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RESUMO 

 

Uma série de estressores em um sistema de cultivo de peixes pode levar o animal a uma 

condição de vulnerabilidade, ativando uma sequência de reações metabólicas e do sistema 

imunológico, que impõem uma sobrecarga no sistema de produção de energia e afetam o 

equilíbrio redox celular. Em caso de se ultrapassar a capacidade de ajuste do organismo, pode 

ocorrer danos oxidativos em diferentes estruturas celulares, o que se reflete em vários sistemas 

biológicos e na qualidade de vida dos peixes, com prejuízo para a produção.  A suplementação 

da dieta com substâncias que previnam ou reduzam o impacto do estresse nos diferentes 

sistemas afetados é uma estratégia que deve ser testada quanto aos potenciais benefícios que 

pode promover. Desta forma, esse trabalho avaliou se a suplementação de taurina (TAU) em 

dietas para juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) possui efeito protetor ou remediador de 

efeitos causados no sistema de estresse, da imunidade e do sistema antioxidante dos peixes 

expostos à baixa temperatura, de forma aguda e crônica, bem como uma melhora na resposta 

de desempenho dos peixes alimentados com suplementação de TAU. Um total de 84 pacus 

jovem (122,23 ± 41,17g e 23,01 ± 17,95cm, média ± DP) foi alimentado com ração 

suplementada de TAU (1; 2 e 4 % de taurina/kg ração) por 43 dias, quando foram mantidos a 

28 °C, seguido de exposição por 24 horas e 7 dias a 16 °C. Os indicadores de respostas 

metabólicas, de estresse, da imunidade e do sistema antioxidante foram avaliados no sangue e 

tecidos (fígado e músculo). Os resultados encontrados mostram que a suplementação de 2% 

TAU proporcionou maiores concentrações de cortisol nos peixes, entre os tratamentos, após 

exposição crônica ao frio. Os peixes de todos os tratamentos apresentaram aumento da glicose 

frente a cronicidade estressora. A suplementação dietética de 1 e 2 % TAU proporcionou 

diminuição da atividade respiratória dos leucócitos (ARL) frente ao estressor de forma aguda, 

no entando, apenas com suplementação de 2% TAU manteve baixo os valores de ARL nos 

peixes após a cronicidade estressora. A atividade hemolítica do sistema complemento (AHC) 

nos peixes não teve um padrão claro de resposta, no entando a taurina suplementada em 2% 

proporcionou maior AHC nos peixes após 43 dias de alimentação e maior atividade nos peixes 

alimentados com suplementação de 1% TAU após a cronicidade estressora. A concentração de 

lisozima foi maior nos peixes alimentados com suplementação de 2% TAU após 43 dias de 

alimentação, comparados aos peixes da dieta controle. O sistema antioxidante dos peixes foi 

ativado após estresse térmico a 16°C e a suplementação com TAU modulou, crônicamente, o 

sistema antioxidante da superóxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPx) e glutationa 
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reduzida (GHS) com suplementação de TAU (2%, 1%, 2% e 4%, respectivamente) dos peixes 

após estimulo estressor térmico. A suplementação de 1% TAU promoveu o melhor desempenho 

de crescimento e de aproveitamento do alimento pelos peixes, assim como os níveis 

suplementares de 2% e 4% TAU aumentou o percentual de ganho de peso dos peixes. 

Concluindo assim que a exposição crônica do pacu a 16°C se mostrou promotor de estresse nos 

peixes, considerando o perfil das concentrações sanguíneas de glicose. A taurina ativou 

agudamente o sistema complemento e modulou o sistema antioxidante. Bem como a 

suplementação de TAU demonstrou melhorar o desempenho dos peixes. 

 

Palavras-chave: aminoácido na nutrição; pacu; estresse; sistema antioxidante; sistema imune; 

homeostase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mestrando  Weliton Vilhalba da Silva  Orientadora  Elisabeth Criscuolo Urbinati 

3 
 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

A series of stressors in a fish farming system can lead the animal to a vulnerable 

condition, activating a sequence of metabolic and immune system reactions, which impose an 

overload on the energy production system and affect cellular redox balance. If the organism's 

ability to adjust is exceeded, oxidative damage can occur in different cellular structures, which 

is reflected in various biological systems and in the quality of life of fish, with harm to 

production. Supplementing the diet with substances that prevent or reduce the impact of stress 

on the different affected systems is a strategy that should be tested for the potential benefits it 

can promote. Thus, this work evaluated whether taurine (TAU) supplementation in diets for 

juvenile pacu (Piaractus mesopotamicus) has a protective or remedial effect on the effects 

caused on the stress system, immunity and antioxidant system of fish exposed to low 

temperature, acutely and chronically, as well as an improvement in the performance response 

of fish fed with TAU supplementation. A total of 84 young pacus (122.23 ± 41.17g and 23.01 

± 17.95cm, mean ± SD) were fed TAU-supplemented feed (1, 2 and 4% taurine/kg feed) for 43 

days , when they were kept at 28 °C, followed by exposure for 24 hours and 7 days at 16 °C. 

Indicators of metabolic responses, stress, immunity and the antioxidant system were evaluated 

in blood and tissues (liver and muscle). The results found show that 2% TAU supplementation 

provided higher concentrations of cortisol in fish, between treatments, after chronic exposure 

to cold. Fish from all treatments showed an increase in glucose in the face of chronic stress. 

Dietary supplementation of 1 and 2% TAU provided a decrease in the respiratory activity of 

leukocytes (ARL) in the face of the stressor in an acute form, however, only 2% TAU 

supplementation maintained low ARL values in fish after the chronic stressor. The hemolytic 

activity of the complement system (AHC) in fish did not have a clear pattern of response, 

however taurine supplemented at 2% provided greater AHC in fish after 43 days of feeding and 

greater activity in fish fed with 1% TAU supplementation after stressful chronicity. Lysozyme 

concentration was higher in fish fed with 2% TAU supplementation after 43 days of feeding, 

compared to fish on the control diet. The fish antioxidant system was activated after heat stress 
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at 16°C and TAU supplementation chronically modulated the antioxidant system of superoxide 

dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx) and reduced glutathione (GHS) with TAU 

supplementation (2 %, 1%, 2% and 4%, respectively) of fish after thermal stressor stimulation. 

The 1% TAU supplementation promoted better growth performance and food utilization by the 

fish, just as the supplemental levels of 2% and 4% TAU increased the percentage of fish weight 

gain. Concluding that the chronic exposure of pacu to 16°C proved to promote stress in fish, 

considering the profile of blood glucose concentrations. Taurine acutely activated the 

complement system and modulated the antioxidant system. As well as TAU supplementation 

has been shown to improve fish performance. 

 

Kay words: amino acid in nutrition; pacu; stress; antioxidant system; Imune system; 

homeostasis. 
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1 Aquicultura e os fatores do ambiente de criação considerados estressores 

 

A produção de peixes vem se intensificando a cada novo ano, em todo o mundo. No 

Brasil, a produção foi 887.029 toneladas em 2023 e, só o estado de São Paulo participou com 

um total de 75.700 toneladas. As espécies nativas atingiram um total de 263.479 toneladas no 

mesmo ano (PeixeBR, 2024). Os peixes nativos têm tido um papel significativo no 

desenvolvimento da aquicultura no país, pois nos últimos anos houve um número crescente na 

produção e na pesquisa nacional, priorizando essas espécies (Saint-Paul, 2017; Valenti et al., 

2021). 

Apesar da intensificação no cultivo ser benéfica para os produtores aumentando a 

produtividade, em criações intensivas de peixes, inúmeros fatores, de diferentes naturezas, são 

considerados estressantes. Podendo ser de natureza química como variações de oxigênio 

dissolvido na água, concentração elevada de amônia e nitrito decorrente da degradação de 

matéria orgânica e presença de poluentes orgânicos e inorgânicos (Costa et al., 2004) ou de 

natureza física como manuseio, altas densidades de estocagem, confinamento, variação na 

temperatura da água, captura ou transporte (Urbinati et al., 2004b; Baldisseroto, 2009; Diniz & 

Honorato, 2012; Leira et al., 2017). O estresse é o principal fator que tem causado prejuízo 

econômico nas pisciculturas, uma vez que interfere na homeostase biológica, afetando o 

metabolismo e a imunidade e, consequentemente, o desempenho dos peixes, que seja em 

relação ao crescimento, reprodução e imunidade (Wendelaar Bonga, 2011).  

A exposição dos peixes aos diferentes estressores pode ser tanto rápida e intensa (aguda) 

quanto prolongada e contínua (crônica) e é um evento frequente e inevitável na rotina de uma 

piscicultura (Barcellos et al., 2018). Enquanto a resposta de estresse desenvolve um mecanismo 

adaptativo diante de ameaças agudas e de curto prazo, a exposição continua ou crônica ao 

estressor pode resultar em danos ao sistema de defesa, crescimento e capacidade reprodutiva 

dos peixes (Mcewen, 2007; Russell & Lightman, 2019; Bienertova-Vasku et al., 2020; Lu et 

al., 2021).  

Os peixes absorvem o oxigênio dissolvido na água por meio de trocas gasosas nas 

brânquias. Para a maiorias das espécies de peixes tropicais, é crucial que a concentração mínima 

de oxigênio dissolvido na água seja superior a 4 mg/L, quando expostos a concentrações 

inferiores por períodos prolongados, os peixes enfrentam estresse (Leira et al., 2017b). 

Concentração de residuos nitrogenados como amônia (NH4
+ + NH3) e nitrito (NO2

-) que são os 

principais produtos de excreção derivados do metabolismo de proteínas da dieta, podem 
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alcançar níveis tóxicos em sistemas intensivos mal manejados. A forma tóxica da amônia (NH3) 

é eliminada por difusão passiva pelas brânquias dos peixes, no entando, quando há alta 

concentração de NH3 na água do viveiro, reduz o gradiente de concentração ente o meio interno 

(sangue) e o meio externo (água) e sua eliminação pelos peixes é dificultada, levando a um 

aumento na concentração interna e consequentes alterações fisiológicas negativas. O nitrito, em 

concentrações superiores às toleradas pelos peixes, pode afetar a capacidade de transporte de 

oxigênio, dificultando a ligação de O2 com a hemoglobina, podendo ocasionar hipóxia ou até 

anoxia nos peixes (Urbinati et al., 2004b; Oba et al., 2009; Leira et al., 2017a). 

 

2 Estresse em peixes 

 

Hans Selye (1936) descreve 

diferentes indivíduos apresentam um mesmo padrão de resposta fisiológica para uma série de 

situações sensoriais tendo efeitos nocivos em órgão, tecidos ou processos metabólicos. 

Quando confrontados com uma ameaça ou expostos a condições ambientais adversas, a 

maioria dos peixes manifesta uma série de mudanças orgânicas, fisiológicas e comportamentais, 

que aumentam suas chances de sobrevivência imediata (Dhabhar, 2000; Dang et al., 2019). 

Essas mudanças são marcadas pelo redirecionamento do investimento energético do corpo para 

órgãos prioritários como coração, músculo e cérebro, que sustentam e intensificam os processos 

vitais, permitindo que o peixe evite ou supere a ameaça imediata, desviando a atenção do 

organismo de funções consideradas não essenciais no momento.  

A reação do peixe à exposição de um agente estressor pode ser dividida em três etapas. 

Primeiramente ocorre a fase de alarme, quando o organismo reconhece o estímulo como 

estressante, gerando a ativação do Sistema Nervoso Simpático (SNS) e do eixo Hipotálamo-

Hipófise-Interrenal (HHI), resultando na liberação de catecolaminas (adrenalina e 

noradrenalina) e corticosteroides, respectivamente (Winberg et al., 2016). 

No segundo estágio, denominado de adaptação, em resposta aos hormônios liberados 

pelos dois eixos ativados, ocorrem mudanças com as quais o organismo busca manter a 

homeostase biológica (Schreck & Tort, 2016), como aumento da taxa cardiorrespiratória e 

mobilização de energia a partir de reservas de hidratos de carbono, lipídeos e proteínas (Iwama 

et al., 2004). Na fase adaptativa, enquanto as catecolaminas aumentam os níveis de glicose no 

plasma através da mobilização das reservas de glicogênio, os corticosteroides mantêm a 

hiperglicemia estimulando o catabolismo proteico e a gliconeogênese (Pankhurst, 2011; Tejpal 
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et al., 2009). A hipersecreção de catecolaminas e corticosteroides pode causar hemodiluição ou 

hemoconcentração em muitas espécies de peixes teleósteos, alterando os valores hematócritos 

e outros valores hematológicos (Tejpal et al., 2009) e distúrbios osmorregulatórios (Carneiro, 

2001; Baldisserotto et al., 2008; Shields et al., 2016). Nesta fase inicial, o sistema imune é 

agudamente ativado (Urbinati et al., 2020). 

Numa terceira fase, com o prolongamento da exposição do animal ao estressor, a 

capacidade de adaptação é superada e tem início um processo de exaustão biológica com 

comprometimento de funções como o crescimento, reprodução e resistência a doenças (Urbinati 

et al., 2014). 

 

3 Sistema imune 

 

O sistema de defesa de um organismo é composto por diferentes mecanismos biológicos 

que identificam e combatem uma grande diversidade de elementos invasores. Os mecanismos 

formados por componentes celulares, que atacando os agentes virais que invadem o organismo 

e por componentes humorais, combatendo os antígenos e alertando o organismo sobre sua 

presença (Acunha et al., 2023). O sistema imune é constituído por dois mecanismos de defesa, 

a imunidade inata e a imunidade adquirida. As respostas inatas são a primeira linha de defesa 

do organismo caracterizada pela rápida resposta à agressão, independentemente de estímulo 

prévio. Os peixes possuem um sistema imunológico semelhante ao dos vertebrados, utilizando 

respostas imune inatas e adquiridas mas, diferem por terem respostas imune e memória 

imunológica relativamente curta (Awad & Awaad, 2017).  

O sistema linfoide dos peixes inclui os órgãos linfoides primários (rins, timo, baço) e os 

componentes do sistema de defesa, como mucosa da pele, brânquias, fígado e intestino, que 

apresentam estruturas especializadas na produção de linfócitos com papel fundamental no 

desenvolvimento das respostas imunológicas e produção de anticorpos (Urbinati et al., 2014). 

Na subdivisão do sistema imune, os componentes humorais responsáveis pela defesa 

imunológica dos peixes são inibidores de crescimento de bactérias, fatores de aglutinação, 

interferon, transferrina, antiprotease, lisozima, proteína C reativa, peptídeos bacterianos, 

proteínas do sistema complemento na via clássica ou alternativa e as lectinas (Urbinati et al., 

2014).  

O sistema complemento é o principal facilitador no processo inflamatório juntamente 

com os anticorpos. É composto por um grupo de proteínas, encontrados tanto no plasma quanto 
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na membrana celular, sendo acionado por diferentes mecanismos através de duas vias, a clássica 

e a alternativa (Urbinati et al., 2014) sendo produzido no fígado e macrófagos teciduais. A 

ativação do complemento é desencadeada por um componente central do sistema complemento 

(C3), do qual está envolvido na cascata de três vias (Merle et al., 2015; Bruce & Brown, 2017). 

A via alternativa tem sido analisada em peixes, determinando o tempo em que as proteínas do 

sistema complemento lisam as hemácias de coelho (Biller-Takahashi et al., 2012; Zanuzzo et 

al., 2015). 

A lisozima é encontrada na maioria das secreções biológicas, no muco e leucócitos 

(Saurabh & Sahoo, 2008; Magnadóttir, 2010; Gomez et al., 2013). Sua atividade é reportada 

no muco tegumentar, soro, brânquia, fígado, músculo e tecidos onde há a presença de leucócitos 

(Saurabh & Sahoo, 2008). Sua concentração ou atividade é um ótimo indicador da imunidade 

inata em peixes. Esta enzima tem ação opsonizante, ativa o sistema complemento e fagócitos 

(Magnadóttir, 2006; Saurabh & Sahoo, 2008). 

Os indicadores celulares são compostos por células importantes do sistema imune inato, 

as chamadas células fagocíticas, sendo os leucócitos (neutrófilos, eosinófilos e basófilos), 

monócitos / macrófagos e células citotóxicas (Magnadóttir, 2006). Um dos mecanismos de 

defesa mais importantes do sistema imune inato é a fagocitose, com papel primordial na defesa 

do organismo contra infecções (Ellis, 2001; Talpur & Ikhwanuddin, 2012; Biller-Takahashi et 

al., 2015). Uma importante etapa dentre os diferentes processos de fagocitose é a chamada 

Ikhwanuddin, 2012; Biller-Takahashi et al., 2015). 

Durante este processo, o oxigênio é reduzido e através de uma série de reações metabólicas 

intracelulares, uma variedade de espécies reativas de oxigênio (EROs) são produzidas, como 

peróxido de hidrogênio (H2O2), radical hidroxila (OH-), ânion oxigênio (O2) e superóxido (O2
-

) (Betteridge, 2000). Esses mecanismos são importantes quando se pretende avaliar a 

capacidade microbiana e o metabolismo oxidativo dessas células. 

O sistema imunológico dos peixes pode ser afetado quando os animais são submetidos 

a agentes estressores causados pela alta densidade de estocagem, manejo contínuo e/ou 

inadequado, ampla variação de temperatura e demais parâmetros de qualidade da água, 

utilização indiscriminada de antibióticos e quimioterápicos (Herrera et al., 2019; 

Vanderzwalmen et al., 2019). 
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4 Sistema antioxidante/estresse oxidativo 

 

 O estresse oxidativo é causado pelo desequilíbrio entre agentes oxidantes e o sistema 

antioxidante de defesa do organismo. A oxidação é considerada um processo fundamental na 

vida aeróbica e no metabolismo celular, gerando naturalmente radicais livres ou devido a 

disfunções biológicas, seja por demanda do organismo ou aumento da atividade leucocitária 

(Aschbacher et al., 2013; Biller & Takahashi, 2018). A produção de espécies reativas de 

oxigênio ocorre naturalmente nas células, principalmente nas mitocôndrias, membranas 

celulares, citoplasma e enzimas do citocromo P450, sendo as mitocôndrias as principais fontes 

de radicais livres através da cadeia de transporte de elétrons durante a produção de energia a 

partir da glicose e do oxigênio (Barbosa et al., 2010). As enzimas NADPH oxidases também 

contribuem para a geração de radicais livres, transferindo elétrons através da membrana celular 

(Biller & Takahashi, 2018).  

Durante a respiração celular, em seu metabolismo inicial, a célula produz ATP através 

da redução completa do O2 na crista mitocondrial, resultando na formação de água (Biller-

Takahashi et al., 2015). Contudo, o oxigênio também pode ser reduzido de maneira incompleta, 

gerando espécies reativas de oxigênio (EROs). Espécies reativas como ânion superóxido (O2
-) 

e o radical hidroxil (OH), são classificados como radicais livres devido à presença de elétrons 

não emparelhados (Barreiros & David, 2006), levando-as a interagir com elétrons de outros 

átomos para alcançar estabilidade, afetando diversos alvos biológicos (Biller & Takahashi, 

2018). O peróxido de hidrogênio (H2O2) atua como uma espécie intermediária, embora não 

tenha elétrons não emparelhados, pode gerar facilmente o radical OH através da reação de 

Fenton (Del Maestro, 1980). O radical hidroxil é considerado a EROs mais danosa, uma vez 

que não há antioxidante capaz de neutralizar sua ação devido à sua curta duração (Biller & 

Takahashi, 2018). 

Para regular as concentrações intracelulares de EROs e prevenir danos, o organismo 

possui mecanismos de defesa conhecidos como sistema antioxidante. O dano oxidativo ocorre 

quando há um desequilíbrio celular entre a produção de espécie reativas de oxigênio e os 

mecanismos antioxidantes responsáveis por neutralizá-las (Betteridge, 2000; Aschbacher et al., 

2013; Biller & Takahashi, 2018). Antioxidantes são substâncias que retardam ou evitam a 

oxidação, sendo produzidas naturalmente pelas células (Van Der Oost et al., 2003; Biller & 

Takahashi, 2018). 
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De acordo com a sua função biológica, o sistema antioxidante pode ser classificado em 

sistema enzimático (prevenindo, inibindo e retardando ou impedindo a proximidade das EROs 

com os alvos celulares) ou sistema não enzimático (repara lesões causadas por EROs) 

(Cotinguiba et al., 2013). As enzimas do sistema antioxidante enzimático (superóxido 

dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GSH-Px) e glutationa-S-transferase 

agindo de maneira profilática na produção de EROs. Já os componentes do sistema antioxidante 

não-enzimático são representados pela glutationa reduzida (GSH), carotenoides, vitaminas (A, 

C e E), bioflavonóides, ácido úrico, indóis e catecóis (Cotinguiba et al., 2013). 

 A ação da SOD auxilia na defesa contra EROs, catalisando a dismutação do ânion 

superóxido (O2
-), gerados pela mitocôndria e peroxissomos, em peróxido de hidrogênio (H2O2), 

podendo ser degradado pela CAT (Biller & Takahashi, 2018). A enzima CAT é encontrada 

principalmente nos peroxissomos de eritrócitos, tecido hepático e renal, catalisando a redução 

do peróxido de hidrogênio (H2O2) em água (H2O) e oxigênio (O2), evitando a formação do 

radical hidroxil (OH) (Biller & Takahashi, 2018). A atividade enzimática da GSH-Px é 

responsável pela redução de diversos tipos de peróxidos, inclusive do H2O2. Nesta reação, a 

GSH-Px utiliza a GSH como cofator, gerando a glutationa oxidase (GSSG) como produto final 

(Halliwell & Gutteridge, 2007). A enzima GSH atua no transporte de aminoácidos, remoção de 

toxinas e degradando peróxidos endógenos, atuando dessa forma em diversas funções 

fisiológicas (Halliwell & Gutteridge, 2007). A estimulação da enzima GST envolve reações de 

conjugação na presença de glutationa, desempenhando papel importante na remoção de toxinas 

e compostos eletrolíticos (Cho et al., 1999).  

 

5 Impactos da temperatura na fisiologia dos peixes 

 

Ao longo da hitória, as mudanças climáticas têm sido responsáveis na oscilação da 

temperatura global, representando um desafio ambiental significativo para inúmeras espécies 

de peixes e para a aquicultura (Xie, 2020; Mugwany et al., 2022).  

A temperatura desempenha um papel crucial para os peixes, visto que a maioria das 

espécies são ectotérmicas, requerendo uma temperatura ambiente adequada para regular suas 

funções orgânicas. A temperatura influencia diretamente nos tecidos, células e moléculas dos 

peixes, modificando a cinética e os pontos de equilíbrio das reações através de ligações 

intramolecular e intermoleculares (Baldisserotto, 2009).  
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A temperatura pode impactar o desenvolvimento embrionário (Radonié et al., 2005), 

larval (Lee et al., 2017), atividade enzimática (Piedras et al., 2004), sistema osmorregulatório 

(Sardella et al., 2004) e expressão gênica, incluindo genes relacionados à atividade antioxidante 

(Cheng et al., 2015). Além disso, a temperatura pode ser um fator determinante positivo ou 

negativo no crescimento dos peixes (Besson et al., 2016). 

Estudo recente com o pacu (Piaractus mesopotamicus) mostrou que sua exposição a 16 

°C ativou o sistema imunológico inato e promoveu estresse oxidativo com ativação de algumas 

enzimas do sistema antioxidante, provavelmente como um processo compensatório para reduzir 

danos aos tecidos. O pacu foi sensível a mudanças de temperatura, mas foi capaz de ativar 

respostas imunológicas e compensatórias para mitigar o estresse oxidativo (Faria et al., 2023). 

 

6 Taurina 

 

A adoção de alimentos funcionais que auxiliam na manutenção do equilíbrio orgânico 

dos peixes diante das condições estressoras inerentes a produção intensiva, emerge como uma 

alternativa promissora para substituir os antibióticos na aquicultura. Exemplos desses alimentos 

incluem as vitaminas, extratos de plantas, óleos essenciais, prebióticos, probióticos, simbióticos 

e aminoácidos funcionais (Vanderzwalmen et al., 2019). 

A quantidade e a composição dos alimentos têm efeitos nas respostas ao estresse e 

podem ser fatores que geram variação no perfil de resposta de estresse. Neste sentido, a 

composição de aminoácidos (AA) dos alimentos parece ser importante, uma vez que os AAs 

possuem efeitos na síntese de neurotransmissores, na composição da membrana e na 

excitabilidade neuronal (Wu, 2013; Li & Wu, 2021). 

A exigência de aminoácidos não está completamente determinada para a maioria dos 

peixes cultivados. Em geral, são reconhecidos dez aminoácidos essenciais e entre eles estão, a 

arginina, histidina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, leucina, triptofano e 

valina (Luo et al., 2005; Muhammadar et al., 2011). Apesar de não possuir um grupo carboxila 

em sua estrutura química em relação aos demais aminoácidos, a taurina (ácido 2-

aminoetanossulfônico) (Al-feky et al., 2016) tem sido objetivo de muitos estudos e é 

considerada um aminoácido condicionalmente essencial ou parcialmente essencial para muitas 

espécies de peixes (Takagi et al., 2008; Espe et al., 2012; El-sayed, 2014; Wei et al., 2018), nos 

quais a suplementação dietética com este aminoácido tem demonstrado ser benéfica para 
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algumas espécies (Salze & Davis, 2015; Al-feky et al., 2016; Koven et al., 2016; Wei et al., 

2018; Lin & Lu, 2020).  

A taurina está envolvida na defesa antioxidante das células, na regulação osmótica 

celular, no desenvolvimento muscular, neural e visual, na manutenção da função hepática, 

exerce ação anti-inflamatória nos tecidos (Wu, 2013; Salze & Davis, 2015), processos de 

desintoxicação e função do sistema nervoso (Stipanuk et al., 2018).  

O total de taurina presente no corpo é mantido por um equilíbrio entre a ingestão 

dietética e a sua síntese a partir do metabolismo da metionina, concomitante com a reabsorção 

pelo rim e intestino médio na forma de ácido biliar (Wu, 2013).  

A síntese de taurina em peixes é variável entre as espécies e depende do ambiente 

aquático em que vivem. Essa variação está relacionada à atividade da enzima L-cisteinesulfinato 

descarboxilase (CSD), que desempenha um papel fundamental na oxidação e na conversão 

direta de cisteína em taurina, ou na conversão de metionina em cisteína, principalmente no 

fígado e no cérebro (Chang et al., 2013). A partir do metabolismo da metionina, principalmente 

pela via dependente de cisteína dioxigenase (CDO)/cisteína sulfinica descarboxilase (CSD), a 

cisteína é oxidada em ácido cisteínico sulfínico pela CDO e descarboxilizado em hipotaurina 

pela CSD (Haga et al., 2015; Salze et al., 2016). 

A taurina é um AA encontrado abundantemente nos tecidos animais (músculo, vísceras 

e cérebro), mas é raramente encontrada em plantas, exceto em algumas algas (Jacobsen & 

Smith, 1968; Larsen et al., 2011). Como resultado, dietas baseadas em proteína vegetal e 

indivíduos alimentados por via parentérica não suplementados de taurina apresentam baixos 

níveis plasmáticos desse aminoácido (Bouckenooghe et al., 2016; Gormley et al., 2007; Salze 

& Davis, 2015).  

A maioria dos peixes onívoros e herbívoros é capaz de sintetizar toda a taurina a partir 

dos aminoácidos sulfurados obtidos na dieta, como a metionina e a cisteína, no entanto, pode 

não ser sintetizada em quantidades adequadas para o organismo, necessitando de taurina de 

forma dietética, uma vez que os ingredientes base na formulação de dietas (fibrosos, energéticos 

e proteicos) para espécies de peixes onívoros e herbívoros são geralmente de origem vegetal 

(Jahan et al., 2003; Gatlin et al., 2007; Fracalossi & Cyrino, 2012; Kiron, 2012). 
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7 Pacu (Piaractus mesopotamicus) como modelo biológico 

 

O pacu possui elevada importância no cenário da aquicultura nacional, sendo a segunda 

espécie nativa mais representativa nas unidades de produção, com 2.212 ocorrências. Na região 

Sul, sua produção representou 92% do total de peixes redondos (MPA, 2013), no ano de 2022 

sua produção foi de 453,5 toneladas (RAP, 2023). 

Pertencente à família Characidae, o pacu (Piaractus mesopotamicus) é um peixe de 

ampla distribuição na América do Sul, estando presente desde a bacia do rio Orionoco na 

Venezuela, até o rio da Prata no Uruguai e no Brasil (Petrere Jr., 1989). Tem corpo comprimido, 

alto e em forma de disco, é coberto por pequenas escamas e sua coloração é cinza-escuro no 

dorso e amarelo-dourado no ventre, podendo variar de acordo com o ambiente que vive (Ferraz 

et al., 1988).  

O pacu é considerado umas das espécies nativas promissor para o cultivo por sua 

facilidade de adaptação em ambiente de cultivo, rápido crescimento e ganho de peso (Abimorad 

et al., 2007), fácil adaptação ao arraçoamento, tamanho médio da primeira maturação gonadal 

ocorre aproximadamente aos três anos de idade, média de 34 cm (Ferraz et al., 1988), 

apresentando fecundação externa e desova total, induzida por hormônios sintéticos ou extrato 

de hipófise (Urbinati & Takahashi, 2020). 

Sua maior produção se concentra nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do país devido as 

características do clima destas regiões serem favoráveis para a espécie (Ferraz et al., 1988), a 

temperatura ideal para seu desenvolvimento é de 23 a 29 °C, inferiores a 22°C podem prejudicar 

seu crescimento, embora alevinos resistam a médias de oscilações térmicas de 5 a 6 °C (Garcia 

et al., 2008). 

Tratando-se de uma espécie herbívora, no ambiente natural o pacu se alimenta de folhas, 

frutos, resíduos vegetais e sementes. Raramente pode se alimentar de insetos, moluscos e 

peixes, de acordo com a disponibilidade de alimento em consequência de variações ambientais 

e migração reprodutiva (Urbinati et al., 2020).  

A formulação de dietas para cada espécie de peixe, basea-se no hábito alimentar em 

ambiente natural (Pezzato et al., 2009). A nutrição do pacu tem sido objetivo de vários estudos, 

mas todos partem da premissa de ingredientes de origem vegetal (Fernandes et al., 2000; 

Fernandes et al., 2001; Abimorad & Carneiro, 2004; Dias-Koberstein et al., 2005; Urbinati & 

Gonçalvez, 2005; Abimorad & Carneiro, 2007; Abimorad et al., 2007; Rodrigues et al., 2010a; 

Rodrigues et al., 2010b), o que destaca a importância de estudos com dietas suplementadas com 



Mestrando  Weliton Vilhalba da Silva  Orientadora  Elisabeth Criscuolo Urbinati 

15 
 

componentes que completem as necessidades nutricionais como a taurina e que são mais 

comumente encontradas em dietas formuladas a partir de ingredientes de origem animal. 
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8 Objetivos  
 

Pelo exposto, este estudo avaliou o impacto da exposição do pacu à temperatura inferior às 

da faixa de conforto térmico para a espécie no sistema metabólico, nas respostas de estresse, no 

sistema imune inato e no sistema antioxidante, considerando que ao desencadear uma resposta 

de estresse ocorre intensa mobilização energética, o que pode afetar as respostas imunes que 

exigem grande aporte de energia. Por outro lado, a maior demanda de energia acarretará maior 

exigência dos processos de respiração celular, o que, por outro lado, pode exigir mais do sistema 

antioxidante. Adicionalmente, além de estabelecer o padrão de resposta dos diferentes sistemas 

fisiológicos ativados pela exposição ao frio, a suplementação da dieta dos peixes com taurina 

poderá alterar as respostas e melhorar as condições de saúde dos peixes. 
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Respostas fisiológicas à exposição aguda e crônica do pacu (Piaractus mesopotamicus) à 

baixa temperatura e sua modulação pela suplementação de dietas com taurina 
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RESUMO 

 

A ocorrência de flutuações intensas de temperatura pode prejudicar a saúde dos peixes 

e resultar em impacto negativo na produção aquícola. Apesar do reconhecimento do papel 

crucial que a temperatura desempenha na aquicultura, ainda faltam informações sobre as 

consequências das flutuações extremas de temperatura na saúde dos peixes nativos, além de 

estratégias para reduzir os danos fisiológicos. Para investigar o perfil de indicadores dos 

sistemas metabólico, de estresse, da imunidade inata e do sistema antioxidante no sangue e 

tecidos (fígado e músculo), um total de 84 pacus jovens (122,23 ± 41,17g e 23,01 ± 17,95cm, 

média ± DP) foi alimentado com ração suplementada de taurina (TAU) (1; 2 e 4 % TAU/kg 

ração) por 43 dias, mantidos a 28°C, seguido de exposição a 16°C por 24 horas e 7 dias. Os 

resultados encontrados mostram que a suplementação de 2% TAU proporcionou maiores 

concentrações de cortisol nos peixes, entre os tratamentos, após exposição crônica ao frio. Os 

peixes de todos os tratamentos apresentaram aumento da glicose frente a cronicidade estressora. 

A suplementação dietética de 1 e 2 % TAU proporcionou diminuição da Atividade Respiratória 

dos Leucócitos (ARL) frente ao estressor de forma aguda, no entando, apenas com 

suplementação de 2% TAU manteve baixo os valores da ARL nos peixes após a cronicidade 

estressora. A Atividade Hemolitica do Sistema Complemento (AHC) nos peixes não teve um 

padrão claro de resposta, no entando a suplementação de 2% TAU proporcionou maior AHC 

nos peixes após 43 dias de alimentação e maior atividade nos peixes alimentados com 

suplementação de 1% TAU após a cronicidade estressora. A concentração de lisozima foi maior 

nos peixes alimentados com suplementação de 2% TAU após 43 dias de alimentação, 

comparados aos peixes da dieta controle. O sistema antioxidante dos peixes foi ativado após 

estresse térmico a 16°C e a taurina modulou, crônicamente, a atividade da superóxido dismutase 

(SOD) e glutationa peroxidase (GPx), bem como a concentração da glutationa reduzida (GHS) 

com a suplementação de (2%, 1%, 2% e 4%, respectivamente) dos peixes após estimulo 

estressor térmico. A suplementação de 1% TAU promoveu o melhor desempenho de 

crescimento e de aproveitamento do alimento pelos peixes, assim como os níveis suplementares 

de 2% e 4% TAU aumentou o percentual de ganho de peso dos peixes. Concluindo assim que 

a exposição crônica do pacu a 16°C se mostrou promotor de estresse nos peixes, considerando 

o perfil das concentrações sanguíneas de glicose. A taurina ativou agudamente o sistema 

complemento e modulou o sistema antioxidante. Bem como a suplementação de TAU 

demonstrou melhorar o desempenho dos peixes. 
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Palavras-chave: aminoácido na nutrição; pacu; estresse; sistema antioxidante; sistema imune; 

homeostase. 
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ABSTRACT 

 

The occurrence of intense temperature fluctuations can harm fish health and result in a 

negative impact on aquaculture production. Despite recognition of the crucial role that 

temperature plays in aquaculture, there is still a lack of information on the consequences of 

extreme temperature fluctuations on the health of native fish, as well as strategies to reduce 

physiological damage. To investigate the profile of indicators of metabolic systems, stress, 

innate immunity and antioxidant system in blood and tissues (liver and muscle), a total of 84 

young pacus (122.23 ± 41.17g and 23.01 ± 17 .95cm, mean ± SD) was fed with taurine 

supplemented feed (TAU) (1; 2 and 4% TAU/kg feed) for 43 days, maintained at 28°C, 

followed by exposure to 16°C for 24 hours and 7 days. The results found show that 2% TAU 

supplementation provided higher concentrations of cortisol in fish, between treatments, after 

chronic exposure to cold. Fish from all treatments showed an increase in glucose in the face of 

chronic stress. Dietary supplementation of 1 and 2% TAU provided a decrease in Leukocyte 

Respiratory Activity (ARL) in the face of the stressor in an acute form, however, only 2% TAU 

supplementation maintained low ARL values in fish after the chronic stressor. The Hemolytic 

Activity of the Complement System (AHC) in fish did not have a clear pattern of response, 

however, 2% TAU supplementation provided greater AHC in fish after 43 days of feeding and 

greater activity in fish fed with 1% TAU supplementation after stressful chronicity. Lysozyme 

concentration was higher in fish fed with 2% TAU supplementation after 43 days of feeding, 

compared to fish on the control diet. The fish antioxidant system was activated after heat stress 

at 16°C and taurine chronically modulated the activity of superoxide dismutase (SOD) and 

glutathione peroxidase (GPx), as well as the concentration of reduced glutathione (GHS) with 

supplementation of (2%, 1%, 2% and 4%, respectively) of fish after thermal stressor 

stimulation. The 1% TAU supplementation promoted better growth performance and food 

utilization by the fish, just as the supplemental levels of 2% and 4% TAU increased the 

percentage of fish weight gain. Concluding that the chronic exposure of pacu to 16°C proved 

to promote stress in fish, considering the profile of blood glucose concentrations. Taurine 

acutely activated the complement system and modulated the antioxidant system. As well as 

TAU supplementation has been shown to improve fish performance. 

 

Kay words: amino acid in nutrition; pacu; stress; antioxidant system; Imune system; 

homeostasis 
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1 Introdução 

 

Os peixes são animais ectotérmicos, possuindo capacidade de regular sua temperatura 

corporal com a temperatura do meio em que se encontra (Schmidt-Nielsen, 2002). A 

temperatura é um importante fator de estresse na criação de peixes (Islam et al., 2021), podendo 

interferir em diversas funções fisiológicas, comprometimento da saúde (Abram et al., 2017; 

Zhou et al., 2019) e crescimento dos peixes (Milstein et al., 2000). Respostas de estresse foram 

relatadas em peixes expostos agudamente a baixas temperaturas (Liu et al., 2011; Alzaid et al., 

2015; Faria et al., 2023), promovendo alterações bioquímicas (Pörtner, 2002), distúrbios 

metabólicos (Paschke et al., 2018; Faria et al., 2023) e imunológicos (Ahmad et al., 2011; 

Abram et al., 2017; Abram et al., 2019; Faria et al., 2023).  

Uma estratégia que deve ser considerada na piscicultura para preparar os peixes para 

desafios como quedas de temperatura é o fornecimento de dietas equilibradas e 

nutricionalmente completas que melhorem as respostas imunes dos peixes (Kiron, 2012; Assefa 

& Abunna, 2018), atendam o desempenho dos animais (Rombenso et al., 2022) e, assim, 

diminuam os custos de produção e os impactos que a produção de peixes possam causar no 

ambiente. 

A suplementação dietária de AA tanto essenciais quanto não essenciais, em quantidades 

adequadas, têm sido uma das principais ferramentas na elaboração de rações que atendam 

melhor o desempenho dos animais e melhorem ou regulem os danos causados por estresse nos 

peixes (Wu, 2013, 2014; Li et al, 2021; Jia et al., 2022).  

A taurina (TAU) por meio do ácido cólico produz taurocolato, envolvido na produção 

de sais biliares e na digestão de gorduras, defesa antioxidante das células, osmorregulação 

celular, desenvolvimento muscular, neural e visual, manutenção das funções hepáticas e ação 

anti-inflamatórias nos tecidos (Salze & Davis, 2015; Lima et al., 2020).  

O pacu (Piaractus mesopotamicus), peixe-alvo deste estudo, é uma das espécies nativas 

mais utilizadas na piscicultura nacional por seu valor econômico (Valladão et al., 2018), e se 

distribui em regiões do país onde são comuns quedas de temperatura causadas por frentes frias, 

no outono e inverno (Garcia et al to et al., 2015). O conhecimento do 

impacto de baixas temperaturas na fisiologia desta espécie se torna importante para otimizar 

sua criação.  

Com vista ao exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar respostas de estresse, do 

sistema imune inato, do sistema antioxidante e respostas metabólicas do pacu, quando exposto 
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a baixa temperatura de forma aguda (24 horas) e crônica (7 dias). Além disso, o estudo 

investigou se a suplementação das dietas com taurina reduziria os possíveis danos da baixa 

temperatura nos sistemas citados, considerando que o pacu é uma espécie omnívora/herbívora, 

com menor ingestão de taurina. 
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2 Materiais e métodos 

2.1 Protocolo experimental  

 

Respeitando os princípios seguidos pelo Conselho Nacional de Controle de 

Experimentação Animal (CONCEA) este trabalho foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso 

de Animais (CEUA) sob protocolo 1777/2023 da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária, 

. 

O experimento foi conduzido no Biotério de Peixes, Anfíbios e Répteis do 

Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal da UNESP Campus Jaboticabal-SP. Em um 

delineamento inteiramente ao acaso, um total de 84 juvenis de pacu (122,23 ± 41,17g e 23,01 

± 17,95cm, média ± DP ), foi distribuído em doze caixas de polietileno (100 L-1), em sistema 

de recirculação de água acoplado de filtro mecânico-biológico (perlon  mídia biológica), a 

28°C, com fotoperíodo 12L:12E e aeração suplementar, com 7 peixes/caixa. Os peixes foram 

aclimatados e alimentados com uma ração comercial (Nutripiscis® engorda: 13% umidade; 

36% PB; extrato etéreo (mín.) 17,08%; fibra bruta (máx.) 0,5%; matéria mineral (máx.) 1,4%; 

cálcio (mín.) 0,1%; cálcio (máx.) 0,25%; fósforo (mín.) 0,17% e vitamina C (mín.) 3,5% kg-1), 

duas vezes ao dia (9:00 e 16:00h) até saciedade aparente, por quatro dias. 

Após período de aclimatação, teve início a fase experimental com duração de cinquenta 

dias. A manutenção da temperatura de 28°C foi feita usando aquecedores termostatos. Os peixes 

foram alimentados com uma dieta controle e mais três tratamentos com suplementação de 

taurina [Alimentação Controle (ração sem adição de taurina); 1% TAU (ração + 1% taurina); 

2% TAU (ração + 2% taurina) e 4% TAU (ração + 4% taurina)]. Cada tratamento teve três 

repetições. As dietas experimentais foram preparadas utilizando-se a ração comercial citada, 

que foi previamente moída, para inclusão de 1, 2 e 4 % de TAU. Essa mistura foi umidecida 

com 40% de água, peletixada em processador de alimentos e seca em temperatura ambiente. A 

dieta controle seguiu o mesmo procedimento sem a inclusão de TAU. 

Após 43 dias recebendo as rações experimentais, os peixes foram expostos à 

temperatura de 16°C por 7 (sete) dias. 

Antes da exposição a 16°C, foi realizada uma amostragem basal (Figura 1). A exposição 

a 16°C foi realizada com o auxílio de um equipamento de refrigeração (Chiller, Gelaqua® Split) 

acoplado ao sistema, reduzindo gradativamente (2 °C/h) a temperatura até atingir 16°C (Faria 

et al., 2023), sendo mantido por sete dias. Após 24 horas a 16ºC, foi realizada uma nova 

amostragem, que se repetiu seis dias depois. 
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Durante a exposição à baixa temperatura, os peixes foram alimentados com as 

respectivas dietas a 2% do peso vivo, calculado a partir da quantidade consumida. 

 

 
Figura I. Esquema demonstrativo do período dos peixes em diferentes temperaturas e momento de cada 
amostragem. Em cada amostragem, dois peixes de cada caixa eram coletados (n=6 por tratamento / por 
amostragem). 

 

2.1.1 Qualidade da água 

  

Os parâmetros da água foram monitorados durante todo o período experimental, sendo 

realizado, todos os dias, a medição da temperatura e oxigênio dissolvido com auxilio do 

equipamento multiparâmetro portátil HANNA (ref. HI9829). Uma vez por semana era realizado 

a coleta de 15 ml de água por caixa (6 caixas) do sistema de recirculação experimental e enviado 

para laboratório especializado para avaliação de amônia total. O pH foi avaliado (kit 

colorimétrico - Ymiko) uma vez por semana. Os resultados estão representados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Qualidade da água do sistema de recirculação de pacus alimentados com diferentes 
porcentagens de taurina na ração. 
Parâmetros físico-químicos da água 

 T (°C) O2 (mg L-1) NH3 (ppm) pH 

 Condição de temperatura 
28 °C 28,3±0,103 5,61±0,105 0,32±0,021 7,29±0,084 
16 °C 16,2±0,053 6,5±0,183 0,37±0,030 7,4±0,080 

Valores são médias erro padrão da média. Temperatura (T), Oxigênio Dissolvido (O2), Amônia Total (NU3) e pH 
da água. Estão representados os valores da qualidade da água do grupo controle (28°C), seguidos do grupo do teste 
de temperatura por 7 dias (16°C) constituídas por caixas (100L-1) / sete peixes cada. 

 

Durante o período estudado, os parâmetros médios de qualidade da água mensurados, 

com exceção da temperatura de 16 °C, estiveram dentro dos valores adequados para a espécie 

(Nunes et al., 2018; Urbinati & Takahashi, 2020). 

 

3 Análises laboratoriais   

 

Em cada amostragem, os peixes foram anestesiados com benzocaína (50 mg/L) e o 

sangue retirado por punção dos vasos caudais, separado em microtubos que continham ou não 

anticoagulante. 

Amostras de sangue contendo anticoagulante (Glistab  Labtest®, ref. 29-400, Minas 

gerais, Brasil) foram colocadas em microtubos e centrifugado a 3.000 g por 10 minutos para 

separação do plasma e determinação da concentração de glicose e cortisol.  

Uma alíquota de sangue total com heparina foi utilizada para determinação da atividade 

respiratória de leucócitos. 

Do sangue armazenado sem anticoagulante foi separado soro para determinação de 

concentração de lisozima, atividade hemolítica do sistema complemento e colesterol. Uma 

alíquota do plasma do sangue foi utilizada para determinar a concentração de triglicerídeos e 

proteínas totais. 

Após a retirada do sangue, os peixes foram eutanasiados em solução mais concentrada 

de benzocaína, foram medidos e pesados para avaliação dos parâmetros zootécnicos seguido de 

secção medular para retirada do fígado, uma fração do músculo branco e gordura visceral.  

O fígado foi pesado, congelado em nitrogênio líquido e mantido a -80ºC para posterior 

análise dos indicadores de estresse oxidativo e biomarcadores teciduais. Uma porção de cada 

amostra de fígado foi homogeneizada numa proporção de 1:4 (peso g: volume ml) em tampão 

fosfato de potássio pH 7 e tampão fosfato de sódio pH 7,6, em seguida foram centrifugadas à 
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5000 rpm por 30 min, a 4º C e o sobrenadante resultante foi separado em alíquotas para a análise 

da atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase 

(GPx), glutationa-S-transferase (GST) e, concentração da glutationa reduzida (GSH) e 

peroxidação lipídica (LPO). Foram avaliados a concentração de lipídeo hepático, concentração 

hepática de glicogênio e proteína total do fígado, respectivamente. 

O músculo branco foi utilizado para determinar os teores de lipídeo e a gordura visceral 

foi separado e seu peso, utilizado para cálculo do índice gorduro-víscero-somático (IGVS). 

 

3.1 Biomarcadores de estresse 
 

A análise de cortisol foi realizada por ensaio imunoenzimático com o 

(Cortisol Elisa  Enzyme Linked Immunosorbent Assay  ref. EIA 1887, Springfield, Estados 

Unidos), através de ligações competitiva, onde anticorpos monoclonais presentes na microplaca 

se ligam a um sítio antigênico na molécula de cortisol e seu resultado é expresso em nanograma 

por decilitro (ng dl-1). 

Para determinar a concentração de glicose presente no plasma, utilizou-

comercial (Labtest® - Glicose Liquiform, ref. 133-2/500, Minas Gerais, Brasil), com base na 

catálise da oxidação da glicose pela glicose oxidase, formando peróxido de hidrogênio, por uma 

reação oxidativa de acoplamento, resultando em uma coloração avermelhada. Seu resultado é 

expresso em miligrama por decilitro (mg dl-1). 

 

3.2 Biomarcadores de imunidade inata 
 

Foi determinada a atividade respiratória dos leucócitos (ARL) seguindo protocolo de 

Anderson e Siwicki (1995) modificado para pacu (Biller-Takahashi et al., 2013). A técnica 

determina as espécies reativas de oxigênio  

células, com base na redução de NBT (cloreto de tetrazólio nitroazul, Sigma Aldrich  ref. 

6876) que produz precipitados de material de cor azul escuro insolúvel no interior do fagócito, 

denominados de grânulo de formazan (Klein, 1990). Em microtubos contendo 10 µL de 

heparina foi adicionado 50 µL de sangue, mais 50 µL de NBT (Sigma-Aldrich  ref. N6639  

1G, ST Louis, MO, USA). A mistura foi homogeneizada e incubada por 30 minutos a 25°C. 

Uma alíquota de 50 µL de amostra suspendida foi colocada em tubo de vidro com 1 mL de N-

dimetilformamida  DMF (Sigma-Adrich, ref. 227056  2L, St Louis, MO, USA) e centrifugada 

a 3.000 rpm por 5 minutos. A densidade óptica da solução foi determinada em 
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espectrofotômetro Thermo Scientific Genesys 10S UV  Vis, em comprimento de onda de 540 

nm. 

A atividade hemolítica do sistema complemento (AHC) foi determinada segundo 

metodologia proposta por Zanuzzo et al. (2017). O ensaio cinético consiste em determinar o 

tempo, em segundos, necessário para a proteína da amostra lisar 50% de uma suspensão de 

eritrócitos de coelho. Amostras do sangue de dois coelhos foram colhidas por punção venosa 

com o auxílio de seringas contendo anticoagulante Alséver (pH 6,1), posteriormente a coleta 

foi acrescentado 10 mL de trietanolamina  TEA, gelatina 0,1% e ácido etileno diamino 

tetracético (EDTA  0,1M pH 7,4). A reação foi incubada por 15 minutos em banho-maria a 

37°C e centrifugada por 10 minutos a 2.000 rpm, o processo de giro se repetiu por três vezes. 

O sobrenadante foi descartado e as hemácias ressuspendidas em TEA  MG2+. Amostras da 

suspensão foram diluídas em tampão (TEA  EGTA  Mg2+ - gelatina 0,1%). Foram pipetados 

75 µL de amostra de soro, 125 µL de tampão e 400 µL da suspensão de hemácias em cubeta de 

1 mL. As leituras foram realizadas a cada vinte segundos, durante vinte minutos em 

espectrofotômetro Thermo Scientific Genesys 10S UV  Vis a 700 nm. A atividade hemolítica 

do sistema complemento foi calculada como AHC = 1 / tempo para lisar 50% de uma suspensão 

de eritrócitos de coelho. 

A concentração sérica de lisozima foi determinada de acordo com Demers e Bayne 

(1997) com modificações para o pacu (Zanuzzo et al., 2015). A técnica baseia-se na lise da 

bactéria gram-positiva Microccus lysodeikticus (Sigma-Aldrich, ref. M3770  25G, St Louis, 

MO, USA), usando lisozima de clara de ovo de galinha como padrão (Sigma-Aldrich, ref. 

62970  1G). Do sangue armazenado sem anticoagulante, o soro foi separado e 25 µL (em 

duplicata) foram colocados em microplacas de acrílico estéril de 96 poços, posteriormente a 

adição de 75 µL de tampão fosfato de sódio e 100 µL de suspensão de M. lysodeikticus. A 

redução da densidade óptica da solução foi medida a cada cinco minutos durante dez minutos 

(0, 5 e 10 min.) utilizando um leitor de microplacas (Thermo Plate Reader MN) em 

comprimento de onda de 450 nm.   

 

3.3 Avaliações hematológicas  
 

Uma gota do sangue de cada peixe amostrado, sem anticoagulante, destinou-se à 

determinação da contagem de eosinófilos, linfócitos, monócitos e neutrófilos. Para isso, 

extensões sanguíneas foram confeccionadas, secas por 24 horas à temperatura ambiente e 

coradas de acordo com Rosenfeld (1947). A identificação total de hemácias foi realizada em 
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câmara de Neubauer, utilizando sangue total diluído em tampão citrato de formaldeído 1:2000. 

O cálculo do número de leucócitos foi baseado no número de leucócitos encontrados a cada 

2.000 eritrócitos contados. Para a diferenciação leucócitaria, foram contados 200 leucócitos e a 

quantidade de cada tipo de célula foi expressa em (n° célula 104).  

 

3.4 Biomarcadores do sistema antioxidante e estresse oxidativo  

3.4.1 Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) 

 

A atividade enzimática da SOD foi determinada de acordo com McCord e Fridovich 

(1969), a partir da inibição da taxa de redução do citocromo C (Sigma  Aldrch, ref. C2037, St. 

Loius, MO, USA) pelo radical superóxido via sistema xantina/xantina oxidase. Uma unidade 

de SOD corresponde a quantidade de enzima que promove a inibição de 50% da taxa de redução 

do citocromo C. A leitura foi realizada em espectrofotômetro Biotek Epoch 2 Microplate 

Reader a 550 nm. A atividade é expressa em unidade por miligrama de proteína (U mg prot-1). 

 

3.4.2 Atividade da enzima catalase (CAT) 

 

A atividade da enzima CAT foi determinada segundo Aebi (1984), em metodologia que 

consiste na utilização de uma solução de peróxido de hidrogênio (H2O2) como substrato em 

uma solução tampão fosfato (50 mM pH 7,0). A absorbância da solução foi lida em 240 nm em 

espectrofotômetro Biotek Epoch 2 Microplate Reader durante 15 segundos por 5 minutos. A 

velocidade da reação (mudança da absorbância em função do tempo / Abs /min) foi calculada 

por regressão linear simples e o resultado expresso em milimol de peróxido de hidrogênio por 

minuto por miligrama de proteína (mmol H2O2 min-1 mg prot-1). 

 

3.4.3 Atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx) 

 

A atividade da GPx foi determinada de acordo com Hopkins e Tudhope (1973) e 

estimada indiretamente através da oxidação do NADPH na presença da glutationa redutase e 

do substrato glutationa oxidada produzida pela ação da GPx. A leitura da reação foi feita em 

absorbância 340 nm em espectrofotômetro Biotek Epoch 2 Microplate Reader e seu resultado 

expresso em milimol de NADPH por minuto por miligrama de proteína (mmol NADPH min.-1 

mg prot.-1). 
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3.4.4 Atividade da enzima glutationa S-transferase (GST) 

 

A atividade da GST foi determinada segundo Keen et al. (1976). O substrato 1-cloro-

2,4-dinitrobenzeno (CDNB) reduz a glutationa reduzida (GSH) para formar glutationa-2,4-

nitrobenzeno. A leitura da GST foi feita em 340 nm, em espectrofotômetro Biotek Epoch 2 

Microplate Reader e a atividade da enzima expressa em milimol de CNDB por minuto por 

miligrama de proteína (mmol CNDB min-1 mg prot-1). 

 

3.4.5 Concentração hepática da glutationa reduzida (GSH) 

 

A concentração da GSH foi determinada de acordo com Beutler et al. (1963), utilizando 

ácido 5,5 ditio bis-(2-nitrobenzóico), DTNB 2,5 mM  Reagente de Ellman (Sigma-Aldrich, 

Ref. D21820-5G, St Louis, MO, USA). A reação da GSH com DTNB gera o ácido 2-nitro-5-

mercapto-benzóico (TNB) de cor amarela. A leitura da absorbância foi realizada em 405 nm, 

em espectrofotômetro Biotek Epoch 2 Microplate Reader e seu resultado é expresso em milimol 

por miligrama de proteína (mmol mg prot.-1). 

 

3.4.6 Peroxidação lipídica hepática (LPO) 

 

A peroxidação lipídica (LPO) foi determinada segundo Camejo et al. (1998) pelo ensaio 

de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS). As concentrações de TBARS foram 

expressas em nanomol de MDA por miligrama de proteína (nmol MDA mg prot.-1). 

 

3.5 Biomarcadores metabólicos sanguíneos 

3.5.1 Concentração plasmática de triglicerídeos  

 

Uma alíquota do plasma do sangue de pacu foi utilizada para a análise da concentração 

de triglicerídeos por método enzimático (Labtest, ref. 76), no qual a lipoproteína lipase promove 

a hidrólise dos triglicerídeos, liberando glicerol, que é convertida pela ação da glicerolquinase 

em glicerol-3-fosfato. O mesmo é oxidado em dihidroxiacetona e peróxido de hidrogênio na 

presença de glicerolfosfato oxidase. Posteriormente ocorre uma reação de acoplamento entre 

peróxido de hidrogênio, aminoantipirina e clorofenol, catalisada pela peroxidase. Quando 
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presente na amostra, ocorre a intensidade de coloração avermelhada. A leitura foi realizada em 

leitora de microplaca (ThermoPlate Reader MN) em 492 nm e seu resultado expresso em 

miligrama por decilitro (mg dl-1). 

 

3.5.2 Concentração sérica de colesterol 

 

A concentração de colesterol foi determinada por método enzimático (Labtest, ref. 87), 

onde os ésteres de colesterol são hidrolisados pela enzima colesterol esterase a colesterol livre 

e ácidos graxos. O colesterol livre é oxidado e na presença de peroxidase, peróxido de 

hidrogênio, fenol e 4-aminoantipirina, são oxidados formando a antipirilquinonimina. Quando 

há presença de colesterol contido na amostra, forma uma reação de cor vermelha. A leitura foi 

realizada em uma leitora de microplacas (ThermoPlate Reader MN) em 492nm, o resultado que 

foi expresso em miligrama por decilitro (mg dl-1). 

 

3.5.3 Concentração plasmática de proteína total 

 

Uma alíquota do plasma foi utilizada para a análise da concentração de proteínas totais 

por método enzimático (Labtest, ref. 99), no qual os íons de cobre (Cu+2) em meio alcalino do 

reagente de Biureto (hidróxido de sódio 600 mmil/L, sulfato de cobre 12 mmol/L, estabilizador 

e antioxidante) reagem com as ligações peptídicas das proteínas séricas formando cor púrpura. 

A leitura foi realizada em uma leitora de microplacas ThermoPlate Reader MN em 550nm, e o 

resultado que foi expresso em grama por decilitro (g dl-1). 

 

3.6 Biomarcadores teciduais  

3.6.1 Perfil lipídico tecidual (fígado e músculo)  

 

Foram determinados os teores de lipídeo presente no fígado e no músculo branco 

seguindo a técnica de Frings et al. (1972). Os tecidos foram homogeneizados em 3 mL de 

solução clorofórmio-metanol-água (2:1:0,5). O homogenato foi centrifugado a 180 rpm por 5 

minutos, o processo se repetiu por três vezes, separando a amostra de lipídeo em um novo tubo 

e acrescentando 1 mL de clorofórmio para uma nova centrifugação. Os tubos foram mantidos 

em estufa a 60°C até secagem do solvente (2 a 6 horas). O resíduo de lipídeo seco extraído dos 

tecidos foi ressuspendidos com 1 mL de clorofórmio. Uma alíquota de 100 µL da mistura foi 
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solubilizada em 200 µL de ácido sulfúrico concentrado e mantido em banho-maria por 10 

minutos a 100°C. Após as amostras estarem frias, adicionou-se 5 mL do reagente fosfovanilina 

(vanilina 0,6% - ácido sulfúrico  água deionizada, na proporção 7:12:1), mantendo a reação 

em banho-maria a 37°C por 15 minutos. As absorbâncias foram lidas em leitora de microplaca 

ThermoPlate Reader MN em 550 nm. A concentração foi calculada a partir da curva padrão de 

ésteres metílicos de óleo de fígado de bacalhau (Sigma Diagnostics INS, St. Louis, MO) e 

expressa em miligrama por grama (mg/g).  

 

3.6.2 Concentração hepática de proteínas totais 

 

A concentração de proteína total do tecido hepático foi determinada segundo Bradford 

(1976), cuja técnica consiste na ligação do corante Coomassie Brilliant Blue G  250 (Sigma  

Aldrich, ref. 27815, St. Louis, MO, USA) à proteína, empregando como padrão albumina de 

soro bovino (Sigma  Aldrich, ref. 4919  5G, St. Louis, MO, USA). A leitura foi realizada em 

espectrofotômetro Biotek Epoch 2 Microplate Reader em 595 nm e sua concentração expressa 

em miligrama por mililitro (mg/mL). 

 

3.6.3 Concentração hepática de glicogênio  

 

As amostras de tecido hepático armazenadas a -80°C foram descongeladas, 

homogeneizadas e desproteinizada em ácido perclórico 6%, seguido da adição de carbonato de 

potássio (3M) para neutralização e quantificação do glicogênio hepático. O homogenato foi 

centrifugado a 2885 rpm por 15 minutos a 10°C e o sobrenadante separado, foi hidrolisado com 

amiloglicosidase e incubado em temperatura ambiente por uma hora. Após a adição de ácido 

perclórico 6% e neutralização com carbonato de potássio (2,25M) repetiu-se a centrifugação a 

2885 rpm por 10 minutos a 10°C. O sobrenadante foi separado e a leitura foi determinada pelo 

ef. 1522) em espectrofotômetro Shimadzu UVmini  

1240 em 505nm. As concentrações de glicogênio presentes no fígado foram calculadas a partir 

da curva padrão de glicogênio, extraído de fígado bovino (Ref. G  0885, Sigma Diagnostics 

INS, St. Louis, MO) e expressa em porcentagem. 
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3.7 Indicadores do desempenho zootécnico (percentual de ganho de peso; taxa de 

crescimento específico e conversão alimentar)  

3.7.1 Percentual de Ganho de Peso (PGP) 

 

Os pesos dos peixes obtidos na biometria inicial e ao final de quarenta e três dias de 

alimentação, foram usados para calcular o percentual de ganho de peso, obtidos ao longo do 

período experimental. Seu cálculo foi realizado pela seguinte fórmula: 

 

 

3.7.2 Taxa de crescimento específico (TCE) 

 

A taxa de crescimento específico leva em consideração os dados de peso médio final 

(PF) e peso médio inicial (PI) dos peixes, pelo tempo decorrido do experimento (T). A fórmula 

para seu cálculo é: 

 

 

 

O resultado é expresso em % por dia, em que lnPF = logaritmo do peso médio final e 

lnPI = logaritmo do peso médio inicial. 

 

3.7.3 Conversão alimentar (CA) 

 

A conversão alimentar é calculada pelo consumo total de ração dividido pelo ganho de 

peso médio dos peixes. A fórmula para seu cálculo é: 
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3.8 Índices morfométricos 
 

Com o peso da gordura visceral e o fígado, foram calculados o índice gorduro-víscero-

somático (IGVS) e o índice hepato-somático (IHS), pelas formulas a baixo e os resultados são 

expressos em porcentagem (%). 

 

 

 

 

 

 

4 Análise estatística 

 

Foi adotado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituídos de quatro 

dietas experimentais (controle; 1% TAU; 2% TAU e 4% TAU), duas condições de exposição à 

temperatura (28 e 16 °C) e três fatores longitudinais (tempos de coleta: basal, 24 horas e 7 dias). 

Os dados foram avaliados pelos testes de normalidade (Cramer-von Mises), homocedasticidade 

(Brown-Forsythe) e análise de variância ANOVA one-way e quando as diferenças eram 

significativas (p 0,05), foi aplicado o teste  para comparação das médias, utilizando 

o software SAS (versão 9.3). Os valores são apresentados em média ± erro padrão. 

  



Mestrando  Weliton Vilhalba da Silva  Orientadora  Elisabeth Criscuolo Urbinati 

46 
 

5 Resultados 

5.1 Biomarcadores de estresse (concentrações plasmáticas de cortisol e glicose) 

 

Os peixes alimentados com a dieta suplementadas de 2% TAU apresentaram maiores 

concentrações de cortisol (Figura II A) em relação aos demais tratamentos (p = 0,0364), após 

exposição prolongada, de sete dias, a 16°C.  

Em relação a glicose plasmática, houve aumento das concentrações em peixes de todos 

os tratamentos após exposição de sete dias ao frio [controle (p = 0,0195); 1% TAU (p = 0,0048); 

2% TAU (p = 0,0004) e 4% TAU (p = 0,0007)] (Figura II B). 

 

    
Figura II. Concentração de cortisol (A) e glicose (B) do plasma no sangue de juvenis de pacu (Piaractus 
mesopotamicus) alimentados por 43 dias, com dieta comercial (controle - T1) e, dieta com acréscimo de 1% taurina 
(1% TAU - T2), 2% taurina (2% TAU - T3) e 4% taurina (4% TAU - T4). Amostragens: basal (28°C em todos os 
tratamentos); 24 horas e 7 dias de exposição à água na temperatura de 16°C. Seta ( ) indica o início da exposição 
a 16°C. Letras minúsculas indicam diferenças do mesmo tratamento entre os tempos de amostragens e letras 
maiúsculas indicam diferença entre tratamentos no mesmo tempo amostral. Ausência de símbolos indica ausência 
de diferença estatística.  

 

5.2 Biomarcadores de imunidade inata  

5.2.1 Atividade respiratória de leucócitos (ARL) 

 

Os peixes alimentados com suplementação de 1% TAU (p = 0,0452) e 2% TAU (p = 

0,0106) apresentaram diminuição da ARL (Figura III A) quando expostos agudamente a 16ºC 

(24 horas), no entanto, apenas os peixes que receberam dietas suplementadas de 2% TAU 

mantiveram os valores reduzidos após exposição crônica (sete dias) ao teste de temperatura. 

 

5.2.2 Atividade hemolítica do sistema complemento (AHC) 

  



Mestrando  Weliton Vilhalba da Silva  Orientadora  Elisabeth Criscuolo Urbinati 

47 
 

Analisando a AHC em cada amostragem, as flutuações entre tratamentos não permitem 

definir um padrão claro. As diferenças ocorrem, na coleta basal, (Figura III B) entre os peixes 

que receberam a dieta suplementada de 2% TAU (AHC mais elevada, p = 0,0192). Diferença 

aparece também após exposição crônica a 16ºC, com os valores mais altos nos peixes 

alimentados com suplementação de 1% TAU (p = 0,0023). Analisando ao longo das 

amostragens, a AHC dimunui nos peixes alimentados com as dietas controle (p = 0,0039) e 

suplementação dietética de 2% TAU (p = 0,0007), após exposição crônica a 16ºC, quando 

comparado aos níveis basais. Apenas os peixes que receberam a dieta suplementada de 4% 

TAU (p = 0,0179) responderam à exposição aguda, com aumento da AHC, que volta aos níveis 

basais com a cronicidade da exposição. 

 

5.2.3 Concentração sérica de lisozima 

 

Após 43 dias de alimentação, a suplementação dietética com 2% de taurina aumentou a 

concentração de lisozima sérica (Figura III C) comparada aos peixes da dieta controle (p = 

0,0112), enquanto as concentrações nos outros dois tratamentos com suplementação de TAU 

(1 e 4 %) tiveram valores intermediários. Após exposição à baixa temperatura, ocorre uma 

oscilação nas concentrações de lisozima nos peixes alimentados com suplementação de 2% 

TAU, com tendência à redução às 24 horas e recuperação aos sete dias, mas a diferença só é 

significativa quando se compara este tratamento às 24 horas e sete dias (p = 0,0439). 

 

 
Figura III. Atividade Respiratória dos Leucócitos (ARL) (A) do sangue com heparina, Atividade Hemolítica do 
sistema Complemento (AHC) (B) do soro do sangue e concentração sérica de lisozima (C) do soro do sangue sem 
anticoagulante de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados por 43 dias, com dieta comercial 
(controle - T1) e, dieta com acréscimo de 1% taurina (1% TAU - T2), 2% taurina (2% TAU - T3) e 4% taurina 
(4% TAU - T4). Amostragens: basal (28°C em todos os tratamentos); 24 horas e 7 dias de exposição à água na 
temperatura de 16°C. Seta ( ) indica o início da exposição a 16°C. Letras minúsculas indicam diferenças do mesmo 
tratamento entre os tempos de amostragens e letras maiúsculas indicam diferença entre tratamentos no mesmo 
tempo amostral. Ausência de símbolos indica ausência de diferença estatística. 
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5.3 Contagem de eosinófilos, linfócitos, neutrófilos e monócitos circulante 

 

Nos peixes alimentados com a dietas controle, o número de neutrófilos (Figura IV A) e 

eosinófilos (Figura IV B) diminuíram (p = 0,0159; p = 0,0412, respectivamente) após exposição 

à baixa temperatura, de forma aguda e de forma crônica. Já nos peixes que receberam a dieta 

suplementada de 4% TAU, observa-se comportamento inverso, com aumento do número de 

neutrófilos (p = 0,0100) com a exposição à baixa temperatura. 

Em relação ao número de linfócitos (Figura IV D), houve um aumento do número nos 

peixes alimentados com a dieta controle (p = 0,0325) frente à exposição a 16ºC, aguda e 

cronicamente. Uma diminuição do número dessas células é encontrada nos peixes alimentados 

com suplementação de 4% TAU (p = 0,0127) medida que se prolonga a exposição a 16ºC, após 

sete dias. 

      

    

   
Figura IV. Número de Neutrófilos (A), Eosinófilos (B), Monócitos (C) e Linfócitos (D) circulantes no sangue em 
juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados por 43 dias, com dieta comercial (controle - T1) e, dieta 
com acréscimo de 1% taurina (1% TAU - T2), 2% taurina (2% TAU - T3) e 4% taurina (4% TAU - T4). 
Amostragens: basal (28°C em todos os tratamentos); 24 horas e 7 dias de exposição à água na temperatura de 
16°C. Seta ( ) indica o início da exposição a 16°C. Letras minúsculas indicam diferenças do mesmo tratamento 
entre os tempos de amostragens e letras maiúsculas indicam diferença entre tratamentos no mesmo tempo amostral. 
Ausência de símbolos indica ausência de diferença estatística. 
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5.4 Biomarcadores do sistema antioxidante 

5.4.1 Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) 

 

A atividade da SOD aumentou gradativamente à medida que o tempo de exposição a 

16ºC se estendeu (Figura V A) nos peixes alimentados com a dieta suplementada de 2% TAU 

(p = 0,0456). 

 

5.4.2 Atividade da enzima catalase (CAT) 

 

A atividade da CAT não mostrou diferença significativa entre tratamentos ou períodos 

de amostragem (Controle - p = 0,4453; 1% TAU  p = 0,2574; 2% TAU  p = 0,9158 e 4% 

TAU  p = 0,7964) (Figura V B). 

 

5.4.3 Atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx) 

 

A atividade da GPx aumentou após exposição crônica a 16°C nos peixes alimentados 

com a dieta suplementada de 1% TAU (p = 0,0329) (Figura V C) 

 

5.4.4 Atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) 

 

A atividade da GST aumentou após exposição por sete dias nos peixes alimentados com 

a dieta controle (p = 0,0336) e, suplementação de 2% TAU (p = 0,0126) e 4% TAU (p = 0,0220) 

(Figura V D).  
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Figura V. Atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD) (A), catalase (CAT) (B), glutationa peroxidase 
(GPx) (C) e glutationa-S-tranferase (GST) (D) no fígado de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) 
alimentados por 43 dias, com dieta comercial (controle - T1) e, dieta com acréscimo de 1% taurina (1% TAU - 
T2), 2% taurina (2% TAU - T3) e 4% taurina (4% TAU - T4). Amostragens: basal (28°C em todos os tratamentos); 
24 horas e 7 dias de exposição à água na temperatura de 16°C. Seta ( ) indica o início da exposição a 16°C. Letras 
minúsculas indicam diferenças do mesmo tratamento entre os tempos de amostragens e letras maiúsculas indicam 
diferença entre tratamentos no mesmo tempo amostral. Ausência de símbolos indica ausência de diferença 
estatística. 

 

5.4.5 Concentração da glutationa reduzida (GSH) 

 

As concentrações hepáticas da GSH aumentaram após sete dias de exposição ao frio nos 

peixes alimentados com suplementação de 2% TAU (p = 0,0391) (Figura VI A), enquanto, nos 

peixes alimentados com a dieta suplementada de 4% TAU, os valores da GSH diminuem 

agudamente e voltam aos níveis basais na amostragem aos 7 dias (p = 0,0401).  

     

5.4.6   Determinação da peroxidação lipídica (LPO) 

 

A LPO no fígado não mostrou diferença significativa nos peixes submetidos a diferentes 

tratamentos ou entre os períodos de amostragem (Controle - p = 0,4278; 1% TAU  p = 0,9475; 

2% TAU  p = 0,6270 e 4% TAU  p = 0,7610) (Figura VI B). 
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Figura VI. Concentração da glutationa reduzida (GSH) (A) e determinação da peroxidação lipídica (LPO) (B) no 
fígado de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados por 43 dias, com dieta comercial (controle - 
T1) e, dieta com acréscimo de 1% taurina (1% TAU - T2), 2% taurina (2% TAU - T3) e 4% taurina (4% TAU - 
T4). Amostragens: basal (28°C em todos os tratamentos); 24 horas e 7 dias de exposição à água na temperatura de 
16°C. Seta ( ) indica o início da exposição a 16°C. Letras minúsculas indicam diferenças do mesmo tratamento 
entre os tempos de amostragens e letras maiúsculas indicam diferença entre tratamentos no mesmo tempo amostral. 
Ausência de símbolos indica ausência de diferença estatística. 

 

5.5 Biomarcadores metabólicos sanguíneos 

5.5.1 Concentração plasmática de triglicerídeos 

 

As concentrações de triglicerídeos plasmáticos (Figura VII A) nos peixes alimentados 

com suplementação de 1% TAU (p = 0,0457), 2% TAU (p = 0,0164) e 4% TAU (p = 0,0227) 

diminuíram após exposição aguda a 16ºC e, aos sete dias de exposição as concentrações 

permaneceram nos mesmo níveis nos peixes da dieta suplementada de 2% TAU, enquanto 

houve recuperação aos valores basais nos peixes que receberam suplementação de 4% TAU e 

valores intermediários nos que receberam suplementação de 1% TAU na exposição crônica ao 

frio. 

 

5.5.2 Concentração sérica de colesterol 

 

Em relação às concentrações de colesterol sérico (Figura VII B), após exposição aguda 

a 16ºC ocorre redução dos valores nos peixes alimentados com a dieta suplementada de 2% 

TAU (p = 0,0239), os quais não se recuperam após sete dias expostos ao frio. Após exposição 

crônica, uma redução é observada nos peixes da dieta controle (p = 0,0398) e alimentados com 

suplementação de 1% TAU (p = 0,0065) 

 

5.5.3 Concentração plasmática de proteína total 
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Após 43 dias de alimentação (p = 0,0450), os peixes alimentados com suplementação 

de 2% TAU apresentaram menor concentração de proteína no plasma (Figura VII C) em relação 

aos peixes da dieta controle e, esse mesmo padrão é observado na amostragem de 7 dias (p = 

0,0387). 

 

 
Figura VII. Concentração de triglicerídeos no plasma (A), concentração de colesterol no soro (B) e proteína 
plasmática (C) de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados por 43 dias, com dieta comercial 
(controle - T1) e, dieta com acréscimo de 1% taurina (1% TAU - T2), 2% taurina (2% TAU - T3) e 4% taurina 
(4% TAU - T4). Amostragens: basal (28°C em todos os tratamentos); 24 horas e 7 dias de exposição à água na 
temperatura de 16°C. Seta ( ) indica o início da exposição a 16°C. Letras minúsculas indicam diferenças do mesmo 
tratamento entre os tempos de amostragens e letras maiúsculas indicam diferença entre tratamentos no mesmo 
tempo amostral. Ausência de símbolos indica ausência de diferença estatística. 

 

5.6 Biomarcadores teciduais 

  

5.6.1 Concentração de lipídeo hepático e muscular 

Na coleta basal, após 43 dias de alimentação, a concentração de lipídeo hepático foi 

maior nos peixes alimentados com a dieta suplementada de 1% TAU (p = 0,0187) (Figura VIII 

A), mas não observamos outras diferenças significativas por efeito das dietas ou da temperatura.  

Em relação ao lipídeo muscular (Figura VIII B), apenas após sete dias de exposição a 

16ºC, observa-se diferença entre os tratamentos, sendo os valores maiores nos peixes 

alimentados com suplementação de 4% TAU comparado aos peixes da dieta controle (p.= 

0,0382).  

 

5.6.2 Concentração de proteína total hepática 

 

A concentração hepática de proteína total (Figura VIII C) diminui gradativamente à 

medida que a exposição ao frio se estende, sendo menor nos peixes alimentados com 

suplementação de 2% TAU (p = 0,0434) aos sete dias. 
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5.6.3 Concentração de glicogênio hepático 

 

Nos peixes que receberam a dieta suplementada de 2% TAU, as concentrações de 

glicogênio (Figura VIII D) apresentaram um perfil de queda na amostragem de 24 horas, 

recuperando os valores basais na amostragem de 7 dias (p = 0,0207). Nesta amostragem, as 

concentrações de glicogênio flutuaram entre os tratamento, sendo diferentes apenas entre os 

peixes das dietas suplementadas de 1% TAU e 2% TAU, com valores mais elevados nos peixes 

da dieta suplementada de 2% TAU (p = 0,0375). 

 

  

  
Figura VIII. Concentração de lipídeo hepático (A), muscular (B), concentração de proteína total hepática (C) e 
concentração de glicogênio hepático (D) de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados por 43 dias, 
com dieta comercial (controle - T1) e, dieta com acréscimo de 1% taurina (1% TAU - T2), 2% taurina (2% TAU 
- T3) e 4% taurina (4% TAU - T4). Amostragens: basal (28°C em todos os tratamentos); 24 horas e 7 dias de 
exposição à água na temperatura de 16°C. Seta ( ) indica o início da exposição a 16°C. Letras minúsculas indicam 
diferenças do mesmo tratamento entre os tempos de amostragens e letras maiúsculas indicam diferença entre 
tratamentos no mesmo tempo amostral. Ausência de símbolos indica ausência de diferença estatística. 

 

5.7 Indicadores de desempenho (Peso médio final, percentual de ganho de peso, taxa de 
crescimento específica, conversão alimentar) 

 

Após quarenta e três dias de oferta das diferentes dietas, os peixes alimentados com a 

dieta suplementada de 1% TAU apresentaram maior peso médio final (p = 0,0327), bem como 
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melhor taxa de crescimento específico (p < 0,0001) quando comparado aos peixes dos demais 

tratamentos e a dieta controle. A porcentagem de ganho em peso foi maior nos peixes 

alimentados com a dieta suplementada de 4% TAU, quando comparada aos peixes da dieta 

conrole. Os peixes alimentados com suplementação de 1% TAU ainda apresentaram uma 

melhor conversão alimentar (p = 0,0041), mas não diferiu estatisticamente dos peixes 

alimentados com a dieta controle (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Desempenho produtivo do P. mesopotamicus alimentados com dietas 
suplementadas de taurina por 43 dias. 

1Desempenho Produtivo  
 PMI (g) PMF (g) PGP TCE (%) CA  

F 6,32 5,36 2,96 25,35 8,21 
P 0,0034 <0,0001 0,0373 <0,0001 0,0009 
 2Dietas 

Controle 142,52 ± 15,64a 193,0 ± 19,2b 35,41 ± 5,84b 0,87 ± 0,04b 1,65 ± 0,004a 

1% TAU 146,32 ± 7,52a 198,6 ± 9,76a 35,72 ± 5,52b 0,89 ± 0,02a 1,59 ± 0,004a 

2% TAU 104,79 ± 6,43b 151,12 ± 7,16b 44,21 ± 5,28ab 0,77 ± 0,05c 1,72 ± 0,03b 

4% TAU 95,30 ± 6,19c 139,62 ± 7,23b 46,51 ± 5,14a 0,71 ± 0,04d 1,72 ± 0,004b 

 0,05). 
1Valores são médias erro padrão da média. Peso Médio Inicial (PMI); Peso Médio Final (PMF); Percentual de 
Ganho de Peso (PGP); Taxa de Crescimento Específico (TCE) e Conversão Alimentar (CA). 
2Ração comercial (controle - T1); ração + 1% (1% TAU - T2), ração + 2% (2% TAU - T3) e ração + 4% (4% TAU 
- T4). 

 

5.8 Indicadores morfométricos. Índice hepatossomático (IHS) e gordura víscero-somático 
(IGVS) 

 

Os peixes alimentados com as dietas controle (p = 0,0172) e, suplementação de 2% TAU 

(p = 0,0068) e 4% TAU (p = 0,429) responderam à exposição aguda a 16ºC, apresentando 

diminuição do IHS (Figura IX A). Nos peixes alimentados com suplementação de 2% TAU os 

valores se mantiveram após sete dias a 16ºC, enquanto nos peixes alimentados com dietas 

suplementadas de 4% TAU os valores voltaram aos níveis basais. Nos peixes controle ocorreu 

uma flutuação no IHS, mas sem padrão definido. 

Em relação ao índice gordura víscero-somático (IGVS) (Figura IX B), nos peixes da 

dieta controle (p = 0,0446) e alimentados com suplementação de 1% TAU (p = 0,0433) 

diminuíram após exposição aguda ao frio, voltando aos níveis basais na amostragem de sete 

dias. Os peixes alimentados com suplementação de 2 e 4% de TAU apresentaram menor IGVS 

entre os tratamentos (p = 0,0012) na amostragem de sete dias. 
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Figura IX. Índice Hepatossomático (IHS) (A) e Índice Gordura Víscero-somático (IGVS) (B) em juvenis de pacu 
(Piaractus mesopotamicus) alimentados por 43 dias, com dieta comercial (controle - T1) e, dieta com acréscimo 
de 1% taurina (TAU1% - T2), 2% taurina (TAU2% - T3) e 4% taurina (TAU4% - T4). Amostragens: basal (28°C 
em todos os tratamentos); 24 horas e 7 dias de exposição contínua à água na temperatura de 16°C. Seta ( ) indica 
o início do teste de temperatura a 16°C. Letras minúsculas indicam diferenças do mesmo tratamento entre os 
tempos de amostragens e letras maiúsculas indicam diferença entre tratamentos no mesmo tempo amostral. 
Ausência de símbolos indica ausência de diferença estatística. 
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6 Discussão  

 

A criação de peixes é uma atividade que exige práticas que podem ser estressoras para 

os animais. Os agentes estressores podem ser de natureza química e física, e neste grupo 

podemos incluir variação na temperatura da água (Barton et al., 2002; Faria et al., 2023). Este 

estressor ganha importância, visto que as mudanças climáticas têm sido responsáveis na 

oscilação da temperatura global e um desafio ambiental para inúmeras espécies de peixes e para 

a aquicultura (Xie, 2020; Mugwanya et al., 2022). No caso do pacu, ele se distribui em regiões 

do país onde quedas de temperatura causadas por frentes frias, no outono e inverno são comuns 

et al., 2015), o que pode impactar sua produção e o torna um modelo para 

estudo na região subtropical. Por outro lado, buscar estratégias que minimizem possíveis 

impactos negativos de baixas temperaturas na produção de peixes é necessário, como o uso de 

nutracêuticos, como a taurina.  

Quando os peixes detectam agentes estressores, mecanismos neuro-hormonais são 

acionados para a luta e sobrevivência do organismo e, com isso liberação de catecolaminas que 

estimulam a glicogenólise, resultando na liberação de glicose do fígado para o sangue e cortisol 

que mantém a elevação dos níveis de glicose (Wendeelar Bonga, 1997; Barton et al., 2002). 

Neste estudo, a exposição dos peixes a baixa temperatura não promoveu elevação 

significativa do cortisol como mostrado anteriormente na mesma espécie (Faria et al., 2023) e 

em outras espécies (Islam et al. 2021), mas as variações de valores observadas podem ter sido 

um fator para mascarar essa resposta, independente de suplementação da dieta com taurina. Já, 

considerando a resposta de glicemia, outro indicador de resposta de estresse, é possível sugerir 

que a exposição crônica a 16ºC foi estressante para os peixes, independente da taurina. Estudos 

anteriores, entretanto, mostarram que a taurina atuou como atenuador de resposta de estresse 

em zebrafish (Mezzomo et al., 2019), embora o protocolo experimental do referido estudo tenha 

sido exposição dos peixes à taurina na água, por tempo curto, diferente deste estudo que utilizou 

administração oral por tempo prolongado. Já em linguado, a injeção intraperitoneal de taurina 

resultou na diminuição do cortisol plasmático nos peixes quando submetidos ao estressor de 

forma aguda e crônica (Liu et al, 2022).  

Considerando apenas a administração da taurina pré-exposição ao frio, ela não 

modificou as concentrações de glicose, diferente do relatado em outros estudos. Em 

Paralichthys olivaceus alimentados com suplementação de 2% de taurina houve aumento de 

glicose plasmática (Han et al., 2014), enquanto em Pelteobagrus fulvidraco alimentados com 
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dietas suplementadas com taurina, houve diminuição na glicose com o aumento nos níveis do 

aminoácido (Li et al., 2016). Redução da glicose também foi descrito em Diplodus sargus 

(Magalhães et al., 2019). 

O metabolismo energético e a capacidade imunológica dos peixes são suscetíveis ao 

estresse de temperatura (Islam et al., 2020). O estresse pode interromper o metabolismo 

energético e suprimir o sistema imunológico em peixes, aumentando sua suscetibilidade a 

doenças e até mesmo levando à mortalidade (Thompson et al., 2015; Magouz et al., 2020). Em 

particular, a imunidade específica pode ser negativamente afetada pela hipotermia 

(Magnadóttir, 2006; Kortet & Vainikka, 2008), embora muitos peixes, como um possível 

mecanismo de compensação, podem preservar parâmetros imunológicos celulares e humorais 

inatos mesmo em temperaturas inadequadas para a espécie (Van Muiswinkel & Vervoorn Van 

Der Wal, 2006; Velmurugan et al., 2019). 

A baixa temperatura a que o pacu foi exposto, promoveu alterações nos indicadores 

metabólicos analisados que não refletem um padrão claro, mas agudamente reduziu 

triglicerídeos nos peixes que receberam taurina e cronicamente as concentrações aumentaram 

apenas nos peixes 4% TAU. Redução do colesterol foi observada agudamente no grupo 2% 

TAU e cronicamente nos peixes controle e 1% TAU, enquanto proteína hepática reduziu 

cronicamente no grupo 2% TAU. Altos níveis de glicose, triglicerídeos e colesterol, em geral, 

indicam um estado fisiológico alterado dos peixes (Eslamloo et al., 2012). Segundo Li et al. 

(2016), em estudo com juvenis de Pelteobagrus fulvidraco, a proteína sérica, triglicerídeos, 

colesterol e alanina aminotransferase diminuíram com o aumento dos níveis de taurina na ração. 

Já no Paralichthys olivaceus, teores de taurina de 1,6 g/kg de ração diminuiram a concentração 

de glicose plasmática, a transmilase glutâmico-oxalacetica, transaminase glutâmico-piruvica e 

triglicerídeos dos peixes (Han et al., 2014).  

Em relação aos indicadores do sistema imune, tanto a exposição aguda quanto a 

prolongada ao frio afetou a ARL dos peixes da dieta controle, mas reduziu as respostas nos 

peixes 1% TAU e 2% TAU. A exposição aguda ativou o sistema complemento nos peixes que 

receberam a dieta 4% TAU, mas a exposição crônica prejudicou a AHC de modo geral, 

incluindo os peixes da dieta controle. A concentração de lisozima não mostrou alterações 

significativas nem aguda ou cronicamente ou ainda por ação da taurina. Em estudo anterior com 

o mesmo peixe (Faria et al., 2023), entretanto, a ARL e o sistema complemento foram ativados 

depois de 24 horas de exposição a 16ºC e a lisozima 24 horas após retorno à temperatura de 

28ºC, estabelecida como controle. Outros estudos também descrevem prejuízos no sistema 
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imune como consequência da temperatura na produção de peixes (Ahmad et al., 2011; Abram 

et al., 2017; Abram et al., 2019; Zhou et al., 2019). Diferenças de resultados podem estar 

associadas aos diferentes protocolos experimentais. 

 Alterações das células leucocitárias como eosinófilos, linfócitos, neutrófilos e 

monócitos, são usados como indicadores de estresse em peixes (Falcon et al., 2007; Fernandes 

et al., 2010, Araujo et al., 2011). No presente estudo, a temperatura causou gradual neutropenia 

nos peixes controle, o que representa dimunição da capacidade de defesa do sistema imune 

(Havixbeck & Barreda, 2015), mas a taurina reverteu esse perfil nos peixes que receberam 4% 

TAU, nos quais observamos gradual neutrofilia. Eosinofilia foi observada nos eixes controle 

após redução da temperatura, mas não nos peixes suplementados com taurina. A temperatura 

aumentou a contagem de linfócitos nos peixes controle e reduziu cronicamente nos peixes que 

receberam 4% TAU. Os linfócitos podem variar devido aos efeitos do cortisol plasmático, como 

resultado a exposição a temperaturas subideais (Kortet & Vainikka, 2008; Barros et al., 2014), 

além disso, a supressão na geração de linfócitos T e um aumento na apoptose de linfócitos B 

na circulação sanguínea também podem contribuir para essa diminuição (Press, 1998; 

Donaldson et al., 2018). A redução aguda e crônica da temperatura não alterou o número de 

monócitos de peixes de nenhum grupo. 

Sob condições normais, as defesas antioxidantes dos peixes impedem a geração 

descontrolada de EROs por meio das enzimas antioxidantes (Trenzado et al., 2009). Flutuações 

repentinas de temperatura podem causar um acúmulo considerável de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) em peixes, resultando em estresse oxidativo (Lushchak & Bagnyukova, 2006). 

Posteriormente, o sistema de enzimas antioxidantes, incluindo superóxido dismutase (SOD), 

catalase (CAT) e peroxidase, é ativado para eliminar o excesso de ROS (Kalmar & Greensmith, 

2009).  

As alterações nos indicadores do sistema antioxidantes, neste estudo, foram observadas 

na atividade da SOD, que aumentou na exposição crônica a 16ºC e da GPx, com mesmo perfil. 

Estes aumentos aconteceram em peixes que receberam taurina (2% e 1%, respectivamente). 

Aumento também foi observado na atividade da GST, mas ocorreu independente da taurina. 

Comportamento de aumento na exposição crônica a 16ºC também ocorreu nas concentrações 

de GSH, que possui papel central na biotransformação e eliminação de xenobióticos e na defesa 

das células contra o estresse oxidativo (Flohé, 2013). As alterações citadas nos indicadores do 

sistema antioxidante podem ser responsáveis pela ausência de estresse oxidativo neste estudo, 

mostrando que foram efetivas no controle desse indicador. Os principais efeitos antioxidantes 
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aconteceram nos peixes que receberam taurina. Um dos benefícios da taurina está relacionada 

a sua ação antioxidante, vinculada às características citoprotetoras, modulando a produção de 

EROs. Sua atuação pode ser de forma indireta, melhorando a atividade das enzimas 

antioxidantes ou de forma direta (Aydogdu et al., 2007). Em um trabalho realizado comparando 

diferentes porcentagens de taurina na ração para catfish, as atividades da SOD, CAT, GPx e 

determinação da LPO, apresentaram melhores resultados nos peixes com maiores 

concentrações de taurina dietética (Li et al., 2016).  

O desempenho zootécnico dos peixes após 43 dias de alimentação com níveis crescentes 

de taurina na dieta. Os peixes alimentados com 1% de taurina apresentaram maior peso médio 

final, bem como maior taxa de crescimento específico e melhor conversão alimentar. Nos 

peixes que receberam as dietas com concentrações mais elevadas (2% e 4%) de taurina, 

apresentarem as piores CA, entretanto, demonstraram os melhores percentuais de ganho de 

peso.  A suplementação de taurina (0,99%) melhorou as taxas de crescimento, digestibilidade 

da ração e a eficiência alimentar de carpas (Liu et al., 2006; Luo et al., 2005), bem como 1% 

de taurina em alevinos de tilápia (Gonçalves et al., 2011).  

Outros estudos demonstraram que quando é fornecida em concentrações acima do 

exigido para a espécie, a taurina pode ser secretada para que se mantenha a concentração ideal 

para o corpo. Para a espécie marinha Paralichthys olivaceus, níveis mais elevado de tauina 

diminuiu o ganho de peso dos peixes (Han et al., 2014). Segundo Al-Feky et al. (2016) testando 

diferentes porcentagens de taurina (0,5; 1 e 1,5 % kg-1) na alimentação de alevinos de tilápia, 

os autores domonstam que acima de 1% os peixes tiveram seu desempenho reduzido. Esse 

processo pode exigir aumento no consumo de energia, consequentemente pode reduzir ou 

nivelar o desempenho de crescimento (Pinto et al., 2013; Yue et al., 2013). Divergindo dos 

resultados do presente estudo, onde as suplementações mais elevadas de taurina demonstraram 

maiores percentuais de ganho de peso para juvenis de pacu.  

 Deve-se destacar que a suplementação das dietas do pacu com taurina é uma estratégia 

importante, que deve ser explorada, visto que a espécie tem o hábito alimentar onívoro, com 

grande aceitação por fontes proteícas de origem vegetal (Paula et al., 1988; Abimorad & 

Carneiro, 2004; Fabregat et al., 2011), fonte esta com, praticamente, inexistência de taurina. A 

taurina é encontrada em grandes quantidades nos tecidos animais (músculo, vísceras e cérebro), 

mas é raramente encontrada em plantas (Jacobsen & Smith, 1968; Larsen et al., 2011). Como 

resultado, dietas baseadas em proteína vegetal e indivíduos alimentados por via parentérica não 

suplementados de taurina apresentam baixos níveis plasmáticos desse aminoácido e podem 
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necessitar de sua suplementação (Bouckenooghe et al., 2016; Gormley et al., 2007; Salze & 

Davis, 2015).  
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7 Conclusão  
 

A exposição crônica do pacu a 16ºC se mostrou um fator de estresse, considerando o 

perfil das concentrações sanguíneas de glicose; causou neutropenia, eosinopenia e linfocitose, 

sugerindo prejuízo da resposta imune inata. 

A suplementação da dieta com taurina ativou agudamente o sistema complemento. O 

sistema antioxidante foi ativado nos peixes alimentados com suplementação de taurina. 

Os peixes alimentados com suplementação de taurina apresentaram o melhor 

desempenho de crescimento, aproveitamento do alimento e ganho de peso. 
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