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RESUMEN

La hormona del crecimiento (GH) actia sobre los tejidos y/o a través de los factores de crecimiento
o IGFs produciendo hiperplasia o hipertrofia celular. La GH es regulada por la somatostatina, la
cual, a su vez, es influenciada por las condiciones ambientales y por el estado nutricional del animal.
La conversion alimenticia y la calidad de la composicion corporal, entre otras caracteristicas, pue-
den ser modificadas mediante la manipulacién del gen de la GH. Existen reportes sobre incremento
significativo en la tasa de crecimiento de salmén coho (Oncorhynchus kisutch), trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), salmén del Atlantico (Salmo salar), dorada (Sparus aurata) y carpa (Cy-
prinus carpio), a través de la manipulacion de la expresion génica de la GH y de otros genes. Esta
manipulacidn ha sido aplicada desde hace varios afios con el propdsito de producir linajes genéticos,
de estas y otras especies de peces, buscando incrementar la produccion acuicola. Poco se conoce
sobre los efectos y consecuencias de los peces transgénicos al entrar en contacto con las poblaciones
naturales. En términos comerciales, los consumidores presentan resistencia a productos provenien-
tes de organismos modificados genéticamente, por lo cual hay una disminucién de investigaciones
en esta drea. Esta es una revision de las investigaciones desarrolladas en carpa comin, una de las
especies sobre las cuales se tuvo mayores avances.
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ABSTRACT

The growth hormone (GH) acts on the tissues and/or through growth factors IGFs generating cellu-
lar hyperplasia or hypertrophy. GH is regulated by somatostatin, which in turn is influenced by
environmental conditions and by the nutritional status of the animal. Food conversion and bioche-
mical composition of the flesh, among other characteristics, can be modified by manipulating the
GH gene. There are reports of significant increase in growth rate of coho salmon (Oncorhynchus
kisutch), rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), atlantic salmon (Salmo salar), sea bream (Sparus
aurata) and carp (Cyprinus carpio) through the manipulation of expression GH gene and other
genes. Such manipulation has been applied for many years in order to stablish genetic lineages of
these and other fish species fowards increasing the yields in the aquaculture production. Little is
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known about the effects and consequences of transgenic fish when they into contact with wild po-
pulations. In commercial terms, consumers are resistant to products from genetically modified or-
ganisms, causing a decrease in research in this area. Here, we present a review of the research on
the GH carried out in common carp, one of the species for which major progress has been reported.

Keywords: growth, somatostatin, hypertrophy, hyperplasia, transgenic

INTRODUCCION

El crecimiento corporal se puede definir
como el aumento del tamafo y del nimero de
células, asi como de las estructuras de un or-
ganismo, lo cual conlleva a un incremento de
su tamarfio total. El crecimiento somdtico de-
pende de la capacidad de los organismos para
asimilar y utilizar los nutrientes que se en-
cuentran en los alimentos; de este modo, apro-
vecha los nutrientes del alimento existente en
su hdbitat, para construir nuevas estructuras
celulares y obtener energia (anabolismo y ca-
tabolismo).

Por otra parte, numerosos factores contri-
buyen al crecimiento de los animales, entre
otros la composicién de la dieta, el ambiente
en el que habitan, las caracteristicas genotipi-
cas y el funcionamiento endocrino. En todos
los animales, incluyendo los peces, el creci-
miento estd gobernado por el eje hipotdlamo-
pituitaria-adrenales e higado, a través de la
GHRH que estimula la secrecion de la hor-
mona del crecimiento (GH, por sus siglas en
inglés).

El control de la GH es multifactorial, ya
que existen varios estimuladores e inhibidores
de su secrecion pituitaria. La liberacién de
esta hormona se controla por la hormona so-
matostatina, un neuropéptido que inhibe su li-
beracién. La accién de ambas hormonas, GH
y somatostatina, pueden ser reguladas princi-
palmente por factores ambientales y estado
nutricional M.

La GH es un polipéptido requerido para el
desarrollo y crecimiento en los vertebrados.
Su importancia como regulador del creci-
miento corporal, ademds de otras funciones,
ha impulsado el estudio para su aplicacién en
produccion animal. Desde que las hormonas
del crecimiento de mamiferos mostraron ser
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capaces de promover el crecimiento en los pe-
ces, ha ido creciendo la atencidn sobre el uso
potencial de dichas hormonas en acuicultura.

La principal funcion de la GH es regular el
crecimiento somdtico a través de la hipertro-
fia y/o la hiperplasia celular. Segun la hipdte-
sis dual, los efectos de GH se pueden ejercer
por una accion directa de la hormona sobre un
tejido o indirectamente mediante los factores
de crecimiento o IGFs (Insulin-like growth
factors), al actuar sobre los receptores IGFR
y las proteinas de unién o IGFBP.

Mediante la utilizacién de GH se ha lo-
grado el incremento significativo de salmén
coho (Oncorhynchus kisutch), trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), salmén del atlantico
(Salmo salar), dorada (Sparus aurata), carpa
(Cyprinus carpio), entre otras, en la cuales
ademds ha mejorado la conversion alimenti-
ciay la calidad de la composicién corporal.

Se asegura que las carpas modificadas ge-
néticamente, con genes provenientes de otras
especies icticas y de humanos, presentan un
crecimiento del 150% con respecto a las nor-
males; exhiben, ademds, tolerancia a bajos ni-
veles de oxigeno, una caracteristica que les
permitiria sobrevivir en rios que se encuen-
tran demasiado contaminados para albergar a
las poblaciones naturales.

Aunque se ha realizado algunos estudios
sobre el efecto producido sobre las poblacio-
nes naturales, ocasionado por el escape de al-
gunos peces transgénicos, aun se desconocen
los efectos a largo plazo. Una hipdtesis su-
giere que los peces genéticamente modifica-
dos podrian competir con las poblaciones na-
turales y superarlas. Asi mismo, la posibilidad
de que los peces transgénicos sean portadores
de enfermedades, a pesar de ser resistentes a



las mismas, representa una de las preocupa-
ciones a las que es necesario responder. Por
otra parte, la resistencia de los consumidores
para aceptar productos provenientes de orga-
nismos transgénicos, ha ocasionado la dismi-
nucidén en las investigaciones en esta via,
desde que los gobiernos y las instituciones
han detenido la financiacion y han prohibido,
en algunos casos, la comercializacion de este
tipo de organismos. La produccion de peces
transgénicos podria beneficiar la industria
acuicola, pero las agencias reguladoras no
aprueban el tema para aplicacién comercial,
puesto que atn se considera un riesgo am-
biental .

Por lo anterior, el presente trabajo pretende
describir algunos experimentos realizados
para obtener carpa comun transgénica con
GH, para determinar sus beneficios en cuanto
a crecimiento y composicién corporal. De
igual manera, se describe un estudio desarro-
llado para obtener salmoén transgénico, con el
fin de realizar una breve comparacion con el
crecimiento de las carpas.

La hormona del crecimiento (GH)

En los peces, la GH afecta muchas funciones,
incluyendo el crecimiento somatico, el meta-
bolismo energético, la reproduccion, la ali-
mentacion, la osmo-regulacion y otras funcio-
nes. Chang y Wong P! describen el proceso
para la liberacién y sintesis de GH, el cual esta
controlado por factores neuroendocrinos del
cerebro y de los tejidos periféricos. Aseguran
que, algunos reguladores del hipotdlamo, in-
fluyen en la expresiéon de unos y otros, for-
mando una red de interaccién en la regulacién
de GH. De esta manera, la liberaciéon de GH
es inhibida por la somatostatina con el IGF,
como un importante regulador de retroali-
mentacion; sin embargo, la cantidad de GH li-
berada refleja el equilibrio de las influencias
inhibidoras y estimulantes. Los esteroides se-
xuales y el estado nutricional también pueden
modular la expresion y las acciones de la hi-
pofisis de los factores hipotaldmicos.

Asi mismo, aseguran que los reguladores
intrapituitarios, incluyendo la GH, la gonado-
tropina y la inhibina/activina, proporcionan

Revisién Literaria

actividades autocrinas/paracrinas de control
sobre la sintesis y la secrecion de GH. A nivel
somatotropo, la expresion del receptor para
una multitud de factores neuroendocrinos
pueden integrar sefiales de diferentes regula-
dores. Sin embargo, las distintas cascadas de
sefalizaciOn superpuestas, utilizadas por dife-
rentes reguladores, permiten ligar una funcion
especifica para la regulacion de la GH.
Chang y Wong B! también explican que la
GH, junto con la prolactina (PRL) y la soma-
tolactina (SL), son miembros de la familia de
las citoquinas. Es cominmente aceptado que
la SL y la PRL fueron derivados ancestrales
de la GH durante la fase temprana en la evo-
lucién de los gnatéstomos. La adenohipofisis
es la principal fuente de GH; sin embargo,
también existe GH extrapituitaria (células in-
munes, génadas y cerebro) (Figura 1).

Produccion de HG pituitaria
Accibn sistémica/endocrina

Producciéon de HG
extrapituitaria

Efecto

Efecto
Indirecto

Accibén
local

Tejido en
crecimiento

Figura 1. Produccién y accién de la GH !

Antecedentes sobre utilizacion de la GH en
el crecimiento de peces

La transferencia de genes es una tecnologia
clave para la manipulacién de los genomas de
los animales . Por la introduccién de un gen,
cuya expresion es importante en la regulacion
de hormonas y enzimas, los biotecnélogos
pueden lograr un impacto dramatico sobre fe-
notipos valorados. Desde mediados de la dé-
cada de 1980, cuando se produjeron los pri-
meros peces transgénicos ), se ha realizado
estudios de transferencia de genes con mds de
35 especies 9. Una variedad de peces trans-
génicos han sido desarrollados como modelos
experimentales para la investigacion biomé-
dica "% Transgenes para el factor humano
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de coagulacion VII %' ¢ insulina !"* se han
introducido en la tilapia, con el fin de producir
proteinas farmacéuticas de forma rentable !,

Se han desarrollado muchas lineas transgé-
nicas para el biomonitoreo de los productos
quimicos en el medio acudtico !'* 316, En par-
ticular, el desarrollo de peces transgénicos y
las lineas de microdlgas y mariscos, plantea la
tecnologia de transferencia genética para la
acuicultura continental, que se ha aplicado
para abordar varios objetivos de mejora-
miento.

La literatura reporta la introduccién de la
GH en mds de una docena de especies, para
aumentar la tasa de crecimiento. Por ejemplo,
el salmén coho (Oncorhynchus kisutch), que
expresa una GH, exhibié un crecimiento en
promedio 11 veces la de los controles no
transgénicos "7,

Los genes de proteinas anticongelantes de
peces del Artico o la Antdrtida, se han trans-
ferido para aumentar la tolerancia al frio de
las especies sensibles, como el caso del sal-
mon del Atlantico (Salmo salar) '8 %29, Los
genes para los compuestos bactericidas se han
introducido para aumentar la resistencia a las
enfermedades no especificas, como la cecro-
pina en bagre de canal (Ictalurus punctatus)
(21.221'y ]a lactoferrina humana en la carpa her-
bivora (Ctenopharyngodon idellus) * %, En
este sentido, si una via bioquimica clave es in-
terrumpida por falta de una enzima, la funcién
de esa via se puede restaurar mediante la ex-
presién de un gen introducido 1.

Los esfuerzos para la comercializacién de
las lineas transgénicas que expresan los trans-
genes de la GH estdn en curso desde hace al-
gunos afios. Los productores de salmén del
Atlantico (S. salar) GH-transgénico han pe-
dido a la FDA (Food and Drug Administra-
tion) de los Estados Unidos de América, au-
torizacion para la comercializacion del sal-
mon del Atlantico transgénicos desde el afio
200 29, El gobierno cubano también recibid
una solicitud para la produccién de tilapia
GH-transgénica (Oreochromis sp.) en 1999,
la cual no fue aceptada ¢!,

La comercializacion de peces transgéni-
cos, sin embargo, plantea la regulacién en la
seguridad ecoldgica, alimentaria, y bienestar
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de los animales. Si bien la seguridad ecol6-
gica y alimentaria, y las cuestiones reglamen-
tarias, planteadas para los peces transgénicos,
se han revisado de forma exhaustiva; las preo-
cupaciones de bienestar animal se han consi-
derado sélo en un sentido amplio para los ani-
males en general .

La produccion de peces transgénicos ha
expandido su foco de investigacion a cinco
aplicaciones generales: mejorar los rasgos de
las especies de importancia comercial, el
desarrollo de los peces como biorreactores
para producir proteinas biomédicamente 1im-
portantes, para mejorar la utilidad de los peces
como indicadores de efectos adversos para la
salud asociados con la exposicion a toxicos en
ambientes acuaticos, el desarrollo de nuevos
modelos animales no mamiferos para la in-
vestigacion biomédica comparativa y para los
estudios de gendmica funcional. Los peces
transgénicos que han sido producidos podrian
beneficiar a la industria de la acuicultura, pero
los organismos reguladores atn tienen que
aprobarlos para su aplicacion comercial !,

Actividad y funciones de la GH en peces

Tres procesos dindmicos contribuyen para la
accion de la GH. La primera es la liberacién
pulsatil de hormonas somatotrofas, con teji-
dos que responden a los cambios en la fre-
cuencia y la amplitud de los picos, mds que a
la concentracion real. La segunda es la contri-
bucién de la GH que transporta proteinas co-
rrespondientes al dominio extracelular del re-
ceptor de la GH. La proteina transportadora
protege a la GH de la degradacién y consti-
tuye una abundancia en la demanda de hor-
mona. La tercera es el receptor de la hormona
del crecimiento, cuya disponibilidad y expre-
sion estan reguladas por la misma GH 7 (Fi-
gura 2).

Aunque las hormonas peptidicas y esteroi-
des han demostrado ejercer efectos positivos
sobre el crecimiento de los peces, los meca-
nismos y sitios de accion de estas hormonas
son aun objeto de debate, incluso la simple
distincion entre efectos directos e indirectos
ha sido dificil de hacer, en parte, debido a los
enfoques reduccionistas 1.
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Figura 2. Esquema de las funciones de la hormona del crecimiento (Adaptado de Mommsen 7).

En general, es aceptado que el eje GH-in-
sulina-IGF-1 juega un papel fundamental en
la regulacién neuroendocrina del crecimiento
de vertebrados ), pero los mecanismos no
estdn muy claros y pueden ser parcialmente
atribuidos a la actividad transcripcional mo-
dulativa de los genes GH-IGFI y a las protei-
nas séricas P En peces se presenta como
multiples isoformas de los ligandos GH/IGF,
los receptores y las proteinas de unién, con
distintos patrones de expresion y funciones.
En general, la GH promueve el crecimiento
somatico mediante la regulacion de los GHR,
aumentando la sintesis y secrecion de IGF, in-
crementando las IGFBP-3, disminuyendo las
IGFBP-1 por parte del higado. Muchos teji-
dos son capaces de auto-regular la expresion
y la actividad de los componentes del sistema
GH/IGF, dando a éste mucho més que una
simple funcién endocrina B,

El promotor del gen de la GH, en trucha
arco iris, contiene un elemento respuesta de la
hormona tiroidea, asi como otras secuencias
potencialmente reguladoras de la expresion
del gen de la hormona del crecimiento, expre-
sada por glucocorticoides, dcido retinoico y

CAMP. Adicionalmente, un elemento de res-
puesta estrogénica (ERE) se ha notado en uno
de dos genes de la GH, en trucha arco iris. Por
lo menos en el salmén coho (Oncorhynchus
kisutch), uno de los genes de la GH también
parece estar ligado al sexo 2,

Por otra parte, la GH juega un rol impor-
tante en la esmoltificacion y la adaptacion de
los salménidos al agua marina, asi como en la
biosintesis hepdtica de proteinas anticonge-
lantes en teledsteos marinos. De igual ma-
nera, regula una serie de funciones metabdli-
cas que, a primera vista, no parecen estar re-
lacionadas e independientes del crecimiento
somatico 3.

Por su parte, Pérez et al ®* demostraron
que los dos IGFs son regulados transcripcio-
nalmente por la GH y la GnRH en el higado y
en otros tejidos fuera del higado, lo cual in-
dica la importancia de los IGFs como un gen
clave regulador del crecimiento y la reproduc-
cion; ademas, observaron la misma actividad
en las branquias y en las gbnadas, lo cual su-
giere que ésta actia como mediador hormonal
para ejercer una regulacién autocrina/para-
crina.
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Experimentos con carpa comidn transgé-
nica

Las carpas son peces de agua dulce, con gran
predominio en la acuicultura mundial. Para el
afio 2010 se registré una produccion de 24,2
millones de toneladas, equivalentes al 71,9%
de las especies comestibles de la acuicultura;
la carpa comun (Cyprinus carpio) tuvo una
produccién mundial aproximada de 3,5 millo-
nes de toneladas %, Un ndmero considerable
de experimentos se ha centrado en el desarro-
llo de las lineas transgénicas que expresan im-
portantes caracteristicas para la acuicultura P
37.38.23. 24 La produccion de carpa comin es
particularmente importante en la Republica
Popular de China, donde con frecuencia se
produce en los sistemas de policultivo, tan-
ques y también con otras especies de carpas,
por lo cual, no es de extrafar que se haya
desarrollado investigacidén para la obtencion
carpas transgénicas, incluyendo la creacion y
desarrollo de una linea GH-transgénica que ha
tenido gran impulso.

A mediados de la década de 1980, relativa-
mente pocos vectores de expresion estaban
disponibles para la modificacion intencionada
de los fenotipos valorados. Tras el trabajo pio-
nero de Palmiter et al ®® desarrollado en ra-
ton, Zhu et al ¥ introdujeron un gen de la hor-
mona del crecimiento humana en peces gold-
fish (C. auratus), la primera transferencia de
genes con éxito en peces. Un gen constructo
se introdujo mas tarde en la carpa comun .
Algunas de las lineas transgénicas mostraron
un crecimiento acelerado ', con un compor-
tamiento acelerado como especies de interés
para la acuicultura.

Una expresion que combina un gen de GH
estructural con promotor [3-actina en carpa co-
mun y en carpa herbivora (Ctenopharyngo-
don idella), fue desarrollado y utilizado para
producir una linea GH-transgénica de carpa
comun ", Los transgénicos F; mostraron ta-
sas de crecimiento del 42-80% mayor que los
controles, y un indice de conversion aparente
mads eficiente: 1,10 para los transgénicos
frente a 1,35 para los controles ! (Zhu,
2000). Los descendientes F, de carpa comun
GH-transgénica particionan su presupuesto
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de energia para el metabolismo y la sintesis de
proteinas mds que los controles . Los F,
transgénicos mostraron un mayor crecimiento
y una utilizacién mds eficiente de la alimenta-
cién que los controles, utilizando dietas con
0%, 30% o 40% de proteina !, En los niveles
de proteina mds bajos, los transgénicos con-
sumieron mas alimento que en los niveles de
proteina mds alto, y tuvieron el crecimiento
mas rapido, con una mayor eficiencia en la
conversién de energia “°!. Los transgénicos
tetraploides se produjeron para cruzar con di-
ploides normales, para producir triploides es-
tériles dedicados a la produccion. Los triploi-
des GH-transgénicos mostraron mejor tasa de
crecimiento y eficiencia de conversioén ali-
menticia, y podrian mejorar la rentabilidad de
la produccion en un estimado de 52% “¥, re-
sultados similares a aquellos para los salmé-
nidos transgénicos y la tilapia.

Estudios para la evaluacion de la tasa de
crecimiento

Fu et al ! utilizaron dietas con diferentes ni-
veles de proteina en carpa transgénica F4, con
hormona del crecimiento humana, las cuales
se obtuvieron mediante la introduccion del
gen humano pMT-hGH en los huevos fertili-
zados siguiendo la técnica descrita por Zhu, et
al 9 El experimento se llevé a cabo en 18
tanques circulares de 90 litros, fondo plano y
desagiie central, conectados a una trampa de
sedimentacién 7. Los peces fueron alimenta-
dos, en tres grupos diferentes, con sus respec-
tivas réplicas asignadas al azar, con tres dietas
isoenergéticas purificadas y a diferentes nive-
les de proteina (20%, 30%, 40%).

La generacion F. de carpa comun roja
transgénica, con la hormona de crecimiento
humana (hGH), tuvo una tasa de crecimiento
significativamente mads alta que en los contro-
les no transgénicos. El consumo de proteina y
energia fue significativamente mds alto en las
carpas transgénicas que en las controles ali-
mentadas con 20% de proteina en la dieta,
pero no fue diferente entre las lineas alimen-
tadas con 30% y 40% de proteina. La pérdida
en energia fecal, como una proporcion de la
energia ingerida, fue significativamente mas



baja en los transgénicos que en los controles
alimentados con 20% de proteina, pero no fue
diferente entre las dos lineas alimentadas con
30% y 40% de proteina 3,

Tanto la dieta, como la linea genética afec-
taron significativamente la tasa de creci-
miento especifico de lipidos, la ingesta de ali-
mento, la eficiencia de conversion alimenticia
y el coeficiente de variacion del peso final
(Tabla 1). El factor de condicién no fue afec-
tado por la dieta y la linea de peces. Para cada
dieta, la tasa de crecimiento especifico de los
lipidos en los transgénicos fue significativa-
mente mds alta que en los controles. Para cada
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linea, la ingesta de alimento decrecio y la efi-
ciencia de conversion alimenticia incrementd
con el incremento del nivel de proteina en la
dieta.

La ingesta de alimento fue significativa-
mente mas alta en los transgénicos alimenta-
dos con la dieta de 20%, pero no fue afectada
en la linea de peces alimentados con dietas
mas altas en proteina. La eficiencia de con-
version alimenticia fue significativamente
mas alta en los transgénicos que en los con-
troles alimentados con dietas con 30% y 40%
de proteina, pero no fue afectada en la linea
en peces alimentados con dieta del 20%.

Tabla 1. Tasa de crecimiento en peso seco, proteina, lipidos y energia en carpas transgénicas
alimentadas con dietas con diferente contenido de proteina !,

Proteina Linea Gw Gp Gl Ge FCE CF
Control 2,0£0,0%  2,2+0,1% 3,1£0,1%  2,7+0,1%  43,0+0,4° 2,8+0,1
20% Transgénica  2,5+0,1Y  2,7+0,1Y 3,8+0,1Y*  3,3+0,1Y 46,1+0,5° 2,8+0,1
Control 2,1£0,0  2,3+0,0%  3,1x0,0%  2,8+0,1% 55,4+0,9% 2,7+0,1
0% Transgénica  2,5+0,1Y 2,7+0,1Y 3,5+0,1"  3.2+0,1Y 60,7+0,9"* 2,7+0,1
Control 2,1+0,1*  2,6+0,1% 2,9+0,1%  2,8+0,2%  65,6+0,7%  2,8+0,1
0% Transgénica  2,60,1Y  3,0+0,1Y 3,2+0,1"*  3.3+0,1Y 69,7+1,5° 2,8+0,1

Gw: tasa de crecimiento especifico (%day!); Gp: tasa de crecimiento proteico (%day™); Gl: tasa de crecimiento
lipidico (%day'); Ge: tasa de crecimiento energético (%day'); FCE: Eficiencia de conversién alimenticia (%);
CF: Factor de condicién. Letras diferentes en las columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

La digestibilidad aparente de la materia
seca fue significativamente mds alta en los
transgénicos que en los controles, pero no fue
afectada por la dieta. La digestibilidad de la
proteina fue significativamente mds alta en
los transgénicos que en los controles alimen-
tados con 20% y 30% de proteina en la dieta,
pero no fue afectada por la linea con 40% de
proteina en la dieta.

A pesar de una diferencia del doble en el
nivel de proteina en la dieta, las diferencias en
la ingesta de proteinas fueron mucho mds ba-
jas. La proteina asimilada para crecimiento
también aument6 con el incremento en el ni-
vel de proteina de la dieta.

La eficiencia en la conversion alimenticia
incrementd, mientras la proteina asimilada
para crecimiento decreci6é con el incremento
en el nivel de proteina de la dieta. Las mismas

tendencias han sido reportadas para carpa co-
mun %439 y para tilapias ©'- %%, La digestibi-
lidad de la proteina de los peces tendi6 a de-
primirse a medida que la concentraciéon de
carbohidratos aumentd, lo cual estd de
acuerdo con los resultados de experimentos
previos en carpa comun, asi como en otras es-
pecies de peces 1333455 561,

Ambas dietas y lineas de peces afectaron
significativamente los contenidos de materia
seca corporal, proteina y lipidos. La dieta, no
la linea, tuvo efectos significativos sobre el
contenido energético corporal. Para cada li-
nea, el contenido de proteina incrementd,
mientras que el contenido de lipidos dismi-
nuyo con el incremento en el nivel de proteina
dietaria. Para cada dieta, los peces transgéni-
cos mostraron contenidos significativamente
mas altos de materia seca y de proteina, pero
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contenidos de lipidos mds bajos que los con-
troles M3,

El estudio sugiere que, el mecanismo del
promotor de crecimiento en la F4 de la carpa
transgénica, puede ser diferente en peces con
dietas alimenticias con diferentes niveles de
proteina. A un nivel mds bajo de proteina die-
taria (20%), la carpa transgénica logré una
tasa de crecimiento mas alta, principalmente
por el incremento en el alimento ingerido; a
niveles mds altos de proteina en la dieta (30%
y 40%), la carpa transgénica logro niveles de
crecimiento mds altos, principalmente a tra-
vés de una alta eficiencia en la conversion
energética. Un estudio previo, con F, de carpa
hGH-transgénica, mostr6 que, cuando se
compard con los controles, la carpa transgé-
nica tenia una eficiencia de conversion ener-
gética mds alta y una proporcién mds baja de
energia del alimento que pasé a ser metaboli-
zada, resultando en una tasa de crecimiento
especifico mas alta 41,

La administraciéon de hormona del creci-
miento exdgena, bien sea en forma de extracto
de pituitaria, hormona del crecimiento purifi-
cada u hormona del crecimiento recombi-
nante biosintética, ha reportado incremento
en las tasas de crecimiento en muchas espe-
cies de peces 738, A la vez que incrementa la
ingesta de alimento P y mejora la eficiencia
de la conversion, ha sido sugerida para ser el
mecanismo mediante el cual la hormona del
crecimiento exdgeno incremente el creci-
miento de los peces. Se necesitan mas estu-
dios sobre la ingesta de energia y la utiliza-
cién de peces transgénicos, para hacer gene-
ralizaciones sobre el mecanismo promotor del
crecimiento en genes foraneos.

Mediante otro experimento realizado en
verano, Hinits y Moav B¥ estudiaron el com-
portamiento del crecimiento en carpa comun
transgénica, cuyos animales fueron obtenidos
de un experimento previo, desarrollado por
Moav et al %, en los cuales se inyect6 dos ge-
nes constructos de “all-fish” FV-1rcsGh y
FV-2rcsGH, en zigotos de carpa obtenidos
mediante cruzamiento entre machos Dor70 de
carpa comun y hembras de carpa koi (C. car-
pio). Ocho de las carpas transgénicas F, (pa-
drotes) que llevaban el transgén en su linea
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germinal (confirmadas mediante PCR), fue-
ron usadas para establecer la generacién Fi,
mediante cruce con una carpa comun de Yu-
goeslavia. Esta familia F; tenia diferentes por-
centajes de descendencia transgénica, debido
a diferentes grados de mosaicismo en las cé-
lulas germinales de sus padres transgénicos
Fo. La carpa F; madura sexualmente fue de-
tectada por PCR para encontrar individuos
transgénicos no mosaicos, adecuados para es-
tablecer la generacion F, para los experimen-
tos de rendimiento en el crecimiento. Al inicio
del experimento se obtuvo machos de carpa
transgénica F, que tenian el gen constructo
FV-1rcsGH; tres de estos, #90522, #77E22 y
#30066, procedentes de diferentes eventos de
integracion, fueron cruzados con una carpa
hembra Dor70. Para comparacion, un macho
de carpa comuin Yugoeslava fue cruzada con
la misma hembra de carpa Dor70. No se en-
contré diferencias significativas en las tasas
de crecimiento entre el grupo transgénico y el
control.

Un segundo experimento fue realizado en
inverno, por estos autores, con bajas tempera-
turas ambientales y minima alimentacion. Se
comparo tres grupos de peces: uno transgé-
nico F; de carpa que tenia el gen constructo
FV-1/csGH; otro que tenfa el gen constructo
FV-2/cGH (un promotor -actin de carpa co-
mun) Y, fusionado al cDNA de carpa comun,
de la cual se obtuvo la hormona de creci-
miento; el tercero fue uno control no transgé-
nico, de carpa comercial de Israel. Se us6 un
método de prueba comunal * para comparar
las tasas de crecimiento de diferentes grupos
de carpa transgénica y no transgénica. Los dos
grupos transgénicos mostraron mayores tasas
de crecimiento, en comparacién con el grupo
control (p < 0,001). Las condiciones de los
dos experimentos se resumen en la Tabla 2.

A este respecto, Wohlfarth y Moav % se-
falan que, aunque muchos grupos y variantes
de interés se han producido en los peces, en la
mayoria de los casos, su rendimiento no ha
sido adecuadamente probado. Evaluar cada
grupo de peces separadamente requiere mu-
chos estanques, debido a la necesidad de re-
peticiones para cada grupo. El método de
prueba comun, en el cual varios grupos estan



conviviendo dentro del mismo estanque, es
mds econdémico y demostré que grupos con
mayor crecimiento en los estanques comuna-
les (condiciones de competitividad) también
crecieron mds rapido en estanques separados
(no competitividad).

Tabla 2. Condiciones experimentales en ve-
rano e invierno %,

Experimento  Experimento
de Verano de Invierno
Temperatura 25-29 7-18
Dieta 40% proteina ~ 20% proteina
Tasa diaria 5% del peso  0,5% del peso
Repeticion 4 1
Peso inicial 50-100 g 20g

Para comparar adecuadamente la ganancia
de peso de los diferentes genotipos, el peso
ganado debe ser corregido cuando existe una
clara correlacién con el peso inicial de los
grupos. La correccion y la estandarizacion se
hacen mediante el calculo del factor de co-
rreccion de la ecuacién de prediccion, basado
en datos empiricos de los experimentos de
crecimiento, usando el método de cultivo
multiple ©3,

Las ganancias de peso corregidas indica-
ron que no existe correlacion con el peso ini-
cial y, por lo tanto, pueden considerarse esti-
maciones confiables de las tasas de creci-
miento relativo de los grupos evaluados en los
estanques comunales. La comparacion de la
ganancia de peso corregido, de los cuatro gru-
pos en la prueba de verano, no mostré dife-
rencias significativas entre las familias trans-
génicas y el grupo no transgénico. El creci-
miento fue rdpido; en promedio los peces cre-
cieron de 80 a 500 g en 80 dias, similar a la
tasa presentada en experimentos previos en la
misma estacion 621,

Este experimento no es suficiente para
mostrar una evidencia clara y positiva para
mostrar el resultado de la expresion en cual-
quiera de los grupos transgénicos. Es posible
que los transgenes se supriman O que no se
expresen o que se expresen con una eficiencia
muy baja. Una razén para el bajo nivel de ex-
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presion, observado en el experimento de ve-
rano, puede ser debido a la fuerza promotora,
que a su vez es débil, ya que sélo contiene el
promotor proximal del gen [-actina de la
carpa comun. Diferencias similares se encon-
traron cuando estos promotores se probaron
en cultivos de células de tejido epitelial de
carpa %%, Por lo tanto, habia razones para es-
perar que la carpa transgénica F,, que conte-
nia el transgén FV-2, habria de alcanzar una
tasa de crecimiento mas alta que la carpa con
el transgén FV-1.

Muy pocos experimentos de crecimiento
se han desarrollado en el pasado durante el in-
vierno. Wohlfarth 4 en otofio, no encontrd
diferencias significativas en las tasas de cre-
cimiento de ninguno de los grupos; en in-
vierno, en contraste, los mismos grupos mos-
traron diferencias en la tasa de crecimiento,
sin que haya correlacion con las diferencias
en su peso corporal inicial, concluyendo que
vale la pena seleccionar por la capacidad de
crecimiento especifico en invierno. Esto tam-
bién se podria hacer con la carpa transgénica,
que puede ser superior en su crecimiento para
lineas comerciales a temperaturas bajas, re-
sultados que son apoyados en los trabajos de
Fine et al (1,

Patrén de aminoacidos en el cuerpo com-
pleto de la carpa comin roja Cyprinus car-
pio

Fu et al " realiz6 el andlisis completo de ami-
nodcidos en el cuerpo de la carpa comin, el
cual mostré que las proporciones de lisina,
leucina, fenilalanina, valina y alanina, como
porcentajes de la proteina corporal, incremen-
taron significativamente, sin embargo, los de
arginina, acido glutdmico y tirosina decrecie-
ron, con un incremento en el nivel dietario de
proteina en al menos un grupo de peces, simi-
lares a los reportados para carpa comun trans-
génica y otros ciprinidos por Schwarz & Kir-
chgessner 1, Las proporciones de otros ami-
nodcidos no fueron afectadas por las dietas
(Tabla 5).
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Tabla 5. Aminoacidos esenciales y no esenciales (como porcentaje de la proteina) de las
carpas transgénicas y del control alimentados con dietas de diferentes tasas de
proteina ),

Dieta 20% proteina

Dieta 30% proteina

Dieta 40 % proteina

Aminodcido Transgén Control Transgén Control Transgén Control
Lisina 77+00* 7400 79=x0,1* 75+0,1* 84+0,1* 80=x0,1*°
Metionina 3,1 +0,1 2,9+0,1 3,1£0,2 2,9+0,0 33+0,1 32+0,1
Treonina 44 +0.2 43+0,2 44 +0.2 45+0,5 45+0,1 48 +0,1
Leucina 6,7+0,1* 75=x0,1* 75+02* 7,7+03* 80x03* 89+0,5°*
Isoleucina 44 +0,1 43+03 42 +0,1 4,6 +0,2 44 +0,1 5,1+03
Histidina 2,9+0,0 2,8 +0,1 2,9+0,1 2,6 0,1 2,8 +0,1 2,7+0,0
Arginina 79+0,0> 79+02° 78x02" 75x02" 75=x0,1° 69=+0,1°
Fenilalanina 4,1+£02* 40+£02* 49+02* 46=+05* 36+0,1* 32+0,0?
Valina 49+0,0* 48=+0,1* 47+0,1* 51=+0,1* 51x0,1* 52=+0,1?
Cistina 0,4 +£0,0 0,4 +£0,0 0,4 +0,0 0,4 +0,0 0,5+0,0 0,4 +0,0
Serina 4,5+0,0 4,6 +0,1 43+0,0 4.4 +0,1 45+02 4,6 +0,1
Acido aspértico 7,2 £ 0,1 6,4 +0,1 6,8 + 0,1 6,8 + 0,1 7,1 £0,2 6,8 0,2
Acido glutdmico 17,2+0,1° 17,1 £0,1" 16,5+0,3" 162+0,1" 155+02" 158+03"
Prolina 5,2+0,1 5,5+0,2 5,5+0,2 5,6 0,2 54+0,3 5,7+0,1
Glicina 9,0 £ 0,1 8,9 +0,1 8,6 +0,1 8,7+04 8,8 +0,1 8,4 +0,1
Alanina 6,7 +0,1 7,3 +0,1 6,9 +0,2 7,6 +0,2 7,6 +0,1 7,5+0,0
Tirosina 4,0+0,1 4,0+0,2 3,6 £0,1 3,4+02 3,6 £0,1 3,6 £0,1
Triptéfano 7,7+0,0 7,4 +0,0 7,9 +0,1 7,5 +0,1 8,4 +0,1 8,0+0,1
Lisina 3,1+0,1¢ 29=x0,1° 3,1+02¢ 29+0,0° 33+x0,1¢ 32=+0,1°¢
Metionina 4402 43+02" 44+02" 45+05" 45+0,1° 48=+0,1°

Las diferencias significativas entre los valores son identificadas con diferentes letras (a, b, c).

Las proporciones de lisina y arginina fue-
ron significativamente mdés altas, aunque
aquellas de leucina y alanina fueron mds bajas
en los transgénicos que en los controles, en al
menos un grupo dietario. Los resultados su-
gieren que, el patrén de aminodcidos comple-
tos de la carpa transgénica, cuando se expre-
san como una proporcion de la proteina cor-
poral, fue en general, similar a la de los con-
troles no transgénicos.

En los aminodcidos esenciales, la propor-
cion de lisina fue significativamente mas alta
en los transgénicos que en los controles sin te-
ner en cuenta las dietas. La proporcion de leu-
cina fue significativamente mds baja en los
transgénicos que en los controles alimentados
con 20% y 40% de proteina en la dieta, pero
no fue afectada por la linea en peces alimen-
tados con 30% de proteina en la dieta. La pro-
porcién de arginina fue significativamente
mads alta en transgénicos que en controles ali-
mentados con 40% de proteina en la dieta,
pero no fue afectado por la linea, en peces ali-
mentados con dietas que tenfan bajo nivel de
proteina. De los aminodcidos no esenciales, la
proporcién de alanina fue significativamente
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mas baja en los transgénicos que en los con-
troles alimentados con 20% y 30% de pro-
teina dietaria; las proporciones de otros ami-
nodcidos no esenciales y del total de estos
aminodcidos, no fueron afectadas por la linea.

Chatakondi et al ®” reportaron que los con-
tenidos de 14 de 18 aminodcidos musculares
fueron mds altos en carpas transgénicas que
contenian el gen de trucha arco iris, que en los
controles. En el estudio de Fu, et al “®, sola-
mente 4 de 17 aminodcidos corporales anali-
zados fueron significativamente diferentes
entre los transgénicos y los controles. Estos
autores concluyeron que el perfil de aminoa-
cidos del cuerpo completo de la carpa trans-
génica, cuando se expres6 como proporcion
de la proteina corporal, fue en general, similar
a la de los controles no transgénicos.

Experimentos en Cyprinus carpio transgé-
nica con un gen GH de trucha arcoiris

Chatakondi et al ® estudié una poblacién F1
de carpa comun transgénica, que contenia un
gen de la hormona del crecimiento procedente
de trucha arco iris pRSVrtGH; cDNA, la cual



fue comparada con un grupo no transgénico
de hermanos completos, en cuanto a la com-
posicién corporal. La composicion proximal
en la proteina del musculo de carpa transgé-
nica fue diferente (p<0,05) con respecto al
grupo control, 19,5+0,42% en el primero y
18,1+0,86% en el segundo, lo cual significa
que la expresion del gen de la hormona del
crecimiento juega un papel importante en la
composicion del misculo, ya que en la carpa
transgénica se incrementé en cerca del 7,5%
(Tabla 6).

El porcentaje de grasa (3,31+0,26%) y el
de humedad (70,94+1,20%) fue menor
(p<0,05) para la carpa transgénica que para el
grupo control (75,81+1,51% y 3,80+0,19%
respectivamente), notando una disminucion
del 13% e incremento del 6,5% en la hume-
dad. Los niveles de energia bruta en el
musculo no fueron diferentes entre el control
(111,71 kcal/100 g) y la carpa transgénica
(113,13 kcal por 100 g), la cual fue calculada
a partir de la proteina y la grasa del musculo
del pez usando los factores de conversion 4,27
kcal.g'! para la proteina 'y 9,02 kcal.g™' para la
grasa, descritos por el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA) para la
energia bruta en productos carnicos.

Tabla 6. Composicion corporal de la carpa
transgénica y del control °?.

Nutriente Carpa transgénica  Control
Proteina 19,48+0,42 18,13+0,86
Grasa® 3,31+0,26 3,80+0,19
Humedad® 70,94+1,20 75,81+1,51

a: Diferencias significativas.

El incremento en la proteina y la reduccion
en la grasa son econdmicamente deseables,
puesto que la carne de los peces transgénicos
puede ser considerada mds saludable para el
consumo humano y se espera algunas impli-
caciones positivas para la cultura. La reduc-
cion del contenido de grasa podria incremen-
tar la vida util de la carcasa "), reducir la ten-
dencia del pescado a absorber mal sabor e in-
crementar su habilidad para tolerar bajos ni-
veles de oxigeno disuelto %8,

Rexroad et al ! atribuyen la reduccion de
la grasa a la hiperglicemia y a la glucosuria en
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animales transgénicos, hecho que ha sido ob-
servado en forma similar en cerdos inyecta-
dos diariamente con la hormona somatotro-
pina porcina ", lo cual fue atribuido a la ac-
cion directa de esta hormona.

Sheridan et al " reportaron que la soma-
totropina endégena estimula la liberacion de
acidos grasos libres a partir de higado de sal-
mon coho in vivo, y es posible que el gen de
la hormona del crecimiento de la trucha arco
iris, en el mencionado estudio, pueda tener
efectos similares. De los 18 aminoacidos exa-
minados, el genotipo transgénico tenia mds
altos (p<0,05) niveles para el 4cido aspartico,
cistina, acido glutdmico, histidina, lisina y
treonina (Tabla 7).

Tabla 7. Composiciéon de los aminoacidos
(g/100 g musculo) de las carpas trans-
génicas y controles "),

Carpa

Aminoacido . . Control
transgénica

Lisina 2,44+0,17* 2,17+0,21?
Metionina 0,74+0,07 0,65+0,11
Treonina 1,13+0,05* 1,03+0,02?
Leucina 1,97+0,15 1,76+0,18
Isoleucina 1,09+0,08 0,99+0,10
Histidina 0,74+0,06* 0,60+0,07*
Arginina 1,72+0,16 1,54+0,15
Fenilalanina 1,08+0,08 1,01+0,04
Valina 1,25+0,15 1,18+0,22
Cistina 0,07+0,001*  0,06+0,001?
Serina 1,06x0,06 0,99+0,01
Ac. aspartico 2,62+0,14*  2,43+0,12°
Ac. glutdimico  3,85+0,23*  3,54+0,14°
Prolina 0,97+0,16 1,05+0,07
Glicina 1,20+0,09 1,48+0,33
Alanina 1,54+0,16 1,54+0,15
Tirosina 0,84+0,054 0,77+0,994
Triptéfano 0,35+0,074 0,37+0,044
Lisina 2,44+0,174 2,170,214
Metionina 0,74+0,07 0,65+0,11
Treonina 1,13+0,05¢  1,03+0,02¢

Diferencias significativas entre los valores son identi-
ficadas con diferentes letras (a, b, c).

Los valores observados por Chatakondi et
al B¥71 para los individuos transgénicos, fueron
mas altos para todos los aminoéacidos, excepto
en la glicina, la alanina, la prolina y el tript6-
fano. La relacion de los 18 aminodcidos res-
tantes fue la misma, excepto los porcentajes
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incrementados desde 15,4% a 15,8% y 2,7 a
3,0%, para acido glutdmico e histidina, y de-
creciente de 6,6 a 5,9% para glicina, en los in-
dividuos transgénicos. La relacién de aminoa-
cidos esenciales lisina e histidina fue mayor
(p<0,05) en los animales transgénicos, en el
musculo de los peces.

La composicién de édcidos grasos en el
musculo de los peces transgénicos fue similar
a la del control. La mayoria de los acidos gra-
sos (aproximadamente 55 g por 100 g) fueron
mono insaturados, con predominio del 4dcido
oleico. Cerca de un cuarto del total de lipidos
fueron saturados, compuestos en su mayoria
por 4cido palmitico. La composicién de n-3
acidos grasos altamente insaturados (20:5, n-
3y 22:6, n-6) 4cido eicosapentaenoico (EDA)
y écido decosahexaenoico (DHA) fue 1,55
por 100 g y 1,42 por 100 g para peces trans-
génicos y el control, respectivamente. La me-
dia de &cidos totales para cada grupo no fue
diferente (p>0,05) entre la carpa comun trans-
génica y la del grupo control.

En este experimento, el efecto del gen de
la hormona del crecimiento fue observado en
los aminodcidos tisulares pero no en los per-
files de los acidos grasos. A partir del incre-
mento en el porcentaje de la proteina en la
carpa comun transgénica, el nivel de ciertos
aminodcidos también deberia incrementar.
Las medias observadas de 14 de 18 aminoéci-
dos de la carpa transgénica fueron mas altas
que para el control (solamente seis fueron es-
tadisticamente mas altos). La relacion de los
diferentes aminodcidos se mantuvo relativa-
mente sin cambio en la carpa transgénica, en
relacion con el control. Sin embargo, el dcido
glutdmico increment6 desde 15,4 a 15,8%, la
histidina incrementé de 2,7 a 3,0% y la glicina
decrecid de 6,6 a 4,9% del total de aminoaci-
dos (p<0,05) para el musculo transgénico,
comparado con el musculo control.

Cowey y Tacon "? reportaron una alta co-
rrelacion entre los requerimientos de aminoa-
cidos esenciales dietarios y la composicién de
aminodcidos esenciales en carpa comun.
Gatlin ¥ demostré la utilidad de la relacion
aminodcidos/energia (A/E) como una base
para la elaboracién de dietas. En el estudio de
Chatakondi et al B7 la relacién A/E de la
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carpa transgénica y del control fueron simila-
res, excepto en histidina y lisina, que fueron
mas altos (p<0,05) en la carpa transgénica al
ser comparada con el musculo de carpa del
grupo control, tal vez porque no proporciond
la cantidad suficiente de los aminoacidos re-
queridos por el pez con el mds deseable perfil
de aminodcidos esenciales . La provision
del nivel minimo de proteina en la dieta con
el perfil adecuado de aminodcidos esenciales
deberia satisfacer los requerimientos de ami-
nodcidos de las especies de peces.

El suceso del salmén transgénico

Devlin et al I realizaron un estudio para eva-
luar el crecimiento y las caracteristicas gené-
ticas de lineas de salmén coho GH transgé-
nico, los cuales fueron producidos usando la
cepa del rio Chehalis 7% 17-77 con el gen cons-
tructo OnMTGHI1 (320 pb) del promotor me-
talotioneina-B de salmén fusionado a la re-
gi6én SV-UTR del gen de la hormona del cre-
cimiento de tipo I (full length) 78!,

Las cepas de salmon se desarrollaron a par-
tir de animales fundadores, producidos por
cruzamiento de animales transgénicos para el
salmoén coho no transgénicos del rio Chehalis
para producir generaciones de progenie retro-
cruzadas. Los animales fueron cultivadas en
agua dulce y agua marina (10 = 1°C) hasta
que fueron evidentes signos de esmoltifica-
cién, después de lo cual los grupos se mantu-
vieron, ya sea en agua dulce o transferidos al
agua de mar (temperatura de 14,8°C), depen-
diendo de la prueba experimental. Las densi-
dades de peces se mantuvieron por debajo de
10 kg/m?®. Fueron alimentados con dietas de
salmén comercialmente disponibles (Skret-
ting, Vancouver, Canadd), a saciedad.

Se produjo animales triploides, mediante
un shock de presiéon (10.000 psi durante 5
min) a los huevos que habian sido incubados
a 10°C durante 30 minutos después de la fe-
cundacion. La ploidia de los grupos experi-
mentales fue confirmada mediante el anélisis
de glébulos rojos. Devlin et al " tomaron
huevos de salmén coho, procedentes de hem-
bras silvestres, para ser microinyectados con
el gen constructo OnMTHGI1 durante el



otofo. De seis animales grandes (261,8-504
g) y seis pequeios (9,9-13,3 g) transgénicos
de salmo6n examinados, cinco de los primeros
y solamente uno de estos dltimos revel6 se-
cuencias transgénicas mediante el andlisis
“Southern blot”, a pesar de que estos animales
habian sido positivos para el transgén por ana-
lisis PCR.

A los seis meses de edad, la tasa especifica
de crecimiento (SGR) fue de 1,18 a 1,54 veces
mayor en peces transgénicos, mientras que el
factor de condicion fue ligeramente menor; al
final del periodo los salmones transgénicos
mostraron una coloracion tipica, perdiendo
las marcas de salmoncillo juvenil y adqui-
riendo coloracion plateada, lo cual puede ser
una influencia del ambiente de agua dulce.

En la siguiente fase de crecimiento, 130
dias después del monitoreo, dos familias cul-
tivadas en agua dulce y en agua marina, sepa-
radamente, mostraron un patréon de ganancia
de peso, con una baja variacion en cada fami-
lia, tanto para longitud como para peso. A los
280 dias después de la primera alimentacion,
todas las familias transgénicas fueron mas pe-
sadas que sus hermanas no transgénicas y cre-
cieron a tasas tipicas de cepas salvajes, du-
rante el primer afio de vida en agua dulce. El
crecimiento de cada familia en agua marina
fue mayor que la observada para agua dulce,
pero rangos del mismo orden de crecimiento
fueron observadas en diferentes familias entre
cultivos en agua marina y agua dulce.

Lineas individuales de salmén coho trans-
génico presentaron ratas de crecimiento dife-
rentes, en alevinos y en juveniles, tanto en
agua dulce como en agua de mar. Las diferen-
cias en las tasas de crecimiento entre familias
fueron mantenidas bajo diferentes condicio-
nes ambientales (agua marina y dulce), indi-
cando que las tasas de crecimiento relativo es
inherente a cada cepa y que los efectos am-
bientales pueden actuar en forma aditiva, con
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la estimulacion endocrina derivada del trans-
gén. Las tasas de crecimiento especifico de las
cepas sugieren que las caracteristicas del sitio
de insercién y la estructura del transgén jue-
gan un papel importante en la expresién y
consecuente efecto fisiolégico del transgén.

En animales Gy, existe una pobre correla-
cion entre el nimero de copias del transgén y
el crecimiento, porque los niveles diferentes
de mosaicismo probablemente existen en es-
tos animales. Sin embargo, tampoco se ob-
servo una correlacion en las siguientes gene-
raciones, sugiriendo que el sitio de insercion
juega un rol mayor, afectando la expresion del
transgén. Pobres correlaciones entre la expre-
si6n del transgén y el crecimiento, pueden ser
previstas debido a las anomalias derivadas de
la sobreexpresién [77- 89,

La tecnologia de esterilizacion usando tri-
ploides es un enfoque que viene siendo consi-
derado para reducir la interaccion reproduc-
tiva entre los animales transgénicos escapa-
dos y los coespecificos de poblaciones salva-
jes B El rendimiento en el crecimiento de los
diploides BC1 y los triploides transgénicos y
no transgénicos de salmén coho, se examina-
ron durante un periodo de 382 dias, en agua
dulce. Tanto los animales transgénicos diploi-
des como triploides tuvieron un crecimiento
mucho mayor que sus hermanos no transgéni-
cos. Sin embargo, al igual que el salmén
transgénico, el peso final de los animales tran-
génicos triploides se redujo en 28,9% en rela-
cién con los transgénicos diploides, al final
del experimento. Durante el experimento, la
viabilidad general de animales triploides
transgénicos (93,3%) fue superior que en los
diploides transgénicos (87,8%), diploides no
transgénicos (96,9%) y triploides (70%). El
factor de condicién de los peces transgénicos
fue ligeramente mayor que los animales no
transgénicos, pero no se observo efecto con-
sisten de la ploidia entre los genotipos.

CONCLUSIONES

La obtencién de carpa transgénica, para opti-
mizar la tasa de crecimiento en cultivo, ofrece
grandes ventajas. La técnica genética necesita
de atencion en la insercion del gen foraneo en

particular en los cruzamientos siguientes para
obtener deferentes generaciones.

Los resultados presentados y discutidos en
este trabajo muestran un aumento de la tasa de

Revista Investigacion Pecuaria | 85



Revision Literaria

crecimiento en carpa transgénica, aunque
existe ambigiliedad en los resultados, puesto
que no hay una respuesta generalizada que ga-
rantice la transgénesis con GH.

Aunque, los peces transgénicos, con res-
pecto a los controles, muestran un aumento en
la tasa de ingesta directamente relacionado
con la disminucion de la proteina en la dieta.

La carpa transgénica muestra diferentes
variaciones tanto en los aminodcidos esencia-
les corporales, como en los no esenciales. Sin
embargo, el patrén de variacidén no estd bien
definido, lo cual se puede atribuir a una dife-
rente expresion del gen en relacion, a los pa-
rdmetros ambiéntales y a la diferente res-
puesta fisiolégica de los peces.

En general, la hormona del crecimiento es-
timula la sintesis proteica y, en particular, la
movilizacion de lipidos en carpa transgénica,
debido al papel de la GH en vertebrados.

Los resultados obtenidos en diferentes ex-
perimentos con carpa transgénica, en compa-
racion con los alcanzados en salmén transgé-
nico, muestran diferencias extraordinarias,
con una ganancia de peso de 10 veces mayor
respecto al control.

Estas diferencias se pueden justificar por
cuanto las dos especies pertenecen a distintos
grupos filogenéticos, con diferente historia
evolutiva en su adaptacion fisiolégica y eco-
légica; ademads, la carpa es un pez herbivoro
u omnivoro, mientras el salmon es un animal
carnivoro predador; estos dos comportamien-
tos diferentes se reflejan en su biologia y fi-
siologfa. Por otra parte, la carpa presenta un
musculo con estructura diferente al salmén,
con una elevada vascularizaciéon y un buen
porcentaje de musculo rojo. Una diferencia
tan grande en la relacion musculo blanco y
rojo, puede influir en la actuacién de la GH
que actda en manera directa e indirecta sobre
este tejido.

Los resultados reportados en los experi-
mentos descritos, justifican, desde el punto
del incremento en la produccidn, la introduc-
cioén de un gen foraneo de GH en carpa comtn
y en salmon.

Se hace necesario realizar estudios muy
detallados sobre la introduccion de peces
transgénicos en el medio natural y el posible
efecto en el humano, como resultado de su
consumo.
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