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RESUMEN

El experimento se realizd en el Laboratorio de Biotecnologia del
Centro de Investigacion para el Desarrollo Biotecnologico de la Amazonia
(CIDBAM) de la Universidad Nacional Agraria de la Selva; en la cuidad de
Tingo Maria, Huanuco - Peru; con el objetivo de evaluar la actividad enzimatica
de la sacarasa (EC 3.2.1.48), maltasa (EC 3.2.1.20) y dipeptidasa (EC
3.4.13.11) en la mucosa intestinal de paiche (Arapaima gigas Cuvier, 1829).
Los animales (n=80) con peso promedio de 437 g, longitud promedio de 35 cm
fueron distribuidos al azar en 2 grupos experimentales con 4 repeticiones, se
criaron en jaulas, donde recibieron sus respectivas dietas segun sea
balanceado extruido (DB) o pez forraje (PF); las muestras se colectaron
después de 12 semanas de alimentacion, para ello, fueron sacrificados 4
ejemplares por tratamiento. La actividad enzimatica se determiné mediante
ensayos segun la metodologia de Dahlqvist (1967), Kidder y Manners (1980)

Nicholson y Kim (1975).

Los resultados muestran diferencias significativas (P<0,05)
mediante la prueba de t Student, para la actividad enzimatica de maltasa
(847,00+30,00 UA/mg en DB y 513,00+37,00 UA/mg en PF), y dipeptidasa

(11,41+£0,40 UA/g en DB y 13,29+0,58 UA/g en PF) por unidad de mucosa



intestinal. Sin embargo, cuando se expresa por gramo de proteina intestinal, no
muestra diferencias significativas, mientras, la sacarasa intestinal no mostré
actividad enzimatica. En conclusién, la ausencia de sacarasa intestinal
probablemente sea por la carencia de sustrato en la dieta o el habito alimenticio
gue genéticamente no le permite expresar enzimas del tipo sacarasa.
Asimismo, los niveles de maltasa y dipeptidasa demostraron variaciones en
funcién al tipo de alimentacién, lo que permite inferir que el paiche presenta
una ligera modulacion enzimatica inducida por sus respectivos sustratos
(maltosas y dipéptidos, respectivamente) en el lumen intestinal; por lo tanto, el
paiche tendria la capacidad de digerir los carbohidratos hasta un cierto nivel a

pesar de su habito alimenticio carnivoro.



I. INTRODUCCION

La Amazonia peruana tiene numerosos cuerpos de agua, en el cual
habitan especies promisorias para piscicultura. La piscicultura esta
desarrollandose debido al impulso de instituciones, en base a los principios de
uso, conservacion y explotacion de los recursos naturales, apoyados por
acciones de investigacion, capacitacion y promocién, para una produccion

sustentable que coadyuva al desarrollo socioeconémico.

El paiche (Arapaima gigas Cuvier, 1829) es una de las especies
mas representativas de la piscicultura, por su gran tamafio y calidad de carne,
capaz de cubrir la demanda insatisfecha de proteina de pescado, en una
poblacién que crece constantemente, ante la escasez de proteina animal que
hasta ahora es un factor limitante para el desarrolio de las poblaciones

humanas (REBAZA et al., 1999).

El paiche es una especie en peligro de extincion por la fuerte
presion de pesca en el medio natural y esta incluido desde 1975 en la base de
datos de la CITES apéndice I, por ello se incentiva la crianza en cautiverio, con
practicas de alimentacién que cubran sus requerimientos nutricionales, ya sea

con peces forrajes o alimento balanceado. En ese sentido, la actividad de las
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enzimas digestivas se hace necesario conocer, asi también, el desarrollo
morfologico de la mucosa intestinal y como el tipo de dieta puede infiuir en la

expresion enzimatica.

Los sistemas intensivos buscan optimizar la produccién de paiche a
escala comercial mediante la alimentacibn con dietas balanceadas que
permitan cubrir sus necesidades y expresar su crecimiento o6ptimo. Sin
embargo, considerando el habito alimenticio del paiche es prioritario conocer
los cambios fisiologicos digestivos que ocurren en un proceso de adaptacion a
una dieta no natural; dentro de ello es importante conocer la expresiéon y
actividad de las enzimas digestivas a nivel de membrana que son los
encargados de realizar el Gltimo proceso de la escala digestiva (GUILLAUME et
al., 2004). En ese contexto, el conocimiento de la actividad de estas enzimas
permitira inferir de que manera los nutrientes pueden ser digeridos y como
consecuencia de ello partir a una formulacién de dieta adecuada. En ese

sentido, los objetivos fueron:

v" Determinar la actividad enzimatica de la sacarasa (EC
3.2.1.48), en la mucosa intestinal del paiche.

v' Evaluar la actividad enzimatica de la maltasa (EC 3.2.1.20) en
la mucosa intestinal del paiche.

v' Calcular la actividad enzimatica de la dipeptidasa (EC

3.4.13.11) en la mucosa intestinal del paiche.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la especie

El paiche es una especie de gran importancia econémica y social
debido a la calidad y cantidad de su carne (proteina 36.5 % y grasa 1.6 %);
alcanza en su estado adulto una longitud de 3 m y pesos superiores a los 200 k
(REBAZA et al., 1999). Asimismo, IMBIRIBA et al. (1996) indican que el paiche
tiene el cuerpo en forma alargada, circular y elipsoidal, revestida de grandes y

gruesas escamas cicloideas.

Referente a la taxonomia, Imbiriba y Palmeira (1994), citado por
REBAZA et al. ‘(1999) indican que el paiche pertenece a la subclase
Actinopterygii, orden  osteoglossiformes, suborden osteoglossoidei,
superfamilia osteoglossidae, familia arapaimidae (PADILLA et al., 2003),

género arapaima, especie Arapaima gigas Cuvier, 1829.

En cuanto a el habitat y distribucion geografica, REBAZA et al.
(1999) refieren que el paiche habita en clima ecuatorial de aguas calientes y
tolera temperaturas entre 24 a 31 °C. El paiche habita exclusivamente en los
rios de la cuenca amazo6nica de América del Sur. En el Peri se encuentra en

las cuencas bajas de los rios Napo, Putumayo, Marafién, Pastaza y Ucayali.



2.2. Comportamiento alimentario de los peces

El paiche tiene habito alimenticio carnivoro, por tanto, se alimenta
de peces, crustaceos, moluscos, plancton e insectos acuaticos (REBAZA et al.,
1999). Por lo general, el paiche se alimenta cerca de la superficie del agua y
procura alimentarse en el atardecer o amanecer (CRESCENCIO et al., 2005).
En ese sentido, la ingesta voluntaria es influenciada por la temperatura, asi
que, para cada especie existe un éptimo térmico en que la ingesta voluntaria es
maxima. Asimismo, la temperatura actia sobre el intervalo de separacién de la
toma alimentaria, por lo tanto, a bajas temperaturas las tomas alimentarias son
mas espaciadas que a temperaturas altas; este intervalo se relaciona
directamente con el tiempo de vaciado gastrico, inversamente proporcional a la

temperatura (GUILLAUME et al., 2004).

2.3. Anatomia digestiva de los peces

El tracto digestivo de los peces es similar a de los mamiferos, pero,
con mayor diversidad anatémica (MARTINEZ y RIOS, 2003). Asimismo, el
aparato digestivo presenta caracteristicas anatémicas en estrecha dependencia
de la naturaleza de los alimentos, las caracteristicas del habitat, el estado
nutricional (SEIXAS et al., 2001) que puede influenciar la presencia, posicion,

forma y tamafio de un érgano en particular (ROTTA, 2003).

Kramer y Briant (1995), citado por SANTIGOSA (2006) indican que
los peces carnivoros presentan generalmente intestinos cortos (TOBIAS et al,

2006) y esta relacionada con la cantidad de proteina de la dieta. Asimismo,
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ROTTA (2003) refiere que el intestino presenta una amplia variedad de
estructuras especializadas, los mas importantes son los ciegos piloricos,
presentes en algunas especies de peces como los salmonideos y los

curimatideos.

2.4. Alimentacién de los peces

Las dietas balanceadas para paiche estan formuladas en base a
insumos tradicionales, tales como: la harina de pescado, torta de soya, maiz,
polvillo de arroz y afrecho de trigo. Estas dietas deben ser suplementadas con
premezclas de vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales para garantizar

un crecimiento 6ptimo (SANDOVAL, 2007).

Pezzato (1995), citado por SILVA (2008) refiere que la harina de
pescado es un insumo padrén en la composicion de dietas en funcién de su
valor biolégico, equilibrio de niveles de aminoacidos, calcio y fésforo, los que
son importantes en el crecimiento de los peces. Sin embargo, SILVA (2008)
indica que la calidad de la racién se mejora con la sustituciéon de fuentes de
proteina animal por fuentes de proteina vegetal que poseen una composicién
quimica aceptable, un buen perfil de aminoacidos y de alta disponibilidad.
Asimismo, BARROSO et al. (2002) y SOARES et al. (2006) refieren que los
carnivoros requieren mayor contenido de proteinas en cautiverio y no

aprovechan bien los alimentos de origen vegetal.
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SANDOVAL (2007) indica que la alimentacién de los alevinos de

paiche en cautiverio debe estar constituida por peces pequefios, como tilapia
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758), bujurqui (Cichlasoma amazonarum

Kullander, 1983) y mojarra (Gymnocorimbus thayeri Boulenger, 1895).

Las raciones pelletizadas representan otras de las alternativas para
la alimentacion del paiche en condiciones de cultivo (IMBIRIBA, 2001 vy
PADILLA et al., 2002), en la que se debe considerar la fase de adaptacion a la
racion. En investigaciones con raciones balanceadas pelletizadas (40% de
proteina), los animales obtuvieron ganancias de peso diario muy inferiores de
lo observado en aquellos alimentados con pez forraje. Esto indica que la
naturaleza fisica de la dieta no permiti6 un aprovechamiento eficiente del

alimento (SANDOVAL, 2007).

2.5. Aspectos nutricionales de los peces

Las proteinas son esenciales para el crecimiento y son una fuente
de energia para los peces. Los carbohidratos y los lipidos también constituyen
fuentes de energia para los peces. Los lipidos tienen un valor especifico de
energia alto (8 kcal/g) y son casi completamente digeribles (MARTINEZ y
RIOS, 2003). Asimismo, Cavero (2004) citado por SILVA (2008) refiere que las
especies carnivoras requieren altos niveles de proteina animal (40 - 45%) en la

dieta.
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SANTIGOSA (2006) refiere que existen muchos carbohidratos, sélo
algunos tienen valor nutritivo en la alimentacion de los peces: las hexosas, los
disacaridos y algunos homopolisacaridos como el almidén. Asimismo, LAZO
(2000) refiere que existen tres disacaridos dietéticos como la lactosa, maltosa y
sacarosa. Por su parte, REBOLLAR (2002) indica que la maltosa es un
disacarido producido durante la degradacion del almidén. Mientras,
SANTIGOSA (2006) indica que los glicidos no son esenciales en la
alimentaciéon de los peces carnivoros y tienen baja capacidad de uso de los

mismos, sin embargo, son una fuente de energia poco costosa.

2.6. Regulacion central y periférica de la ingesta

ROTTA (2003) refiere que la inervacion parasimpatica procede de
tres nervios craneales que son los nervios vago, glosofaringeo y facial, que se
extienden hacia varias partes del tracto digestivo. Ademas de nervios
extrinsecos, existen nervios intrinsecos dentro de los tejidos del sistema
digestivo. El estimulo de liberacion de las secreciones pancreéticas e

intestinales parecen estar controladas tanto hormonal como nervioso.

GUILLAUME et al. (2004) indica que el animal modifica su ingesta
voluntaria mediante dos procesos diferentes de regulacion. El control central se
realiza en el hipotalamo, gracias a los centros del apetito y saciedad, esta
region del cerebro integra la informaciéon procedente de diferentes sefales
fisicas, metabdlicas o endocrinas y regula la estimulacién o inhibicién de la

toma alimenticia por mediacion del sistema nervioso central. El control
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periférico comprende varias vias de control de la ingesta a través de las
sefiales de tipo humoral que inhiben la toma alimenticia. Estas sefiales emitidas
por el tubo digestivo o por el cerebro pueden provocar la interrupcion de la

ingesta o la regulacién del alimento.

ROTTA (2003) refiere que el peristaltismo en los peces es
estimulado por la acetilcolina e inhibido por la adrenalina. Asimismo, la
peristalsia es un reflejo de un nervio intrinseco localizado en la pared del
intestino. La colecistocinina es una hormona producido por la mucosa del
intestino y de los ciegos piléricos; ésta reduce la hostilidad gastrica y estimula
la contraccion del esfinter pilérico, también de la vesicula biliar, por lo que

permite la liberacion de la bilis en [imen intestinal.

2.7. Digestion de los carbohidratos en los peces

MARTINEZ y RIOS (2003) refieren que la utilizacién de los
carbohidratos requiere de procesos digestivos en que los almidones son
transformados en disacaridos por diversas amilasas, y éstos a su vez, se
transforman en monosacaridos por las disacaridasas especificas. La principal
enzima que degrada los carbohidratos es la a-amilasa, la cual es secretada en
‘el jugo pancreético y actia en el lumen del intestino. Sin embargo, SILVA
(2008) indica que los peces carnivoros poseen baja tasa de secrecion de
amilasa, lo que puede ser una barrera en la inclusibn de componentes de

origen vegetal en su dieta.
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LAZO (2000) refiere que los disacaridos se absorben mal como tal

y se hidroliza en el intestino delgado por disacaridasas, lactasa, sacarasa y
maltasa, que se encuentran en las microvellosidades de las células epiteliales o
enterocitos (SHAPIRO, 1997 y BUDDINGTON et al., 1997) y ia mayor parte de
la hidrolisis tiene lugar en la celda de la membrana. La actividad de las cuales
declina desde la zona proximal hasta la distal y depende de la composicion de

la dieta natural, (BRUDESETH, 1996).

2.8. Digestion de las proteinas

SANTIGOSA (2006) refiere que la hidrélisis de las proteinas de los
alimentos se inicia en el estbmago. La pepsina, una endopeptidasa secretada
como pepsindgeno por las células parietales de la mucosa gastrica, hidroliza
las proteinas en segmentos de menor peso molecular, éstos pasan al duodeno
donde se encuentran las endopeptidasas como tripsina, quimiotripsina y
elastasa del jugo pancreatico, que los degradan en polipéptidos. Asimismo, La
carboxipeptidasa, de origen pancreatico, y la aminopeptidasa intestinal que
liberan tripéptidos y dipéptidos, cuya hidrolisis es catalizada por tripeptidasas y
dipeptidasas del borde en cepillo del intestino (BUDDINGTON et al., 1997), asi,
es como las proteinas de la dieta son degradadas hasta aminoacidos libres; las
actividades de las cuales varian a lo largo del intestino, disminuyendo desde la

zona proximal hasta la distal (BRUDESETH, 19986).



10

2.9. Adaptaciones fisiolégicas digestivas
MOYANO (2006) refiere que la seleccion de especies para la
crianza en cautiverio ocasion6 la modificacion radical tanto de las
caracteristicas del alimento suministrado en relacion al alimento natural, como
de las pautas de alimentacién en relacion con los ritmos biolégicos normales o
la edad de los individuos. Esto repercute en la efectividad del alimento, ya que
las enzimas pueden no ser producidas en cantidad suficiente para mantener

una relaciéon enzima/sustrato adecuada a la composicion de dicho alimento.

ROTTA (2003) concluyé que un aumento en la cantidad de
carbohidratos en la alimentacién provoca un incremento en la longitud del
intestino y en la absorcién de glucosa por algunos teleésteos, no ocurre este
hecho en los carnivoros, como el pintado y trucha arco iris. Esta diferencia se
debe a la adaptacién de las especies, ya que los peces omnivoros y herbivoros
estan sujetos a grandes variaciones en la composicion bromatologica de la

dieta.

CASTILLO (2008) refiere que las carbohidrasas tienen un interés
especial en peces, ya que, no todos digieren los carbohidratos con la misma
eficiencia, es asi, los carnivoros presentan una limitada habilidad para modular
los procesos digestivos (SANTIGOSA, 2006) que permitan asimilarlos. Por lo
tanto, la inclusion de altos niveles de carbohidratos en la dieta puede causar

disturbios metabdlicos en los peces carnivoros (ROTTA, 2003).
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2.10. La membrana intestinal
REBAZA et al. (1999) indican que el tipo y funcionalidad de las
enzimas es el resultado de su expresion génica que esta en continua evoluciéon

por el tipo de alimento y las pautas de alimentacion.

ROTTA (2003) refiere que las microvellosidades estan en contacto
con el lumen intestinal. El jugo entérico producido en la superficie luminal del
intestino es el resultado de las secreciones oriundas de las giandulas de
BrGnner y de Lidberkuhn. Las glandulas de Br{inner secreta el moco que actia
como lubricante y protege la mucosa intestinal contra el acido clorhidrico.
Asimismo, contienen i6n bicarbonato. Las glandulas de Lidberkuhn secretan las
enzimas intracelulares  sacarasa, maltasa, oligo-1,6-glicosidasas,
aminopeptidasas, lecitinazas, fosfolipasas, ribonucleasas, nucleosidasas y
fosfatasas. Las peptidasas encontradas son de dos tipos: aminopeptidasas es
una exopeptidasa que actGa en las uniones terminales de cadena. Las
dipeptidasas y tripeptidasas actian en las uniones peptidicas de los di y

tripéptidos liberando aminoacidos.

2.11. Actividad enzimatica

MOYANO (2006) refiere que las especies mas estudiadas han sido
los salménidos y ciprinidos, también se han estudiado las enzimas de otras
especies como el lenguado, el bacalao y la tilapia. Asimismo, Alarcon et al.
(2001), citado por MOYANO (2006) concluyen que la mayoria de los trabajos

prestan especial atencién a las proteasas, también algunos se ocupan de las
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carbohidrasas. Sin embargo, el momento de muestreo y el historial alimenticio
de los animales empleados influyen en la cantidad de actividad, por tanto, son

dificiles de comparar con otras especies.

La habilidad de un organismo para digerir particulas de alimento
depende de la presencia y de la cantidad apropiada de enzimas digestivas
(REIMER, 1982), aun cuando estas enzimas no han sido cuantificadas en la
mayoria de peces de agua dulce, alguna inferencia de una especie a otra se ve
imposibilitada por los habitos alimenticios diferentes que tienen cada especie,
lo cual repercute en la expresion génica de sus enzimas en respuesta al
sustrato que consumen. Asimismo, RESENDE (2006) concluye que las
enzimas intestinales implicadas en los procesos de digestion y absorcién han
sido reportadas en tilapia, como: amilasa, pepsina, tripsina, estereasas y
fosfatasa alcalina. La tilapia presenta mayor actividad de carbohidrasas que de
proteasas y una pequefia actividad de lipasa, comparada con los peces

carnivoros.

BUDDINGTON (1997) refiere que el menor nivel de carbohidratos
en la dieta de las truchas a lo largo de su evolucién se ha traducido en una
disminucién de la capacidad de regular fenotipicamente ia digestion de los

carbohidratos.



ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary fecha de ejecucion

La alimentacion de los peces se realizo en la Estacion Piscicola
Villa Hidalgo en el caserio Santa Rosa de Shapajilla, ubicada en el distrito
Padre Felipe Luyando de la provincia de Leoncio Prado. El experimento se
realiz6 en el Laboratorio de Biotecnologia del Centro de Investigacion para el
Desarrolio Biotecnolégico de la Amazonia (CIDBAM) de la UNAS; ubicada en la
cuidad de Tingo Maria capital del distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio
Prado, departamento de Huanuco. Geograficamente se ubica a 660 msnm,
09°17'58" latitud sur y 76°01°07” longitud oeste, con una temperatura promedio
de 24.8 °C y humedad relativa de 80%, cuya zona de vida es bosque humedo

pre-montano subtropical (bh — PMT)

El experimento se realizé en los meses de septiembre a noviembre

del 2008.

3.2. Animales e instalaciones
El experimento se inici6 con 80 juveniles de paiche, con peso
promedio de 437 g, longitud promedio de 35 cm y de ello se sacrifico 8

ejemplares para el estudio de la actividad enzimatica.
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Los animales se criaron en 4 jaulas de madera con dos
compartimientos, provistas de una tapa y cubiertas con malla anchovetera, con
dimensiones de 3.00 x 1.50 x 1.10 m largo, ancho y altura respectivamente.
Las jaulas se ubicaron en un estanque de 3500 m’ de espejo de agua, con
profundidad de 1.00 m. con un tirante de agua de las jaulas de 0.80 m. La
fuente de abastecimiento de agua al estaque fue de una quebrada, conducido a

través de tubos de PVC.

3.3. Alimento y alimentacion

El alimento natural fue a base de peces forrajes, con especies de:
tilapias (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758), bujurquis (Cichlasoma
amazonarum Kullander, 1983) y mojarras (Gymnocorimbus thayeri Boulenger,
1895) los cuales se colectaron de las quebradas/rios de la zona y suministraron
en forma picada a los paiches juveniles.
Cuadro 1. Composicidn porcentual y nutricional del alimento natural para

juveniles de paiche (Arapaima gigas).

Ingredientes %
Peces forrajes 100,00
Total 100,00
Valor nutricional’
Proteina bruta 14,87
Fibra cruda 0,11
Extracto etéreo 1,90
Ceniza 6,12
Materia seca 24 38

' Nutrientes expresados en base fresca o tal como ofrecido.
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El alimento balanceado extruido se elaboré en la planta de

alimentos balanceados de la Facultad de Zootecnia-UNAS. El alimento se

presenté en forma de granulos con textura semidura, de forma cilindrica, con

diametros 8 mm y de color oscuro, con un fuerte olor a harina de pescado y de
sabor sui generis. La composicién nutricional se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion porcentual y nutricional del alimento balanceado

extruido para juveniles de paiche (Arapaima gigas).

Ingredientes %

Harina de pescado 60,00
Afrecho de trigo 12,30
Polvillo de arroz 12,00
Maiz molido 10,00
Proapak 13A 0,10
BHT 0,02
Cloruro de colina 0,10
Zinc 0,05
Fungiban 0,05
Almidén de yuca 5,00
Aceite de palma 0,40
Total 100,02
Valor nutricional’

Proteina bruta 43,0
Fibra bruta 3,2
Grasa 5,0
Ceniza 6,8
Materia seca 92,2

' Nutrientes expresados en base fresca o tal como ofrecido.
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La alimentacion se realiz6 de forma manual con una frecuencia de

dos veces por dia (8:00 y 18:00 h); la racion se calculé en funcion a la biomasa
existente y la tasa de alimentacion (5 %) segin REBAZA et al. (1999).
Asimismo, el ajuste de la racién se realizé6 cada 15 dias considerando los

incrementos de peso diario.

3.4. Metodologia de estudio de la actividad enzimatica
3.4.1. Colecta de muestras

La colecta de muestras se realiz6 al final del experimento, para elio
se sometid a los peces en condiciones de ayuno por 6 horas. Los peces
previos al sacrificio fueron aturdidos, posterior a ello se realiz6 una incision
longitudinal ventral. El intestino se midi6 y colecté las porciones craneal, medio
y posterior (segmentos 25; 50 y 75 %). El segmento de intestino se lavo con
solucién salina helada al 0.9% con la ayuda de una jeringa para limpiar el
contenido intestinal. Asimismo, las muestras de segmento intestinal se
envolvieron con papel aluminio y etiquetaron segun la porcién de segmento y
tratamiento, luego se sumergié en nitrégeno liquido y almacen6é en un

congelador a — 80 °C para su posterior estudio.

3.4.2. Preparacion de extracto bruto de mucosa intestinal
El segmento de intestino se descongeld y las enzimas intestinales
se extrajeron raspando la mucosa (0,5 a 1,0 g) del segmento colectado y se
trituraron en un homogenizador Ultra Turrax T25 Bésic, con solucién tampon

Tris-HCI 2,0 mM + Manitol 50,0 mM, pH 7,1 en proporcion de 1:5 (p/vol). El
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homogenizado de mucosa se centrifugé a 10 000 rpm por 15 min a 4 °C, luego
se recuperé el sobrenadante denominado extracto bruto de mucosa (EBM) los

que fueron separados en eppendorf en alicuotas de +1,20 ml y se almacenaron

a - 80 °C (CASTILLO, 1999).

3.4.3. Protocolo de recta padron de glucosa.
Las condiciones padrones de los ensayos fue tampoén fosfato 0.25
M + EDTA 6,25 mM, pH 6,5 seglin la metodologia de Dahlqvist (1964).
Asimismo, la solucibn madre de glucosa (10 mg/mL) se diluydo en
concentraciones intermedias de 0; 1; 2; 3; 4 y 5 mg/mL en un volumen total de
1.0 mL y a partir de ello se preparé las concentraciones finales de 0; 10; 20; 30;

40 y 50 pg/mL en un volumen final de 1010 pL. (CASTILLO, 1999).

3.4.4. Determinacion de glucosa

La glucosa se cuantific6 por espectrofotometria segin la
metodologia de Dahlqvist (1967), Kidder y Manners (1980) para ello se
adicion6 10 uL de la concentracién intermedia (para la recta padron) o del
medio de reaccién (MR) y se reacciona con 1000 pL de Glucosa-LS VALTEK®
cronometrando cada 20 s en bafio maria a 37 °C por 10 min e inmediatamente
se interrumpi6 la reaccién con agua fria, luego se protegio de la luz directa con
papel aluminio y se efectud las lectura a 500 nm contra el blanco. (CASTILLO,

1999).
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3.5. Variable independiente

Tipo de alimentacién.

3.6. Tratamientos en estudio
DB: Alimento balanceado extruido.

PF: Alimento natural con pez forraje.

3.7. Analisis estadistico.

Los animales fueron distribuidos al azar en 2 tratamientos con 4
repeticiones por tratamiento, en donde cada unidad experimental estuvo
compuesta por 10 ejemplares de paiches juveniles. EI modelo aditivo lineal

para la distribucion de los tratamientos fue:

Yij=u+Ti+eij,
Donde:

Y,.j = j-ésima observacion en el i-ésimo tratamiento.

i =1; 2 tratamientos.

J =1: 2; 3: 4 repeticiones.
u = Media poblacional

Tl. = Efecto del i-ésimo tratamiento

ey = Error experimental.
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Los resultados de la actividad enzimatica se analizaron mediante ia
prueba de t student para determinar las diferencias significativas entre los

tratamientos mediante el programa estadistico INSTAT V2.05.

La formula de la prueba estadistica t student se describe a

continuacion:

x4 = Media muestral grupal de las observaciones del factor A

x; = Media muestral grupal de las observaciones del factor B
S2 = Varianza ponderada

n, = numero de observaciones del factor A

n; = Numero de observaciones del factor B.

3.8. Variables dependientes
Actividad enzimética de la sacarasa (EC 3.2.1.48)
Actividad enzimatica de la maltasa (EC 3.2.1.20)

Actividad enzimatica de la dipeptidasa (EC 3.4.13.11)
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3.8.1. Actividad enzimatica de las disacaridasas

Las actividades de sacarasa o Sucrosa a-D-Glucohydrolase (EC

3.2.1.48) y maltasa (EC 3.2.1.20) se determinaron a través de los niveles de

glucosa liberada en la hidrdlisis de los sustratos sacarosa y maltosa 0,125 M en

un volumen final de 1,0 mL respectivamente, por las enzimas presentes en el
extracto bruto de mucosa (EBM).

El EBM se diluyé para el caso de maltasa con tampoén fosfato-

EDTA en 1:2 y para el caso de sacarosa no se diluy6. En los tubos prueba (2-3

repeticiones) se colocd 800 pL de sustrato segln corresponda y se adicion6

200 yL de EBM diluida, cada 20 s, se incubaron a 37 °C por 60 min. En los

tubos blancos o controles se adicion6 el EBM diluido e inmediatamente se

interrumpié la reaccién enzimatica con agua en ebullicién, por 2 min y luego se

enfrié con agua temperatura ambiente. En los tubos prueba se realizé la misma

reaccién enzimatica luego de la incubacion. Asimismo, el contenido de los

tubos se coloco en eppendorf para centrifugar a 15 000 rpm por 15 min a 4 °C,

cuyo sobrenadante se denomin6 medio de reaccién (CASTILLO, 1999).

Los niveles de glucosa liberada en el medio de reaccion se
determiné utilizando Glucosa-LS VALTEK® de Biodiagnostico, donde 10 pL del
MR se adicioné a 1000 uL de reactivo de glucosa y se incubd a 37°C por 10
min. La cuantificacion de la reduccién sustrato se realizd mediante la
cuantificacion de la absorbancia a 500 nm en un espectrofotémetro UV

(ultravioleta) Genesys 6.
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La actividad de las enzimas sacarasa y maltasa se expresan en
unidades de actividad enzimatica (UA) y ésta se define como la cantidad de

enzima que reduce 1 upmol de sustrato por minuto en las condiciones de

reaccion (CASTILLO, 1999).

3.8.2. Actividad enzimatica de la dipeptidasa

La actividad de la dipeptidasa (EC 3.4.13.11) en [a mucosa
intestinal se determiné segun la metodologia de Nicholson y Kim (1975) usando
como sustrato el dipéptido L-leucilglicina (LEU-GLI), resuita la liberacién de
leucina, la misma que por catalisis de la L-aminoacido oxidasa (EC 1.4.3.2)
forma perdéxido de hidrégeno. Finalmente, la oxidacién de o-dianisidina por el
peroxido de hidrégeno, mediado por la peroxidasa resulta en un punto final de
reaccion, se determiné a 530 nm en un espectrofotometro UV-Genesys 6

(CASTILLO, 1999).

Las condiciones padrones de los ensayos fueron: sustrato LEU-GLI
50 mM en 0.5 ml de tampén TRIS.HCL 50 mM, pH 8,0; extracto bruto de
mucosa diluido en glicerol 14 % y reactivo L-aminoacido oxidasa (LAOR) 1.0
ml, en un volumen final de 1525 ml. Cada 100 ml de reactivo LAOR contiene: L-
aminoacido oxidasa (18 unidades), peroxidasa (2 mg), o-dianisidine (10 mg), p-
hidroximercuribenzoato (PHMB 0,7625 Mm; 27,5 mg) y TRIS.HCL 50 mM, pH
8,0. La reaccién se inicio por la adicion de 25 yL de EBM en un medio de
reaccion conteniendo 1,0 mL de reactivo LAOR y 0,5 mL de sustrato LEU-GLL.

Después, se incub6é a 37°C por 20 min en la que dicha reaccion fue
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interrumpida con 0,74 mL de H,SO4 50 %, centrifugada por 1 min en una
microcentrifuga SPIN | (10 000 rpm) a 4°C. La absorbancia se determiné a 530
nm. Ademas, se realizaron controles en ausencia de sustrato LEU-GL|, de EBM
de ambos para estimar la presencia de posibles interferente presentes en las
soluciones. Paralelo, se ensayaron concentraciones conocidas de leucina para

construir una recta padron de leucina (CASTILLO, 1999)

Como el reactivo LAOR oxida completamente 100 nmoles de L-
leucina en 6 a 8 min, el EBM fue diluido para que la tasa de hidrélisis no
exceda en cantidad de 100 nmoles de aminoacido liberado en 20 min; sobre
estas condiciones, la tasa de hidrélisis de LEU-GLI es proporcional a la

concentracidn de la enzima presente en el EBM.

Una unidad de actividad de dipeptidasa es definida como la
cantidad de enzima que hidroliza 1 pmol de LEU-GLI por minuto en condiciones

de la reaccion, metodologia de Nicholson y kim (1975). (CASTILLO, 1999).



IV. RESULTADOS

4.1. Actividad enzimatica de las disacaridasas
En el Cuadro 3 se presenta los resultados de actividad de maltasa
(UA/g de proteina) en los ejemplares de paiche alimentados con dos dietas
diferentes, se observa que las actividades enzimaticas en ambos regimenes de
alimentacién no muestra un efecto significativo (P<0,05).
Cuadro 3. Actividad de maltasa intestinal (UA/g de proteina) en juveniles de
paiche (Arapaima gigas) sometidos a dos regimenes de

alimentacion.

1 Segmento Intestinal?
Tipo de Dieta

S125 SI50 SI75 SCP
DB 9,79+0,81° 15,02+1,19° 12,35+1,62° 11,12+2,61°
PF 8,18 +1,54° 10,53+2,35° 9241+157° 11,24 +2,36°

Valor promedio + SEM. Superindices iguales no presentan un efecto significativo (P<0,05).

! Tipo de dieta: DB=Dieta balanceada, PF=Dieta pez forraje.

2 Segmento intestinal: SI25=Segmento intestinal 25 %, SI50=Segmento intestinal 50 %, SI75=Segmento
intestinal 75 %, SCP=Segmento ciego pildrico.

La maltasa se expresa desde 9,79 UA en el segmento intestinal
25%, hasta un maximo de 15,02 UA en el segmento 50% en animales que
recibieron alimento balaceado; 8,18 UA en el segmento 25% como minimo, y

un maximo de 11,24 UA en el ciego pilérico de ejemplares alimentados con
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peces forrajes. Asimismo, la Figura 1 muestra los niveles de maltasa en los
diferentes segmentos intestinales. Las actividades enzimaticas maximas se
evidencia en la porciéon de segmento intestinal 50% en el caso de los peces
alimentados con DB, y con PF se observa niveles mayores en el ciego pil6rico

y el segménto intestinal 50%.

En el Cuadro 4 se observa que el tipo de dieta caus6 efectos
significativos (P<0,05) en la actividad de la maltasa (UA/mg de mucosa) en los
ejemplares juveniles de paiche. Asimismo, se observa que no hubo diferencias
significativas en los ciegos piloricos.

Cuadro 4. Actividad de maltasa intestinal (UA/mg de mucosa) en juveniles de
paiche (Arapaima gigas) sometidos a dos regimenes de

alimentacion.

Segmento Intestinal?

Tipo de Dieta’

SI25 SI50 SI75 SCP
DB 653 + 472 847 + 30° 543 + 44° 619 + 80°
PF 466 + 38° 513 + 37° 308 + 12° 536 + 60°

Valor promedio + SEM. Valores en una misma columna con diferente superindice presentan un efecto
significativo (P<0,05).

! Tipo de dieta: DB=Dieta balanceada, PF=Dieta pez forraje.

2 Segmento intestinal: SI25=Segmento intestinal 25 %, S150=Segmento intestinal 50 %, SI75=Segmento
intestinal 75 %, SCP=Segmento ciego pilérico.

Por otro lado, la Figura 2 muestra la actividad enzimatica de

maltasa UA/g de mucosa en los diferentes segmentos intestinales.
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4.2. Actividad Enzimatica de la dipeptidasa
Las dipeptidasas que hidrolizan el sustrato leucilglicina y las tasas
de liberacion de leucina se muestran en el cuadro 5, en el cual se observa un
efecto significativo de la dieta (P<0,05) en el segmento intestinal 25%, y no
significativo en los otros segmentos estudiados.
Cuadro 5. Actividad de dipeptidasa intestinal (UA/g de proteina) en juveniles
de paiche (Arapaima gigas) sometidos a dos regimenes de

alimentacion.

1 Segmento Intestinal?
Tipo de Dieta

SI25 SI50 SI75 SCP
DB 147 + 50° 201 £ 10° 208 + 70° 157 + 14°
PF 199 + 13° 259 + 28° 234 + 35° 202 +23°

Valor promedio + SEM. Valores en una misma columna con diferente superindice presentan un efecto
significativo (P<0,05).

! Tipo de dieta: DB=Dieta balanceada, PF=Dieta pez forraje.

2 Segmento intestinal: SI25=Segmento intestinal 25 %, SI50=Segmento intestinal 50 %, SI75=Segmento
intestinal 75 %, SCP=Segmento ciego pilérico.

Los valores mayores en liberacibn de leucina se dieron en
ejemplares alimentados a base de pez forraje (259 UA) en el segmento

intestinal 50%.

La tasa de hidrélisis que realiza la dipetidasa intestinal aumenta
hasta llegar al segmento medio y decrece en la medida de avanza hacia el

recto, para el caso de los individuos alimentados con peces forrajes.
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La Figura 3 muestra los niveles de dipeptidasas expresados por

gramo de proteina intestinal.

En el Cuadro 6 se observa que el tipo de dieta causé efectos
significativos (P<0,05) en la expresion de dipeptidasas en los segmentos
intestinales 25; 50% y ciegos piléricos.

Cuadro 6. Actividad de dipeptidasa intestinal (UA/g de mucosa) en juveniles de

paiche (Arapaima gigas) sometidos a dos regimenes de

alimentacion.
Segmento Intestinal?
Tipo de Dieta'
SI25 SI50 SI75 SCP
DB 9,80+ 0.37° 11,41+0,40° 926+0,26° 9,10+0,18°
PF 11,69+ 041° 13,29+0,58" 10,25+0,55%° 9,96 +0,19°

Valor promedio £ SEM. Valores en una misma columna con diferente superindice presentan un efecto
s:gmﬁcatlvo {P<0,05).

Tupo de dieta: DB=Dieta balanceada, PF=Dieta pez forraje.

Segmento intestinal: St25=Segmento intestinal 25 %, SI50=Segmento intestinal 50 %, SI75=Segmento’
intestinal 75 %, SCP=Segmento ciego pilérico.

La Figura 4 muestra la actividad de dipeptidasa por gramo de

mucosa intestinal de juveniles de paiches criados en jaulas.
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V. DISCUSION

5.1. Actividad enzimatica de las disacaridasas.

El interés del estudio de las carbohidrasas en el intestino y sacos
ciegos pildricos en el paiche, considerando su habito alimenticio, radica en
conocer la habilidad de la modulacion de los procesos digestivos en respuesta
al cambio de dieta de una natural a una balanceada (CASTILLO, 2008); ya que
otros carnivoros presentan una limitada habilidad de adaptacién a dietas con
altos niveles de carbohidratos (SANTIGOSA, 2006). Por lo tanto, los altos
niveles de carbohidratos en la dieta pueden causar disturbios metabélicos en
los peces carnivoros (ROTTA, 2003). Sin embargo, los sustratos utilizados
fueron sensibles a las enzimas presentes en el homogenizado, mostrando
diferentes niveles de hidrélisis de maltosa, a excepcién de la sacarosa que no
fue hidrolizada, probablemente porque la sacarasa se expresa en niveles muy
bajos o quizas nulos. Asimismo, el régimen alimenticio de los juveniles de
paiche no afectd la actividad de maltasa intestinal (UA/g Proteina). Sin
embargo, los ejemplares alimentados con dieta balanceada superaron a los
que se alimentaron con pez forraje en un 42,6 % en el segmento 50 % y en un
33,5 % en el segmento 75 %. Los resultados indican que el paiche a pesar de
su habito carnivoro presenta una ligera modulacién enzimatica y adaptacion al

alimento balanceado a base maiz (10 %), polvillo de arroz, afrecho de trigo y
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almidén de yuca (5 %) como aglutinante, que evidencia la presencia de almidon
(LAZO, 2000), que son hidrolizados por la a-amilasa (MARTINEZ y RIOS,
2003) hasta maltosa, sustrato que estimulé la produccion de maltasa intestinal,
que permite el desdoblamiento del disacarido en glucosa, la forma absorbible
de los carbohidratos, que tiene importancia nutritiva como fuente energética en
los peces (SANTIGOSA, 2006). Asimismo, en el alimento balanceado utilizado
en la alimentacién de los peces podemos encontrar maltosa y sacarosa (LAZO,
2000), mientras que el paiche no expresa enzimas del tipo sacarasa; y la
maltosa es producto de la hidrélisis del almidén (REBOLLAR, 2002). Sin
émbargo, los peces carnivoros poseen baja tasa de secrecion de amilasa, lo
que puede ser una barrera la inclusién de componentes de origen vegetal en su

dieta (SILVA, 2008).

Los carnivoros no aprovechan bien los alimentos de origen vegetal
(BARROSO et al., 2002), por los altos niveles de carbohidratos (SOARES et
al., 2006). Sin embargo, las raciones balanceadas son una alternativa en la
alimentacion de paiche en crianza intensiva, a pesar de que los paiches

aceptan mejor los peces forrajes en comparacion con la dieta balanceada.

La actividad de maltasa expresada en UA/mg de mucosa intestinal
muestra que los peces alimentados con DB superan en un 65 % a los que
consumieron PF, para el segmento medio, en donde se muestra mayor

actividad. Al respecto, la adaptacién a la dieta se debe considerar desde la
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temprana edad (IMBIRIBA, 2001) lo que ayudaria a la modulaciéon enzimatica

para la digestién de los carbohidratos (PADILLA et al., 2002).

La actividad de la maltasa aumenta de la porcion anterior hacia el
segmento intestinal medio en donde se observa una maxima de expresién y
luego disminuye hacia el segmento posterior. Sin embargo, (BRUDESETH,
1996) sostiene que la actividad de las disacaridasas declina desde la zona
proximal hasta la distal. El intestino del paiche presenta dos ciegos pildricos
gue son estructuras accesorias que participan también en la hidrélisis de

maltosa y dipéptidos, lo cual se evidencia en la presente investigacion.

Los paiches obtienen mejores crecimientos alimentados con peces
forrajes, en comparacion con la dieta balanceada, lo que hace suponer que la
naturaleza fisica de la dieta no permite el aprovechamiento de la dieta
(SANDOVAL, 2007). Asimismo, la actividad enzimatica de maltasa en los
juveniles de paiche alimentados con dieta balanceada en el segmento intestinal
medio (14,64 UA/g de proteina) son similares a los observados en ejemplares
de paiche de 2,5 afios criados en estanques, procedentes de Pucallpa con el
mismo régimen de alimentacion, cuya actividad de maltasa es 15,02 UA/g de

‘proteina, datos que se muestran en el Cuadro 7 del anexo, apéndice 3.
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5.2. Actividad enzimatica de la dipeptidasa

La harina de pescado (60%) fue el insumo padrén en la elaboracion
del alimento balanceado de los paiches, por su gran aporte de proteina (60%),
ademas, los otros insumos aportaron proteinas pero en menor porcentaje, lo
cual implica la presencia de sustrato para la estimulacion de proteinasas que
permiten la liberacion de dipéptidos en el lumen intestinal como indica
SANTIGOSA (2006), y estos, a su vez, estimularon la produccién de
dipeptidasas citosolicas y de membrana (BUDDINGTON et al., 1997) por lo que
los paiches en los regimenes de alimentacién sea con dieta balanceada o
peces forrajes expresan dipeptidasa los que participan en la digestion final de
las proteinas. Asimismo, las actividades de dipeptidasas varian en su expresiéon
en el mismo sentido que las disacaridasas, tal como refiere (BRUDESETH,
1996). Sin embargo, (GUILLAUME et al, 2004) indica que la digestion

intracelular se realiza principalmente en la regién posterior del intestino.

La actividad de dipeptidasa no se afecté en funcion a los
regimenes de alimentacion cuando expresamos en UA/g de proteina, a
excepcion del segmento anterior, en donde la actividad enzimatica de los peces
alimentados con PF fue mayor en un 35 % comparando con los ejemplares
alimentados con DB. Sin embargo, los ejemplares alimentados a base de
peces forrajes superaron en un 29 % de su actividad enzimatica, a los animales
que consumieron dieta balanceada en los segmentos 50 % y ciegos piléricos.
Asimismo, el tipo de dieta influencié en la actividad de dipeptidasa expresada

en UA/g de mucosa intestinal (P<0,05). Por lo tanto, se encuentra niveles
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mayores de expresioén enzimatica en un 19 %, 16 % y 10 % para los segmentos
anterior, medio y ciegos piléricos, respectivamente. En ese sentido, la mayor
actividad enzimatica observada en juveniles de paiche alimentados con peces
forrajes en comparacién con aquellos que recibieron dieta balanceada, es el
resultado de su expresion genética (REBAZA et al., 1999), y de la presencia de
sustrato que estimula la produccién de la enzima, ya que consumieron una

dieta estrictamente proteica.

La actividad de dipeptidasa en juveniles de paiches alimentados
con peces forraje (259 UA/g de proteina) son similares a los observados en
paiches de 2,5 afos criados en estanques, procedentes de Pucallpa, y
alimentados con dieta balanceada (262 UA/g de proteina). Datos que se

muestran en el Cuadro 8 del anexo, apéndice 3.



VI. CONCLUSION

Los juveniles de paiche no expresan actividad de sacarasa
intestinal, probablemente por la carencia de sustrato en la dieta que no
estimul6 la produccion de la enzima o el habito alimenticio que genéticamente

no le permite expresar enzimas del tipo sacarasa.

El tipo de dieta no afectd la actividad enzimatica de maltasa por
gramo de proteina intestinal. Sin embargo, cuando se expresa por gramo de
mucosa intestinal, evidencia que los animales alimentados con dieta

balanceada mostraron mayor actividad enzimatica de maltasa.

La expresion enzimatica de dipeptidasa por gramo de proteina no
se modifica por el tipo de dieta. Asimismo, dicha actividad en gramos por
mucosa intestinal expresa una diferenciacién en funcion de los cambios de

regimenes de alimentacion.



Vil. RECOMENDACIONES

Continuar con las investigaciones en bioquimica digestiva del
paiche (Arapaima gigas) como el conocimiento de las variaciones existentes en

su expresion enzimatica a lo largo del desarrollo bioldgico de la especie.

Realizar estudios a nivel metabdlico que permita demostrar el nivel
y eficiencia en la utilizacién de la glucosa en el paiche como una fuente

energética.



VIIL ABSTRACT

EFECT OF TWO TYPES FEED ON THE INTESTINAL ENZYMES ACTIVITY
IN JUVENILE PAICHES Arapaima gigas Cuvier, 1829, RAISED IN CAGES IN

TINGO MARIA

This reserach work was carried out at the Amazonian Research
Center of Biotechnological Development laboratory of the Forest National
Agrarian University, Tingo Maria city, Huanuco — Peru, with the objective to
evéluated enzimatic activity of sucrase ( EC 3.2.1.48) maltase (EC 3.2.1.20)
and dipeptidase ( 3.4.13.11) in the paiche (Arapaima gigas) intestinal mucous.
Eighty Animals with 437 g average body weight, 35 cm length were randomly
distributed in two experimental groups with 4 replicates. They were raised in
cages, where received their respective diets as means of extruded balanced
(EB) or fish forage (FF). Samples collections were performed after 12 weeks
feeding, by killing 4 animals per treatment. Activity enzymatic was determined
by means of testing according to Dahlqvist (1967), Kidder and Manners (1980)

and Nicholson and Kim (1975) methodology.

Results showed significant differences (P<0,05) using t Student test

to enzymatic activity of maltase (847,00+30,00 UA/mg in EB y 513,00+£37,00
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UA/mg in FF) and dipeptidase (11,41+£0,40 UA/g in EB and 13,29+0,58 UA/g in
FF) per intestinal mucous unit. However, when it is expressed by protein
intestinal gram showed no significant differences, while intestinal sucarase
showed no enzymatic activity. In conclusion, absence of intestinal sucarase
maybe due to the lack the lack of substrate in the diet or to the eating habit that
can not allow to genetically express sucrase-type enzymes. Likewise, maltase
and dipeptidase levels showed variations as means of type of feed, which allow
infer that paiche would has a slight enzymatic modulation induced by their
respective substrates (maltose and dipeptides repectively) in the intestinal
lumen, therefore paiche may has the capacity of digest charbohidrataes until

certain level in spite of their feeding habit paiche.
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ANEXO



Apéndice 1. Flujograma de procesos de colecta de muestras y

preparacion de extracto bruto.

SACRIFICIO DEL ANIMAL Previo aturdimiento

A2

MEDICION DEL .
INTESTINO Longitud total
vV
CORTE DEL SEGMENTO En las porciones 25; 50 y
DE INTESTINO 75 %
V.
LAVADO DEL
CONTENIDO DEL SEG. Solucioén salina 0,9 %
DE INTESTINO

\

PROTECCIONY
ETIQUETADO DE LAS

Proteger con papel

MUESTRAS metalico
vV
CONGELADO | Nitrégeno liquido
V2
ALMACENADO A -80°C

Figura 5. Flujograma de la colecta de muestras de segmento de intestino y

ciegos piléricos de juveniles de paiche.



DESCONGELADO

V.

RASPADO DE MUCOSA

\

PESADO DE LA MUCOSA

HOMOGENIZADO

CENTRIFUGADO

MEDIDO

A4

CONGELADO

ALMACENADO

05a1,0g

Con solucién tampén
Tris.HCL — Manitol; pH 7,1
proporcién 1.5 (p/vol)

A 10000 rpm; 4 °C/15 min.

Alicuotas de +1,2 mL en
eppendorf

Nitrégeno liquido

A-80°C

Figura 6. Preparacion del extracto bruto de mucosa intestinal y ciegos piléricos

de juveniles de paiche.



Apéndice 2. Curva patrén para los ensayos de maltasa y dipeptidasa.
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Figura 7. Curva patrén de glucosa
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Figura 8. Curva patrén de L-Leucina.
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Apéndice 3. Actividad enzimatica de paiches (Arapaima gigas) de 2,5 afios,

procedentes de Pucallpa, alimentados con raciéon balanceada.

Cuadro 7. Actividad de Maltasa intestinal (segmento 50 %) en paiches
(Arapaima gigas) procedentes de estanques, alimentados con

racion balanceada.

N  Talla(cm) Peso(g) Maltasa
(UA/g Prot.) (UA/mg MI)
1 77 1950 13,39 304
2 77 2300 13,41 412
3 74 1700 12,45 360
4 72 1700 13,97 520
5 81 2400 15,74 464
6 91 2700 18,85 504
Media' 78,67 2125 14,64 427
SD? 6,77 407,12 2,34 85
SEM 2,39 143,94 0,83 3

*Valor promedio de las observaciones (N)
’Desviacion Estandar
3Error Estandar de la media
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Cuadro 8. Actividad de dipeptidasa intestinal (segmento 50 %) en paiches
(Arapaima gigas) procedentes de estanques, alimentados con

racion balanceada.

Dipeptidasa
N Talla (cm) Peso (g)
(UA/g Proteina) (UA/g Mucosa)
1 77 1950 276,17 7.84
2 77 2300 150,85 5,79
3 74 1700 252,14 9,12
4 72 1700 298,56 13,89
5 81 2400 313,75 11,56
6 91 2700 278,77 9.32
Media' 78,67 2125 261,71 9,59
SD? 6,77 407,12 58,22 2,84
SEM® 2,39 143,94 20,58 1,00

*Valor promedio de las observaciones (N)
2Desviacion Estandar
3Error Estandar de la media



