reacción inmunitaria como en la formación de células sanguíneas 
(ver Manning, 1994). La mayor parte de los macrófagos 
presentes en el bazo están localizados en los centros 
melanomacrofágicos, participando también este órgano en la 
eritropoyesis. Van Muiswinkel y cols. (1991) sugieren que estos 
centros melanomacrofágicos están implicados en la estimulación 
antigénica, pudiendo persistir dicha estimulación durante un año, 
por lo que se sugiere un papel importante en la memoria 
inmunológica (ver Shoemaker y cols., 2001). 

Al igual que ocurre en vertebrados superiores, la 
respuesta inmune de los peces está afectado por una gran 
variedad de factores (Tabla 2.2). No obstante, en el contexto que 
nos ocupa cabe reseñar que estudios llevados a cabo en lubina 
muestran una correlación significativa entre la composición de la 
dieta y la prevalencia de infección por Ceratomyxa spp. (Sitjá-
Bobadilla y Pérez-Sánchez, 1999). En este caso, la tasa de 
infección es mayor en los peces alimentados con dietas ricas en 
lípidos. Otros autores también han demostrado una correlación 
entre la composición de la dieta y las infecciones parasitarias en 
mamíferos (Coop y Holmes, 1996) y peces (Thomas y Woo, 
1990; Whali y cols., 1995), lo que proporciona una evidencia 
clara de que la manipulación de la dieta representa una 
herramienta útil para mejorar la inmunocompetencia y la 
resistencia a enfermedades. 

Con independencia del nivel de grasa de la dieta, se han 
considerado tres mecanismos para explicar la interrelación entre 
ácidos grasos y capacidad de respuesta del sistema inmune de 
peces (ver Balfry y Higgs, 2001). El primero es a través de su 
influencia sobre la composición lipídica de la membrana, ya que 
al igual que en los mamíferos, varias respuestas inmunológicas 
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están basadas en la interacción entre las membranas celulares de 
los leucocitos; como por ejemplo, la fagocitosis, la unión 
antígeno-anticuerpo y las etapas de activación de la producción 
de citoquinas. Un segundo mecanismo implica la alteración de 
las señales de transducción, posiblemente debido a los efectos 
sobre la proteínquinasa C, tal y como se ha visto en mamíferos 
(Erickson y Hubbard, 1993). Por último, un tercer mecanismo 
podría ser a través de la producción de icosanoides 
inmunológicamente activos. Está última vía se ha estudiado 
mayoritariamente en salmónidos, pero dado que existen 
diferencias entre especies, éstas han de tenerse en cuenta antes de 
hacer generalizaciones al respecto (Rowley y cols., 1995). 

 

 

 

 

 
Tabla 2.2. Factores que afectan a la resistencia innata y la inmunidad adquirida de los 
peces (modificado de Shoemaker y cols., 2001). 

 

Factores 
Generales 

Factores Específicos 

Genéticos Diferencias interindividuales (Wolters y Johnson, 1994; Wolters y 
cols., 1996; Wilkie y Mallard, 1999) 

Ambientales Temperatura, estación, fotoperiodo (Bly y Clem, 1991) 

Estrés Calidad del agua, contaminantes, densidad, manejo y transporte, 
ciclos de selección. 

Nutrición Calidad y cantidad del alimento, disponibilidad de 
micronutrientes, adición de inmunoestimulantes, factores 
antinutricionales (Ainsworth y cols., 1994; Duncan y Klesius, 
1996). 

Intraespecíficos Edad, especies o razas, individuos (Klesius, 1990; Wolters y cols., 
1996; Balfry y cols., 1997). 

Patógenos Niveles de exposición, tipo (parásito, bacteria o virus), virulencia 
y serotipo (Klesius y Shoemaker, 1997). 
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2.4. Control y regulación de la adiposidad 

2.4.1. Localización de los depósitos grasos 

La función por excelencia del tejido adiposo es la reserva 
de energía (ver González-Hita y cols., 2002), lo cual ha sido 
esencial en la evolución de aves y mamíferos (Pond, 1992; 
Vernon y Houseknecht, 2000). El tejido adiposo blanco, cuyos 
lípidos son acumulados en forma de triglicéridos, tiene la 
capacidad de aumentar en volumen y extenderse por el 
organismo formando depósitos grasos, cuya distribución varía de 
forma distinta según el grupo taxonómico al que se haga 
referencia. En el caso del hombre, la distribución de estos 
depósitos grasos viene determinada principalmente por el sexo, 
con acumulaciones femeninas periféricas e inferiores y con 
acumulaciones masculinas típicamente centrales y superiores. En 
mamíferos hibernantes, al igual que en los neonatos y animales 
adaptados al frío, existe además del tejido adiposo blanco 
(reserva energética) el tejido adiposo pardo (Dawkins y Hall, 
1965; Smith y Horwitz, 1969; Lindberg, 1970), encargado de la 
termorregulación durante el periodo de hibernación. Dicho tejido 
se localiza en el cuello y la región torácica, donde gran cantidad 
de vasos sanguíneos transportan rápidamente el calor producido 
por la combustión de los lípidos a los órganos vitales del animal 
(cabeza y corazón). En el caso de las aves migratorias, los 
depósitos de grasa se acumulan de forma subcutánea y 
proporcionan la fuente de energía durante la migración (ver 
Blem, 1990), aunque los músculos pectorales pueden ser también 
importantes en dicho almacenamiento (Marsh, 1984).  

En el caso concreto de los peces, los lípidos son 
depositados en el músculo, hígado, depósitos subcutáneos y en la 
cavidad abdominal. El músculo e hígado son considerados los 
depósitos de mayor capacidad de almacenamiento (ver Jobling y 
cols., 1998). Sin embargo, en función de la especie se utiliza de 
forma preferente uno u otro (ver Love, 1980; Weatherlay y Gill, 
1987).  

Existe una correlación negativa entre los lípidos 
musculares y los hepáticos (Ando y cols., 1993), por lo que las 
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distintas especies pueden ser agrupadas en función de dicho 
cociente. El primer grupo lo forman los peces grasos, que 
almacenan los lípidos de forma preferente en el músculo 
esquelético, representando más del 10% de su peso fresco. 
Entrarían dentro de esta categoría la anguila, la caballa y el 
arenque (Huss, 1998). El segundo grupo lo forman los peces 
denominados “magros”, que acumulan los lípidos 
preferiblemente en el hígado. Un ejemplo de ello es el bacalao, 
donde los lípidos almacenados en el hígado suponen hasta el 
70% de su peso fresco (Jobling y cols., 1991; Lambert y Denis-
Dutil, 1997). 

Entre ambas agrupaciones, encontramos una amplia 
variedad de peces donde la distribución lipídica entre hígado y 
músculo oscila, y la importancia relativa de cada depósito es 
difícil de valorar. Un ejemplo de ello es la lubina, donde los 
depósitos periviscerales son considerados los de mayor peso 
específico, ya que suponen el 4-5% del peso total del individuo. 
En cualquier caso, la lubina se caracteriza por tener un hígado 
relativamente graso (30-40% en peso fresco) y los lípidos 
hepáticos representan hasta el 1,2% del peso total del individuo 
(Dias y cols., 1998). En dorada (Santinha y cols., 1999) y la 
mayoría de salmónidos, como el salmón rojo (Porter y cols., 
1992), salmón común (Aursand y cols., 1994), y trucha alpina 
(Miglavs y Jobling, 1989; Jørgensen y cols., 1997; Jobling y 
cols., 1998), los lípidos se almacenan mayoritariamente en el 
músculo esquelético (hasta un 10% del peso fresco) y en el tejido 
perivisceral; mientras que el hígado no parece desempeñar un 
papel cuantitativamente importante en el almacenamiento 
lipídico (Takama y cols., 1994). De hecho, muchos salmónidos 
depositan grandes cantidades de lípidos en el esqueleto, como es 
el caso del salmón del atlántico y la trucha alpina, con el 20% y 
el 45-60% de los lípidos totales, respectivamente.  

Así pues, la importancia relativa de cada depósito lipídico 
varía en función de la especie. En una primera instancia se creyó 
que dichas diferencias respondían a motivos ecológicos ligados a 
la forma de vida de cada especie. Braekken (1959) sugirió que el 
hígado es el principal reservorio en las especies que habitan los 
fondos marinos, caracterizadas por su escasa actividad; mientras 
que el músculo esquelético es el principal depósito en las 
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especies de comportamiento más activo. No obstante, tales 
consideraciones ecológicas no se sostienen, dada la gran 
variedad de patrones de distribución lipídica exhibida por peces 
de ambientes similares (Sheridan, 1988).  

En 1994, Sheridan sugirió una organización jerárquica de 
los depósitos grasos que difería de la meramente cuantitativa. De 
acuerdo con ello, la grasa visceral ocupa el primer lugar en esta 
jerarquía, y estaría implicada en la reserva de energía a largo 
plazo. Por el contrario, los depósitos musculares y hepáticos son 
más bien de carácter secundario, y estarían especialmente 
influenciados por unas determinadas condiciones fisiológicas y 
ambientales. Los salmónidos parecen ajustarse bastante bien a 
dicho modelo. Durante la esmoltificación tienden a preservar la 
grasa visceral (Sheridan y cols., 1989); mientras que en las 
etapas finales del desarrollo gonadal están supeditadas a la 
movilización de las reservas energéticas del músculo y la 
carcasa. Sin embargo, en la lubina, los lípidos mesentéricos se 
movilizan en las etapas tempranas del ayuno, mientras que la 
composición del músculo no varía durante dicho periodo 
(Echevarría y cols., 1997). Estas diferencias podrían indicar la 
existencia de variaciones interespecíficas, no sólo en cuanto al 
peso específico de cada uno de los depósitos grasos, sino 
también en el destino final de los lípidos almacenados en cada 
uno de ellos. 
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2.4.2. Divergencia y presión evolutiva 

El tejido adiposo permite la supervivencia de los 
animales en ambientes exigentes al asegurar el suministro de 
energía. No obstante, el consiguiente aumento de masa corporal 
dificulta la movilidad, aumenta el riesgo de predación y/o 
dificulta la captura de presas (ver Vernon y cols., 2001). Por 
tanto, en la naturaleza, los animales tienen la necesidad de ajustar 
el tamaño de su tejido adiposo dependiendo de si el hambre o la 
depredación es la mayor de sus amenazas (ver Vernon y 
Houseknecht, 2000). Este equilibrio es enormemente complejo 
ya que la disponibilidad de alimento es discontinua, y una 
ventaja evolutiva es la capacidad de aprovechar determinados 
periodos para almacenar los excesos de energía (ver Mercer y 
Speakman, 2001). En todo caso, la reserva de grasa corporal es 
un factor sometido a una alta presión de selección tanto en sus 
márgenes inferiores como superiores. 

El nivel de adiposidad no suele aumentar de forma 
continua a lo largo de la vida del animal. Así pues, los niveles de 
grasa corporal muestran a menudo aumentos y descensos 
predecibles con los cambios de estación. De acuerdo con ello, las 
especies con adiposidad estacional pueden ser divididas en dos 
grandes categorías. La primera categoría incluye las especies que 
responden a los cambios del fotoperiodo, fielmente traducidos 
por la melatonina (Mercer y cols., 2000; Bartness y cols., 2002). 
La segunda categoría incluye a las especies que se sincronizan 
con un reloj interno de localización desconocida (Mrosovsky y 
Faust, 1985). 

Existen también cambios adaptativos de acuerdo con el 
estado fisiológico del animal en respuesta al potencial de 
crecimiento, estado reproductor, migración e hibernación (ver 
Mercer y Speakman, 2001). El tejido adiposo de muchos 
mamíferos aumenta durante el embarazo para facilitar el 
cumplimiento de las demandas energéticas durante la lactancia 
(Vernon y Flint, 1984; Vernon y Pond, 1997). Las aves 
migratorias depositan grasa como una adaptación energética a la 
migración (King y Farner, 1965; Ramenofsky, 1990). Además, la 
tasa de deposición grasa en estas aves está relacionado con varios 
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factores: el peso corporal, la distancia de migración, la duración 
del vuelo y las oportunidades de alimentarse durante el viaje 
(Berthold, 1975). En el caso de peces anádromos, como los 
salmónidos, existe la capacidad de aprovechar las condiciones 
favorables del mar para un rápido crecimiento (Mathisen y Berg, 
1968) y almacenamiento de energía (Dutil, 1984, 1986; Boivin y 
Power, 1990). Conforme los peces retornan al agua dulce, se 
vuelven anoréxicos y las reservas de lípidos son movilizadas 
para mantener las demandas metabólicas relacionadas con el 
desove y el transcurso del invierno (Dutil, 1984, 1986; Boivin y 
Power, 1990). Así pues, el control de la adiposidad no está 
confinado a los mamíferos, sino que también se da en aves 
(Butler y cols., 1998) y peces (Jobling y cols., 1998). Todos ellos 
deben tener, por consiguiente, mecanismos para modular las 
cantidades de tejido adiposo y conocer sus necesidades. El 
proceso de domesticación de algunas especies podría haber 
eliminado o suavizado algunos de estos mecanismos de 
regulación. Aún así, todavía se dan en algunos animales 
domésticos cambios estacionales en el apetito (Kay, 1985) y 
adiposidad (Vernon, 1986) durante el embarazo y la lactancia. 

En el hombre, la presión evolutiva sobre el nivel de 
adiposidad ha sido posiblemente diferente a la sufrida por otros 
pequeños mamíferos. Ello podría haber sido consecuencia de dos 
hechos únicos en nuestra historia evolutiva (ver Mercer y 
Speakman, 2001). El primero es que los primeros cazadores-
recolectores tenían una gran flexibilidad en la elección de la 
dieta, explotando alimentos de procedencia tanto animal como 
vegetal. Ello podría haber conducido a unos periodos de escasez 
de alimento cada vez menores, alternando los productos de 
distintas fuentes según su disponibilidad estacional. Además, el 
desarrollo de la agricultura y la capacidad de reservar alimentos 
fuera del propio cuerpo debieron relajar la presión para superar 
los periodos de ayuno. El segundo hecho es que los homínidos 
formaban grupos sociales, lo que debió contribuir a reducir el 
riesgo de depredación. A su vez, el desarrollo de armas y 
utensilios para el dominio del fuego aumentó todavía más la 
posibilidad de defenderse de eventuales depredadores. Estas 
nuevas herramientas también aumentaron la capacidad de 
conseguir alimento y, por tanto, disminuir los periodos de ayuno. 
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En cualquier caso, diferentes estudios a lo largo de la 
última década resaltan la importancia de los factores genéticos en 
el origen y desarrollo de la obesidad (ver Villaseñor, 2002). De 
hecho, en todos los mamíferos existen mecanismos 
homeostáticos más o menos desarrollados que regulan el reparto 
de la energía ingerida entre crecimiento muscular y reserva de 
energía en forma de acumulación grasa (Figlewicz y cols., 1996; 
Schwartz y Seeley, 1997). La interrupción de esta homeostasis 
conlleva diferentes respuestas de comportamiento, endocrinas e 
hipotalámicas en un esfuerzo por restablecer el equilibrio 
(Figlewicz y cols., 1996; Levin y Routh, 1996; Schwartz y 
Seeley, 1997).  

En peces, existen ciertas evidencias de un equilibrio entre 
el crecimiento del tejido adiposo y el muscular (Weatherley y 
Gill, 1981; Metcalfe y Thorpe, 1992; Shearer y cols., 1997a, b). 
No obstante, son todavía incipientes nuestros conocimientos 
sobre los mecanismos fisiológicos que regulan este equilibrio, 
sujeto a una complicación adicional dado el patrón de 
crecimiento indeterminado de los peces (Silverstein y cols., 
1999). 
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2.4.3. Modelo lipostático: crecimiento compensatorio 

El concepto de retroalimentación negativa entre el peso 
corporal y el volumen del tejido adiposo surgió hace más de 50 
años, constituyendo la base de un primer modelo lipostático 
(Kennedy, 1953). En dicho modelo se hipotetizó la existencia de 
señales humorales, generadas en proporción al tamaño de las 
reservas lipídicas, para informar al sistema nervioso central del 
nivel de adiposidad. Tras lo cual, se desencadenarían las 
respuestas pertinentes para modificar la ingesta de alimento, la 
actividad espontánea, la eficiencia metabólica y la termogénesis. 
En este contexto, se han propuesto a lo largo de los últimos años 
una gran variedad de mecanismos de señalización y regulación 
de la ingesta (Hervey 1969; Weigle 1994; Cabanac y Richard 
1996; Matson y cols., 1996; Friedman, 1998), aunque los 
mecanismos últimos todavía no están claros. 

En cualquier caso, este modelo lipostático introduce un 
nuevo concepto de crecimiento- crecimiento compensatorio-, 
relacionado con los continuos ciclos de reposición y vaciado de 
las reservas lipídicas (Fig. 2.3). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Modelo de crecimiento compensatorio. 
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De acuerdo con el modelo de crecimiento compensatorio, 
en ausencia de una restricción de la ingesta, la curva de 
crecimiento sigue un patrón normal. No obstante, un periodo de 
ayuno o restricción de alimento causa una desviación de la curva 
teórica, y cuando el alimento está de nuevo disponible en exceso, 
el animal gana peso rápidamente en un intento por recobrar el 
patrón ideal. Los cambios que acontecen en dicho proceso son 
por consiguiente, hiperfagia y una mejora de las tasas de 
conversión del alimento. En cuanto a los factores que regulan la 
duración e intensidad de este crecimiento compensatorio se 
incluyen la severidad y duración de la restricción, el tamaño del 
animal, el sexo, la edad, el estado de madurez sexual y las 
condiciones de cultivo (Wilson y Olson, 1960; Plavnik y 
Hurwitz, 1985; Summers y cols., 1990; Yu y cols., 1990; Marais 
y cols., 1991; Stamataris y cols., 1991; Jones y Farell, 1992a, b). 

Este proceso de crecimiento compensatorio es, por tanto, 
de notable interés científico- práctico para la acuicultura a la hora 
de aumentar la rentabilidad de las explotaciones en cultivo 
(Quinton y Blake, 1990; Jobling y cols., 1994; Hayward y cols., 
1997; Chatakondi y Yant, 2001). Dicho proceso se ha descrito en 
numerosas familias de peces, y su aplicación ha mejorado las 
tasas de conversión y/o crecimiento en pez gato (Kim y Lovell, 
1995; Gaylord y Gatlin, 2000), trucha arco iris (Weatherlay y 
Gill, 1981; Quinton y Blake, 1990; Teskeredzic y cols., 1995; 
Jobling y Koskela, 1996), salmón (Nicieza y Metcalfe, 1997), 
tilapia (Melard y cols., 1998), pescardo (Russell y Wooten, 
1992) y carpa híbrida (Hayward y cols., 1997). Sin embargo, el 
crecimiento compensatorio sólo se da de forma parcial en 
algunas especies- no se recupera totalmente el peso- (Schwarz y 
cols., 1985; Pirhonen y Forsman, 1999); y de modo general es 
más acusado y/o extenso en especies de aguas frías (Schwarz y 
cols., 1985; Kim y Lovell, 1995; Hayward y cols., 1997). 
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2.4.4. Señales periféricas de adiposidad: leptina 

Diferentes estudios han puesto de manifiesto la gran 
importancia del tejido adiposo como productor de ciertas 
sustancias con acción endocrina, paracrina y autocrina (ver 
Fruhbeck y cols., 2001). En este grupo de sustancias se incluyen 
moléculas implicadas en la regulación del peso corporal (leptina, 
Acr30/adipoQ), del sistema inmune (TNF�, IL-1. IL-6), de la 
función vascular (angiotensina e inhibidor del activador del 
plasminógeno tipo 1), del desarrollo de la resistencia a la insulina 
(resistina) y de la función reproductora, entre otras (ver 
González-Hita y cols., 2002; Moreno y Martínez, 2002). 

Entre los factores lipostáticos, la leptina merece una 
mención a parte. El hecho de que este proteína se asociara 
inicialmente con el gen de la obesidad (gen Ob) en ratones 
(Campfield y cols., 1995) ha provocado una enorme expectación 
en el mundo científico, y ha intensificado la investigación en el 
campo de la obesidad como ningún otro descubrimiento en los 
últimos 30 años (Casanueva-Freijo y cols., 2000) (ver Fig. 2.4). 
Sin embargo, los tratamientos con leptina en humanos han tenido 
menos éxito del esperado (Ahima y Flier, 2000; Chicurel, 2000).  

Tal y como ponen de manifiesto numerosas 
investigaciones, no existen alteraciones del gen ob en la mayoría 
de casos de obesidad humana (Montague y cols., 1997; Ravussin 
y cols, 1997; Clement y cols., 1998). Es más, un alto porcentaje 
de casos muestran niveles elevados de leptina (Considine y cols., 
1996), con una relativa insensibilidad a la acción de la misma 
(Palou y Pico, 1998a). Además, dosis altas de leptina pueden 
tener efectos de endotoxina, induciendo la liberación de 
citoquinas anoréxicas (Luheshi y cols., 1999). Por consiguiente, 
la hiperleptinemia no previene la obesidad (Ahima y cols., 2000; 
Ahima y Flier, 2000; Harris, 2000; Havel, 2000; Reidy y Weber, 
2000; Spiegelman y Flier, 2001), aunque puede actuar como 
retardante de la deposición de grasa. Por todo ello, la 
administración de leptina sería eficaz en menos del 5% de los 
obesos, según los pronósticos más optimistas (Palou y Pico, 
1998b).  
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Figura 2.4. Acción de la leptina en la homeostasis energética; mecanismos centrales y 
periféricos en mamíferos (modificado de Houseknecht y Portocarrero, 1998). 

 

La leptina se ha clonado y secuenciado en varias especies 
de homeotermos (ver Doyon y cols., 2001): pollo, pavo, 
armadillo, conejo, ratón, rata, mono Rhesus, orangután, gorila, 
chimpancé, vampiro marrón, gato, perro, mapache, mofeta, 
cerdo, vaca, oveja y ballena beluga. 

Posiblemente, también se encuentra representada en otros 
taxones (Taouis y cols., 1998; Ashwell y cols., 1999), aunque 
diferentes estudios han acrecentado la controversia al respecto. 
En 1998, se secuenció la leptina de pollo (Taouis y cols., 1998), 
siendo ésta la primera evidencia clara de la existencia de leptina 
en otros animales que no fuesen los mamíferos. En principio, su 
regulación es similar a la leptina de los mamíferos (Ashwell y 
cols., 1999; Denbow y cols., 2000; Dridi y cols., 2000). Sin 
embargo, desde la publicación de la secuencia de pollo, ha 
habido una serie de dudas respecto a la verdadera naturaleza de 
la misma (Friedman-Einat y cols., 1999; Pitel y cols., 2000; 
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Dunn y cols., 2002). Todo ello, a pesar de que un grupo 
independiente ha confirmado esta secuencia (Ashwell y cols., 
1999). El motivo es la alta similitud (95%) entre las leptinas de 
pollo y ratón, mientras que la encontrada entre las leptinas de 
mamíferos es solamente del 90%.  

Para explicar la alta similitud entre la leptina de aves y 
roedores, se ha propuesto una evolución convergente o en 
paralelo (ver Doyon y cols., 2001). En cualquier caso, un 
reciente estudio realizado por Murunzábal y cols. (2002) pone de 
manifiesto la expresión de ARNm de leptina de pollo en el saco 
vitelino. Además, otro trabajo en el herrerillo común, muestra 
que las inyecciones de leptina tienen efecto sobre la ingesta y la 
actividad de aves salvajes (Lohmus y cols., 2003), al igual que en 
varias especies de mamíferos (Chen y cols., 1996; Cusin y cols., 
1996; Wagner y cols., 1996; Barb y cols., 1998). 

La inyección de leptina recombinante de roedores 
también desencadena diferentes efectos fenotípicos en lagartos 
(Niewiarowski y cols., 2000). En este mismo estudio, se detectó 
mediante inmunoblot una proteína leptina reactiva. No obstante, 
no se ha clonado todavía el gen que codifica la leptina en este 
grupo de vertebrados. 

Tras el empleo de diferentes técnicas de biología 
molecular- Southern blot (Zhang y cols., 1994), inmunoblot 
(Johnson y cols., 2000), Western ligand blot (Yaghoubian y 
cols., 2001)- se ha sugerido la existencia en peces de una 
proteína homologa a la leptina de mamíferos. Diferentes 
experiencias no han conseguido poner de manifiesto ningún 
efecto de la leptina de mamíferos en el salmón plateado (Baker y 
cols., 2000) y pez gato del canal (Silverstein y Plisetskaya, 
2000). Por el contrario, existen evidencias de que la leptina es 
capaz de regular el nivel de ingesta en carpa dorada (Volkoff y 
Peter, 2001), así como aumentar las proteínas de unión a los 
ácidos grasos intracelulares en mojarra (Londraville y Duvall, 
2002). Además, en cultivos in vitro de células hipofisarias de 
lubina, la leptina ejerce una acción estimuladora sobre la 
secreción de hormona luteinizante (LH) (Peyon y cols., 2001) y 
de somatolactina (SL) (Peyon y cols., 2003). En la trucha, la 
leptina también afecta a la secreción hipofisaria de la hormona 
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folículo estimulante (FSH) y LH (Weil y cols., 2003). No 
obstante, las dosis requeridas para inducir una determinada 
respuesta suelen ser relativamente altas. Esta aparente 
insensibilidad podría explicarse por el uso de una hormona 
heteróloga, por una diferente función de la leptina en peces o por 
la menor tasa metabólica de estos vertebrados inferiores. 

Londraville y Duvall (2002) han sugerido que la leptina 
puede ejercer su efecto en peces a una mayor escala temporal. De 
hecho, estos autores mantienen que, si la leptina evolucionó 
como una defensa contra el ayuno más que como una señal 
lipostática (ver Ahima y Flier, 2000), ésta debe ejercer sus 
efectos más lentamente, ya que éstos animales están adaptados a 
periodos más largos de ayuno. De ser así, los experimentos de 
inyección de leptina (entre dos semanas y un mes de duración) 
pueden no conducir a efectos significativos, precisándose de 
varios meses para poder detectar un efecto claro. 

En base a lo expuesto anteriormente, el clonaje y 
secuenciación de la leptina de peces es una asignatura pendiente. 
Los intentos llevados a cabo hasta el momento han sido 
infructuosos, aunque es de suponer que los mecanismos de 
regulación de la ingesta en peces y mamíferos sean parecidos. 
Prueba de ello es la existencia de varios reguladores, 
ampliamente distribuidos filogenéticamente, y que interactúan 
con la leptina de los vertebrados superiores (Niewiarowski y 
cols., 2000). Estos neuropéptidos funcionan como señales 
anorexigénicas (inhibidoras del apetito) u orexigénicas 
(estimuladoras del apetito). Entre las señales anorexigénicas 
descritas en peces se incluyen la colecistoquinina, la bombesina, 
el factor liberador de la corticotropina, la serotonina y el 
transcrito regulado por anfetamina y cocaína. Entre las 
orexigénicas se encuentran el neuropéptido Y (NPY), las 
orexinas, la galanina y la �-endorfina (ver Lin y cols., 2000).  



Introducción 

- 36 - 

2.5. Señales eferentes del sistema nervioso 
central. Familia GH/PRL/SL 

La familia GH/PRL/SL, que también incluye los 
lactógenos placentarios, agrupa a una serie de proteínas 
implicadas en funciones tan importantes como diversas: 
reproducción, crecimiento, diferenciación, metabolismo y 
osmorregulación. Los peces no son una excepción, pero 
presentan características propias con respecto a otros grupos 
taxonómicos. 

 

2.5.1. Origen de la familia 

La hormona del crecimiento (GH), la prolactina (PRL), 
los lactógenos placentarios (LPs) y la somatolactina (SL) son 
proteínas pertenecientes a una misma familia que posiblemente 
evolucionaron a partir de un único gen ancestral (Niall y cols., 
1971; Barta y cols., 1981; Miller y Eberhardt, 1983). 

Un primer modelo evolutivo, basado en el estudio de la 
historia de los vertebrados y cordados primitivos, sugiere que la 
función primaria del gen ancestral era la regulación del 
crecimiento somático (Specker y cols., 1984). De tal forma que 
las células que expresaban este gen ancestral podrían haber 
tenido una naturaleza paraneuronal y estarían reguladas 
directamente por los cambios acontecidos en el medio externo. 
Ello está de acuerdo con un estudio reciente en lamprea 
(Kawauchi y cols., 2002), donde se detecta la existencia de GH 
pero no de PRL. Por tanto, la GH estaría presente en todas las 
clases de vertebrados y sería la hormona ancestral; mientras que 
la PRL procedería de la duplicación de la GH durante la 
evolución y quedaría relegada a los gnatostomos. 

El modelo alternativo presupone que el gen ancestral 
estaba implicado en la osmorregulación, ya que ésta es una de las 
funciones comunes de PRL y GH (ver Chen y cols., 1994a). 
Presumiblemente, los genes de PRL y GH divergieron antes de la 
emergencia de los metazoos. No obstante, con la identificación 
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de la SL de peces como una nueva proteína perteneciente a la 
familia GH/PRL, el origen de la misma se ha vuelto más 
complejo; presuponiéndose un tercer linaje fruto de 
duplicaciones génicas sucesivas en los primeros estadios de la 
evolución de los peces. 

Menos confuso es el origen de los LPs, que sólo están 
presentes en los mamíferos, y que son sintetizados en las células 
sinciotrofoblásticas de la placenta (ver Talamantes y Ogren, 
1988; Talamantes, 1990). Inicialmente, se propuso que los LPs 
habían evolucionado a partir del gen ancestral de GH/PRL/SL 
(Niall y cols., 1971), pero posteriores estudios han comportado la 
revisión de esta hipótesis de partida (Seeburg, 1982; Miller y 
Eberhardt, 1983; Nicoll y cols., 1986; Walker y cols., 1991). De 
hecho, en base a las secuencias aminoacídicas, actualmente, se 
asume que los LPs de los primates evolucionaron a partir del gen 
de GH; mientras que los LPs de los no primates procederían del 
linaje de la PRL (ver Goffin y cols., 1996). 
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2.5.2. Estructura proteica 

Las hormonas de la familia GH/PRL/SL son polipéptidos 
secretados como prohormonas que tras la escisión proteolítica 
del péptido señal dan lugar a proteínas maduras de 
aproximadamente 196-202 aminoácidos (Chen y cols., 1994b). 
Tras el alineamiento de las secuencias aminoacídicas se ha 
podido contemplar la conservación de cuatro dominios altamente 
conservados (A, B, C y D) en la GH y PRL de todos los 
vertebrados (Kawauchi y Yasuda, 1989), así como en la SL de 
peces (Chen y cols., 1994b). El dominio C de PRL es el que 
guarda mayor grado de conservación entre las PRLs de 
tetrápodos, pero no entre tetrápodos y teleósteos; mientras que el 
dominio C de GH es específico y responsable de la actividad 
biológica de dicha hormona (Yamazaki y cols., 1972). En el caso 
de la SL, el dominio A es el más conservado. Sin embargo, 
cuando se comparan las secuencias de GH, PRL y SL, la región 
con un mayor grado de homología es el extremo C-terminal 
(Company y cols., 2000). 

Mención a parte merecen las cisteínas, cuyo número y 
posición es una característica altamente conservada en los 
diferentes grupos taxonómicos. De hecho, estas cisteínas están 
implicadas en la formación de puentes disulfuro que participan 
en la preservación de la estructura terciaria y actividad biológica, 
tal y como se ha demostrado con la GH en estudios in vivo e in 
vitro (Lewis y cols., 1980).  

La PRL de los teleósteos y la GH de todos los 
vertebrados estudiados hasta la fecha han conservado cuatro 
cisteínas implicadas en la formación de dos puentes disulfuro. 
Sin embargo, la PRL de tetrápodos y peces no teleósteos 
(esturión y pez pulmonado) posee un tercer puente disulfuro en 
su extremo N-terminal (Noso y cols., 1993a, b). En este caso, se 
trata de proteínas más largas con una inserción de 12-14 
aminoácidos en el extremo N-terminal (ver Rand-Weaver y cols., 
1993). Es posible que este tercer puente disulfuro pueda estar 
relacionado con el papel osmorregulador de la PRL. Esta idea 
está basada en el hecho de que en ausencia del mismo, la PRL 
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ovina aumenta considerablemente su actividad en bioensayos de 
osmorregulación en teleósteos (Doneen y cols., 1979).  

La secuencia consenso de la SL también ha conservado 7 
cisteínas, 6 de la cuales estarían implicadas en la formación de 
los tres puentes disulfuro descritos para la PRL de tetrápodos. 
Por consiguiente, existe una cisteína que no participa en la 
formación de puentes disulfuro intramoleculares, aunque en 
determinadas condiciones podría favorecer la formación de 
uniones covalentes intermoleculares que dificultan la 
purificación y/o expresión de proteínas nativas y recombinantes 
(Pendón y cols., 1996; Calduch-Giner y cols., 1998). 

La GH es sintetizada de forma pulsátil por las células 
somatotropas de la adenohipófisis (Frohman y Jansson, 1986; 
Hall y cols., 1986). Esta proteína sufre una serie de 
modificaciones post-transcripcionales y post-traduccionales 
(desaminación, acilación, glicosilación, proteolisis) que dan 
lugar a una notable heterogeneidad de formas circulantes que, a 
su vez, pueden existir tanto en formas monoméricas como en 
agregados o polímeros. En humanos existen dos formas 
mayoritarias, una de 22 kDa y otra de 20 kDa, generadas por 
procesamiento alternativo del ARNm precursor (Lewis y cols., 
1980). La forma de 20 kDa es idéntica a la de 22 kDa, excepto en 
una delección entre los aminoácidos 32-46 (Cooke y cols., 1988). 
La isoforma de 22 kDa es la más abundante en circulación. 

La PRL se sintetiza en las células lactotropas de la 
adenohipófisis (Emmart y Mossakowski, 1967; Asa y cols., 
1982; Cambre y cols., 1986). En mamíferos, existen variantes de 
PRL producidas por escisión proteolítica después de la 
traducción de la PRL de 23Kb, dando lugar a isoformas de 22, 16 
y 14 kDa (Ben-Jonathan y cols., 1996; Clapp y cols., 1993; 
1994). La isoforma de 16 kDa tiene actividad antiangiogénica e 
inhibe el crecimiento de las células endoteliales capilares (Clapp 
y cols., 1993; Clapp y Weiner, 1992; Mittra, 1980). Existen otros 
tipos de modificaciones post-transcripcionales (fosforilación y 
glicosilación) cuyo papel fisiológico no se conoce a fondo, pero 
posiblemente producen isoformas de actividad biológica 
reducida (ver Ben-Jonathan y cols., 1996; Freeman y cols., 
2000).  
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En varios teleósteos (salmón chum, carpa común, anguila 
japonesa, tilapia de Mozambique y tilapia del Nilo), se han 
detectado dos formas de PRL (ver Manzon, 2002). En el caso de 
la tilapia, se ha caracterizado una forma larga (PRL188) y otra 
corta (PRL177), siendo la estructura de la PRL188 la que se habría 
conservado a lo largo de la evolución de los vertebrados 
(Yamaguchi y cols., 1988). Es más, el patrón de expresión de las 
PRLs de tilapia varía durante el desarrollo (Ayson y cols., 1994) 
y en función de los cambios en las condiciones ambientales 
(Borski y cols., 1992; Yada y cols., 1994; Yoshikawa-Ebesu y 
cols., 1995; Auperin y cols., 1994). Es de reseñar que el cociente 
PRL177/PRL188 es menor en peces adaptados a agua dulce que en 
los adaptados a un medio marino (Borski y cols., 1992; 
Yoshikawa-Ebesu y cols., 1995). 

La somatolactina es sintetizada en células de la pars 
intermedia de la hipófisis de peces (Rand-Weaver y cols., 1991), 
que son PAS negativas (tinción con el ácido peryódico de Schiff) 
en salmónidos. Por el contrario, en hipófisis de lenguado (Rand-
Weaver y cols., 1991), dorada (Cavari y cols., 1995) y lubina 
(Company y cols., 2000; Vega-Rubín de Celis y cols., 2003) 
coexisten formas glicosiladas y no glicosiladas de SL. 

A modo de resumen la Tabla 2.3 muestra el grado de 
conservación de las proteínas de la familia GH/PRL/SL a lo 
largo de la evolución de los peces. Es de reseñar la mayor 
conservación de la SL con respecto tanto a GH como a PRL. 

 

 

 

 

 

 
Tabla 2.3. Identidad aminoacídica entre las proteínas maduras de GH, PRL y SL de 
peces. La existencia de variantes para alguna de las proteínas se indica entre paréntesis. 

 

Tabla 2.4. Referencias o números de acceso a GenBank de las secuencias utilizadas en 
la Tabla 2.3. 
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2.5.3. Organización genómica 

Al igual que en mamíferos, el gen de la PRL de peces ha 
conservado a lo largo de la evolución cinco exones y cuatro 
intrones. Hasta la fecha, dicho patrón se ha puesto de relieve en 
una notable variedad de especies de peces: carpa (Chen y cols., 
1991), salmón real (Xiong y cols., 1992), tilapia (Swennen y 
cols., 1992), pez gato (Tang y cols., 1993) y dorada (Astola y 
cols., 2003). Habiéndose propuesto dos linajes evolutivos: un 
linaje tetrápodo y otro teleósteo (Kawauchi y cols., 1988; 1989). 
Según este modelo, los peces de lóbulo fino (Crossopterygii y 
Dipnoi) son parte del linaje que dio lugar a los tetrápodos, 
mientras que los peces de rayas finas (Polypteri, Chondrostei y 
Holostei) son parte del linaje que dio lugar a los teleósteos (ver 
Manzon, 2002). 

La organización genómica de la SL solamente se ha 
estudiado en salmón keta (Takayama y cols., 1991) y dorada 
(Astola y cols., 2004), siendo de reseñar la conservación del 
patrón de cinco exones y cuatro intrones. Sin embargo, el tamaño 
de estos intrones es más parecido al de la PRL de mamíferos que 
al de la PRL de peces. Además, en el caso de la dorada, hay 
evidencias de un segundo gen para dicha proteína (Herrero-
Turrión y cols., 2003; Astola y cols., 2003a). 

Al igual que en mamíferos (Parks y cols., 1982; Hirt y 
cols., 1987), el gen de la GH en Cipriniformes (Chiou y cols., 
1990; Ho y cols., 1991; Hong y Schartl, 1993) y Siluriformes 
(Tang y cols., 1993) conserva la estructura de cinco exones y 
cuatro intrones. Sin embargo, en salmónidos (Agellon y cols., 
1988; Johansen y cols., 1989; Du y cols., 1993), tilapia (Ber y 
Daniel, 1992; 1993), platija (Tanaka y cols., 1995), barramundi 
(Yowe y Epping, 1995) y seriola (Ohkubo y cols., 1996) hay un 
intrón adicional dentro del último exón. 

Este quinto intrón divide el árbol filogenético en dos 
grupos distintos (ver Venkatesh y Brenner, 1997). De hecho, los 
miembros del superórden Ostariophysii poseen sólo cuatro 
intrones, mientras que los peces de los superórdenes 
Protacanthopterygii y Acanthopterygii poseen cinco. Dado que 
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los genes de GH en los tetrápodos tienen sólo cuatro intrones y 
que se separaron de forma prematura del linaje de los teleósteos, 
es posible que el quinto intrón fuese adquirido por un ancestro 
común a los superórdenes Protacanthopterygii y Acanthopte-
rygii, después de que éste divergiera del superórden Ostario-
physii. Otra posibilidad es que el ancestro tuviera los cinco 
intrones, y el quinto intrón se hubiese perdido en el linaje que dio 
lugar a Ostariophysii y tetrápodos. 
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2.5.4. Aspectos funcionales 

Las actividades biológicas de GH y PRL están mediadas 
por receptores específicos de membrana con una amplia 
distribución en diferentes tejidos y órganos (ver Kelley y cols., 
1991, 1993; Goffin y Kelley, 1996). El receptor de GH (RGH) se 
ha venido considerando como un receptor específico (Tsushima 
y Friesen, 1973; Leung y cols., 1987). Sin embargo, el receptor 
de PRL (RPRL) es capaz de unirse tanto a PRL como a LPs 
(Shiu y cols., 1973; Boutin y cols., 1988; 1989; Edery y cols., 
1989). Recientemente, se ha propuesto para los LPs un receptor 
heterodimérico formado por RPRL-RGH (Herman y cols., 2000), 
aunque falta por establecer la importancia biológica de este 
hecho. 

La GH de primates también es capaz de unirse a los 
RPRLs por lo que, en estos animales, la GH ejercería una acción 
lactogénica (ver Goffin y Kelley, 1996). Sin embargo, este no 
parece ser el caso de los peces (Prunet y cols., 2000; Rouzic y 
cols., 2001; Wong y cols., 2002). 

Hasta la fecha no se han caracterizado los receptores de la 
SL de peces, pero directa o indirectamente hay evidencias de la 
participación de la SL en diferentes funciones: reproducción 
(Planas y cols., 1992; Rand-Weaver y cols., 1992; 1995; Rand-
Weaver y Swanson, 1993; Olivereau y Rand-Weaver, 1994); 
equilibrio ácido-base (Kakizawa y cols., 1996); adaptación al 
color del fondo (Zhu y Thomas, 1995, 1996, 1997, 1998); 
esmoltificación (Rand-Weaver y Swanson, 1993); regulación del 
metabolismo del calcio (Kakizawa y cols., 1993, 1995), fosfato 
(Kakizawa y cols., 1995; Lu y cols., 1995) y sodio (Zhu y 
Thomas, 1995); inmunomodulación (Calduch-Giner y cols., 
1999) y homeostasis energética (Company y cols., 2001; Vega-
Rubín de Celis, 2003). 



Introducción 

- 44 - 

2.5.4.1. Características de la familia receptores citoquina clase I 

Los receptores lactogénicos (RPRL) y somatogénicos 
(RGH) han sido incluidos en la superfamilia de receptores 
citoquina (Bazan, 1989; Cosman y cols., 1990). Los receptores 
citoquina de clase I, además de RPRL y RGH, engloban los 
receptores de eritropoyetina (EPO), factor estimulante de colonia 
de granulocitos (G-CSF), factor estimulante de colonias de 
granulocitos-macrófagos (GM-SCF), interleuquina (IL)-2, -3, -4, 
-5, -6, -7, -9, -11, -13 y -15, factor inhibidor de la leucemia 
(LIF), factor neurotrófico ciliar, oncostatina M, señal de 
transducción gp130 y el receptor de leptina (Tartaglia y cols., 
1995). Los receptores citoquina clase II incluyen los receptores 
de interferón (IFN) e IL-10 (ver Cosman y cols., 1990; Bazan, 
1990; Kaczmarski y cols., 1991; Nakamura y cols., 1992; 
Cosman, 1993). 

Los motivos comunes en los diferentes miembros de la 
familia de receptores de citoquina de clase I residen en la región 
extracelular e intracelular, y han sido detalladamente descritos en 
diferentes revisiones (ver Moutoussamy y cols., 1998; Bole-
Feysot, 1998; Kopchick y Andry, 2000; Manzon, 2002; Goffin y 
cols., 2002). 

En la región extracelular están conservados dos puentes 
disulfuro que son los que confieren al receptor las propiedades 
funcionales, así como los motivos estructurales para el transporte 
celular y un correcto plegamiento. Cerca de la región 
transmembrana también está conservada una secuencia de cinco 
aminoácidos -dominio WS (Trp-Ser- indeterminación -Trp-Ser) - 
que es sustituido en el RGH por el dominio (F/Y)GEFS 
(Tyr/Phe-Gly-Glu-Phe-Ser). 

En la porción citoplasmática hay dos regiones 
conservadas -Dominios 1 y 2- que son importantes para la 
transmisión de la señal intracelular (VanderKuur y cols., 1994; 
Ihle, 1995), representada de forma esquemática en la Figura 2.5. 
El dominio 1 tiene mayor grado de conservación que el 2, y está 
formada por una secuencia rica en prolinas y un grupo previo de 
aminoácidos hidrófobos. El domino 2 está formado por 
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aminoácidos hidrófobos, seguidos de uno o dos aminoácidos 
cargados positivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.5. Representación esquemática de los principales mecanismos de transmisión 
de la señal intracelular de GH, tomando al RGH como modelo de receptor citoquina 
clase I. (modificado de Kopchick y Andry, 2000 y Herrington y Carter-Su, 2001). 
Abreviaturas: GH, hormona del crecimiento; RGH, receptor de GH; JAK2, janus 
quinasa 2; STATs, proteína transductora de señal y activadora de la transcripción; IRS, 
sustratos del receptor de insulina; PI3’K, 3’-fosfatidilinositol quinasa; MAPK, proteína 
quinasa activada por mitógeno; PLC, fosfolipasa C; DAG, diacilglicerol; PCK, 
proteína quinasa C; P, fosfato. 
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2.5.4.2. Organización genómica de los receptores de GH y PRL 
en vertebrados superiores. Proteínas de transporte y formas 
truncadas 

En la actualidad, se conoce la estructura genómica 
completa del RGH en dos especies de mamíferos: hombre 
(Godowski y cols., 1989) y ratón (Zhou y cols., 1994; Edens y 
cols., 1994; Menon y cols., 1995) (ver Fig. 2.6).  

El gen RGH humano (hRGH) posee varios exones que 
codifican para la región 5’ no traducida (5’UTR), además de 
nueve exones que codifican para el péptido señal, proteína 
madura y la región 3’ no traducida (3´UTR)- exones del 2 al 10-. 
El gen del RGH de ratón (rRGH) sólo posee dos exones para la 
región 5’UTR, seguidos de otros 11 exones (péptido señal, 
proteína madura, 3’UTR). Los exones del 2 al 10 son homólogos 
en tamaño y secuencia a los exones del hRGH; pero existen dos 
exones presentes en ratón que no tienen sus homólogos en 
humanos, los exones 4B y 8A. El exón 4B codifica para una 
secuencia de 8 aminoácidos de la región extracelular que está 
presente en todos los transcritos. El exón 8A codifica para la cola 
hidrofóbica y la región 3’UTR de la proteína de transporte de 
GH (rGHBP). Cuando este exón es incluido en el procesamiento 
alternativo, los exones posteriores son eliminados debido a una 
señal de poliadenilación cerca del final del exón 8A. Cuando el 
procesamiento alternativo va directamente del exón 7 al 8, se 
genera la forma anclada a la membrana (Zhou y cols., 1994). 

La estructura genómica del RGH de pollo sólo se ha 
caracterizado parcialmente (Oldman y cols., 1993), siendo de 
reseñar el menor tamaño de los intrones y la carencia del exón 3, 
que no parece crítico para la interacción entre el ligando y el 
receptor (Urbanek y cols., 1993; Sobrier y cols., 1993). 
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Figura 2.6. Estructura y tamaño del gen del RGH en hombre, ratón y pollo 
(modificado de Edens y Talamantes, 1998). 
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El gen del RPRL en mamíferos está bajo el control de un 
complejo sistema de regulación transcripcional. En ratas hay tres 
promotores (PI, PII, PIII) que son utilizados de forma diferente 
según el tejido para la transcripción de exones no codificantes 
(E11, E12, E13) (Moldrup y cols., 1996; Hu y cols., 1996; 1997; 
1998; 1999). El PI de rata es específico de las gónadas y 
dependiente de SF-1 (Hu y cols., 1996; 1997); el PII es 
específico del hígado y está activado por HNF4 (Hu y cols., 
1996; Moldrup y cols., 1996), mientras que el PIII se expresa en 
todos los tejidos diana de PRL y está activado por C/EBP� y Sp1 
(Hu y cols., 1998) (Fig. 2.7).  

En el ratón, el PIII se encuentra bien conservado, pero el 
PI no es operativo debido a una alteración de dos bases en el sitio 
de unión a SF-1 (Hu y cols., 1997; 1998). Un nivel de 
complejidad similar ha sido descrito recientemente en tejidos 
humanos (Hu y cols., 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.7. Organización genómica de la región 5’UTR del RPRL de rata (modificado 
de Hu y cols., 1998). El patrón de procesamiento alternativo está ilustrado mediante 
líneas y flechas que conectan distintos exones. Las líneas gruesas indican la vía 
mayoritaria de procesamiento y las delgadas la vía alternativa. Los símbolos // indican 
clones genómicos no solapantes entre exones adyacentes. 
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La complejidad de la regulación transcripcional también 
se pone manifiesto a nivel de mensajeros: 1) transcritos con 
heterogeneidad en el extremo 5’UTR, 2) transcritos que 
codifican para delecciones o truncamientos en la región 
extracelular, y 3) transcritos que codifican para delecciones o 
truncamientos en los dominios transmembrana o intracelular (ver 
Bole-Feysot y cols., 1998; Edens y Talamantes, 1998). No 
obstante, las más importantes, desde un punto de vista 
fisiológico, son las que codifican directamente mensajeros de 
proteínas de transporte o las que dan lugar a formas truncadas en 
la región intracelular. 

Las proteínas de transporte (GHBP o PRLBP) contienen 
la región extracelular del receptor anclado a membrana. Las 
formas truncadas pueden contener parte de la región intracelular, 
pero son más susceptibles que las formas largas a la acción 
proteolítica, que acaba liberando al medio extracelular y al 
torrente circulatorio las proteínas de transporte de GH y PRL 
(Dastot y cols., 1996; Ross y cols., 1997). En cualquier caso, los 
mecanismos de generación de estas proteínas de transporte y 
formas truncadas varían de acuerdo con la especie analizada (ver 
Fig. 2.8). 

En el caso del ratón, la GHBP está codificada por un 
mensajero cuyos primeros 300 aminoácidos son idénticos al 
mensajero que codifica para la forma larga (Smith y cols., 1989) 
(Fig. 2.8B). A partir de este punto, le sigue una secuencia 
divergente que codifica para 27 aminoácidos hidrofílicos y una 
región 3’UTR. Dicha divergencia se debe a que en lugar de 
procesar el exón 8, que da lugar al RGH, se transcribe el exón 
8A (ver Fig. 2.6). En rata, la GHBP también se origina a partir de 
un mensajero que codifica para la región extracelular del RGH, 
pero que difiere en 9 aminoácidos antes de llegar a la región 
transmembrana (Zhou y cols., 1996). A partir de este punto, le 
siguen 17 aminoácidos divergentes que son codificados por un 
exón alternativo.  

El caso del conejo es diferente, puesto que la GHBP es 
generada por escisión proteolítica del receptor, en la posición 
aminoacídica 197 (Leung y cols., 1987; Sotiropoulos y cols., 
1993; Harrison y cols, 1995). El mono es la única especie donde 
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se han visto ambos mecanismos de generación de GHBPs, 
proteolisis y procesamiento alternativo (Martini y cols., 1997). 
En esta especie, el ARNm de la GHBP es igual al del RGH en 
los primeros 784 aminoácidos, pero 8 pb antes de la región 
transmembrana, contiene una secuencia divergente de 236 pb. 

Se calcula que aproximadamente el 60% de la GH 
circulante está unida a las GHBPs, por lo que se ha atribuido a 
estas proteínas una notable importancia fisiológica (Baumann y 
cols., 1988). De hecho, in vivo la GHBP aumenta la vida media 
de la GH plasmática, actuando a modo de reserva y prolongando 
su actividad. Sin embargo, in vitro se ha visto que la GHBP actúa 
compitiendo con el RGH por la unión al ligando, inhibiendo la 
transmisión de la señal intracelular de la GH (Mannor y cols., 
1991). No obstante, este efecto antagónico de las GHBPs no se 
ha observado in vivo. 

En el hombre, existen dos formas truncadas de RGH 
generadas por procesamiento alternativo del mensajero (Lewin, 
1994; Ross y cols., 1997; Amit y cols., 1997). En ambos casos, 
las regiones extracelular y transmembrana son idénticas a las 
descritas para la forma larga del receptor. Los 3 primeros 
aminoácidos de la región intracelular también se conservan, pero 
a partir de este punto la secuencia es divergente (ver Fig. 2.8B). 
Una de las formas truncadas se genera por un sitio aceptor 
alternativo dentro del exón 9, mientras que la otra se debe a una 
delección completa de este mismo exón. La secuencia divergente 
en el primer caso consiste en 6 aminoácidos, mientras que es de 
4 en el segundo. Estas formas truncadas, al igual que otras 
descritas en otras especies, inhiben la acción de la GH al 
competir por el ligando sin desencadenar ninguna señal 
intracelular, al carecer de las proteínas de unión de los sistemas 
implicados en la misma. 

En el caso de los receptores de PRL, también se han 
descrito formas truncadas y proteínas de transporte (ver Freeman 
y cols., 2000). El mecanismo de generación de las PRLBPs no se 
conoce (Bole-Feysot y cols., 1998), a pesar de que en rata se ha 
visto que su secuencia contiene los primeros 206 aminoácidos de 
la región extracelular de la forma larga (Berwaer y cols., 1994) 
(ver Fig. 2.8A). En esta misma especie, existen tres formas 
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truncadas de RPRL: la isoforma larga (591 aminoácidos, igual 
que la de humanos), la intermedia (o Nb2, de 393 aminoácidos) 
(Ali y cols., 1991) y la corta (291 aminoácidos). Aunque las 
isoformas varían en longitud y composición de sus regiones 
citoplasmáticas, mantienen constantes las regiones extracelulares 
y de transmembrana (Kelley y cols., 1991; Lesueur y cols., 1991; 
Bole-Feysot y cols., 1998). El mecanismo por el cual se originan 
es a través de los sitios alternativos de inicio de la transcripción 
(promotores alternativos), así como por el procesamiento 
alternativo de exones codificantes y no codificantes (Hu y Dufau, 
1991; Hu y cols., 1998).  
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2.5.4.3. Caracterización molecular de los receptores de GH y 
PRL en peces 

En 1995, se clonó y secuenció el RPRL de tilapia (Sandra 
y cols., 1995). Posteriormente, también se han clonado y 
secuenciado los RPRLs de carpa dorada (Tse y cols., 2000), 
trucha arco iris (Le Rouzic y cols., 2001), dorada (Santos y cols., 
2001) y platija japonesa (Higasimoto y cols., 2001). Todos ellos 
codifican para una proteína madura de aproximadamente 600 
aminoácidos de longitud y con los mismos motivos estructurales 
que los RPRLs de mamíferos (ver Manzon, 2002) (Fig. 2.9). La 
mayor cantidad de identidades aminoacídicas se encuentra en la 
región extracelular, donde dos pares de cisteínas están 
conservadas en todos los RPRLs. Sin embargo, existen 
diferencias en las secuencias de los motivos WS. El motivo WS 
de los RPRLs de peces es altamente homólogo a la secuencia de 
mamíferos, pero hay una sustitución conservativa (de Ser a Thr) 
en la quinta posición del RPRL de carpa dorada (Tse y cols., 
2000) y dorada (Santos y cols, 2001). Asimismo, todos los 
RPRLs de peces estudiados hasta la fecha carecen del sitio de N-
glicosilación que está presente en los RPRLs de mamíferos entre 
la segunda y tercera cisteína. También es importante señalar que 
el RPRL de dorada es entre 70 y 100 aminoácidos más corto que 
otros receptores de PRL, requiriéndose para su correcto 
alineamiento diferentes delecciones en su región citoplasmática. 

En el 2001, se clonaron y secuenciaron las secuencias del 
RGH de rodaballo (Calduch-Giner y cols., 2001) y carpa dorada 
(Lee y cols., 2001). Posteriormente, también se han clonado y 
secuenciado los RGHs de: halibut (AB058418), carpa herbívora 
(AY283778), pez gato (AY336104) y un espárido de distribución 
asiática, la chopa (Tse y cols., 2003). El grado de homología con 
los RGHs de vertebrados superiores es del 30-40%. Las 
secuencias más divergentes son las de salmónidos -salmón 
plateado (GenBank AF403539 y AF403540) y salmón japonés 
(AB071216)- que sólo conservan 4 de las 6 Cys extracelulares 
implicadas en la formación de puentes disulfuro. 
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En el caso del rodaballo, además de la forma larga, existe 
una forma truncada de 325 aminoácidos de longitud con idéntica 
secuencia en la región extracelular y transmembrana. En la 
región intracelular, los primeros 28 aminoácidos son también 
idénticos al receptor completo. Sin embargo, en este punto 
aparece una secuencia divergente de 21 aminoácidos (Calduch-
Giner y cols., 2001) (ver Fig. 2.9). En la chopa existe también 
una variante, pero con una inserción de 93 pb después del 
dominio 2 en la región intracelular - posición aminoacídica 387- 
(Tse y cols., 2003). 
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Figura 2.9. Representación esquemática de los receptores de PRL y GH en peces. En 
azul oscuro está representada la región extracelular y en azul claro la región 
intracelular. El número inferior indica la longitud de la proteína. 
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2.5.4.4. Eje somatotrópico: GH-IGF-I 

Se han descrito un gran número de actividades biológicas 
tanto para la GH como para la PRL. En todos los vertebrados, la 
GH está implicada en la regulación del crecimiento somático 
(Wallis, 1988; Lewis, 1992), pero además, en peces, se ha 
relacionado con la osmorregulación –adaptación al medio 
marino- (Bolton y cols., 1987; Collie y cols., 1989; Sakamoto e 
Hirano, 1991). La PRL es también una proteína muy versátil, con 
más de 300 funciones que se pueden englobar en varias 
categorías: osmorregulación, crecimiento y desarrollo, 
metabolismo, comportamiento y reproducción (ver Bole-Feysot 
y cols., 1998). Ambas hormonas están implicadas en la 
modulación de la respuesta del sistema inmunitario (ver Harris y 
Bird, 2000), tanto en mamíferos (Edwards y cols., 1992; 
Warwick-Davies y cols., 1995; Ortega y cols., 1996), como en 
peces (Calduch-Giner y cols., 1995, 1997; Narnaware y cols., 
1997; 1998). Ello comporta un cierto grado de solapamiento, 
aunque la función por excelencia de la GH se ejerce sobre el 
crecimiento y la de la PRL sobre la regulación osmótica 
(adaptación a un medio dulceacuícola). 

La acción de la GH sobre el crecimiento es dicotómica, 
puesto que tiene una acción tanto lipolítica como anabólica. La 
acción lipolítica (independiente de IGFs) está potenciada en 
estados catabólicos y de malnutrición, facilitando la utilización 
de las grasas como fuente de energía. La acción anabólica per se- 
síntesis proteica- está mediada, al menos en parte, por las IGFs 
que se encuentran altamente conservadas en todos los 
vertebrados. 

Inicialmente, la hipótesis somatomedínica contemplaba 
una acción de la GH sobre el hígado para estimular la síntesis y 
liberación al torrente circulatorio de IGFs (ver Daughaday y 
Rotwein, 1989). Tras lo cual, las IGFs estimularían el 
crecimiento del hueso y del músculo esquelético (Fig. 2.10A). El 
descubrimiento de la producción local de IGFs amplió el modelo 
inicial de la hipótesis somatomedínica, al incluir una función 
autocrina-paracrina frente a la clásica función endocrina de las 
IGFs (Fig. 2.10B). En este segundo modelo, además de la acción 
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de la GH sobre el hígado para la producción de IGFs, existe una 
producción extrahepática que puede, en mayor o menor grado, 
ser también dependiente de GH. Esta situación comporta el 
plantearse la contribución relativa de las IGFs circulantes, de 
origen mayoritariamente hepático, frente a las IGFs de acción 
autocrina/paracrina (ver Le Roith y cols. 2001a, b). De hecho, en 
un modelo de ratón knock-out de IGF hepática, se observa un 
descenso en los niveles circulantes de IGFs, pero los efectos 
sobre el crecimiento son menos importantes de lo que cabría 
esperar (Sjogren y cols., 1999; Yakar y cols., 1999). 

Una complicación adicional es la producción 
extrahipofisaria de GH. En dorada, ésta se ha puesto de relieve 
en el riñón anterior (Calduch-Giner y Pérez-Sánchez, 1999), el 
equivalente a la médula ósea de mamíferos. También se ha 
demostrado una capacidad proliferativa de la GH en cultivos de 
leucocitos, así como una activación de la actividad fagocítica 
(Calduch-Giner y cols., 1997) modulada por el estado parasitario 
del animal (Muñoz y cols., 1998). Es más, el patrón de 
distribución de los receptores de GH en la línea leucocítica y 
eritroide de dorada indica una mayor abundancia en las formas 
inmaduras o poco diferenciadas, lo que sugiere una acción 
importante sobre las mismas en los primeros estadios, actividad 
que puede estar mediada o no por las IGFs (Calduch-Giner y 
cols., 1995). 
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Figura 2.10. Evolución de la hipótesis somatomedínica (modificado de Le Roith y 
cols., 2001a, b). ALS: subunidad ácido lábil, no presente en peces. 
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2.5.4.4.1. Estructura y evolución de IGFs 

La similitud de secuencias entre IGFs e insulina hace 
suponer la existencia de un gen ancestral común (ver Kelley y 
cols., 2000). Estos péptidos son sintetizados como prohormonas 
y difieren en su proceso de maduración, dando lugar a una 
estructura distinta con funciones también propias (ver Tabla 2.3).  

La insulina consta de dos cadenas (A y B), unidas por dos 
puentes disulfuro e inicialmente separadas por el dominio C que 
es eliminado en el proceso de maduración de la proteína. Las 
IGFs están constituidas por una sola cadena polipeptídica con 4 
dominios (B, C, A y D), seguidos por el dominio E en el extremo 
C-terminal, el cual no está presente en la proteína madura. 

Los dominios B y A de las IGFs son homólogos a los 
dominios B y A de la insulina, mientras que el dominio C es 
estructuralmente análogo al péptido C de la proinsulina, aunque 
con un bajo grado de conservación de la secuencia aminoacídica 
(ver Shuldiner y cols., 1991). El proceso proteolítico para la 
eliminación de los dominios C (insulina) y E (IGFs) también es 
muy parecido (ver Foyt y Roberts, 1991); y, aunque inicialmente 
se había pensado que estos dominios carecían de actividad 
biológica, el dominio E de las IGFs posee cierta actividad 
mitogénica en trucha (Tian y cols., 1999). 

Cuando se comparan entre sí las IGFs, los dominios más 
conservados son el B y el A (ver Kelley y cols., 2000). 
Evolutivamente es importante reseñar que la IGF-I y la IGF-II 
están presentes en teleósteos y elasmobranquios, pero no en los 
gnatóstomos, en donde se ha detectado una única forma de IGF 
(Chan y cols., 1990; Nagamatsu y cols., 1991; McRory y 
Sherwood, 1997). 
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Tabla 2.4. Aspectos estructurales y funcionales de IGF-I, IGF-II e insulina en 
vertebrados superiores (modificado de Thissen y cols., 1994). 

 

  IGF-I IGF-II Insulina 

Peso molecular  7649 daltons 7471 daltons 5734 daltons 

Estructura  1 cadena; el 
dominio E es 

eliminado 

1 cadena; el 
dominio E es 

eliminado 

2 cadenas; el 
dominio C es 

eliminado 

Origen  Principalmente 
hígado; tejidos 
extrahepáticos 

Hígado y tejidos 
extrahepáticos 

Células � de los 
islotes 

pancreáticos 

Secreción  Liberación baja y 
constante 

Liberación baja y 
constante 

Liberación 
pulsátil 

Tasa de producción  10 mg/día 13 mg/día 2 mg/día 

Formas circulantes  La mayoría unida 
a IGFBPs 

La mayoría unida 
a IGFBPs 

Libre 

Proteínas de transporte 
(IGFBPs) 

6 formas distintas 6 formas distintas Ninguna 

Concentraciones en 
adultos 

 200 ng/ml 700 ng/ml 0,5-5 ng/ml 

Variaciones diarias  Poca o ninguna Poca o ninguna Sí 

Vida media  12-15 h 15 h 10 min 

Afinidades por los 
receptores a  

 Tipo 1 > 2 >> Ins. Tipo 2 > 1 >> Ins. Ins > tipo 1 

Acción  Endocrina, 
auto/paracrina 

Endocrina, 
auto/paracrina 

Endocrina 

Dependencia de GH   Alta Débil Ninguna 

a Receptores: tipo 1, receptor de IGF tipo 1; tipo 2, receptor de IGF tipo 2; Ins., 
receptor de insulina. 
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Hasta la fecha los ADNc de IGF-I se han clonado en 
numerosas especies de peces, mostrado el análisis de la 
secuencia consenso un alto grado de conservación a lo largo de 
la evolución de los peces (Tabla 2.5). 

La IGF-II también se ha clonado en varias especies de 
peces, entre las que se incluyen la dorada (Duguay y cols., 1996), 
barramundi (Collet y cols., 1997), trucha arco iris (Shamblott y 
cols., 1998), tilapia (Chen y cols., 1998), un pez japonés llamado 
pufferfish (Edwards y cols., 1998) y un escorpaeniforme llamado 
daddy sculpin (Loffing-Cueni y cols., 1999). Por el momento no 
hay evidencias de un procesamiento alternativo de los 
mensajeros de IGF-II en peces. Sin embargo, al igual que en 
mamíferos, se han descrito diferentes variantes de mensajeros de 
IGF-I que divergen solamente en el dominio E, dando lugar a 
diferentes pro-hormonas. 

En salmónidos, se han descrito 4 formas de pro-IGF-I, 
denominadas pro-IGF-I Ea-1, Ea-2, Ea-3 y Ea-4 (Shamblott y 
Chen 1993; Chen y cols., 1994a, b). Las cuatro formas se 
encuentran presentes en el hígado, pero los niveles de Ea-1 y  
Ea-3 aumentan significativamente en respuesta a la GH. Los 
tejidos extrahepáticos expresan mayoritariamente la forma Ea-4 
(Duguay y cols., 1994). En la carpa común sólo se ha encontrado 
el transcrito Ea-2 en el hígado (Liang y cols., 1996; Hashimoto y 
cols., 1997), mientras que la forma Ea-4 es la más abundante en 
el hígado de la chopa (Chen y cols., 1998). En el caso de 
barramundi y dorada, se han descrito dos formas (Ea-4, Ea-2). 
En barramundi, el transcrito Ea-2 es el más abundante en tejidos 
extrahepáticos (Ståhlbom y cols., 1999). En dorada ocurre lo 
contrario, es el transcrito Ea-4 el que se expresa de forma 
mayoritaria en tejidos extrahepáticos. Un patrón similar se ha 
descrito recientemente en lubina (ver Fig. 2.11). 

 

 

 

 
Tabla 2.5. Identidad aminoacídica entre IGF-I de vertebrados superiores e inferiores. 

� 
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Figura 2.11. Representación esquemática del ADNc de IGF-I. En la parte inferior, gel 
de poliacrilamida teñido con plata que muestra los diferentes tipos de prohormonas de 
IGF-I hepáticas en 2) lubina, 3) dorada, y 4) trucha. La carrera 1 corresponde a los 
marcadores de peso molecular (Vega-Rubín de Celis y cols., en preparación) 
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2.5.4.4.2. Receptores y proteínas de transporte de IGFs 

IGF-I e IGF-II interaccionan con receptores específicos, 
tipo I y II, que difieren en su secuencia aminoacídica, estructura 
secundaria y especificidad de unión al ligando (ver Jones y 
Clemmons, 1995). El receptor de tipo I tiene una estructura 
heterotetramérica que es homóloga a la del receptor de insulina y 
presenta una alta afinidad por la IGF-I. El receptor tipo II es 
idéntico al receptor manosa 6 fosfato dependiente de catión con 
una baja afinidad por la IGF-I y ninguna por la insulina.  

En peces parece no cumplirse esta situación de dos 
receptores para las IGFs y otro distinto para la insulina 
(Gutiérrez y cols., 1993; 1995; Parrizas y cols., 1995; Leibush y 
cols., 1996). Recientemente, se han descrito las secuencias 
totales o parciales de los receptores IGF-I/insulina en rodaballo 
(Elies y cols., 1996; 1999) trucha (Elies y cols., 1996; Greene y 
Chen, 1999), dorada (Perrot y cols., 2000), pez cebra (Ayaso y 
cols., 2002) y platija japonesa (Nakao y cols., 2002); las cuales 
son similares a la de los receptores de mamíferos. Sin embargo, 
son necesarios estudios más detallados para comprender la 
evolución de estos receptores.  

Al igual que GH y PRL, las IGFs circulan en sangre 
ensambladas a proteínas de transporte o IGFBPs (ver Jones y 
Clemmons, 1995; Murphy, 1998; Reinecke y Collet, 1998; Hwa 
y cols., 1999; Kelley y cols., 2002), que ejercen una importante 
acción reguladora. En mamíferos, la superfamilia de IGFBPs 
comprende seis proteínas, llamadas IGFBP-1 a –6, que se unen a 
las IGFs con una elevada afinidad. Estas IGFBPs no sólo regulan 
la acción y disponibilidad de IGFs (ver Jones y Clemmons, 
1995), sino que también median diferentes acciones 
independientemente de las IGFs; incluyendo la inhibición o 
estimulación del crecimiento celular y la inducción de la 
apoptosis (muerte celular programada) (ver Kelley y cols., 2001). 

Las IGFBPs se producen de forma ubicua en todos los 
tejidos, pero cada tejido tiene sus niveles específicos de IGFBPs. 
La escisión de las IGFBPs por parte de determinadas proteasas es 
otro punto importante en la modulación de los niveles y acción 
biológica de las IGFs (ver Wetterau y cols., 1999). Algunas 
IGFBPs son inhibidoras, sin embargo, otras promocionan la 
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interacción ligando-receptor a través de varios mecanismos 
específicos. Es más, una misma IGFBP puede ser capaz de 
ambas acciones, estimuladora e inhibidora, dependiendo del 
contexto fisiológico y del tipo celular implicado (ver Kelley y 
cols., 2001).  

En el caso de los peces, se han llegado a detectar tres 
formas distintas de IGFBPs: una forma de alto peso molecular 
(40-50 kDa) y dos formas de bajo peso molecular (24-31 kDa) 
(ver Duan, 1997; Nicoll y cols., 1998; Kelley y cols., 2000). En 
base a los pesos moleculares y la regulación endocrina de 
mamíferos, se ha propuesto que la IGFBP de peces de 40-50 kDa 
puede corresponder a la IGFBP-3 de mamíferos, mientras que las 
IGFBPs de peces 24-31 kDa pueden ser homólogas a las  
IGFBP-1 y 2 de mamíferos. Asimismo, la IGFBP de peces de 
40-50 kDa muestra una regulación positiva con la GH y, además, 
está directamente correlacionada con la tasa de crecimiento 
somático. Las IGFBPs de peces con peso ≤ 31 kDa están 
reguladas positivamente en estados catabólicos, de forma 
negativa por la insulina e inversamente correlacionadas con el 
crecimiento somático, por lo que podrían tener una posible 
relación con la IGFBP-1 y/o IGFBP-2 de mamíferos (Kelley y 
cols., 1992; 2000; Siharath y cols., 1996; Duan y cols., 1999). 
Todo ello está en consonancia, al menos en parte, con la 
clonación de IGFBP-1 y 2 en pez cebra (Duan y cols., 1999; 
Maures y Duan, 2002), IFGBP-2 en dorada (Funkenstein y cols., 
2002) e IGFBP-3 en tilapia (Cheng y cols., 2002). 

A lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral, el 
doctorando ha participado activamente en distintos trabajos 
conducentes a establecer la regulación nutricional de las IGFBPs 
en trucha, dorada y lubina (Pérez-Sánchez y cols., 2004). De los 
resultados obtenidos se deduce que las IGFBPs de dorada y 
lubina son especialmente susceptibles a degradación proteolítica 
(posiblemente por proteasas específicas), habiéndose detectado 
una variante de IGFBP-3 en trucha posiblemente fruto de 
modificaciones post-transcripcionales (glicosilación). 
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RESUMEN. En este apartado se abordó la regulación de la 
somatolactina y del eje somatotrópico en tres ciclos de engorde con 
inicio en distinta época del año (primavera, verano, otoño). En todos 
los grupos experimentales, los niveles más altos de GH plasmática se 
alcanzaron al principio de la fase estival. No obstante, el rango de 
variación a lo largo del año fue diferente según el grupo experimental, 
al estar este parámetro estrechamente correlacionado con el nivel de 
ingesta. Los niveles plasmáticos de IGF-I totales siguieron los cambios 
estacionales de las tasas de crecimiento y se observó una clara 
correlación positiva entre estas dos variables, con independencia del 
grupo experimental de que se tratase. Por consiguiente, la activación 
del eje somatotrópico siempre precedió al incremento estival del 
crecimiento. Por el contrario, el aumento de los niveles circulantes de 
somatolactina tuvo lugar al final del otoño, precediendo a la inhibición 
invernal de la ingesta. Este fenómeno fue más evidente en animales de 
mayor tamaño (engordes de primavera y verano). Ello pone de 
manifiesto una diferente regulación estacional de GH y SL. Se 
hipotetiza que el papel más importante de la SL es la adaptación y/o 
preparación al periodo invernal, mientras que la GH e IGF-I son 
posiblemente percibidas como señales sincronizadoras del crecimiento 
en periodos de abundancia de alimento (fase estival). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte de los resultados expuestos en este capítulo han sido publicados 
en la revista General and Comparative Endocrinology (2002) 128, 
102-111. 
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3.1. Introducción 

La escasa eficiencia de algunos cultivos marinos a escala 
industrial pone de manifiesto la necesidad de la estandarización 
de los mismos. En este sentido, es fundamental conocer los 
factores endocrinos que directa o indirectamente regulan el 
crecimiento de los peces. La ingesta y, por consiguiente, el 
crecimiento son altamente dependientes de la temperatura 
(Jobling, 1997). Sin embargo, el fotoperiodo juega un papel 
fundamental como agente sincronizador en las zonas templadas 
(ver Bromage y cols., 2001; Imsland y Jonassen, 2001). Ello 
permite medir y predecir el tiempo de forma diaria y estacional, a 
la vez que sincronizar el crecimiento somático y los procesos 
reproductivos en base a ritmos endógenos circadianos y 
circanuales, algunas de cuyas señales están mediadas, al menos 
en parte, por la melatonina (ver Falcón y cols., 1992; Zachmann 
y cols., 1992; Meissl, 1997). 

Sin embargo, la decisión que toma un animal para iniciar 
un determinado proceso fisiológico (reproducción, esmoltifi-
cación, etc.) suele realizase en un periodo crítico –oportunity 
window- mucho antes de que tenga lugar el proceso por sí mismo 
(Silverstein y cols., 1997; 1998; Shearer y Swanson, 2000). Ello 
está en función del peso corporal y las reservas energéticas que 
tenga el animal. Evidencias indirectas sugieren que el eje 
somatotrópico puede estar implicado en la sincronización de 
estas decisiones, al reflejar este sistema el crecimiento somático 
y la disponibilidad de nutrientes a lo largo del año. 

El eje somatotrópico está constituido por la hormona del 
crecimiento (GH), secretada por la hipófisis; la somatomedina o 
IGF-I, producida de forma mayoritaria en el hígado; y sus 
correspondientes receptores y proteínas de transporte. De 
acuerdo con la hipótesis somatomedínica, muchos de los efectos 
promotores del crecimiento de la GH están mediados a través de 
la IGF-I plasmática, producida por el hígado en respuesta a la 
GH hipofisaria (Le Roith y cols., 2001a, b). En peces, al igual 
que en vertebrados superiores, la secreción de GH está 
controlada por la retroalimentación negativa de IGF-I (Pérez-
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Sánchez y cols., 1992; Blaise y cols., 1995; Weil y cols., 1999), 
por lo que el estado nutricional juega un papel importante en la 
regulación de la secreción de GH (Breier, 1999; Louveau y 
Bonneau, 2001). Además, estudios previos han demostrado que 
los niveles plasmáticos de GH normalmente alcanzan un pico al 
final de la primavera e inicio del verano (Pérez-Sánchez y cols., 
1994b; Beckman y Dickhoff, 1998), lo que pone de relieve una 
marcada estacionalidad. 

También existen evidencias de que la somatolactina (SL), 
un nuevo miembro de la familia GH/PRL, está relacionada con la 
movilización energética. Esta proteína es sintetizada en la pars 
intermedia de la hipófisis de peces y experimenta cambios en su 
concentración plasmática durante la reproducción (Rand-Weaver 
y cols., 1992; Kakizawa y cols., 1995b; Taniyama y cols., 1999), 
el estrés agudo (Rand-Weaver y cols., 1993) y el ejercicio 
exhaustivo (Kakizawa y cols., 1995a). 

Recientemente, un estudio llevado a cabo en dorada 
indica que, al contrario que la GH, los niveles plasmáticos de SL 
aumentan con la obesidad y el incremento del tamaño de la 
ración (Company y cols., 2001). En ese mismo estudio, la SL 
plasmática aumentó con el ayuno a corto plazo, regresando a los 
niveles basales tras el incremento de la GH plasmática. Por tanto, 
la regulación de GH y SL parece ser claramente opuesta. El 
objetivo del presente estudio es establecer si esta diferente 
regulación también se da a nivel estacional. Con este propósito 
se llevó a cabo una experiencia circanual de tres engordes con 
inicio en distinta época del año (primavera, verano y otoño), 
analizándose diferentes parámetros metabólicos-endocrinos 
durante todo este periodo. 
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3.2. Material y Métodos 

3.2.1. Animales y condiciones de cultivo 

Juveniles de dorada, procedentes todos ellos del mismo 
stock atlántico (FMD, Burdeos), se alimentaron a saciedad 
durante 3-4 semanas (periodo de aclimatación) antes de ser 
distribuidos aleatoriamente en tanques de 500 litros (0,9 m de 
diámetro, 0,8 m de altura) con circuito abierto de agua de mar (2 
renovaciones por hora) (Fig. 3.1).  

El contenido en oxígeno del agua de salida de los tanques 
no estuvo por debajo del 80% de saturación, y la densidad de 
cultivo de los animales no superó los 20 Kg/m3. Los animales 
fueron cultivados en condiciones naturales de fotoperiodo y 
temperatura (40º 5’N; 0º 10’E), con un rango de temperatura del 
agua de 11-14ºC en invierno, y de 20-27ºC en verano. Los peces 
fueron alimentados con dietas comerciales basadas en harinas de 
pescado (Proaqua, España) a un porcentaje fijo del peso corporal; 
una vez al día en invierno y dos veces al día en verano (5 o 6 
veces por semana). El tamaño del gránulo de pienso aumentó 
(1,5, 2, 3 y 5 mm de diámetro) conforme crecieron los peces sin 
cambiar la relación proteína/energía (49% proteína; 22% 
lípidos). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 3.1. Tanques experimentales de 500 litros. 
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3.2.2. Diseño experimental 

Se llevaron a cabo tres experiencias de engorde con inicio 
en distinta época del año (engorde 1: desde marzo de 1999 hasta 
mayo del 2000; engorde 2: desde julio de 1999 hasta octubre del 
2000; engorde 3: desde noviembre de 1999 hasta octubre del 
2000). En cada engorde se distribuyeron 240 animales (peso 
medio: 22-28 g) en tres tanques. La ingesta de alimento fue 
ajustada semanalmente para asegurar una buena conversión del 
alimento (FCR: ingesta alimento/incremento de peso) y un 
comportamiento activo de la ingesta. Ello ocurre cuando el 
alimento es ingerido por completo en la superficie del agua. 

Los peces se muestrearon mensualmente tras una noche 
de ayuno. Después de ser anestesiados ligeramente con ácido 3-
aminobenzoico éster (100 µg / ml), se pesaron colectivamente, 
utilizándose como parámetro de crecimiento el Coeficiente 
Térmico de Crecimiento (Cho, 1992): 

TGC = (P1 1/3 - Po 1/3) x (ΣDº)-1 

Donde Po y P1 son el peso inicial y el final de los peces, 
respectivamente, y ΣDº es la suma de los grados de temperatura 
del agua a las 10 de la mañana en ese periodo de tiempo. 

La tasa de conversión de alimento se calculó como: 

FCR = Alimento ingerido (Kg) / Ganancia de peso (Kg)  

En cada muestreo se sacrificaron 15 animales (5 animales 
por tanque), a los que se sacó sangre de los vasos caudales 
mediante jeringas heparinizadas. La sangre se centrifugó a 3000 
g durante 20 minutos a 4ºC. El plasma se separó en alícuotas y se 
congeló a –30ºC hasta su posterior análisis.  

En estos mismos animales, se extrajo el hígado y se 
calculó el índice hepatosomático: 

IHS = 100 x peso del hígado/peso del pez 
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3.2.3. Análisis de hormonas y metabolitos 

Los niveles de triglicéridos (TG) en plasma fueron 
determinados mediante el uso de un kit comercial (GPO-Trinder, 
Sigma nº 337-B), basado en la determinación enzimática de 
glicerol total y glicerol libre a 540 nm (ver Apéndice 3.2.5.1). 

Los niveles plasmáticos de cortisol fueron determinados 
mediante un kit comercial (DSL- 10- 2000 ACTIVE TM Cortisol 
EIA Kit, Diagnostic System Laboratories), basado en la 
competición del cortisol endógeno con el complejo cortisol-
peroxidasa (Apéndice 3.2.5.2). 

La cantidad de IGF-I total se determinó mediante 
radioinmunoensayo (RIA) (ver Apéndices 3.2.5.3 y 3.2.5.4), 
después de la extracción por crioprecipitación de las IGFBPs 
(Shimizu y cols., 2000). La IGF-I recombinante de pagro 
(GroPep, Australia), con 100% de similitud aminoacídica con la 
IGF-I de dorada, se utilizó como trazador y estándar. Como 
anticuerpo primario se utilizó suero anti-IGF-I de barramundi 
(GroPep). La reacción cruzada de este anticuerpo con la IGF-I 
recombinante de dorada (Fine y cols., 1997), la IGF-I 
recombinante de pagro (GroPep) y la IGF-I recombinante de 
barramundi (GroPep) es del 100% (Fig. 3.1). 

Los niveles plasmáticos de GH y SL se analizaron 
mediante RIAs homólogos, utilizando proteínas recombinantes 
de GH (Martínez-Barberá y cols., 1995) y SL (Company y cols., 
2001) como marcadores y estándares (Apéndices 3.2.5.3 y 
3.2.5.4). 

Las formas recombinantes de GH y SL de dorada se 
obtuvieron de acuerdo con los protocolos desarrollados en 
colaboración con el Departamento de Bioquímica y Biología 
Molecular de la Universidad de Cádiz para éstas y otras 
hormonas de peces (Martínez-Barberá y cols., 1994; 1995; 
Astola y cols., 1996; Company y cols., 2001) (ver Apéndice 
3.2.5.5). 
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3.2.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los datos (media ± error 
estándar) se llevó a cabo mediante ANOVA de una vía, seguido 
del test de Student-Newman-Keuls (P <0,05). Los datos de 
crecimiento, ingesta y FCR de cada tanque se tomaron como 
unidades experimentales. El coeficiente de correlación de 
Pearson se utilizó para los análisis de correlación. 
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3.2.5. Apéndices 

3.2.5.1. Fundamento de la determinación de triglicéridos 
en plasma 

 

Glicerol total: 

 

Lipoproteína lipasa  

Triglicéridos(TG)             Ácidos grasos + glicerol 

 

          GK 

G-1-P + ADP     ATP + glicerol 

 

   GPO 

G-1-P + O2      DAP + H2O2  

        

          POD 

Quinonimina + H2O            4-AAP + ESPA + H2O2 

 (Abs 540 nm) 

 

Glicerol libre: mismo procedimiento que el ensayo 
anterior pero sin tratar la muestra con lipoproteína lipasa.  

 

Concentración TG (nM)= gligerol total - glicerol libre 
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3.2.5.2. Fundamento de la determinación de cortisol en plasma 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perox 

Conjugado cortisol-peroxidasa 

Ac cabra anti-Ig de conejo 

Muestra cortisol 

Perox 

COMPETICIÓN Y ELIMINACIÓN DEL CORTISOL NO 
UNIDO AL ANTICUERPO 

TMB + H2O2 

CAMBIO DE COLOR 
Abs 450 y 595 nm 

Ac conejo anti-cortisol 
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3.2.5.3. Radioinmunoensayo de GH, SL e IGF-I  

 

100 µl de estándar o muestra en tampón A’ 

+ 100 µl de anticuerpo primario en tampón A’ con NRS al 0,25% 

 

Incubación durante toda la noche (20 –24 h) a 14ºC 

 

+100 µl de hormona marcada en tampón A’ 

 

Incubación durante toda la noche (20 –24 h) a 14ºC 

 

+ 100 µl de anticuerpo secundario en tampón A 

 

Incubación durante toda la noche (20 –24 h) a 14ºC 

 

+ 3 ml de tampón A 

 

Centrifugación a 3000 g durante 45 minutos a 4ºC 

 

Decantación del sobrenadante 

 

Contaje del precipitado 
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• Tampón A: Tris-HCl 50 mM, MgCl2 (6H2O) 10 mM, azida 
sódica al 0,05% (pH = 7,5). 

• Tampón A’: Tris-HCl 50 mM, MgCl2 (6H2O) 10 mM, azida 
sódica al 0,05%, Tritón X-100 al 0,1% y BSA al 1% (pH = 7,5). 

• NRS: suero preinmune de conejo. 
 

Tabla 3.1. Cantidades de trazador y anticuerpo en los RIAs de GH, SL e IGF-I. 

 

 GH SL IGF-I 

Trazador (cpm/100 µl) 12000-14000 14000 15000-20000 
(GroPep) 

Anticuerpo primario 
(conejo) 

1:4000 1:64000 1:8000 

IgG (cabra anti-conejo) 1:20 
(Biogenesis) 

1:20 
(Biogenesis) 

1:20 
(Biogenesis) 

ED50  (ng/ml) 2,1-2,3 2,1-2,3 0,7-0,8 

Sensibilidad (ng/ml) 0,1-0,15 0,1-0,15 0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
IGF-I (ng /ml)
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Figura 3.1. Curvas de desplazamiento de IGF-I recombinante de dorada y barramundi 
en el RIA de IGF-I basado en la utilización de IGF-I recombinante de pagro como 
estándar y trazador. 
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3.2.5.4. Radioyodación (GH, SL e IGF-I) 

El marcaje de GH y SL para su uso en los RIAs se llevó a 
cabo por el método de la cloramina T. Para ello, 5-10 µg de 
proteína se disuelven en 2-3µl de NaOH 10 mM, añadiendose a 
continuación 6-7µl de tampón fosfato 0,3 M (Na2HPO4 150 mM; 
NaH2PO4 150 mM, NaCl al 0,1%, pH = 7,2). A esta mezcla de 
reacción se añaden 5µl de cloramina T en tampón fosfato (0,4 
mg/ml) y 5µl de 125I (100 µCi / µl). La solución resultante se 
incuba durante 2 minutos y 45 segundos a temperatura ambiente, 
y se para la reacción con 5 µl de metabisulfito sódico en tampón 
fosfato (0,4 mg/ml). El yodo libre se separa de la hormona 
marcada por filtración en gel en una columna de Sephadex G-25 
(PD-10, Pharmacia). Como eluyente se utiliza Tris-HCl 20 mM 
(pH = 7,2) suplementado con azida sódica al 0,05% y 
seroalbúmina bovina (BSA) al 1%.  

Para separar las formas monoméricas marcadas, la 
fracción obtenida de las columnas Sephadex G-25 se vuelve a 
cromatografiar en una columna Sephacryl S-200 (50 x 0,7 cm), 
eluída con tampón Tris-HCl 20 mM suplementado con NaCl 
0,15M, azida sódica al 0,02% y BSA al 0,3%, pH = 7,5. El flujo 
de la columna es de 30 ml/h. Dicha columna se calibra 
previamente con un estándar de BioRad: γ-globulina bovina (158 
kDa), ovoalbúmina de pollo (44 kDa), mioglobina de caballo (17 
kDa) y vitamina B-12 (1,35 kDa). Se recogen las fracciones 
monoméricas y se diluyen con glicerol (1:1) para su 
almacenamiento a – 20ºC hasta su uso. 

Para el marcaje de IGF-I el procedimiento es el mismo, 
con la excepción de que la proteína liofilizada se disuelve con 
HCl 10 mM en lugar de NaOH 10 mM.  
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3.2.5.5. Expresión y purificación de GH y SL 

Para la expresión de GH y SL de dorada se ha utilizado la 
cepa BL21 (DE3) de E. coli transformada con el vector PET-3a. 
La expresión se induce con IPTG a una concentración final de 
0,5 mM cuando el cultivo alcanza una densidad óptica de 0,6 a 
600 nm. Tras una incubación de 4 horas a 37ºC en agitación, se 
centrifuga el cultivo a 5000 g durante 15 minutos a 4ºC. Después 
de la eliminación del sobrenadante, el precipitado se resuspende 
en PBS y se centrifuga a 5000 g durante 15 minutos a 4ºC. 

El precipitado se resuspende de nuevo en Tris-EDTA (50 
ml/250 ml cultivo inicial) con Tritón X-100 al 1% y PMSF 0,5 
mM pH = 8. Después de sonicar las células, éstas se centrifugan 
a 15000 g durante 30 minutos a 4ºC y se resuspenden los cuerpos 
de inclusión con Tris-EDTA-Tritón (50 ml/ 250 ml cultivo 
inicial), dejándolas en agitación toda la noche a 4ºC. A 
continuación, los cuerpos de inclusión se centrifugan cuatro 
veces a 15000 g durante 30 minutos a 4ºC, lavándolos con Tris-
EDTA (50 ml/ 250 ml cultivo inicial). Tras la última 
centrifugación, se elimina el sobrenadante y la proteína 
recombinante se guarda como cuerpo de inclusión a –80ºC hasta 
su uso.  

En el momento de utilizar los cuerpos de inclusión, éstos 
se resuspenden en cloruro de guanidino 6 M con β-mercapto-
etanol al 1%, dejándolos en incubación 1 hora a temperatura 
ambiente en agitación. A continuación, se dializan para la 
correcta renaturalización en tampón bicarbonato amónico 50 mM 
a 4ºC en agitación. Una vez congeladas y liofilizadas las 
proteínas, éstas se mantienen a –20ºC hasta su purificación 
mediante HPLC o FPLC. 

La correcta renaturalización de la proteína expresada se 
comprueba mediante electroforesis en gel de acrilamida al 15% 
(1 hora a 200V) en condiciones no reductoras (ver Fig. 3.2). 
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Figura 3.2. Gel de acrilamida al 15% (condiciones no reductoras) teñido 
con Coomasie. 1, estándar BioRad Broad Range; 2, SL recombinante de 
dorada; 3, GH recombinante de dorada. 
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3.4. Resultados 

Los peces del engorde 1 (de primavera a primavera) 
crecieron de forma rápida en el periodo de marzo (24,5 ± 0,1 g) a 
octubre de 1999 (285 ± 1,5 g), alcanzando 372 ± 3 g en mayo del 
2000 (Fig. 3.3 B). Al inicio del engorde, la ingesta de alimento 
aumentó del 0,9% en primavera hasta el 1,95% a mitad de 
verano, con un FCR acumulado de 1,10 ± 0,01. Posteriormente, 
la ingesta disminuyó y se mantuvo sobre la ración de 
mantenimiento durante el otoño e invierno, alcanzando el FCR 
un valor de 1,5 ± 0,01 a mitad de la primavera.  

El engorde 2 se llevó a cabo de verano a verano (Fig. 3.3 
C), y los peces crecieron de forma rápida desde julio (28,03 ± 0,1 
g) a octubre de 1999 (129,9 ± 0,5 g), disminuyendo la ingesta de 
alimento del 2,5% al 1,2%. Los peces crecieron lentamente 
durante el otoño e invierno (FCR = 1,7 ± 0,06), llegando a un 
peso final de 427,5 ± 8,9 g en agosto del 2000. La ingesta de 
alimento de estos peces aumentó del 0,6% al inicio de la 
primavera al 1,1% a mitad del verano, con un FCR de 1,27 ± 
0,02; con lo que se alcanzó un valor acumulado de 1,31 ± 0,01.  

El engorde 3 se realizó de otoño a otoño (Fig. 3.3 D) y la 
ingesta inicial de los peces se mantuvo en 0,6% desde noviembre 
de 1999 a febrero del 2000, con un FCR de 1,38 ± 0,01. Tras lo 
cual, la ingesta de alimento aumentó, alcanzándose un máximo a 
principios de verano (1,7%), para disminuir hasta el 1% al inicio 
del otoño. El peso final de los peces fue de 385,9 ± 2 g, con un 
FCR de 1,06 ± 0,01 de febrero a agosto del 2000, que alcanzó un 
valor acumulado de 1,13 ± 0,01 al final del engorde. 

En todos los engordes el coeficiente de variación dentro 
de cada tanque no superó el 11-15% durante toda la experiencia. 
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Figura 3.3. (A) Cambios estacionales de fotoperiodo y temperatura. Peso corporal 
(barras), ingesta de alimento (�) y tasa de conversión (FCR ,�) de los peces 
cultivados durante todo el periodo experimental (B, engorde 1; C, engorde 2; D, 
engorde 3). Los datos son la media ± error estándar de los tres tanques de engorde. 
La duración del periodo estival e invernal está indicada en la parte superior de la 
figura. 
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En el engorde 1, los niveles plasmáticos de GH 
aumentaron progresivamente durante la primavera, observándose 
un pico claro en la primera mitad del verano. Durante el periodo 
otoño-invierno, la GH permaneció baja, aumentando de nuevo en 
la siguiente primavera (Fig. 3.4 A). En el engorde 2, el ciclo que 
mostró la GH fue similar, y se observó un aumento en la 
concentración de GH plasmática en los dos periodos estivales 
(Fig. 3.4 B). En el engorde 3, el valor medio de la concentración 
plasmática de GH fue el mismo que en el engorde 1 y 2, pero el 
rango de variación a lo largo de todo el periodo experimental fue 
menor, no siendo estadísticamente significativo el aumento 
primaveral-estival (Fig. 3.4 C).  

Tanto entre las experiencias de engorde como dentro de 
cada una de ellas, la concentración de GH siguió los cambios en 
el comportamiento alimenticio, encontrándose una correlación 
positiva (r = 0,62; P <0,0001) entre la ingesta de alimento y los 
niveles plasmáticos de GH (Fig. 3.5). 

Tal y como se muestra en la Figura 3.6, los cambios 
estacionales de IGF-I fueron estadísticamente significativos con 
independencia del periodo de engorde. En consonancia con las 
tasas de crecimiento, el rango de variación anual de las 
concentraciones de IGF-I fue del orden del 200%. El mayor 
crecimiento y concentración de IGF-I circulante se alcanzó en el 
periodo estival, existiendo una fuerte correlación positiva (r = 
0,82; P <0,001) entre la IGF-I y las medidas de crecimiento (Fig. 
3.7). 

En el engorde 3, el valor medio de SL circulante fue 
claramente inferior al detectado en los engordes 1 y 2 (Fig. 3.8 
C). En estos dos engordes, la SL plasmática mostró un patrón 
marcadamente estacional y opuesto al descrito para la GH (Fig. 
3.8 A y B). Los niveles más bajos de SL se observaron durante la 
época estival, con un incremento de 5 a 10 veces al final del 
otoño. 

En todos los engordes, los niveles plasmáticos de cortisol 
fueron bajos (>5 ng/ml) desde finales de otoño hasta inicios de la 
primavera, aumentando en gran medida durante la estación 
cálida (25-100 ng/ml) (Fig. 3.9). 
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Los triglicéridos plasmáticos mostraron un pico en la 
época invernal, aunque la hipertrigliceridemia fue más 
pronunciada en peces pequeños (engorde 3) que en grandes 
(engordes 1 y 2) (Fig. 3.10). El tratamiento estadístico de los 
datos mostró una clara correlación positiva entre la 
trigliceridemia y el índice hepatosomático (r = 0,95; P <0,0001), 
que alcanzó un valor máximo de 3,5% en el invierno del engorde 
3 (engordes 1 y 2: 2 – 2,5%). 
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Figura 3.4. Cambios estacionales en los niveles plasmáticos de GH (A, engorde 1; B, 
engorde 2; C, engorde 3). Los datos son la media ± error estándar de 12-15 animales. 
Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (P<0,05; Student-
Newman-Keuls). La duración del periodo estival e invernal está indicada en la parte 
superior de la figura. La línea horizontal es el valor medio de las medidas a lo largo de 
todo el periodo experimental. 
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Figura 3.6. Cambios estacionales en los niveles plasmáticos de IGF-I (A, engorde 1; 
B, engorde 2; C, engorde 3). Los datos son la media ± error estándar de 12-15 
animales. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (P <0,05; 
Student-Newman-Keuls). La duración del periodo estival e invernal está indicada en 
la parte superior de la figura. La línea horizontal es el valor medio de las medidas a lo 
largo de todo el periodo experimental. 
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Figura 3.7. Correlación entre los niveles totales de IGF-I plasmática y el Coeficiente 
Térmico de Crecimiento (TGC) (engorde 1: ∇; engorde 2: O; engorde 3: �). Índice de 
correlación de Pearson (r = 0,82; P <0,001). 
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Figura 3.8. Cambios estacionales en los niveles plasmáticos de SL (A, engorde 1; B, 
engorde 2; C, engorde 3). Los datos son la media ± error estándar de 12-15 animales. 
Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (P<0,05; Student-
Newman-Keuls). La duración del periodo estival e invernal está indicada en la parte 
superior de la figura. La línea horizontal es el valor medio de las medidas a lo largo de 
todo el periodo experimental. 
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Figura 3.9. Cambios estacionales de los niveles plasmáticos de cortisol (A, engorde 1; 
B, engorde 2; C, engorde 3). Los datos son la media ± error estándar de 12-15 
animales. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (P <0,05; 
Student-Newman-Keuls). La duración del periodo estival e invernal está indicada en la 
parte superior de la figura. La línea horizontal es el valor medio de las medidas a lo 
largo de todo el periodo experimental. 
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Figura 3.10. Cambios estacionales de los niveles plasmáticos de triglicéridos (A, 
engorde 1; B, engorde 2; C, engorde 3). Los datos son la media ± error estándar de 
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3.5. Discusión 

La dorada es una de las especies de mayor interés para la 
acuicultura mediterránea y, en la actualidad, sus huevos y larvas 
se encuentran disponibles durante la mayor parte del año (Smart 
y Prickett, 1997). Esta especie muestra un comportamiento 
activo de ingesta marcado por el fotoperiodo, con un pico en las 
primeras horas del día durante la estación cálida, que se traslada 
a la tarde en el periodo invernal. Sin embargo, la ingesta de 
alimento es pobre a temperaturas por debajo de los 16ºC, dando 
lugar a un bajo crecimiento desde noviembre hasta abril en 
nuestra latitud. De ahí que nuestros ciclos de engorde sean entre 
1 y 3 meses más largos que los realizados en zonas templadas 
con una temperatura media anual de 21–23ºC (Islas Canarias, 
Mar Rojo). Sin embargo, cuando se comparan los TGCs de 
verano con los valores de referencia (6–10 x 104; ver Kaushik, 
1998), se observa que, en nuestro caso, éstos estuvieron 
claramente en un rango superior. Ello sugiere que después de la 
parada invernal del crecimiento se produce algún tipo de 
crecimiento compensatorio.  

Es de reseñar que en nuestro estudio la ingesta de 
alimento se adecuó a un tamaño de ración predeterminado. Ello 
no aumentó el grado de dispersión de los animales, a pesar de 
que las doradas actualmente en cultivo han permanecido 
genéticamente salvajes y no se han seleccionado sistemá-
ticamente (Knibb y cols., 1997; Gorshkov y cols., 1997). Este 
crecimiento homogéneo en condiciones de alimentación 
restringida también se ha encontrado en otros peces, como la 
lubina (Boujard y cols., 1996) y el corégono (Jobling y cols., 
1999). Sin embargo, en trucha arco iris y salmónidos, el 
comportamiento territorial y las jerarquías sociales se ven 
agudizados en condiciones de alimentación restringida (Jobling y 
Koskela, 1996; Ryer y Olla, 1996). 

El crecimiento implica un aumento tanto en número 
como en tamaño de las fibras musculares, coincidiendo las fases 
de rápido crecimiento con los periodos de reclutamiento de 
fibras. En dorada, este proceso está minimizado por encima de 
los 100 gramos de peso (Rowlerson y cols., 1995). Sin embargo, 
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la hiperplasia e hipertrofia muscular presentan un fuerte 
componente genético, influenciado por una gran variedad de 
factores ambientales y nutricionales, como el fotoperiodo y la 
temperatura (ver Johnston, 1999). Así pues, tanto en éste como 
en otros estudios previos (Petridis y Rogdakis, 1996), el periodo 
otoñal parece ser la época más ventajosa para el inicio de los 
engordes de dorada, ya que se observa una mejora del FCR. Ello 
viene a corroborar que la celularidad muscular y el rendimiento 
final del crecimiento dependen tanto del tamaño corporal como 
de la historia previa de los animales. 

Del presente trabajo también se deduce que el ciclo de 
GH es similar en todos los engordes, pero el rango de variación a 
lo largo del año fue distinto. Probablemente, este hecho se debió 
a un diferente estado energético y percepción de las señales 
ambientales. En salmónidos, el fotoperiodo se ha considerado el 
principal factor ambiental que afecta a la dinámica de la GH. En 
estos animales, el incremento del fotoperiodo aumenta la GH 
plasmática durante la esmoltificación (McCormick y cols., 2000; 
Nielsen y cols., 2001). En dorada, estudios previos mostraron la 
coincidencia de los cambios del fotoperiodo con los niveles 
plasmáticos de GH (Pérez-Sánchez y cols., 1994b). Sin embargo, 
el presente estudio aporta evidencias de que existe una fuerte 
correlación entre ingesta de alimento y GH. Así pues, la 
regulación positiva de la concentración de GH circulante durante 
la época estival puede ser percibida como una señal de necesidad 
energética más que como una señal de crecimiento.  

Este punto de vista es coherente con estudios previos en 
dorada, donde los niveles plasmáticos de GH disminuyen 
progresiva y significativamente con el aporte energético de la 
dieta, mientras que aumentan con el ayuno (Company y cols., 
1999a) y la merma del valor nutritivo de la fuente de proteínas de 
la dieta (Gómez-Requeni y cols., 2003; 2004). En tilapia se ha 
encontrado una correlación inversa entre la ingesta de alimento y 
GH (Toguyeni y cols., 1996), pero no siempre ocurre lo mismo 
en salmónidos (Storebakken y cols., 1991; Pierce y cols., 2001). 
Por tanto, la sincronización del eje somatotrópico varía entre las 
especies de peces, aunque estudios in vivo e in vitro en carpa 
dorada indican que el neuropéptido Y (NPY) puede ser un factor 
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fundamental para integrar la estimulación de la ingesta y la 
secreción de GH (ver Lin y cols., 2000). 

Ensayos de radiorreceptores han puesto de relieve un 
carácter marcadamente estacional de la población de RGHs 
hepáticos en dorada (Pérez-Sánchez y cols., 2003). Estos 
cambios en la población de RGHs hepáticos están estrechamente 
relacionados con los niveles circulantes de IGF-I y, aunque la 
regulación transcripcional de RGHs es todavía incipiente en 
peces (ver Capítulo 6), los resultados obtenidos en este apartado 
ponen de relieve una estrecha correlación entre la IGF-I 
plasmática y las tasas de crecimiento, con independencia del 
periodo de engorde. 

En salmónidos también hay evidencias de una estrecha 
correlación entre crecimiento e IGF-I plasmática (Beckman y 
cols., 1998; Pierce y cols., 2001). No obstante, otros autores no 
han conseguido poner de manifiesto tal correlación (Silverstein y 
cols., 1998; Devlin y cols., 2000), lo que podría atribuirse al 
efecto distorsionador de las proteínas de transporte de IGFs 
(IGFBPs), capaces de potenciar o inhibir la acción anabólica de 
la IGF-I (Duan, 1998; Shimizu y cols., 1999). En cualquier caso, 
el hecho de que ratones knock-out para la IGF-I hepática no 
presenten alteraciones significativas del crecimiento (ver Le 
Roith y cols., 2001) nos hace pensar en la existencia, al menos en 
vertebrados superiores, de mecanismos compensatorios. 

El cortisol es el marcador por excelencia del nivel de 
estrés en peces y otros vertebrados (ver Wendelaar-Bonga, 
1997). Así pues, los niveles circulantes de cortisol aumentan 
rápidamente en peces en respuesta a: manipulación, 
confinamiento, pobre calidad del agua y exposición a tóxicos. Es 
más, abundante bibliografía demuestra que el aumento del 
cortisol plasmático tiene un efecto negativo sobre la ingesta, el 
crecimiento, el factor de condición y la conversión de alimento 
(Pottinger y Pickering, 1992; Fox y cols., 1997; Gregory y 
Wood, 1999). Asimismo, en dorada (Rotllant y cols., 2000a, b) y 
otras especies de peces (Pickering y cols., 1991; Farbridge y 
Leatherland, 1992; Auperin y cols., 1997) se ha observado que el 
aumento crónico del cortisol está relacionado con el descenso de 
las concentraciones plasmáticas de GH. Por tanto, al igual que en 
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mamíferos, el exceso de cortisol puede ser capaz de regular 
negativamente la secreción de GH a través de un aumento del 
tono hipotalámico de somatostatina, lo que enmascararía 
cualquier efecto estimulador a nivel hipofisario (ver Giustina y 
Wehrenberg, 1992).  

La hormona liberadora de la corticotropina (CRH) es un 
estimulador muy conocido de la hormona adrenocorticotrópica 
(ACTH), la hormona estimulante de los melanocitos (α-MSH) y 
la β-endorfina (Rotllant y cols., 2001). No obstante, además de 
su acción liberadora sobre los péptidos POMC, estudios llevados 
a cabo en carpa dorada han demostrado que la CRH actúa como 
una potente sustancia anoréxica (De Pedro y cols., 1993; 1997). 
En nuestro caso, las doradas crecieron eficientemente sin mostrar 
síntomas externos de estrés ni enfermedad. Sin embargo, en 
todos los engordes se observó un aumento importante de los 
niveles plasmáticos de cortisol durante la estación cálida, con 
temperaturas que superan los 28ºC. En esta época del año, la 
activación del eje hipotálamo-hipofisario-adrenal puede ser un 
hecho normal en nuestra latitud. Ello introduce un factor poco 
previsible que actúa sobre la ingesta, el crecimiento y el eje 
somatotrópico; disminuyendo la eficiencia energética y 
restringiendo el periodo de rápido crecimiento. 

Zhu y Thomas (1998) demostraron en el corvinón 
ocelado que los niveles plasmáticos de SL están bajo el control 
inhibitorio de la luz recibida por órganos fotorreceptores. Por el 
contrario, en la trucha arco iris la adaptación al color del fondo 
no afecta a los niveles plasmáticos de SL (Kakizawa y cols., 
1995a), aunque éstos se ven alterados por agentes estresantes 
(Rand-Weaver y cols., 1993). En trucha, también existen 
evidencias de cambios estacionales en los niveles circulantes de 
SL, aunque éstos parecen estar más relacionados con la 
temperatura que con el fotoperiodo (Rand-Weaver y cols., 1995). 

En lo que respecta a la dorada, el presente trabajo puso de 
manifiesto un aumento más que notable de la SL a finales de 
otoño. No obstante, tal incremento sólo fue evidente una vez 
alcanzado un determinado tamaño crítico ( >100g, engordes 1 y 
2). Durante la primera fase del engorde 3 (otoño-invierno, <50gr) 
este fuerte incremento de SL no sólo no se dio, sino que los 
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animales durante la fase invernal siguieron comiendo por encima 
de la ración de mantenimiento. Ello estuvo ligado a un claro 
estado de hipertrigliceridemia acompañado de una importante 
deposición de grasa a nivel hepático (incremento del índice 
hepatosomático). Por consiguiente, parece concluyente que el 
incremento otoñal de SL después del periodo estival de 
crecimiento y relleno de reservas energéticas se ve propiciado 
por un determinado tamaño crítico y nivel de adiposidad. El 
hecho de que experiencias previas en dorada hayan puesto de 
manifiesto una clara correlación positiva entre SL circulante y 
nivel de ingesta (Company y cols., 2001) está en consonancia 
con esta hipótesis de trabajo. 

A modo de resumen, el presente estudio proporciona 
claras evidencias de una diferente regulación de la SL y del eje 
somatotrópico. Las implicaciones a nivel fisiológico son todavía 
difíciles de establecer, aunque la SL y la GH podrían actuar 
coordinadamente en la regulación del crecimiento, la ingesta y el 
grado de adiposidad. En este sentido, el aumento de los niveles 
circulantes de GH durante la estación cálida, en consonancia con 
la activación de la ingesta, favorecería la asimilación de la 
proteínas de la dieta para fines anabólicos (acción mediada por 
las IGFs), y de los lípidos como substratos energéticos (acción 
lipolítica no mediada por las IGFs). Por el contrario, una vez 
alcanzado un tamaño crítico, la SL podría actuar como marcador 
metabólico de un excedente de energía, sin descartar una posible 
acción sobre el disparo del proceso reproductor, de modo similar 
al descrito para la leptina de vertebrados superiores. En este 
contexto, trabajos recientes en nuestro laboratorio han 
demostrado in vivo una acción lipolítica de la SL recombinante 
de dorada que no afecta a la producción de IGF-I (Vega-Rubín 
de Celis y cols., 2003) pero que inhibe transitoriamente la ingesta 
(Vega-Rubín de Celis y cols., en preparación). Por consiguiente: 
1) la GH actuaría como un factor de crecimiento con capacidad 
lipolítica ante una demanda energética en periodos de 
crecimiento o de ayuno forzado durante la fase estival; y 2) la SL 
podría actuar como factor de adiposidad y de inhibición de 
ingesta con capacidad lipolítica durante el periodo otoñal e 
invernal. 
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4.1. Introducción 

En la naturaleza, la disponibilidad de alimento no es 
constante, por lo que a menudo los animales se enfrentan a 
periodos de privación o restricción de alimento como parte de su 
ciclo vital. Cuando la disponibilidad de alimento vuelve a 
reestablecerse, el animal recupera peso a lo largo de un periodo 
de crecimiento acelerado cuya intensidad y duración depende de 
la crudeza del periodo de restricción de alimento y de la especie 
en estudio (ver Capítulo de Introducción). Este fenómeno-
crecimiento compensatorio- también se da en animales de granja 
y ha sido descrito para una gran variedad de especies de peces, 
tales como: trucha arco iris (Weatherlay y Gill, 1981; Quinton y 
Blake, 1990; Teskeredzic y cols., 1995; Jobling y Koskela, 
1996), pescardo (Russell y Wooten, 1992), pez gato (Kim y 
Lovell, 1995; Gaylord y Gatlin, 2001), salmón (Nicieza y 
Metcalfe, 1997), carpa híbrida (Hayward y cols., 1997) y tilapia 
(Melard y cols., 1998). 

Los mecanismos últimos que rigen el crecimiento 
compensatorio son todavía objeto de debate, aunque se ha 
especulado sobre su posible aplicación en cultivos de peces de 
interés comercial en el área mediterránea (lubina, dorada). La 
presión evolutiva ha hecho que este crecimiento explosivo 
durante la fase de crecimiento compensatorio sea especialmente 
evidente en especies de peces adaptadas a aguas frías (Schwarz y 
cols., 1985; Kim y Lovell, 1995; Hayward y cols., 1997). Por 
tanto, es de suponer que especies como la lubina y la dorada, 
adaptadas a zonas templadas de regiones meridionales, no sean el 
mejor modelo de crecimiento compensatorio en peces. Sin 
embargo, voluntaria o involuntariamente, la práctica de la 
acuicultura ha hecho que se seleccionen sistemáticamente 
individuos con una alta capacidad de ingesta pero no 
necesariamente con una alta eficiencia de conversión del 
alimento. De ahí el interés en determinar en qué medida 
regímenes de alimentación restringida mejoran la eficiencia del 
cultivo. 
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Este aspecto constituye la base del presente estudio, en el 
que a su vez se considera la interacción del régimen de 
alimentación con el periodo de inicio del ciclo de engorde sobre 
parámetros biométricos, nutricionales y hormonales, con especial 
atención a las posibles alteraciones en las variaciones circanuales 
de GH y SL (ver Capítulo 3). 
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4.2. Material y Métodos 

4.2.1. Animales y condiciones de cultivo 

Juveniles de dorada (10-20 g) procedentes del mismo 
stock atlántico (FMD, Burdeos) se alimentaron a saciedad 
durante 3-4 semanas (periodo de aclimatación), antes de ser 
distribuidos aleatoriamente en tanques de 3000 litros (2,4 metros 
de diámetro, 0,6 metros de altura) con circuito abierto de agua de 
mar (2 renovaciones/ hora) (ver Fig. 4.1).  

El contenido en oxígeno del agua de salida no fue inferior 
al 85% de saturación. La densidad final del cultivo no superó los 
20 Kg/m3. Los animales fueron cultivados en condiciones 
naturales de fotoperiodo y temperatura (40º 5’N; 0º 10’E), con 
un rango de temperatura de 11º-14ºC en invierno y de 20-27ºC 
en verano. Los peces fueron alimentados durante toda la 
experiencia con dietas basadas en harinas de pescado (Proaqua, 
España) 2 veces al día en el periodo estival y una vez al día 
durante el periodo invernal (4 o 5 veces por semana). El tamaño 
del gránulo de pienso aumentó (1,5, 2, 3 y 5 mm de diámetro) 
conforme crecieron los peces sin cambiar la relación 
proteína/energía (49% proteína; 22% lípidos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.1. Tanques experimentales de 3000 litros. 
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4.2.2. Diseño experimental 

Se realizaron tres experiencias de engorde con distinta 
época de inicio: engorde 1 (marzo 1999 - noviembre 1999), 
engorde 2 (julio 1999 - julio 2000) y engorde 3 (noviembre 1999 
- octubre 2000). Al inicio de cada engorde se establecieron dos 
grupos experimentales (dos réplicas de 200 animales/tanque) con 
regímenes de alimentación diferentes: 

• RA-1: Régimen de alimentación restringida. 

• RA-2: Régimen de alimentación a saciedad visual (ad libitum). 

La ración de los grupos RA-1 en cada ciclo de engorde se 
ajustó diariamente para asegurar un comportamiento activo de la 
ingesta -ingesta de comida en la superficie del agua- (Fig. 4.2). 

Los peces se muestrearon mensualmente tras una noche 
de ayuno. Después de ser anestesiados ligeramente con ácido    
3-aminobenzoico éster (100 µg / ml), se pesaron colectivamente, 
utilizándose como parámetro de crecimiento el Coeficiente 
Térmico de Crecimiento (Cho, 1992): 

TGC = (P1 1/3 – Po 1/3) x (ΣDº)-1 

Donde Po y P1 son el peso inicial y el final de los peces, 
respectivamente, y ΣDº es la suma de los grados de temperatura 
del agua a las 10 de la mañana en ese periodo de tiempo. 

La tasa de conversión de alimento se calculó como: 

FCR = Alimento ingerido (Kg) / Ganancia de peso (Kg)  

A intervalos regulares (2-3 meses) se tomaron muestras 
de sangre de 10 peces por régimen de alimentación. La sangre se 
extrajo de los vasos caudales (jeringas heparinizadas) 
centrifugándose a 3000 g durante 20 minutos a 4ºC. El plasma se 
separó en alícuotas y se congeló a –30ºC hasta su posterior 
análisis. Estos mismos peces se trituraron y los homogenados se 
liofilizaron para los análisis de composición corporal. 

El índice de acreción proteica (IP) se calculó como el 
cociente entre proteínas y lípidos corporales. 
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Figura 4.2. (A), Estacionalidad del fotoperiodo (línea de puntos) y temperatura (línea 
continua) a lo largo del periodo experimental. (B), Patrón de alimentación del grupo 
RA-1 en los tres engordes (porcentaje de la ración de los animales alimentados ad 
libitum).  
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4.2.3. Parámetros hormonales y de composición 
corporal 

Los niveles plasmáticos de GH, IGF-I y SL se 
determinaron mediante radioinmunoensayo (RIA), tal y como se 
ha descrito en el Capítulo 3 (Apéndices 3.2.5.3 y 3.2.5.4). 

Las muestras de composición corporal (homogenados de 
animales enteros) se liofilizaron para la determinación del 
contenido de proteínas (Apéndice 4.2.5.1), lípidos (Folch y cols., 
1957; Apéndice 4.2.5.2) y cenizas (combustión a 600ºC durante 
2 horas). Previamente, de cada muestra se tomó una alícuota para 
la determinación del contenido en agua (desecación a 105ºC 
durante 24-48 horas). 

 

4.2.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los datos (media ± error 
estándar) se llevó a cabo mediante ANOVA de una o dos vías, 
seguido del test de Student-Newman-Keuls (P <0,05). Los datos 
de crecimiento, ingesta, conversión del alimento y composición 
corporal de cada tanque se tomaron como unidades 
experimentales. 
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4.2.5. Apéndices 

 4.2.5.1. Fundamento de la determinación de proteínas por el 
Método de Kjeldahl 

El fundamento de este método radica en que la mayor 
parte de los compuestos nitrogenados, al ser calentados en 
presencia de ácido sulfúrico, se descomponen en forma de 
amoniaco. Dicho amoniaco se fija mediante ácido bórico en 
forma de ión amonio. La posterior valoración del borato con 
ácido clorhídrico, proporciona una medida de la cantidad de 
nitrógeno presente en la muestra. El proceso consiste en tres 
etapas: 

Digestión o mineralización: En dicho proceso se calienta 
la muestra a 400ºC durante 3 horas en presencia de ácido 
sulfúrico concentrado (ver Fig. 4.3). Con el fin de acelerar la 
reacción se añade un catalizador. A temperatura elevada, el 
carbono de la muestra se oxida a dióxido de carbono por la 
acción del ácido sulfúrico, el cual se reduce a su vez en dióxido 
de azufre. El dióxido de azufre es un agente reductor muy 
potente, capaz de transformar el nitrógeno en su forma más 
reducida- el amoniaco-. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.3. Digestor para el análisis del contenido de nitrógeno en muestras 
biológicas. 
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Destilación: Tras dejar enfriar la muestra, se añade un 
exceso de sosa e inmediatamente se recoge el amoniaco 
desprendido mediante un espiral refrigerado cuya salida está 
sumergida en una disolución saturada de ácido bórico (ver Fig. 
4.4). Dicho ácido es extremadamente débil, de forma que 
prácticamente todo el ión borato existente en la disolución 
proviene de la reacción de este ácido con el amoniaco: 

 
NH3 + HBO2 � NH4

+ + BO2
- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4. Destilador para el análisis del contenido de nitrógeno en muestras 
biológicas. 

 

Valoración: Se valora el borato existente, mediante una 
disolución patrón de ácido clorhídrico de normalidad conocida: 
 

BO2
- + H+ � HBO2 

Para calcular el porcentaje de nitrógeno existente en la 
muestra se aplica la siguiente fórmula: 
 

%N = [1,4 x N x (V -Vo)] / P 
 



Capítulo 4 

- 107 - 

Donde, N es la normalidad de la solución de clorhídrico; 
V es el volumen (en ml) del clorhídrico consumido en la 
valoración de la muestra; Vo es el volumen (en ml) del 
clorhídrico consumido en la valoración del blanco; y P es el peso 
(en gramos) de la muestra. 

 

La estimación del contenido en proteína se calcula 
aplicando un factor de corrección (6,25): 

 
%P = 6,25 x %N 
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4.2.5.2. Protocolo básico de la determinación de lípidos totales 
por el Método de Folch 

  
75-100 mg muestra liofilizada + 8 ml solución cloroformo/metanol (2:1) 

 
 

Homogenización 
 
 

Verter el contenido en un tubo pirex de boca esmerilada 
 
 

Lavar las paredes del homogenizador con 2 ml solución cloroformo/metanol 
 
 

Verter el contenido en el tubo pirex 
 
 

Añadir 2 ml solución salina (NaCl al 7 ‰). Agitar por inversión 
 
 

Centrifugación a 1000 r.p.m. 5 minutos a 10ºC 
 
 

Recoger la fase inferior hidrófoba con una pipeta pasteur y transferir a un tubo pirex nuevo 
 
 

Añadir 4 ml solución cloroformo/metanol + 1 ml solución salina 
 
 

Agitar por inversión y centrifugación a 1000 r.p.m. 5 minutos a 10ºC 
 
 

Recoger la fase inferior hidrófoba con una pipeta pasteur y transferir a un tubo nuevo de 
rosca 

 
 

Desecar completamente las muestras en el evaporador de nitrógeno 
 
 

Resuspender los lípidos con 1 ml cloroformo/metanol 
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Transferir a un vial previamente tarado 
 
 

2 Lavados de las paredes del tubo con 200 �l de solución cloroformo/metanol 
 
 

Desecar completamente el vial en el evaporador de nitrógeno 
 
 

Dejar toda la noche el vial en el desecador y pesar al día siguiente 
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4.3. Resultados 

Con independencia del ciclo de engorde, la ingesta global 
de alimento en los animales con el régimen de alimentación 
restringida (RA-1) fue aproximadamente del 80% de la 
registrada en los animales alimentados ad libitum (RA-2) (Fig. 
4.2). Esta reducción de la ingesta mejoró significativamente el 
FCR global (engorde 1: 1,21 ± 0,01 vs 1,40 ± 0,05; engorde 2: 
1,30 ± 0,01 vs 1,53 ± 0,02; engorde 3: 1,13 ± 0,01 vs 1,32 ± 
0,02). 

En los tres ciclos de engorde, la restricción inicial de la 
ingesta disminuyó las tasas de crecimiento. En el engorde 1 
(inicio en primavera) y engorde 3 (inicio en otoño), este régimen 
de restricción del alimento no supuso un incremento posterior de 
las tasas de crecimiento. En el engorde 2 (inicio en verano), no se 
detectaron diferencias significativas de crecimiento durante la 
estación fría, pero en la fase estival (primavera-verano) se 
observó una aceleración del crecimiento en relación con las tasas 
de crecimiento mostradas por los animales alimentados a 
saciedad (Tabla 4.1). 

Independientemente del engorde y de la época del año, el 
contenido corporal de proteínas se mantuvo relativamente 
constante (15-17%). Por el contrario, la deposición grasa varió 
entre el 10 y 19%. Este aumento estuvo asociado a una pérdida 
del contenido en agua (Tabla 4.1). En el engorde 1, la restricción 
de alimento disminuyó inicialmente el contenido en grasa sin que 
se detectaran diferencias significativas a lo largo del resto del 
ciclo de engorde (verano-otoño). En el engorde 2, no se 
observaron diferencias significativas de contenido graso durante 
los siete primeros meses de cultivo, aunque en la fase final se 
puso de relieve una disminución del nivel de adiposidad en el 
grupo RA-1. En el engorde 3, no se detectó un efecto 
significativo del régimen de alimentación sobre el contenido 
graso en ninguno de los tiempos de muestreo. 
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La Fig. 4.5 resume los cambios observados en el índice 
de acreción proteica. Independientemente del engorde, este 
índice disminuyó con el incremento en tamaño de los peces. Los 
niveles más bajos se registraron en el engorde 2 con peces 
alimentados a saciedad (RA-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4.5. Índice de acreción proteica (media ± error estándar) a lo largo de los ciclos 
de engorde (A, engorde 1; B, engorde 2; C, engorde 3). Régimen de alimentación: �, 
RA-2; � RA-1. �, Inicio de la experiencia. La duración del periodo estival e invernal 
está indicada en la parte superior de la figura. *, Diferencias significativas entre RA-1 
y RA-2 en cada tiempo de muestreo (P <0,05). 
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Los niveles plasmáticos de GH variaron estacionalmente, 
observándose los niveles más bajos durante la estación fría (Fig. 
4.6). En el engorde 1, los animales de los dos regímenes de 
alimentación mostraron altas concentraciones de GH al inicio del 
verano, pero este pico de GH fue más persistente en RA-1. Un 
patrón similar se observó en el engorde 2 al final del ciclo 
(estación cálida), siendo los niveles plasmáticos de GH mayores 
en el grupo RA-1 que en el RA-2. En el engorde 3, no se 
registraron diferencias significativas entre los dos grupos en 
ningún tiempo de muestreo.  

Independientemente del ciclo de engorde, los niveles 
plasmáticos de IGF-I mostraron cambios estacionales 
estadísticamente significativos, siguiendo el patrón de las 
variaciones circanuales de crecimiento (Fig. 4.7). No se observó 
un efecto significativo del régimen de alimentación en los 
engordes 1 y 2. En el engorde 3, los peces alimentados de forma 
restringida mostraron un descenso transitorio durante la 
primavera en comparación con los homólogos del RA-2. 

En la Fig. 4.8 se muestra la interacción entre el régimen 
de alimentación y el inicio del ciclo de engorde con los niveles 
plasmáticos de SL. En el engorde 1, durante la estación cálida no 
se observó ningún efecto significativo del régimen de 
alimentación. Sin embargo, a mitad del otoño, los niveles 
plasmáticos de SL en los peces de alimentación restringida 
permanecieron sin cambios, mientras que en los peces de 
alimentación ad libitum (RA-2) se produjo un marcado 
incremento. En el engorde 2, también se observó este incremento 
otoñal de las concentraciones plasmáticas de SL en ambos 
grupos de alimentación. Sin embargo, en el grupo de 
alimentación ad libitum, dicho incremento ya se detectó al final 
de la estación cálida, mientras que los peces de alimentación 
restringida mantuvieron sus concentraciones plasmáticas de SL 
relativamente bajas durante este periodo. En el engorde 3, el 
rango de variación a lo largo del año fue mucho menor y el 
régimen de alimentación no alteró de forma significativa los 
niveles plasmáticos de SL. 
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Figura 4.6. Cambios estacionales de los niveles plasmáticos de GH (media ± error 
estándar). A, engorde 1; B, engorde 2; C, engorde 3. Régimen de alimentación: �, RA-
2; � RA-1. �, Niveles de GH a tiempo cero. La duración del periodo estival e invernal 
está indicada en la parte superior de la figura. *, Diferencias significativas entre RA-1 
y RA-2 en cada tiempo de muestreo (P <0,05).  
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Figura 4.7. Cambios estacionales de los niveles plasmáticos de IGF-I (media ± error 
estándar). A, engorde 1; B, engorde 2; C, engorde 3. Régimen de alimentación: �, RA-
2; � RA-1. �, Niveles de IGF-I a tiempo cero. La duración del periodo estival e 
invernal está indicada en la parte superior de la figura. *, Diferencias significativas 
entre RA-1 y RA-2 en cada tiempo de muestreo (P <0,05).  
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Figura 4.8. Cambios estacionales de los niveles plasmáticos de SL (media ± error 
estándar). A, engorde 1; B, engorde 2; C, engorde 3. Régimen de alimentación: �, RA-
2; � RA-1. �, Niveles de SL a tiempo cero. La duración del periodo estival e invernal 
está indicada en la parte superior de la figura. *, Diferencias significativas entre RA-1 
y RA-2 en cada tiempo de muestreo (P <0,05). 
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4.4. Discusión 

Una de las cuestiones pendientes en la producción de 
muchas especies acuícolas es la adecuación de las pautas de 
alimentación al potencial de crecimiento. El uso de dietas 
hiperenergéticas ha facilitado el rápido crecimiento en algunas 
especies. Sin embargo, doradas alimentadas ad libitum con este 
tipo de dietas presentan un notable incremento de la adiposidad y 
una pobre conversión del alimento (Martí-Palanca y cols., 1996). 
Un estudio reciente ha puesto de relieve en esta misma especie 
que muchos de estos efectos no deseados se ven sensiblemente 
mitigados con la restricción del alimento, lo que pone mayor 
énfasis, si cabe, en la importancia de la optimización del patrón 
de ingesta (Company y cols., 1999a). 

En el presente estudio, una vez alcanzada la talla 
comercial, la restricción del alimento sólo supuso una ligera 
disminución de la biomasa final (>7%). Sin embargo, la 
conversión final del alimento mejoró aproximadamente en un 
15% en todos los ciclos de engorde. Se podría pensar que ello es 
simplemente consecuencia de una menor pérdida de alimento no 
ingerido. No obstante, si ello fuese así, difícilmente se puede 
explicar que los cambios de contenido graso de los animales en 
cultivo estén correlacionados tanto con la restricción de la 
ingesta como con la época del año y/o ciclo de engorde. Así 
pues, en el engorde 3, la restricción más severa de la dieta tuvo 
lugar durante el invierno y en ningún tiempo de muestreo se 
detectaron efectos significativos sobre la composición corporal. 
Por el contrario, en el engorde 1, la restricción en primavera 
redujo el contenido de grasas corporales y, en este grupo, el 
índice de acreción proteica permaneció alto a principios de 
verano. De forma similar, al final de la primavera e inicio del 
verano, este índice fue menor al final del engorde 2 en peces de 
alimentación restringida. 

La movilización y distribución de los lípidos corporales 
también varía estacionalmente en salmónidos (Bell, 1998), y 
posiblemente existen unos determinados valores críticos para 
desencadenar un determinado proceso fisiológico (Shearer y 
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Swanson, 2000; Silverstein y cols., 1997; 1998). En la dorada y 
otras especies típicamente marinas, este campo permanece 
todavía prácticamente inexplorado, por lo que se requieren 
estudios específicos para determinar en qué medida el inicio de 
la pubertad y la mejora de la calidad del producto final pueden 
ser modulados por el nivel de adiposidad y el régimen de 
alimentación. En este contexto, experiencias llevadas a cabo en 
colaboración con el IATA (Instituto de Agroquímica y 
Tecnología de Alimentos) han puesto de manifiesto que las 
propiedades físicas y organolépticas de doradas en cultivo se ven 
escasamente afectados por una restricción moderada de la 
ingesta.  Sin embargo, los grupos de alimentación RA-1 suelen 
proporcionar una mayor sensación de frescura, lo que estaría 
correlacionado con un nivel menor de adiposidad de los animales 
finalmente destinados al consumo (Pérez y cols., 2002). 

Al igual que en el Capítulo 3, los engordes llevados a 
cabo en el presente estudio confirmaron que el otoño (engorde 3) 
es la época más propicia- en nuestra latitud- para el inicio de los 
ciclos de engorde en dorada. Ello no es sorprendente, dado que 
éste es el que mimetiza en mayor medida el ciclo de crecimiento 
de la dorada en el medio salvaje. Así pues, la presión evolutiva 
debe haber ajustado convenientemente la acreción proteica y la 
reposición de las reservas energéticas a las variaciones 
estacionales de temperatura y fotoperiodo. De acuerdo con ello, 
la restricción de la ingesta en el engorde 3 no modificó el nivel 
de adiposidad en ninguno de los puntos de muestreo. Por el 
contrario, la restricción de la ingesta comportó cambios 
significativos en el nivel de adiposidad en los engordes 1 y 2, 
siendo ello más evidente en el engorde 3 (inicio y final en 
verano). 

En relación con los niveles plasmáticos de GH, IGF-I y 
SL, los resultados obtenidos también están en consonancia con 
los mostrados en el Capítulo 3. Así pues, los niveles de GH 
circulante aumentaron durante la estación cálida con 
independencia del ciclo de engorde y del régimen de 
alimentación. Como era de esperar, los niveles circulantes de 
IGF-I aumentaron con el incremento estival de las tasas de 
crecimiento. Asimismo, se confirmó el claro incremento otoñal 
de la SL, lo que corrobora una vez más la diferente regulación de 
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GH y SL. Ahora bien, la incidencia del régimen de alimentación 
sobre cada una de estas variables depende tanto del ciclo de 
engorde como del parámetro en cuestión. 

No podemos obviar que el régimen de alimentación 
afecte de alguna manera a las IGFBPs y, en consecuencia, a la 
fracción libre de IGF-I circulante (biológicamente activa). En 
cualquier caso, ello no es atribuible a cambios en la fracción total 
de IGF-I. Por el contrario, la restricción de alimento durante la 
fase primaveral en los engordes 1 y 2 comportó un incremento de 
la amplitud del pico de GH, lo que supuso una mayor 
persistencia de niveles altos de GH circulante durante la fase 
estival. En este contexto, debemos recordar, una vez más, que la 
GH ejerce una acción estimuladora del crecimiento en todos los 
vertebrados estudiados hasta la fecha (Le Bail y cols., 1993). De 
ahí que, en las últimas décadas, se hayan obtenido transgénicos 
de GH como una de las vías para acelerar el crecimiento en 
salmónidos (Du y cols., 1992; Devlin y cols., 1994; Mori y 
Devlin, 1999; Pitkanen y cols., 1999; Devlin y cols., 2001), 
tilapia (Martínez y cols., 1996; Rahman y cols., 1998) y otras 
especies de peces (Dunham y cols., 1987; Houdebine y cols., 
1991; Rosochaki y cols., 1993; Nam y cols., 2001). No obstante, 
de forma natural, el incremento de los niveles circulantes de GH 
también se da en animales energéticamente comprometidos. Este 
incremento es consecuencia, al menos en parte, de la reducción 
del feedback negativo de la IGF-I hepática sobre la secreción 
hipofisaria de GH (ver Pérez-Sánchez, 2000). Esto a su vez, 
suele ser fiel reflejo de la desensitivación del hígado a la acción 
anabólica de la GH, lo que se pone de manifiesto con la 
disminución de la transcripción hepática de RGHs y de IGF-I 
(ver Gómez-Requeni y cols., 2004). 

De acuerdo con estas premisas, la mayor amplitud del 
ciclo de GH- que va acompañado de cambios en el contenido 
graso del animal- debe interpretarse como una mayor demanda 
energética, fruto de la restricción de la ingesta en determinados 
periodos- critical windows- del ciclo de engorde. Por el 
contrario, el incremento estacional de la SL, tal y como se 
apuntaba en el capítulo anterior, debe ser percibida por el animal 
como una señal de adiposidad más que de demanda energética. 
Esta hipótesis de trabajo se ve corroborada en el presente modelo 
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experimental, al observarse en el engorde 1 y, más claramente, 
en el engorde 2, que la restricción de alimento comporta un 
retraso del pico estacional de SL. 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la 
manipulación del régimen de alimentación, y concretamente la 
restricción moderada de la ingesta, puede ser especialmente 
beneficiosa en los ciclos de engorde más alejados del modelo 
salvaje. Ello puede representar una herramienta de interés para 
minimizar a escala industrial el impacto medio ambiental de las 
explotaciones marinas. Así como preservar un determinado 
contenido graso, sin detrimento del alto valor comercial y de los 
efectos beneficiosos derivados de estas estrategias de 
alimentación sobre el estado inmunopatológico de los animales 
en cultivo (Capítulo 5). 
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RESUMEN. En este capítulo se estudió la posible influencia del 
régimen de alimentación sobre el estado inmunopatológico de la 
dorada en dos experiencias de engorde con inicio en distinta época del 
año (engorde 1 = Marzo; engorde 2 = Junio). El estudio histopato-
lógico incluyó un examen parasitológico y bacteriológico. Como 
mecanismos de defensa inespecíficos se analizó el estallido respiratorio 
en leucocitos aislados de riñón anterior, la lisozima sérica y la 
actividad hemolítica del complemento por la vía alternativa (ACH50). 
De acuerdo con ello, el estado de inmunocompetencia no sólo no fue 
perjudicado por la restricción del alimento, sino que aparentemente se 
vio activado en algunos aspectos. No se detectaron diferencias en 
cuanto a la prevalencia de infecciones bacterianas, siendo Vibrio 
harveyi una de las más prevalentes, especialmente en los meses 
cálidos. Los peces con régimen de alimentación restringida mostraron 
menos alteraciones histopatológicas en hígado e intestino, una 
mortalidad significativamente más baja y una menor prevalencia de 
infecciones parasitarias; excepto para el caso de Cryptosporidium 
molnari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte de los resultados expuestos en este capítulo han sido publicados 
en la revista Aquaculture (2003) 220, 707-724. 
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5.1. Introducción 

La mayor parte de especies de peces susceptibles de 
cultivo en países desarrollados (carnívoros) usan preferentemente 
las proteínas de la dieta como fuente de energía (Kaushik y 
Cowey, 1991). No obstante, existe un cierto margen de maniobra 
para sustituir las proteínas por lípidos, por lo que uno de los 
objetivos en acuicultura –a lo largo de los últimos años- ha sido 
promover el desarrollo de dietas hiperenergéticas (alto contenido 
graso). En el caso de los salmónidos se han llegado a utilizar a 
escala industrial dietas con un nivel de inclusión de grasa 
superior al 30% (Bell, 1998; Nordgarden y cols., 2002). En la 
dorada, este nivel de inclusión es más limitado (Martí-Palanca y 
cols.,1996; Company y cols., 1999a). En cualquier caso, el 
volumen de los depósitos grasos, su localización y composición 
son aspectos que repercuten negativamente en la calidad del 
producto final, ya que ello modifica el valor nutricional, las 
propiedades organolépticas, así como el grado de preservación y 
valoración de un producto finalmente destinado al consumo 
humano (Sheehan y cols., 1996; Gjedrem, 1997; Einen y Skrede, 
1998). 

Otro efecto no deseado del excesivo nivel de adiposidad 
son las consecuencias que de ello se derivan sobre el estado de 
inmunocompetencia (Balfry y Higgs, 2001). De hecho, el uso de 
regímenes de alimentación que implican periodos de privación 
de alimento ha sido una estrategia utilizadas para aumentar el 
grado de resistencia ante determinadas enfermedades o procesos 
infecciosos. Así pues, Kim y Lovell (1995) con la introducción 
de ciertos periodos de ayuno, consiguieron aumentar en pez gato 
el grado de resistencia entérica. En esta misma especie, Okwoche 
y Lovell (1997) obtuvieron resultados similares frente a otros 
agentes patógenos. Por tanto, el estado nutricional del huésped 
puede modificar las posibilidades de éxito de determinados 
agentes infecciosos, bien sea por los efectos sobre el estado de 
inmunocompetencia y/o por el retraso sobre la capacidad 
proliferativa/infecciosa del agente patógeno (Lall, 1988). 
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Todo ello proporciona una evidencia clara de que la 
manipulación de la composición de la dieta y/o régimen de 
alimentación representa una herramienta útil con la que incidir 
sobre el crecimiento, el estado de inmunocompetencia y la 
capacidad de respuesta frente a determinados procesos 
infecciosos capaces de hacer peligrar el rendimiento del cultivo 
en explotación. De acuerdo con estas premisas, el objetivo de 
este apartado fue abordar el efecto de algunas de las estrategias 
de alimentación propuestas en el Capítulo 4 sobre los siguientes 
aspectos: 

1) Estado de inmunocompetencia. 

2) Intensidad y prevalencia de agentes patogénicos. 

3) Función hepática (esteatosis). 

4) Integridad gastrointestinal. 
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5.2. Material y Métodos 

5.2.1. Animales y diseño experimental 

Nada más llegar a las instalaciones de cultivo del IATS, 
juveniles de dorada procedentes del mismo stock atlántico 
(FMD, Burdeos) se muestrearon para el análisis parasitológico y 
bacteriológico. Tras este primer muestreo, los animales se 
distribuyen aleatoriamente en tanques de fibra de vidrio de 2,4 m 
de diámetro y 0,6 m de altura, y fueron alimentados a saciedad 
durante 2-3 semanas (periodo de aclimatación). 

De los ciclos de engorde abordados en el Capítulo 4, en 
este estudio sólo se siguieron los engordes 1 y 2 (engorde 1: 
marzo 1999 a octubre 1999; engorde 2: julio 1999 a julio del 
2000). Tal y como se detalla en el capítulo anterior, en cada 
engorde se establecieron dos regímenes de alimentación:  

• RA-1: Régimen de alimentación restringida. 

• RA-2: Régimen de alimentación a saciedad visual (ad 
libitum). 

La ración de los grupos RA-1 en cada ciclo de engorde se 
ajustó diariamente para asegurar un comportamiento activo de la 
ingesta –ingesta de comida en la superficie del agua- (Fig. 5.1). 
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Figura 5.1. (A), Estacionalidad del fotoperiodo (línea de puntos) y temperatura (línea 
sólida) a lo largo del periodo experimental. Patrón de alimentación del grupo RA-1 en el 
engorde 1 (B) y 2 (C). La ingesta está representada en tanto por ciento del peso corporal 
(barras) y como porcentaje de la ración de los animales alimentados ad libitum (líneas). 
La duración del periodo estival e invernal está indicada en la parte superior de la figura 
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5.2.2. Muestreos 

Las Tablas 5.1 y 5.2 muestran el programa de muestreos 
y el peso medio de los animales a lo largo de la experiencia. 

Nada más llegar los animales a nuestras instalaciones, 20 
peces fueron elegidos al azar para ser sacrificados y comprobar 
así su estado patológico inicial. Posteriormente, cada tres o 
cuatro meses, se muestrearon 20 peces de cada grupo para su 
análisis histológico y parasitológico (a los 6 y 12 meses para los 
engordes 1 y 2, respectivamente). El examen bacteriológico 
también se realizó cuando se dieron casos de mortalidad y/o 
morbilidad. 

En los ensayos de estallido respiratorio -con leucocitos 
aislados de riñón anterior- se sacrificaron ocho peces de cada 
régimen de alimentación al final del periodo de engorde. En el 
engorde 2, se realizó un muestreo extra a los 6 meses de la 
entrada de los animales.  

Al final de los engordes, se extrajo sangre de 15 peces 
por grupo experimental mediante punción de los vasos caudales. 
El suero fue congelado a –80ºC hasta su posterior análisis. 



Capítulo 5 

- 131 - 

 

Engorde Tiempo de muestreo 
(Fecha / meses desde la entrada) 

Régimen de 
Alimentación 

(RA) 
Peso (g) 

1 Mar 99 0 - 21,26 ± 0,76 
     

 1 65,73 ± 3,48 

 

Jun 99 3 

2 79,60 ± 3,17 
     

 1 273,22 ± 11,82 

 

Sep 99 6 

2 299,06 ± 11,53 
     

2 Jun 99 0 - 9,06 ± 0,32 
     

 1 75,50 ± 2,54 

 

Sep 99 3 

2 94,51 ± 3,37 
     

 1 147,41 ± 5,52 

 

Dic 99 6 

2 167,00 ± 10,71 
     

 1 186,63 ± 8,74 

 

Abr 00 9 

2 213,11 ± 10,71 
     

 1 344,80 ± 7,93 

 

Jul 00 12 

2 373,93 ± 15,99 

 

Tabla 5.2. Calendario de muestreo (en meses) para cada tipo de examen desde la 
entrada a las instalaciones de cultivo (MM = suceso de mortalidad o morbilidad). 

 

Engorde 
Tipo de estudio 

1 2 

Histopatológico 0, 3, 6 0, 3, 6, 9, 12 
   

Parasitológico 0, 3, 6 0, 3, 6, 9, 12 
   

Bacteriológico  0, MM 0, MM 
   

Inmunológico   

         Ensayo serológico 6 12 

         Ensayo celular 6 6, 12 

Tabla 5.1. Peso corporal (media ± error estándar) de las doradas muestreadas a lo largo 
de los engordes 1 y 2. 
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5.2.3.Análisis histopatológico 

Se estudiaron posibles daños histopatológicos en 
diferentes órganos, especialmente hígado e intestino. Con este 
propósito, se fijaron porciones de tejido en tampón formalina al 
10%, y, tras ser embebidos en resina Technovit-7100 (Kulzer, 
Heraeus, Alemania), los cortes (1-3 µm) se tiñeron con azul de 
toluidina (TB). 

La presencia de parásitos se analizó tras el examen en 
fresco de los tejidos. La prevalencia de infección de cada 
parásito se calculó como el porcentaje de peces infectados en 
cada grupo de muestreo. La intensidad de infección se evaluó 
semi-cuantitativamente de acuerdo con una escala de 1+ a 6+. 
Esta escala estuvo basada en el número de estadios parasitarios 
en el campo del microscopio a 300x. 

Las muestras para análisis bacteriológico de riñón 
anterior, obtenidas siguiendo los procedimientos de esterilidad 
estándar, se sembraron en placas de agar marino (AM) (Scharlau 
Chimie) o en placas con ATS (Agar Tríptico de Soja) 
suplementado con 1,5% de NaCl (Scharlau Chimie). En los 
peces enfermos se recogieron muestras adicionales procedentes 
del hígado y riñón anterior, así como de heridas o úlceras 
externas después de un lavado con etanol al 70%. Las placas se 
incubaron a 20-25ºC durante 48-72 h. Tras una primera selección 
de las colonias, éstas se incubaron de nuevo 10 días. El 
crecimiento para cada colonia fue contabilizado como sigue:      
0 = ausencia de crecimiento, 0-1 = trazas de crecimiento (de 1 a 
9 colonias), 1-4 = crecimiento significativo (10 o más colonias). 

La identificación de las colonias bacterianas se realizó 
después de la purificación por siembra repetida en placas de AM 
y diagnóstico fenotípico. Ello supuso determinaciones de: 
reacción Gram, oxidasa, requerimiento de Na+, luminiscencia, 
pigmentación, metabolismo fermentativo de la glucosa, arginina 
hidrolasa, lisina y ornitina descarboxilasa, producción de indol, 
reacción de Voges-Proskauer, fermentación de la sucrosa en 
placas de agar con tiosulfato-citrato-sales biliares-sucrosa 
(TCBS), crecimiento a 4 y 40ºC, hidrólisis de caseína, alginato y 
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almidón. Así como el uso de las siguientes fuentes de carbono y 
energía: L-arabinosa, D-xilosa, D-manosa, D-celobiosa, sucrosa, 
lactosa, D-melibiosa, D-sorbitol, D-gluconato, D-glucuronato, 2-
cetoglutarato, 3-hidroxibutirato y putrescina.  

Como características adicionales, en algunas cepas se 
determinó: morfología y motilidad celular en preparaciones en 
fresco, actividad catalasa, reducción de nitrato a nitrito, 
producción de gas procedente de la fermentación de la glucosa y 
la utilización de compuestos orgánicos como fuentes únicas de 
carbono adicionales (hasta 60). La conservación de las bacterias 
aisladas se realizó en tubos con agar marino semisólido a 
temperatura ambiente y en oscuridad. Para la conservación a 
largo plazo, estas bacterias se mantuvieron a –80ºC en caldo 
marino y 20 % de glicerol. 
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5.2.4. Análisis inmunológico 

Lisozima sérica: Se analizó mediante análisis 
turbimétrico (Ellis, 1990) adaptado a placas de 96 pocillos. De 
forma breve, el Micrococcus lysodeikticus liofilizado (0,3 
mg/ml) (Sigma) en tampón fosfato sódico 0,05 M pH =6,2, se 
utilizó como sustrato para la lisozima sérica. El suero, por 
triplicado y diluido 1:2 (10 µl) se añadió a 200 µl de una 
suspensión bacteriana. Después de 0,5 y 4,5 minutos, se midió la 
absorbancia a 450 nm. Una unidad de actividad lisozima se 
definió como la cantidad de enzima que provoca un descenso en 
la absorbancia de 0,001 por min. 

Complemento sérico: Se utilizaron eritrocitos de oveja 
para la determinación de la lisis por la vía alternativa del 
complemento (VAC). Los eritrocitos fueron obtenidos de sangre 
desfibrinada de oveja (SRBC, Biomedics, España), y utilizados 
durante un periodo máximo de 4 días. El SRBC fue lavado tres 
veces con tampón veronal salino (VBS), y diluido en VBS-
EGTA (VBS, enriquecido con Mg2+ y EGTA, pH =7,6) a una 
concentración final de 2,5 x 108 células/ml. Los triplicados 
diluidos en VBS-EGTA (100 µl) se mezclaron con 25 µl de 
SRBC en placas de 96 pocillos. Las placas se incubaron durante 
100 minutos a 20ºC en agitación constante y después se 
centrifugaron durante 5 minutos a 1250 g (4ºC) para eliminar el 
SRBC sobrante. El sobrenadante (100 µl) de cada pocillo se 
pipeteó cuidadosamente a una placa de 96 pocillos y se leyó la 
absorbancia a 415 nm. El valor de Y (porcentaje de SRBC lisado 
en cada dilución) fue definido de igual forma que en Sunyer y 
Tort (1995). El factor de dilución del suero, X, se representó de 
forma logarítmica vs Y, utilizando la ecuación de Von Krogh, log 
X vs. log Y/(1-Y). La ACH50 se definió como la dilución con un 
50% de hemolisis. 

Actividad del estallido respiratorio: Las preparaciones 
enriquecidas de leucocitos de riñón anterior se obtuvieron por 
medio del procedimiento descrito por Muñoz y cols. (1998). Las 
células fueron ajustadas a una concentración de 10 x 106 
células/ml en medio L-15 (medio Leibovitz, enriquecido con 
NaCl al 0,1%, BioWhittaker), tras lo cual se pipetearon 50 µl en 
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placas de 96 pocillos. La producción de anión superóxido se 
midió mediante la prueba del nitroblue tetrazolium (NTB), con la 
adaptación de Muñoz y cols. (2000): Las células se incubaron 
con 50 µl de solución NBT (2 mg/ml, Sigma) o bien con 50 µl de 
NBT y acetato mirístico de forbol (PMA, 2 µg/ml, Sigma) 
durante 1 hora a 22-24ºC en cámara húmeda. Se hicieron tres 
réplicas para cada pez y la reacción se paró por fijación de las 
células en metanol. Después de lavar dos veces con metanol al 
70%, los pocillos se secaron al aire y el formazán resultante 
(insoluble) se disolvió con 120 µl de NaOH 2 M y 140 µl de 
dimetil sulfóxido (Sigma). La lectura de absorbancia se realizó a 
620 nm. 

 

 

5.2.5. Análisis estadístico 

Para analizar el efecto del régimen de alimentación sobre 
la prevalencia de infección de patógenos se utilizó el test ji-
cuadrado (P <0,05) (Sokal y Rohlf, 1981). Este test también se 
utilizó para analizar la asociación entre mortalidades y régimen 
de alimentación. Las diferencias en lisozima sérica y actividad 
del complemento entre los grupos experimentales se analizaron 
mediante ANOVA de una vía o ANOVA por rangos, seguidos 
del test Student-Newman-Keuls o el test de Dunn, 
respectivamente. El test t-Student se utilizó para analizar las 
diferencias de estallido respiratorio entre los dos regímenes de 
alimentación (P<0,05). 
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5.3. Resultados 

5.3.1. Análisis parasitológico 

Al inicio de cada engorde no se detectaron niveles 
significativos de parásitos en los peces analizados. La figura 5.2 
muestra la prevalencia e intensidad de infección en los muestreos 
posteriores. La clamidia Epitheliocystis fue el único patógeno 
encontrado en branquias. Entre los endoparásitos, el 
mixosporidio Leptotheca sparidarum fue uno de los más 
prevalentes en el engorde 1, mientras que los coccidios (Eimeria 
sparis, Goussia sparis) y los microsporidios fueron raros. 

Cuando se agruparon los datos de los engordes 1 y 2 
según el régimen de alimentación, la intensidad de la infección 
fue muy parecida en ambos casos. Sin embargo, todos los 
parásitos mostraron una mayor prevalencia de infección en los 
grupos RA-2, excepto el coccidio Cryptosporidium molnari (Fig. 
5.3). En cualquier caso, este coccidio no se detectó en el engorde 
1, y todos los peces positivos aparecieron en un sólo muestreo en 
el engorde 2 (9 meses después de la entrada en las instalaciones 
de cultivo).  
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Figura 5.2. Prevalencia (barras) e intensidad (número al lado de cada barra) de 
infección de los patógenos detectados en las dos experiencias de engorde. *, muestra 
la significación (P <0,05) de la asociación entre prevalencia de infección y régimen de 
alimentación. 

Figura 5.3. Prevalencia (barras) e intensidad (número al lado de cada barra) de infección 
de los patógenos más prevalentes en cada régimen de alimentación. Los datos de los 
engordes 1 y 2 se han fusionado para un mismo régimen de alimentación. *, muestra la 
significación (P <0,05) de la asociación entre la prevalencia de infección y régimen de 
alimentación. 
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5.3.2. Mortalidades y análisis bacteriano 

En el tiempo cero (entrada de los animales en las 
instalaciones de cultivo del IATS), el crecimiento en los 
aislamientos bacterianos fue significativo en el 35,3% (engorde 
1) y 50% (engorde 2) de los animales muestreados. En el 
engorde 1, las bacterias predominantes fueron: V. fisheri, V. 
harveyi, V. splendidus, V. ichthyoenteri-like, Vibrio sp., 
Photobacterium damselae subsp. damselae y Pseudoalteromonas 
haloplanktis. En el engorde 2, V. harveyi fue la bacteria 
predominante (70%), seguida de Vibrio ichthyoenteri-like (40%); 
mientras que V. fisheri y Marinomonas vaga tuvieron escasa 
presencia (10%). En todos los casos, la intensidad del 
crecimiento bacteriano nunca fue mayor de 2. 

La tasa de mortalidad -engordes 1 y 2- durante el 
transcurso de la experiencia fue mayor en los peces del grupo 
RA-2 que en los peces procedentes de los grupos RA-1. El 
estudio estadístico mostró una asociación entre la tasa de 
mortalidad y el régimen de alimentación en el engorde 1 (1,5 % 
vs 4,1 %) para un nivel de significatividad de P <0,05. En 
cualquier caso, las mortalidades registradas fueron bajas, 
proporcionando un número pequeño de peces sintomáticos o 
moribundos para la realización de aislamientos bacterianos. A 
pesar de ello, Ph. damselae subsp. damselae se aisló en todos los 
peces con crecimiento bacteriano significativo, pero nunca como 
cultivo puro. Por el contrario, Vibrio harveyi estuvo presente en 
el 31% de los aislamientos bacterianos de forma pura y otros 
vibrios mostraron porcentajes más bajos. La asociación más 
frecuente fue Ph. damselae subsp. damselae y V. harveyi. En los 
peces positivos, la intensidad del crecimiento nunca fue menor 
de 4 y no se observaron diferencias entre los dos regímenes de 
alimentación.  
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5.3.3. Análisis histopatológico 

La Tabla 5.3 resume las diferencias histopatológicas 
encontradas entre los grupos experimentales. A los tres meses del 
inicio del engorde, el 60% de los peces del grupo RA-2 en el 
engorde 1 (junio) tenían el hígado graso, mientras que ninguno 
en el grupo RA-1. Al final de septiembre, estos valores 
aumentaron al 86% y 56%, respectivamente, aunque no 
aparecieron signos de esteatosis. En cambio, en el engorde 2, y 
especialmente en el grupo RA-2, se encontró un alto porcentaje 
de hígados grasos en septiembre (3 meses desde el inicio). En 
este grupo, el nivel más bajo de grasa hepática se observó 
durante los meses fríos (diciembre); mientras que el mayor grado 
de adiposidad hepática se registró en abril en los peces con 
alimentación restringida (RA-1). A los 3 y 12 meses del inicio 
del engorde 2, esta acumulación de lípidos en el hígado condujo 
a la esteatosis en el 10% y 6,7% de los peces muestreados (ver 
Fig. 5.4). 

La observación al microscopio óptico de los enterocitos 
del intestino posterior mostró generalmente un mayor porcentaje 
de peces con vacuolas lipídicas en los peces con alimentación ad 
libitum (RA-2). Al final del engorde 2, este fenómeno tuvo una 
mayor persistencia en los peces RA-1. Sin embargo, en los peces 
RA-2 fue más frecuente una pérdida de integridad de la barrera 
epitelial y una hinchazón de los enterocitos dentro del lumen 
intestinal. Algunas veces, incluso, con una leve respuesta celular 
inflamatoria en la submucosa (ver Fig. 5.5). No se observaron 
parásitos intestinales en ninguno de los peces examinados. 
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Tabla 5.3. Porcentaje de animales con signos histopatológicos en cada tiempo de 
muestreo de los engordes 1 y 2. 
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Figura 5.4. Microfotografías de secciones de hígados de doradas bajo distintos regímenes 
de alimentación. A, hígado normal de peces RA-1 al final de la primavera; B, hígado graso 
de peces RA-1 al inicio del otoño; C, alta acumulación de lípidos en peces RA-2 al inicio 
del otoño; D, esteatosis hepática de peces RA-2 al final del verano. Barras = 50 µm. 
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Figura 5.5. Microfotografías de secciones de intestinos de doradas bajo diferentes 
condiciones experimentales. A, intestino normal de peces RA-1 al inicio del otoño; B, 
leve vacuolización lipídica de los enterocitos de peces RA-2 al final de la primavera; C, 
alta vacuolización lipídica con fragilidad del epitelio e inflamación de la submucosa de 
peces RA-2 al final de la primavera. Barras = 50 µm. 



Capítulo 5 

- 143 - 

5.3.4.Análisis inmunológico 

Los valores de lisozima sérica y actividad del 
complemento se muestran en la Tabla 5.4. En los engordes 1 y 2, 
ninguno de estos dos parámetros mostró cambios significativos 
en respuesta al régimen de alimentación. La mayor actividad de 
lisozima sérica se observó en peces del engorde 2. Por el 
contrario, los peces del engorde 1 mostraron una menor actividad 
de la vía alternativa del complemento.  

La Fig. 5.6 muestra el resultado del estallido respiratorio 
en leucocitos aislados de riñón anterior. En presencia de PMA, la 
producción de anión superóxido fue mayor en los animales bajo 
el régimen de alimentación restringida, aunque ello sólo fue 
estadísticamente significativo al final del engorde 2.  

 

 

 

 

 

 
Tabla 5.4. Lisozima sérica y actividad del complemento por la vía alternativa (ACH 50, 
media ± error estándar) en los engordes 1 y 2. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre los dos regímenes de alimentación (P<0,05). 

 

Grupo Lisozima (unidades/ml) ACH 50 
(unidades/ml) 

Engorde 1 RA-1 376,9 ± 14,0 a 33,0 ± 2,68 a 

Engorde 1 RA-2 364,1 ± 14,2 a 37,7 ± 1,85 a 

Engorde 2 RA-1 398,7 ± 27,0 a 18,8 ± 2,84 b 

Engorde 2 RA-2 469,2 ± 29,6 b 17,5 ± 3,02 b 
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Figura 5.6. Producción intracelular de anión superóxido por los leucocitos de riñón 
anterior de animales bajo los dos regímenes de alimentación en los engordes 1 (A) y 2 
(B, C). Los datos están expresados como media ± error estándar de ocho peces. 
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5.4. Discusión 

Tanto en mamíferos (Coop y Holmes, 1996; Coop y 
Kyriazakis, 1999; Valderrábano y cols., 2002) como en peces 
(Thomas y Woo, 1990; Whali y cols., 1995), suele darse cierta 
asociación entre la composición del alimento y la incidencia de 
infecciones parasitarias. De hecho, en salmón se han propuesto 
sistemas de alimentación específicos para reducir la incidencia 
de infecciones parasitarias (Lyndon y Toovey, 2000). Asimismo, 
en lubina se ha encontrado una correlación positiva y 
estadísticamente significativa entre el contenido de lípidos en la 
dieta y la prevalencia de infección por Ceratomyxa spp. (Sitjá-
Bobadilla y Pérez-Sánchez, 1999). De acuerdo con ello, el 
presente estudio mostró diferencias en cuanto a la prevalencia de 
infección de patógenos entre ambos regímenes de alimentación; 
siendo siempre mayor en peces procedentes de alimentación ad 
libitum, excepto para el coccidio C. molnari. Por el momento no 
tenemos ninguna explicación satisfactoria al respecto, aunque es 
de reseñar que la presencia de este coccidio se ha relacionado 
con mortalidades por goteo en juveniles de dorada (Álvarez-
Pellitero y Sitjá-Bobadilla, 2002). 

Epitheliocystis fue el único patógeno de branquias que se 
detectó, aunque éste mostró una alta prevalencia. En otros 
trabajos, este parásito se ha asociado con la presencia de otros 
ectoparásitos y episodios de mortalidades (Cruz e Silva y cols., 
1997; Padrós y Crespo, 1995). Los endoparásitos más 
prevalentes fueron los mixosporidios Ceratomyxa sparusaurati y 
Leptotheca sparidarum, y, en anteriores estudios, se 
correlacionaron con mortalidades por goteo (Palenzuela y cols., 
1997; Sitjá-Bobadilla y Álvarez-Pellitero, 2001). 

Varios autores han puesto de relieve el efecto de la 
composición de la dieta sobre la incidencia de infecciones 
bacterianas. Así pues, en la seriola coreana hay evidencias de 
mortalidades asociadas a infecciones naturales de Ph. damsela 
piscicida en animales alimentados con materias primas 
alternativas como fuente de proteína (Maita y cols., 1998). En 
nuestro estudio, no se detectó un efecto significativo del régimen 
de alimentación sobre los aislamientos bacterianos. Sin embargo, 
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las tasas de mortalidad fueron más altas en los animales 
alimentados ad libitum, y la mayoría de peces positivos fueron 
infectados por dos o más cepas bacterianas, lo cual refuerza la 
importancia de las infecciones mixtas. Las Vibrionaceas fueron 
el grupo más representado en los aislamientos positivos, siendo 
V. harveyi la especie más abundante especialmente durante los 
meses cálidos. Esta especie es también muy abundante en aguas 
y bivalvos de la zona mediterránea (Arias y cols., 1999; Pujalte y 
cols., 1999) y en doradas cultivadas durante la época estival 
(Pujalte y cols., 2003). 

En los peces, el hígado es el órgano por excelencia para 
la síntesis de novo de ácidos grasos, por lo que alteraciones y/o 
disfunciones hepáticas suelen ser un fiel reflejo de trastornos 
producidos por el régimen de alimentación. El tamaño de la 
ración también puede considerarse un factor de trastorno y, en 
nuestro caso, la ingesta de alimento ad libitum estuvo asociada a 
una mayor acumulación de lípidos en el hígado. Este hecho fue 
especialmente evidente después de la acumulación de reservas 
energéticas al final del verano, lo que se vio reflejado en un alto 
porcentaje de animales con esteatosis hepática.  

La presencia de vacuolas lipídicas en el intestino se ha 
descrito en varias especies de peces, y son consideradas formas 
temporales de reserva, particularmente cuando la tasa de 
absorción excede a la capacidad de síntesis de lipoproteínas. 
Durante la fase larvaria de algunas especies de peces se ha 
descrito una sobrecarga de lípidos en los enterocitos del epitelio 
intestinal (Deplano y cols., 1989; Padrós y cols., 1993; Díaz y 
cols., 1997). Dicha sobrecarga puede dar lugar a la rotura y 
pérdida de integridad del epitelio intestinal tanto en larvas 
(Padrós y cols., 1993; Crespo y cols., 2001) como en peces 
adultos (Deplano y cols., 1989; Burrells y cols., 1999; Olsen y 
cols., 2000). En nuestro caso, los peces con alimentación ad 
libitum mostraron una alta frecuencia de vacuolización, por lo 
que la descamación del epitelio fue mayor en este grupo que en 
los peces de alimentación restringida. La subsiguiente pérdida de 
integridad de la barrera del epitelio intestinal puede conducir a 
una disfunción intestinal y desequilibrio osmótico. Además, 
supone una importante vía de entrada para bacterias patógenas u 
otros microorganismos que en condiciones normales no 
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supondrían ninguna amenaza. Estos resultados están en 
consonancia con el trabajo de Mobin y cols. (2001), donde los 
altos niveles de ingesta de larvas y juveniles de breca están 
correlacionados con una mayor mortalidad e inflamación de la 
mucosa intestinal. 

La relación existente entre la dieta y la capacidad de 
respuesta del sistema inmunológico ha sido motivo de numerosos 
estudios (Landolt, 1989; Blazer, 1992; Waagbø�� 1994). Sin 
embargo, todavía es materia de discusión la tasa de ingesta más 
conveniente; especialmente, cuando los requerimientos 
nutricionales para un máximo crecimiento no coinciden con los 
del óptimo funcionamiento del sistema inmunológico. Por tanto, 
la cuestión de fondo es definir el umbral mínimo de ingesta para 
cada especie y época del año sin merma significativa del 
crecimiento, del estado de inmunocompetencia y de la calidad 
del producto final. En nuestro caso, la restricción de alimento 
propuesta mejoró entre un 15-20% la tasa de conversión de 
alimento (ver Capítulo 4). Además, la producción de anión 
superóxido (estallido respiratorio) por leucocitos aislados del 
riñón anterior aumentó considerablemente, aunque sólo fue 
significativo al final del engorde 2. En la lubina, 7 semanas de 
ingesta con dietas hiperenergéticas son suficientes para disminuir 
la actividad del estallido respiratorio (Sitjá-Bobadilla y Pérez-
Sánchez, 1999), lo cual podría reflejar diferencias entre especies. 
En cualquier caso, parece lógico suponer que la modificación de 
la composición de la dieta es un factor de distorsión más 
importante que una restricción moderada de la ingesta. De hecho, 
la incorporación en la dieta de vitaminas C y E, �-glucan, 
levamisol y levadura provocan un aumento notable del estallido 
respiratorio en dorada (Castro y cols., 1999; Mulero y Meseguer, 
1998; Ortuño y cols., 1999; 2001; 2002).  

La lisozima y la actividad hemolítica del complemento 
por la vía alternativa son otros dos factores importantes 
implicados en los mecanismos de defensa naturales (Alexander e 
Ingram, 1992). Gran parte de la bibliografía relacionada con el 
tema muestra el efecto de la composición del alimento sobre 
estos parámetros, mientras que son prácticamente inexistentes los 
trabajos relacionados con el efecto del tamaño de la ración. En el 
presente estudio, el régimen de alimentación no modificó 
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ninguno de estos dos parámetros. Otros autores, tampoco han 
encontrado en otras especies de peces un efecto significativo de 
determinados componentes de la dieta (Christiansen y cols., 
1995; Thompson y cols., 1995; El-Mowafi y cols., 1997; 
Andersen y cols., 1998; Page y cols., 1999). Sin embargo, en la 
propia dorada se ha descrito un aumento de la actividad del 
complemento a través de dietas suplementadas con vitamina C 
(Montero y cols., 1999b; Ortuño y cols., 1999), acetato �-
tocoferol (Ortuño y cols., 2000) y vitamina E (Montero y cols., 
1999b; Ortuño y cols., 2001). Asimismo, ciertas deficiencias en 
vitamina E (Montero y cols., 2001), �-tocoferol y los ácidos 
grasos ω-3 (Montero y cols., 1998), reducen la actividad 
hemolítica del complemento por la vía alternativa. Por el 
contrario, la incorporación de extractos de levadura no tiene 
efectos significativos (Ortuño y cols., 2002). 

Por tanto, parece ser que la repuesta de los mecanismos 
de defensa inespecífica es bastante variable entre las especies de 
peces y los experimentos realizados. Es más, se ha de tener en 
cuenta que la actividad del complemento fue particularmente 
baja en el engorde 2 en comparación con el 1. Sin embargo, se 
obtuvo una tendencia opuesta para la lisozima, la cual tendió a 
aumentar en el engorde 2. Es interesante reseñar que este 
antagonismo entre lisozima y actividad del complemento 
también se ha puesto de manifiesto con niveles altos de densidad 
de cultivo (Montero y cols., 1999a). 

A modo de resumen, se pueden extraer dos grandes 
conclusiones de este trabajo: 

• Los peces de alimentación restringida tuvieron una menor 
tasa de mortalidad, menos alteraciones histopatológicas y 
una menor prevalencia de infección para la mayoría de los 
parásitos detectados. 

• La restricción de alimento no sólo no alteró el estado de 
inmunocompetencia, sino que parece mejorarlo en algunos 
aspectos (estallido respiratorio).  

Esta modulación nutricional puede haber actuado a través 
de cualquiera de los mecanismos ya estudiados por Klansing 
(1998). Los datos apuntan hacia unos efectos reguladores 
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indirectos mediados por el sistema endocrino (Weyts y cols., 
1999; Pérez-Sánchez, 2000), y por cambios en la integridad del 
epitelio intestinal, lo que puede facilitar la entrada de patógenos 
oportunistas y/o especialmente virulentos. 
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RESUMEN. El receptor de la hormona del crecimiento de dorada se 
clonó y secuenció mediante RT-PCR. La pauta abierta de lectura 
codifica para una proteína madura de 609 aminoácidos con una región 
hidrofóbica de transmembrana y todos los motivos característicos de 
los RGHs. El análisis de la secuencia reveló una identidad 
aminoacídica del 96% con el RGH de chopa y del 76% con el receptor 
de rodaballo. Pero esta identidad disminuye al 52% en el caso del RGH 
de carpa dorada. Mediante PCR- en tiempo real- se demostró la 
existencia de variaciones estacionales en la expresión hepática del 
RGH e IGF-I. Es de reseñar que el incremento estival en la expresión 
de estos genes estuvo correlacionado con el incremento de los niveles 
circulantes de GH e IGF-I. La búsqueda exhaustiva de isoformas del 
RGH de dorada por Northern blot, 3’RACE y screening mediante PCR 
del extremo 3’ no reflejó la existencia de un procesamiento alternativo 
de ARN mensajero. En consonancia con ello, el análisis de cross-
linking reveló la existencia de dos únicas bandas que se 
corresponderían con las formas glicosilada y no glicosilada del 
receptor anclado a membrana. Tanto en dorada como en rodaballo, el 
análisis de la estructura genómica reveló un alto grado de conservación 
de la estructura exón-intrón, con la presencia de un intrón exclusivo de 
peces, que en la chopa posibilita la existencia de una forma larga con 
una inserción de unos 100 pb en la región intracelular. En el caso del 
rodaballo, la región divergente y el 3’UTR de la forma truncada 
anclada a membrana están codificados por el extremo 5’ del intrón 
9/10. Todo ello pone de relieve que tanto la presencia como los 
mecanismos de generación de los RGHs en peces y vertebrados 
superiores presentan un carácter marcadamente específico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte de los resultados expuestos en este capítulo han sido publicados 
en las revistas: Comparative Biochemistry and Physiology B. (2003) 
136, 1-13; y Fish Physiology and Biochemistry (en prensa). 
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6.1. Introducción 

Los efectos de la hormona del crecimiento (GH) sobre el 
metabolismo y el crecimiento son el resultado de la interacción 
de esta proteína con un receptor específico de la membrana 
citoplasmática (RGH). Ello supone la formación de 
homodímeros (dos moléculas de receptor con una única molécula 
de GH) que inician una cascada de fosforilaciones de tirosinas y 
proteínas y que dan lugar a la acción biológica de la GH 
(Argetsinger y Carter-Su, 1996; Zhu y cols., 2001). En base a sus 
características estructurales, estos receptores se han incluido en 
la superfamilia de receptores citoquina de clase I, que incluye, 
entre otros, a los receptores de la prolactina (PRL), la leptina, la 
eritropoyetina, el factor estimulante de colonias de granulocitos y 
varias interleuquinas (ver Kopchick y Andry, 2000). 

Sin embargo, los RGHs representan una población 
bastante heterogénea y, en algunos vertebrados superiores, se han 
registrado distintas variantes, que incluyen tanto a proteínas de 
transporte de la hormona del crecimiento (GHBP) como a formas 
truncadas ancladas a la membrana citoplasmática (ver Edens y 
Talamantes, 1998). Las formas truncadas compiten con las 
formas largas por la unión a la GH, actuando como un factor de 
inhibición al no poder desencadenar o transmitir ninguna señal 
intracelular (Barnard y Waters, 1997; Ross, 1999). Estas 
variantes de RGH - mediante escisión proteolítica- son también 
el substrato preferente para la formación de GHBPs circulantes 
(Ross y cols., 1997). Sin embargo, dependiendo de la especie, la 
GHBP es el resultado de escisiones proteolíticas o del 
procesamiento alternativo del ARNm (Moutoussamy y cols., 
1998). Además, ambos mecanismos pueden coexistir, como 
ocurre en el mono Rhesus (Martini y cols., 1997). De ser esto 
cierto, la divergencia evolutiva y los mecanismos de generación 
de las variantes de los RGHs podrían ser un fenómeno 
relativamente reciente a lo largo de la evolución de los 
vertebrados. En este sentido, estudios comparativos entre 
vertebrados superiores e inferiores podrían ayudar a una mejor 
comprensión de la función e importancia fisiológica de la GH. 
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Recientemente, se han realizado distintos estudios 
encaminados a la caracterización molecular de los RGHs en 
ciprínidos (Lee y cols., 2001) y pleuronectiformes (Calduch-
Giner y cols., 2001). En carpa dorada, ensayos de Northern blot 
han mostrado la existencia de una única forma de RGH con un 
tamaño de 4 Kb. Sin embargo, en rodaballo, el análisis por 
3’RACE reveló la existencia de un mensajero alternativo que 
codifica para una forma truncada, similar a la forma corta de los 
receptores de PRL y leptina de vertebrados superiores 
(Clevenger y Kline, 2001; Sweeney, 2002). En la actualidad, se 
ha clonado el RGH de otro perciforme de la familia Sparidae, la 
chopa, habiéndose detectado una isoforma larga con una 
inserción de 93 pb en el dominio intracelular (Tse y cols., 2003). 

El objetivo de los trabajos abordados en este capítulo fue 
la caracterización molecular del RGH en un espárido 
mediterráneo, la dorada; habiéndose estudiado a nivel genómico 
los mecanismos implicados en la generación de las posibles 
isoformas de RGHs en varias especies de peces. Asimismo, 
aunque de forma incipiente, se han establecido las bases para el 
estudio de la regulación transcripcional tanto de IGF-I como de 
los RGHs de dorada. 
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6.2. Material y métodos 

6.2.1. Extracción de ARN 

Peces del stock en cultivo del IATS fueron anestesiados 
con ácido 3-aminobenzoico éster (100 mg/l). Tras lo cual, se 
procedió a extraer muestras de hígado, músculo blanco y tejido 
adiposo. Estos tejidos fueron congelados rápidamente en 
nitrógeno líquido y guardados a -80ºC hasta su posterior análisis.  

El ARN total fue extraído por el método del fenol-
cloroformo- isotiocianato de guanidinio (Chomczynski y Sacchi, 
1987), y el ARN poliadenilado fue purificado mediante 
PolyATracts (Promega, Madison, WI). La cantidad y pureza del 
ARN fueron calculadas mediante lectura de absorbancias a 260 y 
280 nm, y su integridad fue comprobada mediante electroforesis 
en geles de agarosa-formaldehído. 
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6.2.2. Clonación y secuenciación 

2µg de ARN total hepático se desnaturalizaron a 65ºC 
durante 5 minutos, tratándose previamente con DNasa I. 
Inmediatamente después, se pusieron en hielo y fueron 
retrotranscritos con 200 unidades de SuperScript II (Life 
Technologies, Gaithesburg, MD), utilizando un oligo (dT)17 
como cebador de anclaje. Se incluyeron como controles 
negativos reacciones sin transcriptasa reversa. El producto 
resultante fue tratado con RNasa H (2 unidades) antes de la 
amplificación por PCR. Los cebadores degenerados con sentido 
(RGH1, RGH2) y antisentido (RGH3, RGH4) (Tabla 6.1) fueron 
diseñados de acuerdo con las secuencias disponibles en las bases 
de datos: RGH1 codifica para la región extracelular 
(ETFRCWW); RGH2 está localizado en el motivo 
citoplasmático Dominio 2 (DEPWVEFIE); RGH3 es parte de la 
región citoplasmática del Dominio 3 (DFYAQVSN); RGH4 está 
localizado 18 nucleótidos corriente arriba del codón de parada 
(Fig.6.1). 

En la PCR, se amplificaron 2 µl de las reacciones de RT 
en un volumen total de 50 µl. La mezcla de reacción incluyó 
MgCl2 1,5 mM, KCl 50 mM, Tris-HCl 20 mM (pH 8,4), 0,2 mM 
de cada dNTP, 1 µM de cebadores con sentido y antisentido, y 
2,5 unidades de ADN Taq Platinum Polimerasa (Life 
Technologies). Se llevaron a cabo 35 ciclos con: una fase de 
desnaturalización a 94ºC durante 60 segundos, una fase de 
emparejamiento a 54-56ºC durante 90 segundos y una fase de 
extensión a 72ºC durante 120 segundos; seguidos finalmente, de 
una fase de extensión a 72ºC durante 15 minutos. El ADN 
amplificado se ligó en el vector pGEM-T (Promega), y fue 
utilizado para transformar células competentes de Escherichia 
coli (JM109). Los plásmidos recombinantes fueron purificados 
(SV Minipreps, Promega) y secuenciados por el método 
enzimático de cadena (ABI PRISM dRhodamine terminator 
cycler sequencing kit, PerkinElmer), utilizando los promotores 
T7 y SP6 de la región polylinker del plásmido. 

La amplificación del extremo 5´ mediante 5’RACE fue 
llevada a cabo siguiendo las instrucciones del fabricante (Life 
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Technologies) (ver Apéndice 6.2.9.1). Tras lo cual, el ARNm 
hepático (200 ng) fue retrotranscrito con un cebador específico 
(5´- CTGAACTCTCCAAACTT), localizado al final de la región 
extracelular. Después del tratamiento con RNasa H, el ADNc fue 
purificado (columna de filtración GlassMAX Spin Cartridge), y 
tratado con deoxinucleotidil transferasa terminal y dCTP (60 
minutos a 4ºC), para añadirle una cola de oligo-dC en el extremo 
5´. La PCR se llevó a cabo con un cebador universal con una 
secuencia de poli-dG y un oligonucleótido específico (5´-AG 
ATTGTCTGCTGGGTGTGCGGCTGCATCTCCAATG) como 
cebador antisentido. 

La amplificación del extremo 3’, mediante 3’RACE (ver 
Apéndice 6.2.9.1), se realizó a partir de ARN total hepático (2 
µg), tratado con DNasa y retrotranscrito con un oligo (dT)30 
unido a la secuencia de anclaje (Clontech, Palo Alto, CA). La 
amplificación fue realizada con un cebador del receptor de 
dorada (5’- CCCTCTGGGCTCAGTTATGATGTCATGG), 
localizado en la región extracelular cerca del dominio 
transmembrana. El cebador antisentido codifica para la secuencia 
de anclaje. Esta PCR consistió en 25 ciclos de 30 segundos a 
94ºC, 1 minuto a 68ºC y 3 minutos a 72ºC; con una fase final de 
extensión de 15 minutos a 72ºC. A continuación, se llevó a cabo 
una PCR anidada (30 ciclos de 1 minuto a 94ºC, 90 segundos a 
62ºC y 3 minutos a 72ºC, con una extensión final de 15 minutos 
a 72ºC) con 1 µl de la primera reacción y un cebador con sentido 
(5’- GATGCAGCCGCACAC CCAGCAGACAATC) situado en 
la región extracelular. 
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Tabla 6.1. Secuencias de los cebadores utilizados en la clonación y secuenciación del 
RGH de dorada. 

 

Cebadores Secuencia 

RGH1 5’-GGA GAC NTT YCG NTG YTG GTG GA 

RGH2 5’-CGA CGA CTC CTG GGT TGA RTT YGT HGA 

RGH3 5’-TGT CGG ACA CCT GGG CRT ARA ART C 

RGH4 5’-AGC AGG TCT GKG STS HYG TAS CC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1. Representación esquemática de la estrategia utilizada para la clonación y 
secuenciación del RGH de dorada. 
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6.2.3. Northern blot 

Dos sondas de ADN que codifican para la región 
extracelular o citoplasmática fueron generadas por RT-PCR a 
partir de ARN total hepático. La sonda de ADN extracelular 
comprende toda la región extracelular (681 nucleótidos), y fue 
amplificada por PCR con los cebadores 5´-CGGGGATCTGTGT 
TTGTG (con sentido) y 5´-CTCAGTCACTTGAA (antisentido). 
La sonda de ADN codificante para parte de la región 
citoplasmática (389 nucleótidos) fue amplificada por PCR con 
los cebadores RGH2 y RGH3 (ver Fig. 6.1). Las sondas 
recombinantes fueron escindidas del vector pGEM-T mediante 
cortes con enzimas de restricción, purificadas por gel y marcadas 
con 20 µCi [32P] –dCTP con cebadores decanucleotídicos 
generados al azar (Decalabel DNA Labeling Kit, Fermentas, 
Hanover, MD). 

El ARNm hepático (800 ng), utilizado en el Northern 
blot, fue separado en un gel de agarosa con formaldehído al 1% 
en condiciones desnaturalizantes, transferido a membranas de 
nailon mediante transferencia por vacío (BioRad, Hércules, CA) 
en tampón SSC 10x, y fijado posteriormente con UV (ver 
Apéndice 6.2.9.2). La prehibridación (3 horas) y la hibridación 
(toda la noche), con sondas extra o intracelulares, se llevaron a 
cabo a 65ºC en fosfato sódico 0,5 mM (pH 7,2), EDTA 1 mM, 
SDS al 7%, y BSA al 1% (Church y Gilbert, 1984). Los lavados 
fueron realizados a temperatura ambiente en tampón SSC x1, con 
SDS al 0,1 % y tampón SSC x2 con SDS al 0,1 %, durante 15 
minutos cada uno. Una vez secadas las membranas, éstas se 
expusieron durante 7 días a –80ºC a las películas Biomax MS 
(Kodak, Rochester, NY) en casetes con pantallas 
intensificadoras. 
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6.2.4. Screening del procesamiento alternativo 
mediante RT-PCR 

Mediante PCR también se llevó a cabo un screening en el 
extremo 3’ de las posibles variantes de RGHs. Para ello se 
utilizaron dos cebadores específicos (sentido, 5’- GACTCCGT 
GTTCATTCAAGTGACTG; antisentido, 5’- TCCTCCTTCTCT 
GCAGCATCG) localizados corriente arriba de la región 
transmembrana y corriente abajo de los dominios citoplasmáticos 
1 y 2. 

La PCR consistió en 30 ciclos de 30 segundos a 94ºC, 1 
minuto a 58ºC y 2 minutos a 72ºC, seguidos de una fase de 
extensión final de 15 minutos a 72ºC. El ADN amplificado (2,5 
µl) se corrió en geles de poliacrilamida al 12%. Los geles fueron 
fijados durante 30 minutos en ácido acético al 7,5% y teñidos 
con nitrato de plata al 0,8%; tras lo cual, fueron revelados con 
ácido cítrico 0,25 mM y formaldehído al 0,06%. 
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6.2.5. Cross-linking 

Muestras de tejido hepático procedentes de animales 
adultos fueron homogeneizadas, y de ellos se obtuvieron 
preparaciones de membrana (Pérez-Sánchez y cols., 1994a) para 
su uso en los ensayos de cross-linking (Yao y Le Bail, 1999). De 
forma breve, las membranas hepáticas (50 mg de tejido inicial) 
fueron incubadas toda la noche a 14ºC con GH marcada 
radiactivamente (200.000 cpm) (GH recombinante de dorada) 
con o sin proteína recombinante no marcada (2 µg). Después de 
un lavado con Tritón X-100 al 0,05% y agua destilada, se 
centrifugaron las muestras a 3000 g durante 10 minutos a 4ºC. 
Los precipitados se resuspendieron con tampón HEPES 10 mM 
(pH 7,5) y se pusieron a incubar toda la noche con DSS fresco 
(concentración final de 2 mM) disuelto en DMSO. La solución 
fue lavada con tampón Tris-HCl 62,5 mM (pH 6,8).  

Finalmente, las proteínas fueron centrifugadas a 3000 g 
durante 10 minutos a 4ºC y resuspendidas en 250 µl de tampón 
de carga (Tris-HCl 200 mM, glicerol al 10%, SDS al 2% y azul 
de bromofenol al 0,001%). Tras la correspondiente separación 
electroforética en condiciones no reductoras (15 µl de carga por 
pocillo) en geles de acrilamida, las bandas del gel fueron 
transferidas (100 V, 60 minutos) a membranas PVDF (Immuno-
blot PVDF, BioRad) utilizando un Mini Trans-blot Transfer Cell 
(BioRad). Las membranas, una vez secas, se revelaron por 
autorradiografía tras 7 días de exposición a –80ºC con películas 
Biomax MS. 
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6.2.6. Expresión tisular (PCR- en tiempo real) 

Para analizar la expresión del RGH e IGF-I en tejidos 
diana de GH (hígado, músculo blanco y tejido adiposo), se validó 
un ensayo de PCR- en tiempo real- basado en el uso de SYBR 
Green I (ver Apéndice 6.2.9.3 y 6.2.9.4). La ß-actina (house-
keeping gene) se tomó como valor de referencia para corregir las 
posibles variaciones en las cargas de ARN. Los cebadores 
específicos para cada gen (Tabla 6.2) fueron diseñados con el 
Software Primer Express de Applied Biosystems (Foster City, 
CA). 

Los cebadores de RGH amplificaron para un amplicón 
citoplasmático de 99 pb, comprendido entre las posiciones 
nucleotídicas 1026 y 1124. En el extremo 5´ de la IGF-I de 
dorada no se produce procesamiento alternativo (Company y 
cols., 2001), por lo que los cebadores amplificaron para un único 
amplicón de 84 pb que comprende el péptido señal (Duguay y 
cols., 1996). Los cebadores de ß-actina de dorada amplificaron 
un amplicón de 51 pb (Santos y cols., 1997). 

Las construcciones plasmídicas (vector pGEM-T) fueron 
utilizadas como controles externos para cada gen. El plásmido 
del RGH fue el mismo que el utilizado para la construcción de la 
sonda de ADN citoplasmática del Northern blot. El plásmido de 
IGF-I fue obtenido después de la amplificación mediante RT-
PCR de un fragmento de 570 pb (sentido, 5´-TTCGCCGGG 
CTTTGTCTT; antisentido 5´-CCCGCGTTGCCTCGACTT), 
comprendido entre el péptido señal y el dominio E. Los 
cebadores utilizados para el plásmido de ß-actina fueron 5´-CGA 
CGGACAGGTCATCACCA (sentido) y 5´-AGAAGCATTT 
GCGGTGGACG (antisentido). La concentración de plásmidos 
purificados fue calculada mediante lectura de la absorbancia a 
260 nm. 

El ARN total (0,5-1,5 µg), procedente de los tejidos 
objeto de estudio, fue extraído, tratado con DNasa I y 
retrotranscrito con oligo-dT, tal y como se ha descrito 
anteriormente. La amplificación por PCR, y el correspondiente 
análisis, fue llevado a cabo en el sistema ABI PRISM 7700 
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Sequence Detection System (Applied Biosystems), utilizando 
placas de 96 pocillos MicroAmp optical. Las reacciones de 25 µl 
en cada pocillo contenían: SYBR Green PCR Master Mix 1x 
(Applied Biosystems), 0,05-1,00 µl de la reacción de RT, y 0,3- 
0,9 µM de cada cebador con sentido y antisentido. La 
concentración de los cebadores fue optimizada siguiendo las 
instrucciones del fabricante.  

Las muestras fueron analizadas por cuadruplicado, 
utilizando el siguiente protocolo: periodo de preincubación a 
95ºC durante 10 minutos, lo que provocó la activación de la 
polimerasa AmpliTaq Gold DNA y la desnaturalización del 
ADN. Las muestras fueron amplificadas mediante 40 ciclos de 
95ºC durante 15 segundos (fase de desnaturalización) y de 60ºC 
durante 60 segundos (fase de emparejamiento y extensión). Una 
vez finalizada la PCR, se llevó a cabo una última 
desnaturalización (inicio a 60ºC y calentamiento progresivo hasta 
alcanzar los 95ºC) para la obtención de las curvas de fusión. Para 
cada gen, se observó que la pérdida de fluorescencia para 
plásmidos y muestras de RT tenía lugar a la misma temperatura 
de fusión, lo que sugiere la amplificación del mismo producto. 
Los valores de fluorescencia obtenidos durante la fase de 
extensión se analizaron con el Software GeneAmp 5700 SDS. La 
concentración de cada transcrito fue normalizada en base a los 
valores detectados de β–actina. 
 

 

Tabla 6.2. Cebadores específicos utilizados en la PCR- en tiempo real-. 

 

Gen Cebadores 

RGH 5’-ACC TGT CAG CCA CCA CAT GA (sentido) 

5’-TCG TGC AGA TCT GGG TCG TA (antisentido) 

IGF-I 5’-TGT CTA GCG CTC TTT CCT TTC A (sentido) 

5’-AGA GGG TGT GGC TAC AGG AGA TAC (antisentido) 

β-actina 5’-TCC TGC GGA ATC CAT GAG A (sentido) 

5’-GAC GTC GCA CTT CAT GAT GCT (antisentido) 
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6.2.7. Regulación estacional de la expresión 
hepática del RGH e IGF-I (primavera vs 
verano) 

Sesenta juveniles de dorada con un peso inicial de 25,1 ± 
0,1 g fueron cultivadas desde finales de marzo hasta finales de 
junio en condiciones de alimentación ad libitum con un pienso 
comercial que contenía 48% de proteína y 22% de lípidos. La 
conversión de alimento (alimento seco/ganancia peso) en ese 
periodo fue de 1,2 y la tasa de crecimiento específico (SGR) 
aumentó de 0,9 en abril a 1,8 en junio. 

Al inicio y final del periodo de engorde, se muestrearon 
diez peces para muestras de sangre e hígado. El ARN fue 
retrotranscrito y utilizado para la cuantificación de los 
mensajeros del RGH e IGF-I mediante PCR- en tiempo real. Los 
niveles plasmáticos de GH e IGF-I se determinaron mediante 
radioinmunoensayos (RIA), tal y como se ha descrito en el 
Capítulo 3 (Apéndices 3.2.5.3 y 3.2.5.4). 

 

 

6.2.8. Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados mediante el test de t-Student 
cuando se compararon entre sí dos grupos experimentales. El test 
de Student-Newman-Keuls fue utilizado en las comparaciones 
múltiples de expresión génica de RGH e IGF-I en distintos 
tejidos (P< 0,05). 



Capítulo 6 

- 166 - 

6.2.9. Apéndices 

 6.2.9.1. Esquema básico del 5’ y 3’RACE  
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6.2.9.2. Esquema básico del Northern blot 
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6.2.9.3. Esquema básico de PCR- en tiempo real- (método 
SYBR Green I) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
El SYBR Green I es un marcador fluorescente que se une al ADN de doble cadena, por 
lo que permite valorar en cada ciclo la cantidad de ADN amplificado. Durante la 
desnaturalización, el SYBR Green I libre muestra poca fluorescencia. Cuando se 
alcanza la temperatura de emparejamiento unas pocas moléculas de SYBR Green I se 
unen a la doble cadena de ADN, dando lugar a la emisión de luz por excitación. 
Durante la polimerización, se unen cada vez más moléculas al nuevo ADN sintetizado 
y el incremento de la fluorescencia puede registrarse en tiempo real. En la 
desnaturalización, el SYBR Green I se libera y la fluorescencia vuelve a los niveles 
basales (Bustin, 2000). 
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6.2.9.4. Modelo de cuantificación por PCR- en tiempo real-. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura muestra el modelo teórico de amplificación y 
los términos utilizados en el análisis de los productos 
amplificados. En las fases iniciales de la PCR, sólo hay un 
pequeño cambio en la señal percibida. Ésta define la línea de 
base de la amplificación. Posteriormente, se detecta un 
incremento en la fluorescencia por encima de la línea de base, lo 
que va asociado a la presencia del producto de PCR amplificado. 
El parámetro Ct (ciclo umbral) es definido como el número de 
ciclos en que la fluorescencia supera el umbral fijado. 

La técnica del PCR- en tiempo real- permite la 
cuantificación de los amplicones generados durante cada ciclo de 
PCR. Así pues, el aumento de la fluorescencia se corresponde 
con la cantidad de producto formado, y al comparar estos 
resultados con los obtenidos en la curva estándar, se pueden 
cuantificar los amplicones en cada ciclo. 

En la página siguiente se muestra un ejemplo de PCR- en 
tiempo real- con el método SYBR Green I: (A) Cambio de la 
intensidad de fluorescencia frente al número de ciclos de PCR, 
(B) transformación logarítmica de los datos anteriores, y (C) 
representación logarítmica del número de copias frente al Ct. 
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6.3. Resultados y discusión 

6.3.1. Screening de RGHs: organización genómica 

Los receptores de GH y PRL de peces comparten las 
características estructurales de la superfamilia de receptores de 
citoquina clase I. De hecho, la existencia de dominios altamente 
conservados ha permitido el empleo de técnicas de RT-PCR para 
la clonación y secuenciación de los RGHs de peces. 

En el presente estudio, se obtuvieron productos de ADN 
del tamaño esperado mediante la utilización de cebadores 
degenerados. La secuencia nucleotídica (1726 nt de longitud) 
codifica para una proteína de 575 aminoácidos. El análisis de 
dicha secuencia se completó por 3’ y 5´RACE, encontrándose un 
péptido señal de 38 aminoácidos, seguido de una región 
extracelular de 227 aminoácidos con siete cisteínas, cinco sitios 
potenciales de N-glicosilación y un motivo de unión a ligando 
(FGEFS) propio del RGH (Fig.6.3). Asimismo, se ha 
caracterizado la región transmembrana (24 aminoácidos) y la 
región citoplasmática, que contiene ocho tirosinas y los 
Dominios 1 y 2. Es interesante destacar que el ensayo de 
3’RACE, con cebadores específicos en la región extracelular, 
mostró una única banda. Ello implica que, a diferencia de lo que 
ocurre en rodaballo, en dorada no está presente, o muy poco 
representado, el mensajero o los mensajeros que codifican para 
formas truncadas de RGHs ancladas a la membrana 
citoplasmática (Calduch-Giner y cols., 2001). 

 

 

 

 

 

Figura 6.3. Secuencia nucleotídica y aminoacídica del RGH de dorada. Los 
nucleótidos están numerados desde la primera base del codón de la metionina de 
inicio. Subrayado simple, péptido señal; doble subrayado, sitios potenciales de N-
glicosilación; �, cisteínas extracelulares; �, tirosinas citoplasmáticas; −, región 
transmembrana. Número de acceso a GenBank: AF438176. 

� 
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Figura 6.3.  
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Figura 6.3. (continuación) 
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La Figura 6.4 muestra el alineamiento de las secuencias 
aminoacídicas del RGH de dorada con los RGHs de varias 
especies de vertebrados superiores e inferiores. 

La secuencia consenso muestra la conservación de tres 
pares de cisteínas extracelulares que participan en la formación 
de puentes disulfuro (Fuh y cols., 1990). Sin embargo, las tres 
secuencias no publicadas de RGHs de salmón plateado y salmón 
japonés (números de acceso al GenBank: AB071216, AF403539 
y AF403540), carecen de la quinta y sexta cisteína; no estando 
claro el significado funcional de este hecho. La séptima cisteína, 
que participa en humanos en la homodimerización del RGH 
(Zhang y cols., 1999), está presente en todos los vertebrados. Sin 
embargo, en Xenopus y peces, esta cisteína está localizada 
corriente arriba en lugar de corriente abajo del motivo FGEFS. 

La secuencia del receptor de dorada muestra la existencia 
de cinco sitios de N-glicosilación, de los cuales, cuatro son 
comunes a todos los RGHs; lo que sugiere un alto grado de 
conservación a través de la evolución de vertebrados. De forma 
comparativa, el número de sitios de glicosilación es mayor en 
vertebrados inferiores, particularmente en peces (Tse y cols., 
2003). Además, el quinto sitio de N-glicosilación, localizado en 
la posición aminoacídica 136-139 de la secuencia de dorada, es 
exclusivo de peces. Aunque no se conocen con certeza las 
implicaciones fisiológicas de este hecho, es posible que ello 
modifique la capacidad de unión del receptor al ligando 
(Szecowka y cols., 1990; Harding y cols., 1994). 

Las tirosinas intracelulares juegan un papel clave en la 
fosforilación del receptor y en la activación de las STATs (Lobie 
y cols., 1995), iniciando los mecanismos de transmisión de señal 
del RGH. Los alineamientos de las secuencias de RGHs 
muestran la conservación de siete tirosinas citoplasmáticas. Ello 
sugiere que dichos mecanismos están muy conservados 
evolutivamente. No obstante, la tirosina en la posición 
aminoacídica 578 de dorada parece ser exclusiva de peces. Así 
pues, pueden existir diferencias entre peces y vertebrados 
superiores tanto en la estabilidad del homodímero como en la 
capacidad de unión del receptor y los mecanismos implicados en 
la transmisión de la señal intracelular. 
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Figura 6.4. Alineamiento aminoacídico (CLUSTALX) de las proteínas maduras de 
RGHs de varias especies de vertebrados. � y �, cisteínas extracelulares; �, tirosinas 
citoplasmáticas; �, región transmembrana; �, Dominios 1 y 2 citoplasmáticos; �, 
cebadores degenerados (GHR1, GHR2, GHR3, GHR4). 
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Figura 6.4. (continuación) 
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Las GHs de mamíferos son capaces de interactuar con los 
RGHs de peces, ejerciendo un efecto acelerador in vivo sobre el 
crecimiento. Sin embargo, esta asunción no se da a la inversa. La 
única excepción es la GH de anguila (Le Bail y cols., 1993), 
posiblemente debido a que esta proteína está más relacionada 
con las GHs de mamíferos que con las de peces (Saito y cols., 
1988). En base al principio de coevolución entre ligandos y 
receptores, posiblemente ello también es extrapolable a los 
RGHs. Así pues, la identidad aminoacídica de los RGHs de 
dorada y carpa dorada es del orden del 52%, manteniéndose en 
un 50% para la GH (Martínez-Barberá y cols., 1994; Law y cols., 
1996). De modo similar, la comparación de los RGHs de dorada 
y rodaballo muestra una identidad del 76% para los RGHs, y del 
73% para las GHs de las familias Sparidae y Pleuronectidae 
(Pendón y cols., 1994). 

Tal y como se muestra en la Figura 6.5, el árbol 
filogenético basado en las secuencias aminoacídicas de RGHs 
refleja la misma agrupación que la actual jerarquía de 
vertebrados, estando los peces claramente agrupados y separados 
de las demás especies de vertebrados superiores. Sin embargo, 
esto no siempre es así, ya que las distancias filogenéticas entre 
los receptores de PRL (RPRL) de platija japonesa (Higashimoto 
y cols., 2001), tilapia (Sandra y cols., 1995), carpa dorada (Tse y 
cols., 2000), trucha (Le Rouzic y cols., 2001) y dorada (Santos y 
cols., 2001) son más grandes que las encontradas para otros 
grupos de vertebrados. La secuencia de RPRL más divergente es 
la de la dorada, la cual es entre 70-100 aminoácidos más corta 
que la de cualquier otro RPRL, como consecuencia de varias 
delecciones en la región citoplasmática. 

Cuando se comparan las regiones citoplasmáticas de los 
RGHs de peces y vertebrados superiores se observa que éstas 
también son claramente divergentes. Así pues, las tirosinas 
citoplasmáticas y otras regiones clave, como el Dominio 1 y 2, 
están presentes en todas las especies, pero la distancia entre estos 
dominios es altamente variable. 
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Figura 6.5. Análisis filogenético (UPGMA) de las secuencias aminoacídicas de RGHs 
mediante el programa Mega2 versión 2.1 (Kumar y cols., 2001). 
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El análisis de las secuencias de los RGHs en dos 
espáridos- dorada y chopa- mostró una identidad del 96,6% a 
nivel aminoacídico y del 96,8% a nivel nucleotídico. En la 
chopa, también se ha puesto de relieve la existencia de una forma 
larga con una inserción de aproximadamente 100 pb en la región 
citoplasmática (Tse y cols., 2003). En dorada, rodaballo y lubina, 
dicha forma no se consiguió detectar mediante RT-PCR de ARN 
total hepático (Fig. 6.6), basado en el uso de cebadores 
degenerados (GHR2 y GHR3). No obstante, cuando se partió de 
ADN genómico se encontró una banda de unos 100 pb más larga 
de lo esperado, fruto de una inserción de ADN en la misma 
posición que en la chopa. 

Al igual que con el 3’RACE, el análisis por Northern blot 
de los RGHs de dorada con sondas extracelulares y 
citoplasmáticas mostró una única banda de aproximadamente 4-5 
Kb (Fig. 6.7). Este tamaño es similar al transcrito mayoritario de 
vertebrados superiores (Edens y Talamantes, 1998) y carpa 
dorada (Lee y cols., 2001). En principio, no se puede excluir la 
existencia de mensajeros alternativos con mutaciones puntuales 
que podrían alterar la pauta de lectura, dando lugar a un codón de 
parada prematuro. De hecho, en vertebrados superiores, se ha 
descrito una variante de RGH que resulta de una delección de 26 
pb después de los tres primeros aminoácidos de la región 
intracelular (Dastot y col., 1996). Sin embargo, el screening de 
esta región por RT-PCR sólo mostró una banda del tamaño 
esperado en hígado, músculo, y tejido adiposo. Geles de 
poliacrilamida de alta resolución (12%) confirmaron la ausencia 
de bandas adicionales (Fig.6.8). 
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Figura 6.6. Alineamiento nucleotídico de los productos de PCR amplificados con 
cebadores degenerados (RGH2, RGH3) a partir de ARN total hepático de dorada, 
lubina y rodaballo. Los nucleótidos idénticos están señalados en gris. La flecha indica 
el punto de unión entre el exón y el intrón exclusivo de peces (AG/CT). 
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Figura 6.7. Northern blot de ARNm con una sonda extracelular (A) e intracelular (B). 
La banda detectada es de aproximadamente 4,5 Kb.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 6.8. Gel de poliacrilamida al 12% de ARN total amplificado con cebadores que 
codifican para la región comprendida entre el dominio transmembrana y los Dominios 
1 y 2 citoplasmáticos (sentido, 5’- GAC TCCGTGTTCATTCAAGTGACTG; 
antisentido, 5’- TCCTCCTTCTCTGCAGCATCG). M, marcador de pesos moleculares 
en escala de 50 pb; 1, tejido adiposo; 2, hígado; 3, músculo. La banda más intensa es 
de 350 pb. 

A B 

4,40  Kb 

7,46  Kb 
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Recientemente, el mapeo parcial del ADN genómico que 
codifica para los RGHs de dorada y rodaballo, ha puesto de 
relieve la misma organización exón-intrón en Pleuronectiformes 
(rodaballo; GenBank: AY345330) y Perciformes (dorada; 
GenBank: AY345329) (Pérez-Sánchez y cols., 2004). Para ello 
se utilizaron cebadores específicos (Tabla 6.3), lo que permitió 
detectar seis exones homólogos a los exones 4-9 de los RGHs de 
vertebrados superiores (ver Fig. 6.10). Asimismo, se ha 
comprobado que la secuencia divergente y el 3’-UTR del RGH 
truncado de rodaballo son codificados por el extremo 5’ del 
intrón 9/10. De igual forma, se ha comprobado que el intrón 
10/10A de la chopa está también presente en dorada y rodaballo. 
En dorada, este intrón exclusivo de peces tiene el mismo tamaño 
que el de la chopa (93 pb), pero con un bajo grado de identidad 
aminoacídica (60%). En rodaballo este intrón es más largo (113 
pb) y contiene varios codones de parada. 

Todas las uniones intrón-exón poseen los GT-AT 
característicos y los nucleótidos circundantes están altamente 
relacionados con las secuencias consenso encontradas cerca de 
las uniones. Estos intrones son más cortos que los de vertebrados 
superiores y la mayor parte de la secuencia transcrita del RGH se 
extiende a lo largo de 6 Kb; con los exones 4-7 codificantes para 
la región extracelular, el exón 8 codificante para la región 
transmembrana y los exones 9, 10 y 10A codificantes para la 
región intracelular y 3’-UTR (ver Fig. 6.9).  

El screening en las bases de datos de los genomas del pez 
cebra y Fugu (http://www.ensembl.org) para el análisis de las 
secuencias ensambladas de ADN de los RGHs mostró una 
estricta conservación de los exones 4-9 (Fig. 6.10). Sin embargo, 
el exón exclusivo de peces (10/10A) no está presente en pez 
cebra. El significado evolutivo de este intrón 10/10A no está 
claro, aunque parece probable que se haya originado a partir de 
distintas inserciones de ADN después de la divergencia entre los 
linajes de peces y mamíferos hace unos 450 millones de años. En 
cualquier caso, es de suponer que estudios en peces primitivos 
aportarán nueva información sobre la estructura y evolución de 
los RGHs de peces y de la relación existente entre las isoformas 
emergentes de RGHs. Éstas representan un nivel adicional de 

http://www.ensembl.org/
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regulación en los tejidos diana, aunque se sospecha la existencia 
de un alto grado de variabilidad entre especies muy próximas. 

 
Tabla 6.3. Secuencia de los cebadores utilizados en la caracterización de la estructura 
genómica del RGH en dorada y rodaballo. Las PCRs consistieron en 35 ciclos de 1 
min. a 94ºC, 2 min. a 55-57,5ºC y 3 min. a 72ºC. 
 

 Cebadores 
Posición ADNc 

Dorada  
 5´- CGCATTTCACGGAGTGCATATCG (sentido) 

5´- CTACGGTGAAACAGTAGTCCTCGTCCAG (antisentido) 
53-75 

304-331 
 5´- CCAACAGTGAATGGAAAGAGTGTCCG (sentido) 

5´- GGCTCCCAGTTGACCATGACATCATAAC (antisentido) 
176-201 
404-431 

 5´- CCCTCTGGGCTCAGTTATGATGTCATGG (sentido) 
5´- TCTCAGTCACTTGAATGAACACGGAGTC (antisentido) 

391-418 
634-661 

 5´- GCCGCACACCCAGCAGACAATCTAC (sentido) 
5´- GCTGAGAGATGCCAATGAGCAAGATGAG (antisentido) 

531-555 
730-757 

 5´- TTTGGGCATCCTCATACTCATCTTGCTC (sentido) 
5´- AGGAACCGGCGGCAACAGAATC (antisentido) 

714-741 
774-795 

 5´- ATTCTGTTGCCGCCGGTTCCTG (sentido) 
5´- GTTGGCGCACCCTGTGTTCATG (antisentido) 

775-796 
1041-1062 

 5´- AGACGAGCCATGGGTGGAGTTCATCGA (sentido) 
5´- CGTTGCTGACCTGGGCATAGAAGTC (antisentido) 
5´- CCTAAAGTGGCAGTGTCATTTCATGGTG (antisentido) 

918-944 
1282-1306 
1823-1850 

Rodaballo  
 5´- GCCTCATTTCACTGAGTGCATCTCAAG (sentido) 

5´- GAAGAAGCACTCCCGCTTCGAATG (antisentido) 
57-83 

217-240 
 5´- AGAGAGTGTCCACAGTACATCCATTCGAAC (sentido) 

5´- GGGCTCCCAGTTGACCATGACATC (antisentido) 
196-225 
412-435 

 5´- CAGTGTCTCTAAACTGGACCCTCCTGAAC (sentido) 
5´- CACGTGAATGAAGATGGAACTGCTGAAC (antisentido) 

359-387 
630-657 

 5´- CCCAGAGTCAGCAGACAATCTTCGG (sentido) 
5´- CATGATGAGTATGAGGATGCCCACAATC (antisentido) 

536-560 
714-741 

 5´- TTCCCTCTCGCGGTTGTTCTTG (sentido) 
5´- CAGGAACTGGTGGCAGCAGAATCATC (antisentido) 

685-706 
774-779 

 5´- GATTCTGCTGCCACCAGTTCCTGC (sentido) 
5´- ACCCTATGTTCATGTGGTGGCTGACG (antisentido) 

777-800 
1032-1057 

 5´- AGACGAGCCATGGGTGGAGTTCATCGA (sentido) 
5´- CATTGCTGACCTGCGCATAGAAGTC (antisentido) 
5´- CACCCATAGGTCCATTGGCATTGTC (antisentido) 

921-947 
1285-1309 
1834-1858 
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Hombre

Dorada

= 10 kb= 10 kb

V7 V1 V4 V8 2 3 4 5 6 7 1098V7 V1 V4 V8 2 3 4 5 6 7 1098

= 500 pb= 500 pb

4 7 8 9 10 10A5 64 7 8 9 10 10A5 64 7 8 9 10 10A5 6

Exón Tamaño 
del exón 

Posición 
del ADNc Uniones exón-intrón Intrón Tamaño 

del intrón 

4 >118 53-170                 …AAGAAAGAgtgagtgt 4/5 109 

5 170 171-340 tacgtcagCTCGCCCA…GAATATCGgtcagtga 5/6 993 

6 179 341-519 cctggcagTGCGTCCT…GGGAAGCAgtaagtcg 6/7 685 

7 155 520-673 tactgcagTTGGAGAT…CAGCCAGGgtaagatc 7/8 135 

8 90 674-764 tttttcagACTCTAAT…CAGCCCAGgtacgtac 8/9 113 

9 70 765-834 cgttgcagATTAATGA…TGTTAAAGgtacattt 9/10 844 

10 236 835-1070 tcttgcagAAGGGGAA…GCCGTCAGgtactgca 10/10A 93 

10A >780 1071-1830 gcctccagCTTTCCTG…TCACCG TGA …   

 
Rodaballo

4 7 8 9 10 10A5 6

GTACACTTATTTCTCCTTGGTTATTCTGCCTTGCTTGGTTGTTTTTTA
TATGAACAAAAATACTAGaccccag...taactttgattaaaaaacgg
acgcccctggatgtccacgtgccatgt

Rodaballo
4 7 8 9 10 10A5 6

GTACACTTATTTCTCCTTGGTTATTCTGCCTTGCTTGGTTGTTTTTTA
TATGAACAAAAATACTAGaccccag...taactttgattaaaaaacgg
acgcccctggatgtccacgtgccatgt

4 7 8 9 10 10A5 64 7 8 9 10 10A5 6

GTACACTTATTTCTCCTTGGTTATTCTGCCTTGCTTGGTTGTTTTTTA
TATGAACAAAAATACTAGaccccag...taactttgattaaaaaacgg
acgcccctggatgtccacgtgccatgt

GTACACTTATTTCTCCTTGGTTATTCTGCCTTGCTTGGTTGTTTTTTA
TATGAACAAAAATACTAGaccccag...taactttgattaaaaaacgg
acgcccctggatgtccacgtgccatgt

 

Exón Tamaño 
del exón 

Posición 
del ADNc Uniones exón-intrón Intrón Tamaño 

del intrón 

4 >120 57-176               …AAGAAAGAgtgagtgc 4/5 594 
5’
5’

5 167 177-343 tccaccagGTCTCCAA…AAACATTGgtgagcaa 5/6 1056 
5’
5’

6 179 344-522 cctggcagTACGTCCG…GGGAAGCAgtgagtgt 6/7 695 
5’
5’

7 154 523-676 tattgtagTTGGAGAT…CAGCAGAGgtaaaatc 7/8 174 
5’
5’

8 91 677-767 tttttcagAGACTACT…CAGCACAGgtaggaac 8/9 146 
5’
5’

9 70 768-837 tgctgcagACTCATGA…TGTTGAAGgtacactt 9/10 992 
5’
5’

10 236 838-1073 acatgcagAAGGGGAA…GCCATTAGgtactgca 10/10A 113 
5’
5’

10A >785 1074-1830 ccccccagCTTCCCTG…TCACCA TGA …   
 

 

Figura 6.9. Representación esquemática de la organización intrón-exón de los RGHs de 
humanos (GenBank: AH002706), dorada (GenBank: AY345330) y rodaballo (GenBank: 
AY345329). El exón 2 (naranja) codifica el péptido señal; los exones 3-7 (azul) 
codifican los dominios extracelulares; el exón 8 (gris) codifica el dominio 
transmembrana; los exones 9, 10 y 10A codifican el dominio intracelular (rojo) y 3’UTR 
(verde). Las uniones exón-intrón de los RGHs de dorada y rodaballo están indicadas en 
las tablas. La secuencia divergente correspondiente al intrón 9/10, que origina la forma 
truncada del RGH en rodaballo, se encuentra ampliada en el recuadro (modificado de 
Pérez- Sánchez y cols., 2004). 
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Figura 6.10. Alineamiento de las secuencias aminoacídicas de los RGHs de dorada, 
rodaballo, Fugu y pez cebra. El cambio de color indica cambio de exón. Las secuencias 
de Fugu y pez cebra son el resultado de los análisis de las secuencias ensambladas 
(http://www.ensembl.org). El inicio del exón 4 de dorada y rodaballo no se ha 
determinado con precisión (posición ADNc: <53-57). Los exones 10 y 10A 
corresponden a un único exón en el pez cebra (exón 10). La secuencia consenso está 
indicada en la parte inferior. �, cisteínas extracelulares; �, tirosinas citoplasmáticas; �, 
región transmembrana; 	, Dominios 1 y 2 citoplasmáticos (modificado de Pérez-
Sánchez y cols., 2004). 
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6.3.2. Cross-linking: glicosilación 

Los análisis de cross-linking también abogaron por la 
existencia de un único mensajero para los RGHs de dorada. De 
hecho, en condiciones no reductoras, se detectaron dos bandas 
que desaparecían por completo en presencia de un exceso de GH 
recombinante de dorada no marcada (Fig. 6.10). Las bandas 
detectadas mostraron un peso molecular aproximado de 61 y 77 
kDa, una vez eliminado el peso molecular de la GH 
recombinante. Dichas bandas corresponderían al RGH de dorada 
con distinto grado de glicosilación. Según esto, la banda de 
menor peso molecular correspondería al tamaño esperado para la 
forma no glicosilada del receptor (67,8 kDa), mientras que la 
banda de mayor peso e intensidad se correspondería con la forma 
glicosilada. También se han obtenido mediante ligand blotting 
fragmentos de distinto tamaño y, probablemente, con distinto 
grado de glicosilación en cultivos de hepatocitos de carpa dorada 
tratados con yodoacetamida (Zhang y Marchant, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.10. Análisis de cross-linking con 125I-dGH en preparaciones de membrana 
hepáticas de dorada sin (1) y con (2) exceso de GH recombinante de dorada no 
marcada. El peso molecular estimado del RGH está indicado entre paréntesis. 
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6.3.3. Expresión tisular y regulación estacional 

En este capítulo también se abordó, aunque de forma 
incipiente, el estudio de la regulación transcripcional de los 
RGHs de dorada (forma larga anclada a membrana). 

Con este objetivo, se desarrolló una PCR- en tiempo real- 
como método reproducible capaz de cuantificar los ARN 
mensajeros del RGH e IGF-I en diferentes tejidos (hígado, 
músculo blanco, tejido adiposo). En estos ensayos, la pendiente 
de las diluciones seriadas de los estándares de plásmidos 
recombinantes (3,25-3,34) no difirió de forma significativa del 
valor teórico (3,37) (Fig. 6.11). Las rectas obtenidas con 
diluciones seriadas de muestras de RT fueron paralelas a dichos 
estándares. También se encontró un claro paralelismo cuando las 
cantidades de ARN transcrito variaron entre 0,5 y 1,5 µg, por lo 
que de forma rutinaria se utilizó 1 µg de ARN total como 
muestra de partida. En estas condiciones experimentales, el 
coeficiente de variación intra-ensayo de las muestras (n = 4) 
osciló entre el 6% y el 15%. 

De los resultados obtenidos se deduce que la cantidad de 
transcritos hepáticos de RGH es entre 1,5-2 veces mayor que en 
el músculo blanco y el tejido adiposo visceral (Fig. 6.12A). Esta 
relación tisular está en consonancia con los estudios previos 
realizados en mamíferos (Hermansson y cols., 1997; Ballesteros 
y cols., 2000). También se encontraron resultados similares en la 
chopa mediante análisis de PCR-semicuantitativo (Tse y cols., 
2003). No obstante, estudios previos en trucha (Pérez-Sánchez y 
cols., 1991; Yao y cols., 1991) y dorada (Pérez-Sánchez y cols., 
1994a), mediante ensayos de radiorreceptores homólogos, han 
mostrado que la cantidad de RGHs hepáticos (proteína) es al 
menos 10 veces mayor que en el sistema nervioso central y 
tejidos periféricos. 

Por el contrario, la abundancia de transcritos de IGF-I fue 
claramente mayor en el hígado que en el músculo blanco y tejido 
adiposo (Fig. 6.12B). Ello está en consonancia con estudios 
previos realizados en salmónidos (Duan y Duguay, 1994) y 
dorada (Duguay y cols., 1996), donde la administración de GH 
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exógena no aumenta la expresión génica de IGF-I en el músculo 
esquelético. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.11. �, Curvas estándar de plásmidos recombinantes de RGH (A), IGF-I (B) 
y  β-actina (C). �, Diluciones seriadas de muestras de RT amplificadas con cebadores 
específicos). 
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Figura 6.12. Medidas de los transcritos de RGH (A) e IGF-I (B) en hígado, músculo y 
tejidos adiposo. Los valores representan la media ± error estándar de cinco 
cuantificaciones por separado. Las medias con superíndices distintos muestran 
diferencias significativas (P< 0,05) (ANOVA de una vía, Student-Newman-Keuls)  

A
R

N
m

 IG
F-

I (
un

id
ad

es
 a

rb
itr

ar
ia

s)

0

10

20

30

40

A
R

N
m

 G
H

R
 (u

ni
da

de
s a

rb
itr

ar
ia

s)
0

1

2

3

4

5

6

Hígado Músculo Adiposo

A

B

a

b

a

b

b b



Capítulo 6 

- 190 - 

Es de reseñar que en las experiencias en curso se 
comprobó que los aumentos de los niveles circulantes de GH e 
IGF-I al inicio del verano (Fig. 6.13C y 6.13D) coincidieron con 
el incremento a nivel hepático de la transcripción de la IGF-I y 
de los RGHs (Fig. 6.13A y 6.13B). Ello está de acuerdo con la 
aceleración del crecimiento obtenida durante la fase estival (ver 
Capítulos 3 y 4). En cualquier caso, los estudios encaminados a 
establecer las bases de la regulación hepática y extra-hepática de 
los RGHs están todavía en sus comienzos. Aunque se ha de 
destacar que los trabajos iniciados en esta tesis doctoral han 
proporcionado una herramienta de notable utilidad para un 
adecuado screening de fuentes alternativas de proteínas vegetales 
como sustitutos de la harina de pescado (Gómez-Requeni y cols., 
2004). Todo ello confirma el papel clave que desempeñan los 
RGHs en la regulación nutricional y estacional del crecimiento. 
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Figura 6.12. Variaciones estacionales de transcritos de RGH (A) e IGF-I (B). Niveles 
plasmáticos de GH (C) e IGF-I (D) analizados mediante RIAs homólogos. Cada valor 
es la media ± error estándar de cinco (PCR- en tiempo real-) o diez animales (RIAs). *, 
diferencias significativas (P <0,05, t-Student). 
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Conclusiones 

PRIMERA: La somatolactina y la actividad del sistema 
somatotrópico muestran un carácter marcadamente estacional. 

SEGUNDA: Los niveles más altos de GH circulante se dan al 
inicio de la estación cálida. 

TERCERA: Con independencia del periodo de engorde, existe 
una clara correlación positiva entre GH circulante y nivel de 
ingesta (demanda energética). 

CUARTA: Los niveles circulantes de IGF-I están 
correlacionados positivamente con el incremento estival de las 
tasas de crecimiento. 

QUINTA: El fuerte incremento de los niveles circulantes de SL 
se da una vez completado el relleno estival de las reservas 
energéticas. 

SEXTA: Existe un tamaño crítico por debajo del cual está 
enmascarado el incremento otoñal de los niveles circulantes de 
SL. 

SÉPTIMA: Las alteraciones de los ritmos circanuales de GH y 
SL son fiel reflejo del estado nutricional de los animales en 
cultivo. 

OCTAVA: La restricción moderada de la ingesta aumenta la 
amplitud del ciclo estival de GH circulante. 

NOVENA: La restricción moderada de la ingesta retrasa el pico 
otoñal de SL circulante. 

DÉCIMA: La restricción moderada de alimento mejora las tasas 
de conversión, aunque su incidencia sobre el nivel de adiposidad 
depende de la fase de inicio del ciclo de engorde. 
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UNDÉCIMA: Los regímenes de alimentación restringida 
mejoran: a) el estado de inmunocompetencia, b) disminuyen la 
incidencia de esteatosis hepática, c) preservan la integridad 
gastro-intestinal, y d) disminuyen la incidencia de episodios de 
morbilidad y/o mortalidad por goteo. 

DUODÉCIMA: Los RGHs de dorada conservan todos los 
motivos estructurales propios de los RGHs de vertebrados 
superiores. 

DÉCIMOTERCERA: El incremento estival de las tasas de 
crecimiento va acompañado de la activación de la transcripción 
hepática de IGF-I y de los RGHs. 

DECIMOCUARTA: En dorada no existen o están poco 
representados los mensajeros que codifican para isoformas de 
RGHs ancladas a membrana. 

DECIMOQUINTA: Los análisis de cross-linking están de 
acuerdo en la existencia de una única proteína de RGHs con 
diferentes grados de glicosilación.  

DECIMOSEXTA: La estructura exón-intrón de los RGHs está 
altamente conservada a lo largo de la evolución de los 
vertebrados, aunque existe un intrón (10/10A) exclusivo de 
peces. 
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Productos-Resultados Transferibles 

1) Nuevo conocimiento sobre el estado de inmunocompentencia 
y regulación del crecimiento, de la ingesta y del nivel de 
adiposidad de doradas en cultivo. 

2) Modelo de regulación estacional de la SL y del sistema 
somatotrópico en peces. 

3) Criterios hormonales para determinar el estado nutricional de 
doradas en cultivo a lo largo de un ciclo completo de engorde. 

4) Pautas de alimentación en dorada en función del periodo de 
inicio del engorde. 

5) Caracterización de genes ligados a caracteres de interés: 
secuencias y organización exón-intrón de los RGHs de dorada 
y rodaballo. 

6) Mecanismos de generación de isoformas de RGHs en peces. 

7) Datos de actividad transcripcional de IGFs y RGHs en peces. 
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