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4.3. EFECTO DE LA REALIMENTACION TRAS EL AYUNO EN CARPAS

El periodo de ayuno al que fueron sometidas las carpas (50 dias), se puede
considerar dentro de los limites de tiempo de un ayuno natural invernal, y por tanto
pueden revertirse totalmente sus efectos con una realimentacién a base de pienso
completo, confirmando los resultados obtenidos por Bouche et al. (1973a) en carpas
realimentadas tras un periodo de ayuno de dos meses. Por tanto, se puede considerar
que estas carpas no presentaban un profundo estado de desnutricin, contrastando con
las carpas sometidas a ayunos muy severos (11 meses) en los que la realimentacion
provoca una elevada mortalidad (Bouche et al., 1972).

El incremento de peso corporal en los 12 dias de realimentaci6n representd la
mitad del total ganado por las carpas control en 62 dias (pag. 33), por lo tanto el
incremento relativo de peso diario fue superior al de las carpas control. Weatherley y
Gill (1981) también indicaron un mayor crecimiento en truchas realimentadas, después
de 13 semanas de ayuno, que en las truchas control. Estos resultados indican un
incremento en la tasa de crecimiento con la realimentacién y, por tanto, una mayor
activacién de la sintesis protéica. El fuerte incremento en la concentracion de ARN
hepético en respueéta a la realimentaci6n, observado en carpas (Bouche et al., 1972;
1973c) y en Notemigonus crysoleucas (Bulow, 1969), se ha relacionado con una tasa de
sintesis protéica superior a la situacién control.

Un periodo de 12 dias de realimentacién es suficiente como para que el higado
recupere, € incluso supere, el peso inicial, como indica su mayor IHS. Esto avala la idea
de que este 6rgano es mucho més plastico que el resto del organismo, como también
han sefialado Weatherley y Gill (1987). Sin embargo, este perfodo no es suficiente como
para recuperar el peso del miusculo, como lo indica el menor IMS observado.
Légicamente esto indica que este tejido ha sido el mas afectado durante el ayuno 6
también que su reconstitucion es més lenta. Aunque no se haya podido cuantificar la
pérdida de tejido a los 50 dias de ayuno, la disminucién de peso observada entre 19
y 50 dias también seré causada, en parte, por la continuacién de la proteolisis muscular;
sin embargo, el incremento de peso observado durante el periodo de realimentacién

(5%), asi como el IMS similar al observado a los 19 dias de ayuno, indican una cierta
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recuperacién del tejido. Los estudios sobre la ultraestructura del misculo en Pollachius
virens (Beardall & Johnston, 1985), sometido a un ayuno de 74 dias y una posterior
realimentacién de 10 dias, revelaron que el misculo habia recuperado su integridad
miofibrilar perdida con el ayuno; sin embargo, todavia se observaban grandes espacios
interfibrilares a consecuencia del menor didmetro de las fibras musculares. Los
resultados obtenidos tanto en la concentracién de proteinas, como de agua y de P-
DNA fueron practicamente iguales a los obtenidos a los 19 dias de ayuno. Estos
resultados indicaran también una recuperacién de este tejido.

La recuperacién del gluc6geno hepético y de la glucemia, asi como la sobrecarga
de glucégeno en miisculo indicardn que las necesidades energéticas de los tejidos tras
12 dias de realimentacidn estan cubiertas. El efecto de sobrecarga de glucgeno con la
realimentacién ha sido también observado en Gadus morhua (Kamra, 1966; Black &
Love, 1986), Esox lucius (Ince & Thorpe, 1976a) y Boleophthalmus boddaerti (Lim &
Ip, 1989). Créach (1972) y Shimeno (1982) también observaron una recuperacién de la
glucemia en carpas realimentadas. La sobrecompensacién de glucégeno en los tejidos
con la realimentacién podria indicar, segiin Love (1988), una mala regulacion de los
carbohidratos, pero otros autores han sugerido que €stos podrian servir como fuente
energética para la regeneracion del tejido (Kamra, 1966; Murat, 1976a; Beardall &
Johnston, 1985). El aumento concomitante del glucgeno y de la relacion RNA/DNA
en el misculo de Gadus morhua con la realimentacién apoyaria esta idea (Black &
Love, 1986).

La concentracién de lipidos en higado en las carpas realimentadas fue inferior a
la inicial, e incluso a la observada después de 19 dias de ayuno. En misculo también
se observaron niveles inferiores a los iniciales, aunque no significativos. Estos resultados
indicardn que esta reserva podria haber sufrido una mayor movilizacién a partir de los
19 dias de ayuno. Por otro lado la lenta recuperacién de esta reserva podria responder
a una lenta recuperacién de la actividad lipogénica con la realimentacién. En este
sentido, Lin et al. (1977) observaron una significativa disminucién de la actividad
lipogénica hepética tras 28 dias de ayuno en salmén, que no se recuperaba tras 2
semanas de realimentacion. Black y Love (1986) observaron que las proteinas

musculares empezaban a recuperarse antes que los lipidos hepéticos durante la
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realimentacién de Gadus morhua, a pesar de haber sido movilizados en orden inverso.
Love (1988) concluyé que la recuperacion de las proteinas del misculo tenian prioridad
sobre el acimulo de reservas lipidicas.

" En consecuencia, la mayor tasa de crecimiento observada con la realimentacién,
asi como la recuperacion parcial o total de las reservas tisulares, indicardn que los
procesos de sintesis estin marcadamente estimulados con la realimentacién después de
un ayuno. Machado et al. (1988) también observaron un gran incremento de la
incorporacién de sustratos marcados en las reservas del higado y misculo en pez gato
realimentado durante 48 horas después de un ayuno de 30 dias.

La total recuperacioén observada de los niveles de insulina favorecera los procesos
de sintesis y, por tanto, activara el crecimiento. La funcién anabélica de esta hormona
en peces, al igual que en mamiferos, ha sido ampliamente demostrada: la
administracién de insulina in vivo estimula la incdrporacién de glicina-C"* en las
proteinas musculares de Opsanus tau (Tashima & Cahill, 1968), Esox lucius (Ince &
Thorpe, 1976a) y Rhamnia hilarii (Machado et al., 1988), y de glucosa-C" en los lipidos
del musculo de esta dltima especie. Inui e Ishioka (1983a,b) utilizando un sistema in
vitro en anguila obtuvieron los mismos resultados. Por otro lado, la insulina acelera la
deposicién de glucigeno cuando se afiade a incubaciones de higado de Notemigonus
crysoleucas (de Vlaming & Pardo, 1975) o a hepatocitos aislados de salmén (Plisetskaya
et al, 1984). El aumento de los niveles de insulina con la realimentacién también ha
sido observado en trucha (Thorpe & Ince, 1976). La respuesta de la insulina a la
realimentacién parece ser inmediata, ya que en truchas se han observado niveles
méximos a tan solo 30 minutos del inicio de la misma (A. Sundby, comunicacién
personal).

Aunque el aumento de glucagén fue significativo, no alcanzd, como si hace la
insulina, los valores control. De cualquier modo, los niveles alcanzados por ambas
hormonas parecen ser suficientes como para que se restablezcan los niveles normales
de glucemia en este periodo.

El periodo de realimentacién no modific6 los niveles de aa plasméticos. Sin
embargo, se ha de sefialar que éstos incrementaron significativamente en el grupo

control. Ya habian sido observadas variaciones estacionales en los niveles de aa
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plasmaticos en carpa (Gessé et al, 1985); asi, durante el periodo de prepuesta
(Febrero-Marzo) se observé un incremento en la concentracion de aa totales. Por tanto,
los altos niveles encontrados en el grupo control responderdn a esta ritmicidad
estacional. Este incremento también coincidié con los mayores niveles de insulina. Estos
resultados indicardn un aumento generalizado del metabolismo del pez y de Ia
necesidad de acumular reservas en esta época de preparacin a la puesta. Posiblemente
la ausencia de este incremento de los aa en las carpas realimentadas indique una mayor
utilizacién de los mismos en orden a reparar los tejidos afectados durante el ayuno,
ademds de responder a la mayor demanda energética impuesta por el ritmo estacional.

El mayor incremento de los NEAA (+60 %) que de los esenciales (+34 %) en
el grupo control podria indicar una mayor captacion de estos Gltimos por la génada en
base a su proliferacién. La mayor concentracién de aa libres esenciales, que de no
esenciales, en la gonada de carpas durante la maduracién gonadal (Maksimov, 1969)

apoyaria esta idea.
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4.4. MOVILIZACION DE RESERVAS DURANTE EL AYUNO EN CARPAS
INMADURAS

4.4.1. Glucégeno

Al inicio del experimento, las carpas presentaban concentraciones de glucégeno
en higado, misculo blanco y cerebro similares a las del primer experimento. Dichas
concentraciones serian un reflejo de las caracteristicas de la especie, de la dieta y del
momento del afio. Sin embargo, dado el mayor peso relativo tanto del higado (+43%)
como del misculo (+34%), el total de esta reserva fue practicamente el doble en
higado y un 40 % superior en musculo.

La movilizacion de g]ucégeno hepético y cerebral observada al final del periodo
de estudio (67 dias) en las carpas control, podrian responder a cambios estacionales.
A pesar de tratarse de carpas inmaduras, estos peces responderdn a los estimulos
ambientales (T? y fotoperiodo) aumentado su actividad y, por tanto, incrementando su
demanda energética. Moroz (1971) también observé una disminucién del glucégeno
hepatico (-30%) en carpas inmaduras de un afio de edad a finales de marzo, y
Valtonen (1974) observé una importante movilizacién del glucégeno hepético en
ejemplares inmaduros de Coregonus nasus, durante la primavera. Por otro lado, Breer
y Rahman (1974) observaron en Scardinius eritrophthalmus que el glucégeno del cerebro
sufria fluctuaciones estacionales, con concentraciones més bajas en primavera y verano
y mas elevadas en otofio e invierno. El hecho de que la movilizacién de glucégeno
cerebral se haya observado en las carpas control de ambos experimentos (Febrero-
Marzo) indicard que este parametro también esta sujeto a variaciones estacionales en
esta especie, movilizdndose en respuesta a la mayor demanda energética que se
produce al entrar en la estacién primaveral por aumento de actividad de las carpas. La
posibilidad de que la disminucién del glucdgeno de cerebro e higado sea consecuencia
de un factor de stress queda descartada, ya que el glucdgeno muscular no sufrié
modificaciones y los niveles de lactato y glucosa en plasma se mantuvieron estables.

También en este experimento se observé la movilizacién de glucégeno hepético

durante el ayuno; ahora bien, la pérdida energética de esta reserva fue de 906 calorias

177



a los 50 dias de ayuno, que es aproximadamente el doble de la observada a los 19 dias
de ayuno del primer experimento (439 cal). Por tanto, se produce una pérdida
importante de esta reserva, aunque la disminucién en porcentaje fue inferior. Ello fue
consecuencia de la movilizacién de las otras dos reservas (lipidos y proteinas), como se
indicard posteriormente. La disminucién de gluc6geno no continué a los 67 dias de
ayuno. Como en el primer experimento de ayuno, se produce una estabilizacién de esta
reserva cuando el higado posee un 50% de su reserva inicial. Puesto que s6lo se realizé
un muestreo a los 50 dias de ayuno no se puede saber si la estabilizacion se produjo
con anterioridad a este momento. Sin embargo, el mantenimiento de la glucemia, e
incluso el incremento paralelo a la de los controles a los 50 dias, ha de responder a
una activacién de la gluconeogénesis y, por tanto, una disminucion de la glucogenolisis.
Love (1979) y Hilton (1982) seiialan que la disminucién de esta reserva se produce
desde que se inicia el ayuno.

En conclusién, en los dos experimentos de ayuno se moviliza un 50 % del
glucégeno hepético y se produce una posterior estabilizacién de esta reserva. Por lo
tanto, al contrario de lo que sugirieron Nagai e lkeda (1971), esta reserva es
rapidamente movilizada en carpa. Respecto a los resultados de estos autores se ha de
sefialar que no indicaron los IHS de las carpas ayunadas. En los dos experimentos de
ayuno se ha observado que la reducciébn de este indice es consecuencia de la
movilizacién del glucégeno hepético. También se ha indicado que los cambios
porcentuales de las reservas pueden no reflejar la movilizacion real de una reserva ya
que se puede producir una variacién no proporcional de las otras dos reservas. Asf, a
pesar de que a los 67 dias de ayuno se observa una disminucién significativa de la
concentracién de glucégeno hepatico expresado en peso fresco del tejido, la reserva en
el total del 6rgano asi como el porcentaje en peso seco no manifiestan este resultado.
Una ligera disminucién del glucégeno hepético, una mayor movilizacién de lipidos y una
importante hidratacion del tejido son los causantes en esta (ltima fase de la
disminucién porcentual del glucdgeno hepético, es decir se diluye. La relaci6n existente
entre el gluc6geno hepético y el peso del higado se confirma en este experimento, asi

como la relacién inversa glucégeno-agua.
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La preservacién del glucégeno del misculo blanco confirma los resultados del
primer experimento, indicando de nuevo que esta reserva sdlo se movilizara
significativamente cuando se produzca una actividad brusca del pez (Bone, 1966;
Shﬁlman, 1974), y a no ser por una situacién de stress, la disminucién del metabolismo

que se produce con el ayuno favorecera el mantenimiento de esta reserva.

4.4.2. Lipidos

La mayor concentracion de lipidos en higado (3%) y, sobre todo en misculo (1%)
en estas carpas contrasta con la observada en las carpas del primer experimento (2%
y 0,6% respectivamente). Estas diferencias porcentuales, junto con los mayores pesos
relativos de ambos tejidos y el destacado valor energético de esta reserva hacen que
el contenido energético en lipidos sea el doble en higado y en misculo.

La proporcién de lipidos depende de varios factores, como son el estado
nutricional (Sheridan et al., 1985) y el estado de desarrollo, particularmente el estado
de madurez sexual (Freemont & Marion, 1982). Por tanto, la mayor reserva lipidica de
estas carpas responderé tanto a la previa alimentacién natural como a la no necesidad
de movilizacién de reservas para la formacion de las gbnadas al tratarse de carpas
inmaduras, contrastando con las carpas del primer experimento. Asimismo, el menor
porcentaje de fosfolipidos del total de los lipidos musculares (52%) que presentaban
estas carpas, frente al observado en las carpas del primer experimento de ayuno (70%),
es un buen indicador de la mayor concentracién de lipidos de reserva (triglicéridos) que
presentaban estas carpas. En las del primer experimento, como ya se indico, podria
haberse producido una utilizacion previa de los triglicéridos musculares.

Durante el ayuno se produce en el higado una movilizacion de los lipidos, mas
concretamente de todas las fracciones lipidicas, y sobre todo en la dltima fase del
ayuno, pero sin modificar el porcentaje de lipidos. El hecho de que no se observen
modificaciones importantes en el porcentaje de reservas es consecuencia de que en el
amplio periodo de 50 dias de ayuno se produce la movilizacién de las tres reservas en

mayor o menor grado, como se indic6 en el apartado anterior.

179



Comparando los resultados de ambos experimentos de ayuno se puede concluir
(iue la movilizacién de lipidos hepdticos se produce cuando el higado ha perdido un
elevado porcentaje de su principal reserva, el glucégeno. Esto contrasta de nuevo con
las. observaciones de Nagai e Ikeda (1971) en carpas ayunadas, donde los lipidos
hepaticos se movilizaban con anterioridad al glucégeno. Ademés de las diferencias ya
citadas en apartados anteriores, en cuanto al nivel inicial del glucégeno en higado y
tamafio de las carpas utilizadas por estos autores, se ha de afiadir que la dieta que
utilizaron antes del experimento no era una dieta equilibrada, pues presentaba
ausencia total de lipidos y un 50 % de carbohidratos.

El ayuno provocé una importante movilizacién de los lipidos musculares,
manifestada en la reduccién de la fraccion fosfolipidica a los 50 dias y posteriormente
afectando a todas las fraccioﬁes lipidicas, coincidiendo con lo observado en el primer
experimento de ayuno y con otros autores ya citados anteriormente. La correlacién
positiva entre las proteinas del misculo y los fosfolipidos (r=0,5213, p<0,05), indicara
que la movilizacién de los lipidos del misculo es consecuencia directa de la intensa.
hidr6lisis protéica que se produce al final del periodo de ayuno estudiado. Wilkins
(1967) también observ$ durante el ayuno de Clupea harengus una reduccién de los
fosfolipidos del misculo coincidiendo con la movilizacién de las proteinas e indico que
lo que se produce es una cierta destruccién tisular. La mayor facilidad de los peces en
movilizar las proteinas musculares durante el ayuno les permite utilizar los fosfolipidos
al mismo tiempo, mientras que en mamiferos el mismo grado de desorganizacion celular
seria desastroso (Love, 1970). La movilizacién de los lipidos del musculo también
contribuye, aunque en menor grado que las proteinas, a la hidratacién del tejido (fig.

50), lo cual coincide con los resultados de Ross y Love (1979) en Gadus morhua.
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4.43. Proteinas

La concentracién de proteinas hepéticas de las carpas control coincidié con la
observada en las del primer ayuno. Como ya se indic6, las proteinas hepaticas juegan
principalmente un papel estructural y, por tanto, la constancia en el total del higado
de las proteinas y del P-DNA indicardn que los aumentos porcentuales observados en
las carpas control responden a una reorganizacién celular por movilizacién de otra
reserva, el glucgeno. Esto queda avalado por la relacién inversa entre las proteinas
hepaticas y el gluc6geno en este 6rgano (r = -0,6720, p<0,001).

El aumento porcentual de las proteinas hepaticas con el ayuno responde a la
mayor movilizacién del glucégeno hepético. Sin embargo, aunque las proteinas por
célula se mantienen, la reduccion de un 41 % en el total del érgano podria indicar una
disminucién en el nimero de células. La significativa disminucién del P-DNA total del
higado confirmé la destruccién celular. Estos resultados coinciden con los observados
en Gadus morhua sometido a un ayuno de tres meses (Black & Love, 1986), donde
también se redujo en un 44 % la proteina total del higado con una pérdida significativa
del ADN total del 6rgano. Estos resultados demuestran claramente que los cambios
porcentuales que se producen en las reservas tisulares pueden enmascarar los resultados
y que la medida més 1til y significativa es la cuantificacién de los constituyentes en el
total del 6rgano (Black & Love, 1986; Machado et al.,, 1988). En carpas sometidas a
un ayuno de 11 meses, donde la temperatura no superd los 10°C en los 6 primeros
meses, no se observaron cambios en el contenido total de ADN hepético (Bouche,
1975); sin embargo, la movilizacion de reservas, indicada por la reduccién del IHS y la
hidratacién del tejido se observa a partir de los 6 meses de ayuno. Por tanto, el efecto
del ayuno no fue tan dréstico en esas condiciones.

La movilizacién de las proteinas del misculo también se manifesté durante el
ayuno. A los 50 dias de ayuno tan sélo se evidencié a nivel de la reserva total, sin
alterar la proporcién de la reserva en el misculo. Estos resultados recuerdan lo
observado a los 8 dias de ayuno en las carpas del primer experimento, de manera que
la pérdida calérica de esta reserva en el periodo de 50 dias de ayuno es similar 3662

calorfas. Créach (1972) también observé una disminucion importante de las proteinas
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en el total de la carcasa en carpas a los dos meses de ayuno, tampoco manifestada al
expresarlas en porcentaje. La disminucién paralela que se produce en el peso del
misculo y el peso corporal en este perfodo, constatada por el mantenimiento del IMS
a los 50 dias, afectara en mayor medida a las proteinas del misculo, por ser la reserva
mayoritaria, pero sin alterar la proporcioén de sus reservas.

El mantenimiento de la glucemia hasta los 50 dias de ayuno indicara una intensa
activacién de la via gluconeogénica en estas carpas a partir de los aa provenientes de
la proteina hepética y, principalmente, de la muscular. El aumento paulatino de los aa
en plasma refleja claramente esta situacién. Sin embargo, la intensa hidrolisis protéica
que se produce en la Gltima fase del ayuno, manifestada por muchos pardmetros
(hidratacion del musculo, reduccién del IMS, fuerte aumento del P-DNA por reduccién
del contenido celular), se acompaiia de una disminucién de la glucemia (pag. 103); ello
indica que la demanda energética en esta Gltima fase del ayuno no es totalmente
paliada. Posiblemente el aumento de actividad que se produce en esta épaca, sefialado
en el caso de las carpas control, también afecte a las carpas ayunadas. De hecho, la
disminucién del glucégeno en cerebro, aunque no tan marcada como en los controles,
también se produjo. Por tanto, el gran consumo energético de las carpas ayunadas en

estos 17 dias responderd a la suma de dos factores: ayuno y variacion estacional.

4.4.4. Efecto del ayuno sobre los aminodcidos plasmédticos

La concordancia obtenida en las carpas control de ambos experimentos con
respecto al nivel de aa totales en plasma, asi como la gran similitud obtenida en el
patrén de aa individuales, y la confirmacién de la relacion entre los EAA del plasma
y su concentracién en dieta evidencian un perfil caracteristico de los aa plasmaticos en
carpa para unas mismas condiciones experimentales: 24 horas de ayuno, temperatura
de 15°C, momento del aifio, y principalmente el tipo de dieta (idéntica en ambos
experimentos).

El aumento en la concentracion de aa plasmaticos durante el ayuno se manifesté

en este experimento a los 19 dias coincidiendo con el primer experimento. Aunque el

182



incremento se produjo tanto en los EAA (indicando su procedencia de la proteina
endégena) como en los no esenciales, estos Gltimos sufrieron un mayor incremento. El
musculo blanco de carpa se distingue de otros tejidos no sélo por su composicin, sino
también por la riqueza de su fraccién o-amino libre (43 % del nitr6geno soluble)
(Créach, 1972). Este mismo autor indic6 que el 56 % de esta fraccién correspondia a
los NEAA, y que tras 8 meses de ayuno, a pesar de la reduccién en un 122% en el
total del pool, la proporcién de EAA y NEAA se mantenia.

Por tanto el incremento observado en plasma tanto de los EAA como no
esenciales podria ser el reflejo de su disminucién en muasculo. Posiblemente el mayor
aumento de los no esenciales responda a que una parte considerable de los aa son
desaminados in situ para la sintesis de aquellos aa potencialmente gluconeogénicos,
destacando alanina y glutimico. Ambos aa representan un 46 % del total de NEAA.
La importancia de la alanina como sustrato gluconeogénico ha sido ampliamente
comentada anteriormente. Con respecto al glutamato, Nagai e Ikeda (1972) destacaron
su importancia como precursor gluconeogénico en carpa, mientras que en salménidos
no es relevante (Renaud & Moon, 1980a). Posiblemente la salida de aa procedentes
del misculo supere la entrada de éstos al higado, acumuldndose en plasma; sin
embargo el mantenimiento de la glucemia es un buen indicador de la activacién de la
via gluconeogénica, siendo los aa su principal sustrato.

El fuerte incremento que sufrieron los aa en plasma a los 50 dias de ayuno
contrasta con lo observado en el experimento anterior. Posiblemente la importante
pérdida de proteina hepética que se produjo a los 50 dias de ayuno, junto con la del
misculo explicardn el gran aumento del pool plasmaético, sin que sea necesario
aumentar el flujo gluconeogénico hacia el higado ya que la glucemia todavia se
mantenia a los 50 dias de ayuno.

La intensidad de la proteolisis muscular fue méxima en el periodo comprendido
entre 50 y 67 dias de ayuno; sin embargo, no queda reflejada en un aumento de la
aminoacidemia. Esto indicar4 que, a la vez que se produce una intensa salida de los
aa del misculo, éstos son captados activamente por el higado; se producird un fuerte
incremento del flujo gluconeogénico en este periodo, posiblemente mediado por el

aumento de glucagén plasmético como comentaremos posteriormente. La necesidad de
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activar esta via para la sintesis de novo de glucosa se hace patente ante la significativa
disminucién de la glucemia, posiblemente como respuesta a una mayor demanda
energética en esta 1iltima fase (ya comentada en el apartado anterior). A pesar de que
el aumento de los niveles de aa totales no fue significativo, es interesante resaltar que
el mayor incremento se produjo en los EAA (22 %), mientras que los NEAA se
mantuvieron estables. Esto indicara una mayor utilizacion de éstos Gltimos frente a los
esenciales, confirmando la idea de una preservacién parcial de los EAA ya expuesta en
el primer experimento.

El Gnico aminoécido que disminuy6 fue la alanina, indicando su mayor captacion
por el higado. Estos resultados, junto con los observados en el primer experimento de
ayuno, confirman la importancia de la alanina como precursor gluconeogénico en la
carpa (Nagai & Ikeda, 1973;'Zébian & Créach, 1979), como ya se habia observado en
otros teledsteos (Walton & Cowey, 1982) y elasmobranquios (Leech et al,, 1979).

4.4.5. Respuesta de las hormonas pancredticas al ayuno en carpas inmaduras.

Los niveles de insulina y glucagén plasmaticos en estas carpas contrastan con los
observados en las carpas del primer experimento de ayuno, presentando el doble de
insulina y la mitad de glucagén. Puesto que la diferencia mas destacable entre ambos
grupos de carpas era el estado de madurez (adultas y maduras en el primer
experimento e inmaduras en este segundo), las diferencias en los niveles de hormonas
pancreaticas responderédn principalmente a esta causa. Se ha observado en ejemplares
inmaduros de Abramis brama niveles de insulina plasmatica dos veces superiores a los
de individuos adultos (Murat et al., 1981). Gutiérrez (1985) también observé mayores
insulinemias en juveniles de lubina que en adultos. Estos mayores niveles de insulina
en los peces inmaduros pueden ser consecuencia de una intensa alimentacion,
favoreciendo asi la entrada de reservas y por tanto el crecimiento. Con respecto a los
niveles de glucagén no existen datos bibliograficos.

Los altos niveles de insulina de estas carpas podrian tener un efecto inhibidor de
la secreci6n de glucagén. Los menores niveles de glucagén de estas carpas podrian

favorecer y reforzar la entrada de reservas a los tejidos mediada por la insulina. Sin
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embargo, el incremento del peso corporal fue similar en ambos grupos de carpas
control. Adn cuando la situacibn hormonal de estas carpas control del segundo
experimento favorezca la captacion de sustratos energéticos, el hecho de que no quede
refléjado en una mayor tasa de crecimiento puede indicar que una mayor parte de estos
sustratos son consumidos para produccién de energia y, por tanto, que estos peces
presentaran una tasa metabdlica mas elevada. Umminger (1977) observd que existe una
relacion directa entre los niveles de glucosa en peces, y en general en toda la escala
de vertebrados, con la tasa metabdlica. El mayor nivel medio de glucemia durante todo
el estudio (54mg/100ml), en comparacién al que presentaban las carpas control del
primer estudio (35mg/100ml), avalaria esta suposicion.

Las fluctuaciones de los niveles de insulina del grupo control (rango: 7-10ng/ml)
responderdn a una variacién estacional de esta hormona, situacion ya descrita en peces
(Plisetskaya et al.,, 1976; Murat et al., 1981; Sower et al., 1985; Gutiérrez et al., 1987).
Loégicamente, esta variacion también se observa en la glucemia, relacionada con la
insulina, asi como en los niveles de gluc6geno en cerebro los cuales responderén a
cambios de actividad metabdlica de las carpas a lo largo del estudio. A pesar de que
el glucagdn no manifesto fluctuaciones tan marcadas como la insulina, ambas hormonas
estan correlacionadas (pag. 105), observdndose ademds una constancia en la relacién
molar glucag6n/insulina en las carpas control durante todo el periodo estudiado.

La respuesta de las hormonas pancreaticas al ayuno también contrast6 con la
observada en el primer experimento. Este segundo experimento se caracterizé por el
aumento paulatino del glucagén plasmético y la significativa disminucién de la insulina
y de la glucemia en la fase final.

El mantenimiento de la glucemia hasta los 50 dias de ayuno puede responder a
tres mecanismos: Primero, un descenso de su consumo por disminucién de la tasa
metab6lica a consecuencia del ayuno; segundo, la sintesis de la glucosa a partir de
precursores gluconeogénicos, principalmente los aminoé4cidos provenientes de la
proteolisis muscular; tercero, la contribucién del glucégeno hepético. Asimismo, el
mantenimiento de la relacién molar glucagén/insulina en plasma a 19 dias de ayuno se

corresponderan con los niveles constantes de glucosa.
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La respuesta de la insulina al ayuno en mamiferos es una ripida disminucion de
sus niveles (Félig, 1979). En este experimento esta disminucién se produjo pero con
retardo; posiblemente el mantenimiento de los niveles de insulina a los 19 dias de
ayuno estén en relacién con los niveles mantenidos de glucagén en ese momento. La
acci6n insulinotréfica del glucagén exdgeno ha sido demostrada en Lamprea fluviatilis,
Scorpaena porcus (Plisetskaya et al., 1976) y en Dicentrarchus labrax (Pérez et al., 1988).
Este efecto se observé claramente a los 50 dias de ayuno. Asi el incremento de insulina
respondera al aumento de glucagén y de la glucosa en plasma. ‘

Como ya se indic6 en el apartado anterior la intensa proteolisis muscular que se
produjo entre 50 y 67 dias de ayuno, no se reflej6 en un fuerte incremento de la
aminoacidemia, indicando por una parte la utilizacién de los mismos en el propio
6rgano y principalmente una intensa captaciéon hepatica de los aminoacidos. El gran
incremento de la relacién molar glucagén/insulina, en este Gltimo periodo marcara una
intensa activaciéon de la gluconeogénesis hepética, de acuerdo con los resultados de
Moon et al. (1989) en trucha los cuales sugirieron que la relacion molar entre ambas
hormonas era la responsable de la activacién de los enzimas gluconeogénicos hepéticos..
Sin embargo, Moon et al. (1989) no observaron un incremento del glucagén plasmatico,
sino una mayor disminucién de los niveles de insulina que de glucagén. En nuestro
experimento la respuesta del glucagén plasmatico al ayuno es similar a la descrita en
mamiferos, aunque retardada.

Como ya se indic6 anteriormente, la significativa disminucion de la glucemia entre
50 y 67 dias de ayuno responderia a un aumento de la demanda energética en este
periodo de ayuno, ya observada en las carpas control. La disminucién de la insulina,
a la vez que bajan los niveles de glucosa en plasma, favorecerd los procesos
gluconeogénicos reforzando la accién del glucagén. El papel del glucagén como
activador de la gluconeogénesis ya ha sido demostrado en carpa (Murat et al., 1978).

A la vista de las diferencias observadas entre ambos experimentos, en el nivel de
las hormonas pancreaticas en plasma, en los niveles totales de reservas al inicio del
ayuno, asi como en las diferentes respuestas al ayuno, podemos indicar que estas
hormonas modulan su respuesta segin las necesidades metabdlicas del pez. Estas

necesidades energéticas estaran influidas por el estado de madurez de los peces.
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5. CONCLUSIONES



1.- EIl glucégeno representa en carpa la reserva mayoritaria del higado y tanto su
incorporacién como su movilizacién condicionan el peso del 6rgano. Por lo tanto
el IHS es un buen indicador de los cambios que se producen en esta reserva. Por
su parte, el muisculo presenta una composicion porcentual muy constante y
practicamente independiente del peso de la masa muscular total. En consecuencia,

no hay una buena correlacion con el IMS,

2.- Durante el ayuno la reserva principal o mayoritaria de cada 6rgano es parcialmente

intercambiada por agua: en el higado el gluc6geno y en misculo las proteinas.

3.- El 6rgano mas afectado cualitativamente en la primera fase del ayuno es el higado;
sin embargo, en cuanto a contenido energético total movilizado el misculo es el

més importante (por el tamafio total de este tejido).

4.- El glucégeno hepitico es la primera reserva movilizada durante el ayuno. Su
disminucién durante los primeros dias de ayuno provoca una hiperglucemia inicial

y transitoria y un aumento paralelo del lactato.

5.- La movilizacién del glucégeno hepético a consecuencia del ayuno en carpa, aunque
es muy importante y rdpida, no provoca un agotamiento de esta reserva, pues

cuando se ha reducido un 50% se estabiliza.

6.- A medida que el higado se reduce durante el ayuno la concentracién de proteinas
hepaticas aumenta a consecuencia de la reduccién del volumen celular, evidenciada

por el aumento de la concentracién de P-DNA.

7.- La estabilizacién del glucogeno hepatico, de la glucemia, asi como de la
disminucién de la tasa de pérdida de peso corporal caracterizé una nueva situacién
metabdlica, pasando a ser las proteinas musculares el principal sustrato energético

en un ayuno mas prolongado.
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8.- La mayor concentracién de lipidos hepéticos que presentaban las carpas inmaduras
respecto a las del primer ayuno puso de relieve que esta reserva es movilizada
en mayor proporcidn que en las carpas maduras, lo cual indujo un ahorro en la

"utilizacién de protefnas.

9.- La movilizacion de las proteinas musculares durante el ayuno provoca la
disminucién de los fosfolipidos del misculo, lo cual pone de manifiesto una

alteracidon de las membranas celulares, ademas de las miofibrillas.

10.- La relacion directa que se establece entre los aminoacidos esenciales del plasma
y su correspondiente concentracién en dieta, asi como la no relacién con los no
esenciales, caracteriza el estado nutricional del pez y pone de manifiesto que los

amino4cidos no esenciales son metabolizados en mayor grado.

11.- En los primeros dias de ayuno disminuyen los amino4cidos esenciales en plasma,
y entre éstos ain més los de cadena ramificada. En cambio, los no esenciales no
experimentan cambios a excepcidn de la Alanina, que incrementa en gran manera

a los 5 dias de ayuno manteniéndose hasta los 19 dias.

12.- En el ayuno a més largo plazo incrementan los aminodcidos plasmaticos, y
especialmente los esenciales, de forma paralela a la disminucién de la reserva
proteica muscular, Gnica fuente endégena de estos aminoacidos durante el ayuno.
El menor incremento de los no esenciales indicard que en el ayuno también se

produce una mayor utilizacién de los mismos, preservando en parte a los esenciales.

13.- La disminucién de los aminoacidos plasméticos a los 50 dias de ayuno indica que
las necesidades energéticas de las carpas son paliadas principalmente por estos
sustratos. El mantenimiento de los aminoacidos de cadena ramificada en este

momento contrasta con el resto, indicando su baja utilizacién hepética.
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14.- Tras 12 dias de realimentacién los pardmetros plasmaéticos (glucosa, insulina y
glucagén) recuperan niveles similares a los controles. Este periodo de
realimentacion es suficiente para recuperar la integridad hepatica, indicada por la
’recuperacién total de sus reservas, pero no la del misculo. En este tejido, se
observd una sobrecarga de glucdgeno, aunque su principal componente, las

proteinas, atin estaban por debajo de los valores iniciales.

15.- Los niveles de hormonas plasmaticas y su dindmica en respuesta al ayuno fueron
distintos en los dos experimentos. En las carpas sexualmente maduras los niveles
de insulina fueron inferiores, y los de glucagén muy superiores, a los de carpas
inmaduras; ademds, en el primer experimento, las hormonas pancreéticas

disminuyeron en mayor proporcién durante la primera semana de ayuno.

16.- En las carpas inmaduras, hay que destacar el aumento del glucagdn plasmatico y
el descenso de la insulina y de la glucosa en la fase final, cuando se intensificé la
hidrélisis proteica muscular. Esta movilizacién proteica no se reflejé en un mayor

aumento de la aminoacidemia, es mas la Alanina disminuye en esta fase final.

17.- A 1a vista de las diferencias observadas entre ambos experimentos, en el nivel de
hormonas pancredticas y glucosa en plasma, en los niveles totales y tipo de reservas
al inicio del estudio, asi como en las diferentes respuestas al ayuno, podemos
concluir que las necesidades energéticas del pez se ven influidas por el estado de
madurez de las carpas y por su composicién, y que las hormonas pancreéaticas

modulan su respuesta segin las necesidades metabdlicas del pez.
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