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RESUMO

Uma série de estressores em um sistema de cultivo de peixes pode levar o animal a uma
condi¢do de vulnerabilidade, ativando uma sequéncia de reacdes metabolicas e do sistema
imunolégico, que impdem uma sobrecarga no sistema de producdo de energia e afetam o
equilibrio 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 varios sistemas
biologicos e na qualidade de vida dos peixes, com prejuizo para a producao. A suplementacao
da dieta com substancias que previnam ou reduzam o impacto do estresse nos diferentes
sistemas afetados ¢ uma estratégia que deve ser testada quanto aos potenciais beneficios que
pode promover. Desta forma, esse trabalho avaliou se a suplementacao 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 a baixa temperatura, de forma aguda e cronica, bem como uma melhora na resposta
de desempenho dos peixes alimentados com suplementacdo de TAU. Um total de 84 pacus
jovem (122,23 + 41,17g e 23,01 £ 17,95cm, média £ DP) foi alimentado com racao
suplementada de TAU (1; 2 e 4 % de taurina/kg racdo) por 43 dias, quando foram mantidos a
28 °C, seguido de exposicdo por 24 horas e 7 dias a 16 °C. Os indicadores de respostas
metabolicas, de estresse, da imunidade e do sistema antioxidante foram avaliados no sangue e
tecidos (figado e musculo). Os resultados encontrados mostram que a suplementacdo de 2%
TAU proporcionou maiores concentragdes de cortisol nos peixes, entre os tratamentos, apos
exposicao cronica ao frio. Os peixes de todos os tratamentos apresentaram aumento da glicose
frente a cronicidade estressora. A suplementacdo dietética de 1 e 2 % TAU proporcionou
diminuicdo da atividade respiratdria dos leucécitos (ARL) frente ao estressor de forma aguda,
no entando, apenas com suplementacdo de 2% TAU manteve baixo os valores de ARL nos
peixes apods a cronicidade estressora. A atividade hemolitica do sistema complemento (AHC)
nos peixes ndo teve um padrao claro de resposta, no entando a taurina suplementada em 2%
proporcionou maior AHC nos peixes apos 43 dias de alimentacdo e maior atividade nos peixes
alimentados com suplementacdo de 1% TAU apds a cronicidade estressora. A concentragdo de
lisozima foi maior nos peixes alimentados com suplementacdo de 2% TAU apos 43 dias de
alimentagdo, comparados aos peixes da dieta controle. O sistema antioxidante dos peixes foi
ativado apos estresse térmico a 16°C e a suplementacdo com TAU modulou, cronicamente, o

sistema antioxidante da superdxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPx) e glutationa
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reduzida (GHS) com suplementag¢do de TAU (2%, 1%, 2% e 4%, respectivamente) dos peixes
apos estimulo estressor térmico. A suplementacao de 1% TAU promoveu o melhor desempenho
de crescimento e de aproveitamento do alimento pelos peixes, assim como o0s niveis
suplementares de 2% e 4% TAU aumentou o percentual de ganho de peso dos peixes.
Concluindo assim que a exposi¢do cronica do pacu a 16°C se mostrou promotor de estresse nos
peixes, considerando o perfil das concentragdes sanguineas de glicose. A taurina ativou
agudamente o sistema complemento ¢ modulou o sistema antioxidante. Bem como a

suplementagdao de TAU demonstrou melhorar o desempenho dos peixes.

Palavras-chave: aminoacido na nutri¢ao; pacu; estresse; sistema antioxidante; sistema imune;

homeostase.
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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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CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL
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1 Aquicultura e os fatores do ambiente de criacao considerados estressores

A produgdo de peixes vem se intensificando a cada novo ano, em todo o mundo. No
Brasil, a producao foi 887.029 toneladas em 2023 e, s6 o estado de Sdo 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 tém tido um papel significativo no
desenvolvimento da aquicultura no pais, pois nos ultimos anos houve um niimero crescente na
producdo e na pesquisa nacional, priorizando essas espécies (Saint-Paul, 2017; Valenti et al.,
2021).

Apesar da intensificagdo no cultivo ser benéfica para os produtores aumentando a
produtividade, em criagdes intensivas de peixes, inimeros fatores, de diferentes naturezas, sao
considerados estressantes. Podendo ser de natureza quimica como variagdes de oxigénio
dissolvido na agua, concentragdo elevada de amonia e nitrito decorrente da degradagdo de
matéria organica e presenca de poluentes organicos e inorganicos (Costa et al., 2004) ou de
natureza fisica como manuseio, altas densidades de estocagem, confinamento, variacdo na
temperatura da dgua, captura ou transporte (Urbinati et al., 2004b; Baldisseroto, 2009; Diniz &
Honorato, 2012; Leira et al., 2017). O estresse ¢ o principal fator que tem causado prejuizo
econdmico nas pisciculturas, uma vez que interfere na homeostase bioldgica, afetando o
metabolismo e a imunidade e, consequentemente, o desempenho dos peixes, que seja em
relagcdo ao crescimento, reproducao e imunidade (Wendelaar Bonga, 2011).

A exposi¢ao dos peixes aos diferentes estressores pode ser tanto rapida e intensa (aguda)
quanto prolongada e continua (cronica) e ¢ um evento frequente e inevitdvel na rotina de uma
piscicultura (Barcellos et al., 2018). Enquanto a resposta de estresse desenvolve um mecanismo
adaptativo diante de ameagas agudas e de curto prazo, a exposi¢do continua ou cronica 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 oxigénio dissolvido na 4dgua por meio de trocas gasosas nas
branquias. Para a maiorias das espécies de peixes tropicais, € crucial que a concentragdo minima
de oxigénio dissolvido na agua seja superior a 4 mg/L, quando expostos a concentragdes
inferiores por periodos prolongados, os peixes enfrentam estresse (Leira et al., 2017b).
Concentragio de residuos nitrogenados como amdnia (NH4" + NH3) e nitrito (NO2) que sdo os

principais produtos de excrecdo derivados do metabolismo de proteinas da dieta, podem

6
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alcangar niveis toxicos em sistemas intensivos mal manejados. A forma téxica da amonia (NH3)
¢ eliminada por difusdo passiva pelas branquias dos peixes, no entando, quando ha alta
concentracdo de NH3 na dgua do viveiro, reduz o gradiente de concentragdo ente o meio interno
(sangue) e o meio externo (dgua) e sua eliminacdo pelos peixes ¢ dificultada, levando a um
aumento na concentracdo interna e consequentes alteragdes fisioldgicas negativas. O nitrito, em
concentragdes superiores as toleradas pelos peixes, pode afetar a capacidade de transporte de
oxigénio, dificultando a ligacdo de O, com a hemoglobina, podendo ocasionar hipoxia ou até

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

2 Estresse em peixes

Hans Selye (1936) descreve em 1930 como “sindrome da adaptagdo geral” que
diferentes individuos apresentam um mesmo padrao de resposta fisioldgica para uma série de
situagdes sensoriais tendo efeitos nocivos em 6rgao, tecidos ou processos metabolicos.

Quando confrontados com uma ameaga ou expostos a condigdes ambientais adversas, a
maioria dos peixes manifesta uma série de mudancas organicas, fisioldogicas e comportamentais,
que aumentam suas chances de sobrevivéncia imediata (Dhabhar, 2000; Dang et al., 2019).
Essas mudangas sao marcadas pelo redirecionamento do investimento energético do corpo para
orgaos prioritarios como coragao, musculo e cérebro, que sustentam e intensificam os processos
vitais, permitindo que o peixe evite ou supere a ameaga imediata, desviando a atencdao do
organismo de fun¢des consideradas ndo essenciais no momento.

A reacdo do peixe a exposi¢do de um agente estressor pode ser dividida em trés etapas.
Primeiramente ocorre a fase de alarme, quando o organismo reconhece o estimulo como
estressante, gerando a ativagdo do Sistema Nervoso Simpatico (SNS) e do eixo Hipotalamo-
Hipofise-Interrenal (HHI), resultando na liberagdo de catecolaminas (adrenalina e
noradrenalina) e corticosteroides, respectivamente (Winberg ef al., 2016).

No segundo estagio, denominado de adaptag@o, em resposta aos hormonios liberados
pelos dois eixos ativados, ocorrem mudancas com as quais o organismo busca manter a
homeostase biologica (Schreck & Tort, 2016), como aumento da taxa cardiorrespiratoria e
mobilizagdo de energia a partir de reservas de hidratos de carbono, lipideos e proteinas (Iwama
et al., 2004). Na fase adaptativa, enquanto as catecolaminas aumentam os niveis de glicose no
plasma através da mobilizagdo das reservas de glicogénio, os corticosteroides mantém a

hiperglicemia estimulando o catabolismo proteico e a gliconeogénese (Pankhurst, 2011; Tejpal

7
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et al.,2009). A hipersecre¢do de catecolaminas e corticosteroides pode causar hemodilui¢ao ou
hemoconcentragdo em muitas espécies de peixes teledsteos, alterando os valores hematdcritos
e outros valores hematologicos (Tejpal et al., 2009) e distarbios osmorregulatérios (Carneiro,
2001; Baldisserotto et al., 2008; Shields et al., 2016). Nesta fase inicial, o sistema imune ¢
agudamente ativado (Urbinati ef al., 2020).

Numa terceira fase, com o prolongamento da exposi¢cdo do animal ao estressor, a
capacidade de adaptacdo ¢ superada e tem inicio um processo de exaustdo bioldgica com
comprometimento de fungdes como o crescimento, reprodugao e resisténcia a doengas (Urbinati

et al., 2014).

3 Sistema imune

O sistema de defesa de um organismo ¢ composto por diferentes mecanismos biologicos
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 antigenos e alertando o organismo sobre sua
presenca (Acunha et al., 2023). O sistema imune ¢ constituido por dois mecanismos de defesa,
a imunidade inata e a imunidade adquirida. As respostas inatas sdo a primeira linha de defesa
do organismo caracterizada pela rapida resposta a agressdo, independentemente de estimulo
prévio. Os peixes possuem um sistema imunologico semelhante ao dos vertebrados, utilizando
respostas imune inatas e adquiridas mas, diferem por terem respostas imune € memoria
imunologica relativamente curta (Awad & Awaad, 2017).

O sistema linfoide dos peixes inclui os 6rgdos linfoides primdrios (rins, timo, bago) e os
componentes do sistema de defesa, como mucosa da pele, branquias, figado e intestino, que
apresentam estruturas especializadas na producdo de linfocitos com papel fundamental no
desenvolvimento das respostas imunologicas e producdo de anticorpos (Urbinati et al., 2014).

Na subdivisdo do sistema imune, os componentes humorais responsaveis pela defesa
imunologica dos peixes sdo inibidores de crescimento de bactérias, fatores de aglutinagao,
interferon, transferrina, antiprotease, lisozima, proteina C reativa, peptideos bacterianos,
proteinas do sistema complemento na via cldssica ou alternativa e as lectinas (Urbinati et al.,
2014).

O sistema complemento ¢ o principal facilitador no processo inflamatorio juntamente

com os anticorpos. E composto por um grupo de proteinas, encontrados tanto no plasma quanto
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na membrana celular, sendo acionado por diferentes mecanismos através de duas vias, a classica
e a alternativa (Urbinati et al., 2014) sendo produzido no figado e macréfagos teciduais. A
ativacdo do complemento ¢ desencadeada por um componente central do sistema complemento
(C3), do qual esta envolvido na cascata de trés vias (Merle ef al., 2015; Bruce & Brown, 2017).
A via alternativa tem sido analisada em peixes, determinando o tempo em que as proteinas do
sistema complemento lisam as hemadcias de coelho (Biller-Takahashi et al., 2012; Zanuzzo et
al.,2015).

A lisozima ¢ encontrada na maioria das secre¢des bioldgicas, no muco e leucocitos
(Saurabh & Sahoo, 2008; Magnadoéttir, 2010; Gomez et al., 2013). Sua atividade ¢é reportada
no muco tegumentar, soro, branquia, figado, musculo e tecidos onde ha a presencga de leucocitos
(Saurabh & Sahoo, 2008). Sua concentragao ou atividade ¢ um 6timo indicador da imunidade
inata em peixes. Esta enzima tem agdo opsonizante, ativa o sistema complemento e fagocitos
(Magnadéttir, 2006; Saurabh & Sahoo, 2008).

Os indicadores celulares s3o compostos por células importantes do sistema imune inato,
as chamadas células fagociticas, sendo os leucécitos (neutrédfilos, eosinodfilos e basofilos),
mondcitos / macrofagos e células citotoxicas (Magnadottir, 2006). Um dos mecanismos de
defesa mais importantes do sistema imune inato ¢ a fagocitose, com papel primordial na defesa
do organismo contra infecgdes (Ellis, 2001; Talpur & Ikhwanuddin, 2012; Biller-Takahashi et
al., 2015). Uma importante etapa dentre os diferentes processos de fagocitose ¢ a chamada
‘explosdo” respiratoria (2010; Talpur & Ikhwanuddin, 2012; Biller-Takahashi et al., 2015).
Durante este processo, o oxigénio ¢ reduzido e através de uma série de reagdes metabolicas
intracelulares, uma variedade de espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo produzidas, como
peroxido de hidrogénio (H20.), radical hidroxila (OH"), anion oxigénio (O2) e superdxido (Oz
) (Betteridge, 2000). Esses mecanismos sdo importantes quando se pretende avaliar a
capacidade microbiana e o metabolismo oxidativo dessas células.

O sistema imunologico dos peixes pode ser afetado quando os animais sao submetidos
a agentes estressores causados pela alta densidade de estocagem, manejo continuo e/ou
inadequado, ampla variacdo de temperatura e demais pardmetros de qualidade da &4gua,
utilizagdo indiscriminada de antibidticos e quimioterdpicos (Herrera et al., 2019;

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

O estresse oxidativo € causado pelo desequilibrio entre agentes oxidantes e o sistema
antioxidante de defesa do organismo. A oxidagdo ¢ considerada um processo fundamental na
vida aerdbica e no metabolismo celular, gerando naturalmente radicais livres ou devido a
disfungdes biologicas, seja por demanda do organismo ou aumento da atividade leucocitaria
(Aschbacher et al., 2013; Biller & Takahashi, 2018). A producao de espécies reativas de
oxigénio ocorre naturalmente nas células, principalmente nas mitocondrias, membranas
celulares, citoplasma e enzimas do citocromo P450, sendo as mitocondrias as principais fontes
de radicais livres através da cadeia de transporte de elétrons durante a produgdo de energia a
partir da glicose e do oxigénio (Barbosa et al., 2010). As enzimas NADPH oxidases também
contribuem para a geragdo de radicais livres, transferindo elétrons através da membrana celular
(Biller & Takahashi, 2018).

Durante a respiracao celular, em seu metabolismo inicial, a célula produz ATP através
da reducdo completa do O na crista mitocondrial, resultando na formacdo de agua (Biller-
Takahashi et al., 2015). Contudo, o oxigénio também pode ser reduzido de maneira incompleta,
gerando espécies reativas de oxigénio (EROs). Espécies reativas como anion superoxido (O2)
e o radical hidroxil (OH), sdo classificados como radicais livres devido a presenca de elétrons
ndo emparelhados (Barreiros & David, 2006), levando-as a interagir com elétrons de outros
atomos para alcangar estabilidade, afetando diversos alvos bioldgicos (Biller & Takahashi,
2018). O peroxido de hidrogénio (H20») atua como uma espécie intermediaria, embora nao
tenha elétrons ndo emparelhados, pode gerar facilmente o radical OH através da reagdo de
Fenton (Del Maestro, 1980). O radical hidroxil é considerado a EROs mais danosa, uma vez
que nao ha antioxidante capaz de neutralizar sua acdo devido a sua curta duracao (Biller &
Takahashi, 2018).

Para regular as concentragdes intracelulares de EROs e prevenir danos, o organismo
possui mecanismos de defesa conhecidos como sistema antioxidante. O dano oxidativo ocorre
quando ha um desequilibrio celular entre a producdo de espécie reativas de oxigénio e os
mecanismos antioxidantes responsaveis por neutraliza-las (Betteridge, 2000; Aschbacher et al.,
2013; Biller & Takahashi, 2018). Antioxidantes sdo substancias que retardam ou evitam a
oxidacdo, sendo produzidas naturalmente pelas células (Van Der Oost et al., 2003; Biller &

Takahashi, 2018).
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De acordo com a sua fungao bioldgica, o sistema antioxidante pode ser classificado em
sistema enzimatico (prevenindo, inibindo e retardando ou impedindo a proximidade das EROs
com os alvos celulares) ou sistema ndo enzimatico (repara lesdes causadas por EROs)
(Cotinguiba et al., 2013). As enzimas do sistema antioxidante enzimatico (superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GSH-Px) e glutationa-S-transferase
(GST)) sdo encontradas abundantemente nos tecidos de peixes (Fogaca & Sant’ana, 2009),
agindo de maneira profilatica na producao de EROs. Ja os componentes do sistema antioxidante
nao-enzimatico sao representados pela glutationa reduzida (GSH), carotenoides, vitaminas (A,
C e E), bioflavondides, acido urico, indois e catecois (Cotinguiba et al., 2013).

A acdo da SOD auxilia na defesa contra EROs, catalisando a dismuta¢do do anion
superoxido (O2), gerados pela mitocondria e peroxissomos, em peroxido de hidrogénio (H20»),
podendo ser degradado pela CAT (Biller & Takahashi, 2018). A enzima CAT ¢ encontrada
principalmente nos peroxissomos de eritrdcitos, tecido hepatico e renal, catalisando a redugado
do peroxido de hidrogénio (H202) em agua (H2O) e oxigénio (O2), evitando a formagao do
radical hidroxil (OH) (Biller & Takahashi, 2018). A atividade enzimatica da GSH-Px ¢
responsavel pela redugdo de diversos tipos de perdxidos, inclusive do H>O». Nesta reacao, 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 aminoacidos, remogao de
toxinas e degradando perdxidos endogenos, atuando dessa forma em diversas fungdes
fisiologicas (Halliwell & Gutteridge, 2007). A estimulagdo da enzima GST envolve reacdes de
conjugacdo na presenca de glutationa, desempenhando papel importante na remogao de toxinas

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

S5 Impactos da temperatura na fisiologia dos peixes

Ao longo da hitéria, as mudangas climaticas t€ém sido responsaveis na oscilagdo da
temperatura global, representando um desafio ambiental significativo para inlimeras 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 sdo ectotérmicas, requerendo uma temperatura ambiente adequada para regular suas
fungdes organicas. A temperatura influencia diretamente nos tecidos, células e moléculas dos
peixes, modificando a cinética e os pontos de equilibrio das reagdes através de ligacoes

intramolecular e intermoleculares (Baldisserotto, 2009).
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A temperatura pode impactar o desenvolvimento embriondrio (Radonié et al., 2005),
larval (Lee et al., 2017), atividade enzimatica (Piedras et al., 2004), sistema osmorregulatorio
(Sardella et al., 2004) e expressao génica, incluindo genes relacionados a 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 exposicao a 16
°C ativou o sistema imunologico inato € promoveu estresse oxidativo com ativagao de algumas
enzimas do sistema antioxidante, provavelmente como um processo compensatorio para reduzir
danos aos tecidos. O pacu foi sensivel a mudangas de temperatura, mas foi capaz de ativar

respostas imunoldgicas e compensatdrias para mitigar o estresse oxidativo (Faria ef al., 2023).

6 Taurina

A adocao de alimentos funcionais que auxiliam na manuten¢do do equilibrio organico
dos peixes diante das condi¢des estressoras inerentes a produgdo intensiva, emerge como uma
alternativa promissora para substituir os antibioticos na aquicultura. Exemplos desses alimentos
incluem as vitaminas, extratos de plantas, 6leos essenciais, prebioticos, probioticos, simbidticos
e aminoacidos funcionais (Vanderzwalmen et al., 2019).

A quantidade e a composicdo dos alimentos tém efeitos nas respostas ao estresse e
podem ser fatores que geram variacdo no perfil de resposta de estresse. Neste sentido, a
composi¢ao de aminoacidos (AA) dos alimentos parece ser importante, uma vez que os AAs
possuem efeitos na sintese de neurotransmissores, na composi¢do da membrana e na
excitabilidade neuronal (Wu, 2013; Li & Wu, 2021).

A exigéncia de aminoacidos ndo estd completamente determinada para a maioria dos
peixes cultivados. Em geral, sdo reconhecidos dez aminoacidos essenciais e entre eles estdo, a
arginina, histidina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, leucina, triptofano e
valina (Luo et al., 2005; Muhammadar et al., 2011). Apesar de ndo possuir um grupo carboxila
em sua estrutura quimica em relagdo aos demais aminodcidos, a taurina (dcido 2-
aminoetanossulfonico) (Al-feky et al., 2016) tem sido objetivo de muitos estudos e ¢
considerada um aminoécido 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 suplementacao dietética com este aminoacido 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 esta envolvida na defesa antioxidante das células, na regulacdo osmotica
celular, no desenvolvimento muscular, neural e visual, na manuten¢do da fun¢do hepatica,
exerce acdo anti-inflamatéria nos tecidos (Wu, 2013; Salze & Davis, 2015), processos de
desintoxicacao e fun¢do do sistema nervoso (Stipanuk et al., 2018).

O total de taurina presente no corpo ¢ mantido por um equilibrio entre a ingestao
dietética e a sua sintese a partir do metabolismo da metionina, concomitante com a reabsor¢ao
pelo rim e intestino médio na forma de 4cido biliar (Wu, 2013).

A sintese de taurina em peixes € varidvel entre as espécies e depende do ambiente
aquatico em que vivem. Essa variagao esta relacionada a atividade da enzima ( -cisteinesulfinato
descarboxilase (CSD), que desempenha um papel fundamental na oxidagdo e na conversao
direta de cisteina em taurina, ou na conversdo de metionina em cisteina, principalmente no
figado e no cérebro (Chang et al., 2013). A partir do metabolismo da metionina, principalmente
pela via dependente de cisteina dioxigenase (CDO)/cisteina sulfinica descarboxilase (CSD), a
cisteina € oxidada em acido cisteinico sulfinico pela CDO e descarboxilizado em hipotaurina
pela CSD (Haga et al., 2015; Salze et al., 2016).

A taurina ¢ um AA encontrado abundantemente nos tecidos animais (musculo, visceras
e cérebro), mas ¢ raramente encontrada em plantas, exceto em algumas algas (Jacobsen &
Smith, 1968; Larsen et al., 2011). Como resultado, dietas baseadas em proteina vegetal e
individuos alimentados por via parentérica ndo suplementados de taurina apresentam baixos
niveis plasmaticos desse aminoacido (Bouckenooghe et al., 2016; Gormley et al., 2007; Salze
& Davis, 2015).

A maioria dos peixes onivoros e herbivoros ¢ capaz de sintetizar toda a taurina a partir
dos aminoécidos sulfurados obtidos na dieta, como a metionina e a cisteina, no entanto, pode
ndo ser sintetizada em quantidades adequadas para o organismo, necessitando de taurina de
forma dietética, uma vez que os ingredientes base na formulagao de dietas (fibrosos, energéticos
e proteicos) para espécies de peixes onivoros e herbivoros sdo 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 bioldgico

O pacu possui elevada importancia no cenario da aquicultura nacional, sendo a segunda
espécie nativa mais representativa nas unidades de producao, com 2.212 ocorréncias. Na regido
Sul, sua producao representou 92% do total de peixes redondos (MPA, 2013), no ano de 2022
sua producdo foi de 453,5 toneladas (RAP, 2023).

Pertencente a familia Characidae, o pacu (Piaractus mesopotamicus) ¢ um peixe de
ampla distribuicdo 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, ¢ coberto por pequenas escamas ¢ sua coloracao ¢ cinza-escuro no
dorso e amarelo-dourado no ventre, podendo variar de acordo com o ambiente que vive (Ferraz
et al., 1988).

O pacu ¢ considerado umas das espécies nativas promissor para o cultivo por sua
facilidade de adaptagdo em ambiente de cultivo, rapido crescimento e ganho de peso (Abimorad
et al., 2007), facil adaptacao ao arragoamento, tamanho médio da primeira maturagao gonadal
ocorre aproximadamente aos trés anos de idade, média de 34 cm (Ferraz et al., 1988),
apresentando fecundacdo externa e desova total, induzida por hormonios sintéticos ou extrato
de hipofise (Urbinati & Takahashi, 2020).

Sua maior producao se concentra nas regides Sudeste e Centro-Oeste do pais devido as
caracteristicas do clima destas regides serem favoraveis para a espécie (Ferraz et al., 1988), a
temperatura ideal para seu desenvolvimento ¢ de 23 a 29 °C, inferiores a 22°C podem prejudicar
seu crescimento, embora alevinos resistam a médias de oscilagdes térmicas de 5 a 6 °C (Garcia
et al., 2008).

Tratando-se de uma espécie herbivora, no ambiente natural o pacu se alimenta de folhas,
frutos, residuos vegetais e sementes. Raramente pode se alimentar de insetos, moluscos e
peixes, de acordo com a disponibilidade de alimento em consequéncia de variagdes ambientais
e migracao reprodutiva (Urbinati et al., 2020).

A formulagdo de dietas para cada espécie de peixe, basea-se no habito alimentar em
ambiente natural (Pezzato et al., 2009). A nutricdo do pacu tem sido objetivo de varios 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 &
Gongalvez, 2005; Abimorad & Carneiro, 2007; Abimorad et al., 2007; Rodrigues et al., 2010a;

Rodrigues et al., 2010b), o que destaca a importancia de estudos com dietas suplementadas com
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componentes que completem as necessidades nutricionais como a taurina e que sao 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 exposi¢ao do pacu a temperatura inferior as
da faixa de conforto térmico para a espécie no sistema metabolico, nas respostas de estresse, no
sistema imune inato e no sistema antioxidante, considerando que ao desencadear uma resposta
de estresse ocorre intensa mobilizacdo energética, o que pode afetar as respostas imunes que
exigem grande aporte de energia. Por outro lado, a maior demanda de energia acarretard maior
exigéncia dos processos de respiragado celular, o que, por outro lado, pode exigir mais do sistema
antioxidante. Adicionalmente, além de estabelecer o padrao de resposta dos diferentes sistemas
fisiologicos ativados pela exposicao ao frio, a suplementacdo da dieta dos peixes com taurina

poder3 alterar as respostas e melhorar as condi¢des de saude dos peixes.

16



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

9 Referéncias

ABIMORAD, E. G.; CARNEIRO, D. J. Métodos de coleta de fezes e determinacdo dos
coeficientes de digestibilidade da fracdo proteica e da energia de alimentos para o pacu

(Piaractus mesopotamicus). Revista Brasileira de Zootecnia, v.33, p.1101-1109, 2004.

ABIMORAD, E. G.; CARNEIRO, D. J. Digestibility and performance of pacu (Piaractus
mesopotamicus) juveniles-Fed diets containing different protein, lipid and carbohydrate levels.

Aquaculture Nutrition, v.13, n.1, p.1-9, 2007.

ABIMORAD, E.G.; CARNEIRO D.J.; URBINATI, E.C. Growth and metabolism of pacu
(Piaractus mesopotamicus) juveniles fed diets containing different protein, lipid and

carbohydrate levels. Aquaculture Research, v. 38, p. 36-44, 2007.

ACUNHA, R. M. G.; SANCHES, D. S.; ALMEIDA, R. G. S.; OLIVEIRA, F. C.; SOARES,
M. P.; DAVALO, M. R. S.; SILVA, M. E. V. M.; OLIVEIRA, K. K. C.; CAMPOS, C. M. The
use of immunomodulators in fish feed: A review. Research, Society and Development, v. 12,

n. 4, p. e11312440964, 2023. DOI: 10.33448/rsd-v12i4.40964.

AL-FEKY, S. S. A.; EL-SAYED, A. F. M.; EZZAT, A. A. Dietary taurine enhances growth
and feed utilization in larval Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fed soybean meal-based diets.

Aquaculture Nutrition, v. 22, n. 2, p. 457464, 2016.
ASCHBACHER, K.; ODONOVAN, A.; WOLKOWITZ, O.M.; DHABHAR, F. S.; SU, Y.;
EPEL, E. Good stress, bad stress and oxidative stress: Insights from anticipatory cortisol

reactivity Psychoneuroendocrinology, v. 38, n. 9, p. 1698-1708, 2013.

AWAD, E.; AWAAD, A. Role of medicinal plants on growth peformace and immune status in
fish. Fish & Shellfish Immunology. v. 67, p. 40-54, 2017.

BALDISSEROTTO, B.; COPATTL C. E.; GOMES, L. C.; CHAGAS, E. C.; BRINN, R. P.,
ROUBACH, R. Net ion fluxes in the facultative air-breather Hoplosternum littorale (tamoata)

17



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

and the obligate air-breather Arapaima gigas (pirarucu) exposed to different Amazonian waters.

Fish Physiology and Biochemistry, v. 34, p. 405-412, 2008.

BALDISSEROTTO, B. Piscicultura continental no Rio Grande do Sul: situagdo atual,

problemas e perspectivas para o futuro. Ciencia rural, v. 39, p. 291-299, 2009.

BARBOSA, K. B. F.; COSTA, N. M. B.; ALFENAS, R. D. C. G.; DE PAULA, S. O.; MINIM,
V. P. R; BRESSAN, J. Estresse oxidativo: conceito, implicagdes e fatores modulatorios.

Revista de Nutricdo, v. 23, p. 629-643, 2010.

BARCELLOS, L. J. G.; SOUZA, S. M. G.; WOEHL, V. M. Estresse em peixes: fisiologia da
resposta ao estresse, causas e consequéncias iniciais (revisao). Journal Volume & Issue. v. 26,

n. 1, p. 1678-2305, 2018.

BARREIROS A. L. B. S.; DAVID J. M. Estresse oxidativo: relacdo entre geracio de

espécies reativas e defesa do organismo. Quimica Nova, v. 29, p. 113-123, 2006

BETTERIDGE, D.J. What Is Oxidative Stress? Metabolism, v. 49, p. 3-8, 2000.

BIENERTOVA-VASKU, J.; LENART, P.; SCHERINGER, M. Eustress and Distress: Neither
Good Nor Bad, but Rather the Same? BioEssays, v. 42, n. 7, p. 1-5, 2020.

BILLER-TAKAHASHI, J. D., TAKAHASHI, L. S., MARZOCCHI-MACHADO, C. M,
ZANUZZO, F. S., SABIONI, R.E; URBINATI, E.C. Hemolytic activity of alternative
complement pathway as an indicator of innate immunity in pacu (Piaractus mesopotamicus).

Revista Brasileira de Zootecnia v. 41, p. 237-241, 2012.

BILLER-TAKAHASHI, J. D.; TAKAHASHI L. S.; MINGATTO, F. E.; URBINATIL E. C.
The immune system is limited by oxidative stress: dietary selenium promotes optimal
antioxidative status and greatest immune defense in pacu Piaractus mesopotamicus. Fish &

Shellfish Immunology, v. 47 p. 360-367, 2015.

18



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

BILLER, J.D.; TAKAHASHI, L.S. Oxidative stress and fish immune system: phagocytosis
and leukocyte respiratory burst activity. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 90, n.

4, p. 3403-3414, 2018.

BESSON, M.; ANDEPUTTE, M.; VAN ARENDONK, J. A. M.; AUBIN, J.; DE BOER, I. J.
M.; QUILLET, E.; KOMEN, H. Influence of water temperature on the economic value of
growth rate in the Mediterranean. Aquaculture, Amsterdam, v. 462, p. 47-55, 2016.

BOUCKENOOGHE, T., REMACLE, C., REUSENS, B. Is taurine a functional nutrient?
Clinical Nutrition & Metabolic Care, v. 9, n. 6, p. 728-733, 2016.

BRUCE, T.; BROWN, M. A Review of Immune System Components, Cytokines, and
Immunostimulants in Cultured Finfish Species. Open Journal of Animal Sciences, v. 7, n. 3,

p. 267-288, 2017.

CHANG, Y. C.; DING, S. T.; LEE, Y. H.; WANG, Y. C.; HUANG, M. F.; LIU, 1. H. Taurine
homeostasis requires de novo synthesis via cysteine sulfinic acid decarboxylase during

zebrafish early embryogenesis. Amino Acids, v. 44, n. 2, p. 615-629, 2013.

CHENG, C. H.; YANG, F. F.; LIAO, S. A;; MIAO, Y. T.; YE, C. X.; WANG, A. L.; CHEN,
X.Y. High temperature induces apoptosis and oxidative stress in pufferfish (Takifugu obscurus)

blood cells. Journal of Thermal Biology, Oxford, v. 53, p. 172-179, 2015.

CHO JR;; KIM Y. J.; HONG K. J.; YOO J. K.; LEE J.O.; AHN Y. J.; CHO J.R.; KIM Y.J.;
HONG K.J.; YOO J.K.; LEE J.O.; AHN Y.J. Resistance monitoring and enzyme activity in
field-collected populations of the spiraea aphid, Aphis citricola Van der Goot. Journal of Asian

Pacific Entomology, v. 2, p.113-119, 1999.
COTINGUIBA, G. G.; SILVA, J. R. N.; AZEVEDO, R. R. A.; ROCHA, T. J. M.; SANTOS,

A. F. Método de avaliagao da defesa antioxidante: uma revisao de literatura. Journal of Health

Sciences, v. 15, n. 3, 2013.

19



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

COSTA, O. F. T.; FERREIRA, D. J. S.; MENDONCA, F. L. P.; FERNANDES, M. N.
Susceptibility of the Amazonian fish, Colossoma macropomum (Serrasalminae) to short-term

exposure to nitrite. Aquaculture, v. 232, n. 1-4, p. 627-636, 2004.

DANG, R.; GUO, Y. Y.; ZHANG, K.; JIANG, P.; ZHAO, M. G. Predictable chronic mild stress

promotes recovery from LPS-induced depression. Molecular Brain, v. 12, n. 1, p. 1-12, 2019.

DEL MAESTRO, R. F. An Aproach to Free Radicals in Medicine and Biology. Acta
Physiologica Scandinavica, v. 40, n. 7, p. 153-168, 1980.

DIAS-KOBERSTEIN, T. C. R.; CARNEIRO, D. J.; URBINATI, E. C. Tempo de transito
gastrintestinal e esvaziamento gastrico do pacu (Piaractus mesopotamicus) em diferentes

temperaturas de cultivo. Acta Scientiarum Animal Sciences, v.27, p.413-417, 2005.

DINIZ, N. M.; HONORATO, C. A. Algumas alternativas para diminuir os efeitos do estresse
em peixes de cultivo-revisao. Arquivos de ciéncias veterinarias e zoologia da UNIPAR, v.

15, n.2,2012.

DHABHAR, F. S. Stress-induced Enhancement of Immune Function. In: FINK, G., ed.
Encyclopedia of stress. New York: Academic Press, v. 2, p. 515-523, 2000.

EL-SAYED, A. F. M. Is dietary taurine supplementation beneficial for farmed fish and shrimo?

A comprehensive review. Reviews in Aquaculture, v. 6, n. 4, p. 241-255, 2014.

ELLIS, A. E. Innate host defense mechanisms of fish against viruses and bactéria.

Developmental and Comparative Immunology, v. 25, n. 8-9, p. 827-839, 2001.

ESPE, M.; RUOHONEN, K.; EL-MOWAFI, A. Effect of taurine supplementation on the
metabolismo and body lipid-to-protein ration in juvenile Atlantic salmon (Sal/mo salar).

Aquaculture Research, v. 43, n. 3, p. 349-360, 2012.

FARIA, C. F. P.; PIEDADE, A. E.; URBINATIL, E. C. Effect of low water temperature on the

stress, innate immune, and antioxidant responses of pacu, Piaractus mesopotamicus, a sub-

20



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

tropical ~ fish. = Aquaculture International, v. 31, p. 3297-3310, 2023.
https://doi.org/10.1007/s10499-023-01125-4

FRACALOSSI, D.M.; CYRINO, J.E.P. NUTRIAQUA: nutri¢do e alimentacao de espécies de
interesse para a aquicultura brasileira. Floriandpolis: Sociedade Brasileira e Aquicultura e

Biologia Aquatica, 2012. 375 p.

FERNANDES, J. B. K.; CARNEIRO, D. J.; SAKOMURA, N. K. Fontes e niveis de proteina
bruta em dietas para juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus, Revista Brasileira de

Zootecnia, v. 29, p. 646-653, 2000.

FERNANDES, J.B.K.; CARNEIRO, D.J.; SAKOMURA, N.K. Fontes e niveis de proteina
bruta em dietas para juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus). Revista Brasileira de

Zootecnia, v. 30, p. 617-626, 2001.

FERRAZ, J. A. F.; FERRARI, V. A.; COLARES DE MELQO, J. S. Comportamento do pacu,
Colossoma mitrei, em cultivo experimental, no Centro-Oeste do Brasil. Boletim Técnico do

CEPTA, v.1, p.15-28, 1988.

FOGACA, F.; SANT'ANA, L. S. Oxidacdo lipidica em peixes: mecanismo de agdo e
prevencdo. Veterinary Science, p. 117-127, 2009.

GATLIN III, D.M.; BARROWS, F.T.; BROWN, P.; DABROWSKI, K.; GAYLORD, T.G,;
HARDY, R.W.; HERMAN, E.; HU, G.; KROGDAHL, A.; NELSON, R.; OVERTUREF, K_;
RUST, M.; SEALEY, W.; SKONBERG, D.; SOUZA, E.J.; STONE, D.; WILSON, R.;
WURTELE, E. Expanding the utilization of sustainable plant products in aquafeeds: a review.
Aquaculture Research, v. 38, p. 551-579, 2007.

GARCIA, L. O.; COPATTIL, C. E.; WACHHOLZ, F.; PEREIRA-FILHO, W.
BALDISSEROTTO, B. Freshwater temperature in the state of Rio Grande do Sul, Southern
Brazil, and its implication for fish culture. Neotropical Ichthyology, v. 6, n. 2, p. 275-281,
2008.

21



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

GOMEZ, D.; SUNYER, J. O.; SALINAS, I. The mucosal immune system of fish: the evolution
of tolerating commensals while fighting pathogens. Fish & Shellfish Immunology, v. 35, n. 6,
p. 1729-1739, 2013.

GORMLEY, T. R.; NEUMANN, T.; FAGAN, J. D.; BRUNTON, N. P.; Taurine contente of
raw and processed fish fillets/portions. European Food Research and Technology, v. 250, n.

5-6, p. 837-842, 2007.

HAGA, Y.; KONDO, H.; KUMAGAI, A.; SATOH, N.; HIRONO, I.; SATOH, S. Isolation,
molecular characterization of cysteine sulfinic acid decarboxylase (CSD) of red sea bream
Pagrus major and yellowtail Seriola quinqueradiata and expression analysis of CSD from

several marine fish species. Aquaculture, v. 449, p. 8-17, 2015.

HALLIWELL, B.; GUTTERIDGE, J. M. C. Cellular responses to oxidative stress: adaptation,
damage, repair, senescence and death. Biology and Medicine, v. 4, p. 187-267, 2007.

HERRERA, M.; MANCERA, J. M.; COSTAS, B. The use of dietary additives in fish stress
mitigation: comparative endocrine and physiological responses. Frontiers in endocrinology,

v. 10, n. 447, p. 1-22, 2019.

IWAMA, G.; AFFONSO, L.O.B.; TODGHAM, A.; ACKERMAN, P.; NAKANO, K. Are Hsps
suitable for indicating stressed states in fish? Journal of Experimental Biology, v. 207, p.15-

19, 2004.

JACOBSEN, J. G., & SMITH, L. H. Biochemistry and physiology of taurine and taurine
derivatives. Physiological Reviews, v. 48, n. 2, p. 424-511, 1968.

JAHAN, P.; WATANABE, T.; KIRON. V.; SATOH, S. Balancing protein ingredients in carp
feeds to limit discharge of phosphorus and nitrogen into water bodies. Fisheries Science, v. 69,

p. 226-233, 2003.

KIRON, V. Fish immune system and its nutritional modulation for preventive health care.

Animal Feed Science Technology, v. 173, p. 111-133, 2012.

22



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

KOVEN, W.; PEDUEL, A.; GADA, M.; NIXON, O.; UCKO, M. Taurine improves the
performance of white grouper juvenile (Epinephelus aeneus) fed a reduced fish meal diet.

Aquaculture. v. 640, p. 8-14, 2016.

LARSEN, R., EILERTSEN, K., ELVEVOLL, E. Health benefts of marine foods and
ingredients. Biotechnology Advances, v. 29, p. 508-18, 2011.

LEE,J. S. F.; COOK, M. A.; LUCKENBACH, J. A.; BEREJIKIAN, B. A.; SIMCHICK, C. A.;
ODEN, S. M.; GOETZ, F. W. Investigation of long-term effects of larval rearing temperature
on growth, deformities, flesh quality, and phenotypic sex of culture sablefish (4Anoplopoma

fimbria). Aquaculture, v. 479, p. 91-99, 2017.

LEIRA, M. H.; REGHIM, L. S.; CIACCL L. S.; DA CUNHA, L. T.; BOTELHO, H. A.; BRAZ,
M. S.; MELO, C. C. V. Problemas sanitarios das pisciculturas brasileiras. Pubvet, v. 11, p. 538-
645, 2017a.

LEIRA, M. H.; CUNHA, L. D.; BRAZ, M. S.; MELO, C. C. V.; BOTELHO, H. A.; REGHIM,
L. S. Qualidade da 4gua e seu uso em pisciculturas. Pubvet, v. 11, n. 1, p. 11-17, 2017b.

LI, X., ZHENG, S., WU, G. Nutrition and Functions of Amino Acids in Fish. Advances in
Experimental Medicine and Biology, v. 1285, p. 133-168, 2021. doi: 10.1007/978-3-030-
54462-1 8.

LIN, Y. H.; LU, R. M. Dietary tauryne supplementation enhances growth and nutrient
digestibiliy in giant grouper Epinephelus lanceolatus fed a diet with soybean meal.

Aquaculture Reports, v. 18, p. 1-4, 2020.

LU, S.; WEL F.; LI, G. The evolution of the concept of stress and the framework of the stress
system. Cell Stress, v. 5, n. 6, p. 7685, 2021.

23



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

LUO, Z.; LIU, Y. J.; MAL K. S.; TTIAN, L. X. Adances in the Study on nutrientes requirements
of grouper (Epinephelus sp.) a Review. Journal of Ocean University of China, v. 4, n. 2, p.

93-98, 2005.

MAGNADOTTIR, B. Innate immunity of fish (overview). Fish & Shellfish Immunology, v.
20, n. 2, p. 137-151, 2006. Doi: 10.1016/5.f51.2004.09.006

MAGNADOTTIR, B. Immunological control of fish diseases. Marine biotechnology, v. 12,
n. 4, p. 361-379, 2010.

MCEWEN, B. S. Physiology and neurobiology of stress and adaptation: Central role of the
brain. Physiological Reviews, v. 87, n. 3, p. 873-904, 2007.

MERLE, N.S.; CHURCH, S.E.; FREMEAUX-BACCHI, V.; ROUMENINA, L.T.
Complement system part [-molecular mechanisms of activation and regulation. Frontiers in

Immunology, v. 6, n. 262, p. 134-383, 2015. Doi: 10.3389/fimmu.2015.00262

MPA. Ministério da Pesca e Aquicultura, 2013. Boletim estatistico da pesca e aquicultura.

MUGWANY M., DAWOOD, M.A.O., KIMERA, F., SEWILAM, H. Anthropogenic
temperature fluctuations and their effect on aquaculture: A comprehensive review.

Aquaculture and Fisheries, v. 7, n. 3, p. 223-243, 2022.

MUHAMMADAR, A. A.; MAZLAN, A. G.; SAMAT, A.; MUCHLISIN, Z. A.; SIMON, K.
D. Crude protein and amino acids contente in some common feeds of tiger grouper

(Epinephelus fuscoguttatus) juvenile. AACL Bioflux, v. 4, n. 4, p. 499-504, 2011.

OBA, E. T.; MARIANO, W. D. S.; DOS SANTOS, L. R. B. Estresse em peixes cultivados:
agravantes e atenuantes para o manejo rentdvel, Manejo e Sanidade de Peixes em Cultivo, v. 8

p. 226-247, 2009.

PANKHURST, N. W. The endocrinology of stress in fish: an environmental
perspective. General and Comparative Endocrinology, v. 170, n. 2, p. 265-275, 2011.

24



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

PeixeBR — Associag¢dao Brasileira de Piscicultura (2024) Anuario Brasileiro de Piscicultura.
Edicao 2024. Sao Paulo, Brasil, p 16. Disponivel em: https://www.peixebr.com.br/anuario/.

Acessado em 08 de abril de 2024

PETRERE JR., M. River fisheries in Brazil: a review. Regulated Rivers: Research and
Management, v.4, n. 1, p.1-6, 1989.

PEZZATO, L. E.; BARROS, M. M.; FURUYA, W. M. Valor nutritivo dos alimentos utilizados
na formulagao de racdes para peixes tropicais. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 38, p. 43-

51, 20009.

PIEDRAS, S. R. N.; MORAES, P. R. R.; POUEY, J. L. O. F. Crescimento de juvenis de
jundia (Rhamdia quelen), de acordo com a temperatura da agua. Boletim do Instituto de

Pesca, Sao Paulo, v. 30, n. 2, p. 177-182, 2004.

RADONIE, M.; LOPEZ, A. V.; OKA, M.; ARISTIZABAL, E. O. Effect of the incubation
temperature on the embryonic development and hatching time of eggs of the red porgy Pagrus
pagrus (Linne, 1758) (Pisces: Sparidae). Revista de Biologia Marina y Oceanografia, Vina
del Mar, v. 40, n. 2, p. 91-99, 2005.

RAP. Relatério Anual de Produgdo. Boletim da Aquicultura em Agua da Unido. Brasilia-DF —
Outubro de 2023.

RUSSELL, G., LIGHTMAN, S. The human stress response. Nature Reviews Endocrinology,
v. 15,n. 9, p. 525-534, 20109.

RODRIGUES, L.A.; FABREGAT, T.E.H.P.; FERNANDES, J.B.K.; NASCIMENTO, T.M.T.

Digestibilidade e tempo de transito gastrintestinal de dietas contendo niveis crescentes de fibra

bruta para pacu. Acta Scientiarum Animal Sciences, v. 32, p. 169-173, 2010a.

25



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

RODRIGUES, L.A.; FERNANDES, J.B.K.; FABREGAT, T.E.H.P.; SAKOMURA, N.K.
Desempenho produtivo, composi¢ao corporal e parametros fisioldogicos de pacu alimentado

com niveis crescentes de fibra. Pesquisa Agropecaria. Brasileitra, v.45, p.897-903, 2010b.

SALZE, G. P.; DAVIS, A. Taurine: a critical nutriente for future fish feed. Aquaculture, v.
437, p. 215-229, 2015.

SALZE, G. P.; SPANGLER, E.; COBINE, P. A.; RHODES, M.; DAVIS, D. A. Investigation
of biomarkers of early taurine deficiency in Florida pompano Trachinotus carolinus.

Aquaculture, v. 451, p. 254-265, 2016.

SAINT-PAUL U. Espécies de peixes nativos impulsionando o desenvolvimento da aquicultura

brasileira. Acta de Pesca e Recursos Aquaticos, v. 5, n. 1, p. 1-9, 2017.

SARDELLA, B. A.; COOPER; J.; GONZALEZ, R. J. The effect of temperature on juvenile
Mozambique tilapia hybrids (Oreochromis mossambicus x O.urolepis hornorum) exposed to

full-strength and hypersaline seawater. Comp.Biochem Physiol, v. 137, p. 621-629, 2004.

SAURABH, S.; SAHOO, P. K. Lysozyme: an important defence molecule of fish innate
immune system. Aquaculture research, v. 39, n. 3, p. 223-239, 2008.

SCHRECK, C. B.; Tort, L. The concept of stress in fish. Fish Physiology, v. 35, p. 1-34, 2016.
SELYE H. A syndrome produced by Diverse Nocuous Agents. Nature, v. 138, p. 32, 1936.
SHIELDS, G., SAZMA, M. AND YONELINAS, A. The effects of acute stress on core
executive functions: A meta-analysis and comparison with cortisol. Neuroscience &
Biobehavioral Reviews, v. 68, p.651-668, 2016.

STIPANUK, M. H. et al. Enzymes and Metabolites of Cysteine Metabolism in Nonhepatic

Tissues of Rats Show Little Response to Changes in Dietary Protein or Sulfur Amino Acid
Levels. The Journal of Nutrition, v. 132, n. 11, p. 3369-3378, 2018.

26



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

TALPUR, A. D.; IKHWANUDDIN, M. Dietary effects of garlic (4//ium sativum) on haemato-
immunological parameters, survival, growth, and disease resistance against Vibrio harveyi

infection in Asian sea bass, Lates calcarifer (Bloch). Aquaculture, v. 364, p. 6-12, 2012.

TAKAGTI, S.; MURATA, H.; GOTO, T.; ENDO, M.; YAMASHITA, H.; UKAWA, M. Taurine
is na essential nutriente for yellowtail Seriola quinqueradiata fed non-fish meal diets based on

soy protein concentrate. Aquaculture, v. 280, n. 1-4, p. 198-205, 2008.

TEJPAL, C. S.; PAL, A. K.; SAHU, N. P.; KUMAR, J. A.;; MUTHAPPA, N. A.; VIDYA, S;
RAJAN, M. G. Dietary supplementation of L-tryptophan mitigates crowding stress and
augments the growth in Cirrhinus mrigala fingerlings. Aquaculture, v. 293, p. 272-277, 2009.

URBINATIL E. C.; ABREU, J. S.; CAMARGO, A. C. S.; LANDINES, M. A. Loading and
transport stress in juvenile matrinxa (Brycon cephalus) at various densities. Aquaculture, v.

229, p. 389-400, 2004a.

URBINATI, E. C.; CARNEIRO, P. C. F. Praticas de manejo e estresse dos peixes em
piscicultura. In: CYRINO, J. E. P.; URBINATI, E. C.; FRACALOSSI, D. M,
CASTAGNOLLI, N. (Ed.). Tépicos especiais em piscicultura de agua doce tropical intensiva.
Jaboticabal: Sociedade Brasileira de Aquicultura e Biologia Aquatica, p.71-193, 2004b.

URBINATI, E.C.; CARNEIRO, P.C.F. Metabolic and hormonal responses of the matrinxa
Brycon cephalus (Teleostei: Characidae) to the stress of transport under the influence of

benzocaine. Journal of Aquaculture in the Tropics, v. 16, n. 1, p. 75-85, 2001.

URBINATI, E.C.; ZANUZZO, F.S.; BILLER-TAKAHASHI, J.D. Estresse ¢ sistema imune
em peixes. In: Baldisserotto, B.; Cyrino, J.E.P.; Urbinati, E.C (Ed.). Biologia e fisiologia de
peixes neotropicais de dgua doce. Jaboticabal: FUNEP, p.87-105, 2014.

URBINATIL E. C.; ZANUZZO, F. S.; SERRA, M.; WOLKERS, C. P. B.; SABIONI, R. E.
Avancos da fisiologia do estresse e suas implicagdes em espécies nativas. In: Tavares-Dias &
Mariano, W. S. (Org.). Aquicultura no Brasil: novas perspectivas. (381-416), 2015. Ed 1.
Capitulo 19. Sao Carlos, Editora Pedro & Jodo.

27



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

URBINATI, E.C., TAKAHASHI, L. S. Pacu Piaractus mesopotamicus. In Espécies nativas
para piscicultura no Brasil, 3* edicao pp. 169-191. Editora UFSM, Santa Maria. 2020.

VALENTIL, W. C.; BARROS, H. P.; MORAES-VALENTI, P.; BUENO G. W.; CAVALLI, R.
O. Aquicultura no Brasil: passado, presente e futuro. Relatérios Aquaculture, v. 19, p. 100-
611,2021.

VANDERZWALMEN, M.; LEWIS, E.; MULLEN, C.; HENRIQUEZ, F.; CAREY, P.;
SNELLGROVE, D.; SLOMAN, C. A. The use of feed and water additives for live fish
transport. Reviews in Aquaculture, v. 11, n. 1, p. 263-278, 2019.

WEL Y.; LIANG, M.; XU, H.; ZHENG, K. Taurine alone or in combination with fish protein
hydrolysate effects growth performance, taurine transport and metabolismo in juvenile turbot

(Scophthalmus maximus L.). Aquaculture Nutrition, v. 25, n. 2, p. 1-10, 2018.

WENDELAAR BONGA, S.E. Hormone Response to Stress. In: Farrel AP, Cech JJ, Richards
JG, Stevens ED (eds.). Encyclopedia of Fish Physiology: from genome to environment.

Elsevier Academic Press Inc, UK, pp.1515-1523, 2011.

WINBERG S.; HOGLUND E.; @VERLI @. Variation in the neuroendocrine stress response.
Fish Physiology, v. 35, p. 35-74, 2016.

WU, G. Amino acids: biochemistry and nutrition. New York: CRC Press Taylor & Francis
Group, 2013.

Xie, S-P. Ocean Warming Pattern Effect On Global And Regional Climate Change. AGU
Advances, v. 1, n. 1, p. e2019AV000130, 2020. https://doi.org/10.1029/2019AV000130

ZANUZZO, F. S., URBINATI, E. C,, RISE, M. L., HALL, J. R., NASH, A. K. Gamperl

Aeromonas salmonicida induced immune gene expression in Aloe vera fed steelhead trout,

Oncorhynchus mykiss (Walbaum). Aquaculture, v. 425, p. 1-9, 2015.

28



Mestrando — Weliton Vilhalba da Silva Orientadora — Elisabeth Criscuolo Urbinati

CAPITULO 11

Respostas fisiologicas a exposicao aguda e cronica do pacu (Piaractus mesopotamicus) a

baixa temperatura e sua modulacio pela suplementac¢io de dietas com taurina
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RESUMO

A ocorréncia de flutuagdes intensas de temperatura pode prejudicar a saude dos peixes
e resultar em impacto negativo na produgdo aquicola. Apesar do reconhecimento do papel
crucial que a temperatura desempenha na aquicultura, ainda faltam informagdes sobre as
consequéncias das flutuagdes extremas de temperatura na saude dos peixes nativos, além de
estratégias para reduzir os danos fisiologicos. Para investigar o perfil de indicadores dos
sistemas metabolico, de estresse, da imunidade inata e do sistema antioxidante no sangue e
tecidos (figado e musculo), um total de 84 pacus jovens (122,23 +£41,17g e 23,01 £ 17,95cm,
média + DP) foi alimentado com ragdo suplementada de taurina (TAU) (1; 2 e 4 % TAU/kg
ragdo) por 43 dias, mantidos a 28°C, seguido de exposicao a 16°C por 24 horas e 7 dias. Os
resultados encontrados mostram que a suplementa¢do de 2% TAU proporcionou maiores
concentragdes de cortisol nos peixes, entre os tratamentos, apds exposi¢do cronica ao frio. Os
peixes de todos os tratamentos apresentaram aumento da glicose frente a cronicidade estressora.
A suplementacdo dietética de 1 e 2 % TAU proporcionou diminui¢ao da Atividade Respiratoria
dos Leucotcitos (ARL) frente ao estressor de forma aguda, no entando, apenas com
suplementagdo de 2% TAU manteve baixo os valores da ARL nos peixes ap6s a cronicidade
estressora. A Atividade Hemolitica do Sistema Complemento (AHC) nos peixes nao teve um
padrdo claro de resposta, no entando a suplementacdao de 2% TAU proporcionou maior AHC
nos peixes apos 43 dias de alimentagdo e maior atividade nos peixes alimentados com
suplementagdo de 1% TAU ap0s a cronicidade estressora. A concentracdo de lisozima foi maior
nos peixes alimentados com suplementacdo de 2% TAU apos 43 dias de alimentacao,
comparados aos peixes da dieta controle. O sistema antioxidante dos peixes foi ativado apos
estresse térmico a 16°C e a taurina modulou, cronicamente, a atividade da superéxido dismutase
(SOD) e glutationa peroxidase (GPx), bem como a concentracao da glutationa reduzida (GHS)
com a suplementacdo de (2%, 1%, 2% e 4%, respectivamente) dos peixes apds estimulo
estressor térmico. A suplementagdo de 1% TAU promoveu o melhor desempenho de
crescimento e de aproveitamento do alimento pelos peixes, assim como os niveis suplementares
de 2% e 4% TAU aumentou o percentual de ganho de peso dos peixes. Concluindo assim que
a exposicao cronica do pacu a 16°C se mostrou promotor de estresse nos peixes, considerando
o perfil das concentragdes sanguineas de glicose. A taurina ativou agudamente o sistema
complemento ¢ modulou o sistema antioxidante. Bem como a suplementacdo de TAU

demonstrou melhorar o desempenho dos peixes.
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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 Introducio

Os peixes sdao animais ectotérmicos, possuindo capacidade de regular sua temperatura
corporal com a temperatura do meio em que se encontra (Schmidt-Nielsen, 2002). A
temperatura ¢ um importante fator de estresse na criagdo de peixes (Islam ez al., 2021), podendo
interferir em diversas fungdes fisiologicas, comprometimento da satide (Abram et al., 2017,
Zhou et al., 2019) e crescimento dos peixes (Milstein ef al., 2000). Respostas de estresse foram
relatadas em peixes expostos agudamente a baixas temperaturas (Liu ef al., 2011; Alzaid et al.,
2015; Faria et al., 2023), promovendo alteragdes bioquimicas (Portner, 2002), distiurbios
metabolicos (Paschke et al., 2018; Faria et al., 2023) e imunoldgicos (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 ¢ 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 produgdo e os impactos que a producdo de peixes possam causar no
ambiente.

A suplementagdo dietaria de AA tanto essenciais quanto ndo essenciais, em quantidades
adequadas, tém sido uma das principais ferramentas na elabora¢do de ragdes que atendam
melhor o desempenho dos animais € 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 4cido colico produz taurocolato, envolvido na producao
de sais biliares e na digestdo de gorduras, defesa antioxidante das células, osmorregulagao
celular, desenvolvimento muscular, neural e visual, manutengao das funcdes hepaticas e agao
anti-inflamatdrias nos tecidos (Salze & Davis, 2015; Lima et al., 2020).

O pacu (Piaractus mesopotamicus), peixe-alvo deste estudo, ¢ uma das espécies nativas
mais utilizadas na piscicultura nacional por seu valor econdmico (Valladao et al., 2018), e se
distribui em regides do pais onde sao comuns quedas de temperatura causadas por frentes frias,
no outono e inverno (Garcia et al., 2008; Sant’Anna Neto et al., 2015). O conhecimento do
impacto de baixas temperaturas na fisiologia desta espécie se torna importante para otimizar
sua criagao.

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

sistema imune inato, do sistema antioxidante e respostas metabodlicas do pacu, quando exposto
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a baixa temperatura de forma aguda (24 horas) e cronica (7 dias). Além disso, o estudo
investigou se a suplementagdo das dietas com taurina reduziria os possiveis danos da baixa
temperatura nos sistemas citados, considerando que o pacu € uma espécie omnivora/herbivora,

com menor ingestdao de taurina.
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2 Materiais e métodos

2.1  Protocolo experimental

Respeitando os principios seguidos pelo Conselho Nacional de Controle de
Experimentagdo Animal (CONCEA) este trabalho foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso
de Animais (CEUA) sob protocolo 1777/2023 da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria,
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP).

O experimento foi conduzido no Biotério de Peixes, Anfibios 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 distribuido em doze caixas de polietileno (100 L!), em sistema
de recirculagdo de agua acoplado de filtro mecanico-biologico (perlon — midia bioldgica), a
28°C, com fotoperiodo 12L:12E e aeracdo suplementar, com 7 peixes/caixa. Os peixes foram
aclimatados e alimentados com uma ragdo comercial (Nutripiscis® engorda: 13% umidade;
36% PB; extrato etéreo (min.) 17,08%; fibra bruta (méx.) 0,5%; matéria mineral (méx.) 1,4%;
calcio (min.) 0,1%; calcio (max.) 0,25%; fosforo (min.) 0,17% e vitamina C (min.) 3,5% kg™),
duas vezes ao dia (9:00 e 16:00h) até saciedade aparente, por quatro dias.

Apos periodo de aclimatagdo, teve inicio a fase experimental com duragdo de cinquenta
dias. A manutengdo da temperatura de 28°C foi feita usando aquecedores termostatos. Os peixes
foram alimentados com uma dieta controle e mais trés tratamentos com suplementacdo de
taurina [Alimentacdo Controle (ragao sem adi¢ao de taurina); 1% TAU (ragao + 1% taurina);
2% TAU (racao + 2% taurina) e 4% TAU (ragdo + 4% taurina)]. Cada tratamento teve trés
repeti¢des. As dietas experimentais foram preparadas utilizando-se a ragdo comercial citada,
que foi previamente moida, para inclusdo de 1, 2 e 4 % de TAU. Essa mistura foi umidecida
com 40% de dgua, peletixada em processador de alimentos e seca em temperatura ambiente. A
dieta controle seguiu 0 mesmo procedimento sem a inclusdo de TAU.

Apds 43 dias recebendo as ragdes experimentais, os peixes foram expostos a
temperatura de 16°C por 7 (sete) dias.

Antes da exposicao a 16°C, foi realizada uma amostragem basal (Figura 1). A exposi¢ao
a 16°C foi realizada com o auxilio de um equipamento de refrigeragao (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. Apos 24 horas a 16°C, foi realizada uma nova

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

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

Inicio Término
3° coleta

A

A3 dias (287C)
s

1° coleta o 2 co.|eta
(basal) 24 horas (16°C)

Figura I. Esquema demonstrativo do periodo 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 agua

Os parametros da agua foram monitorados durante todo o periodo experimental, sendo
realizado, todos os dias, a medigdo da temperatura e oxigénio dissolvido com auxilio do
equipamento multipardmetro portatil HANNA (ref. HI9829). Uma vez por semana era realizado
a coleta de 15 ml de 4gua por caixa (6 caixas) do sistema de recirculacao experimental e enviado
para laboratorio especializado para avaliagdo de amonia total. O pH foi avaliado (kit

colorimétrico - Ymiko) uma vez por semana. Os resultados estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Qualidade da agua do sistema de recirculagcdo de pacus alimentados com diferentes
porcentagens de taurina na racgao.

Parametros fisico-quimicos da agua
T (°C) O, (mgL")  NH; (ppm) pH
Condiciio 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 sdo médiasterro padrao da média. Temperatura (T), Oxigénio Dissolvido (O2), Amdnia Total (NU3) e pH

da agua. Estdo representados os valores da qualidade da dgua do grupo controle (28°C), seguidos do grupo do teste
de temperatura por 7 dias (16°C) constituidas por caixas (100L") / sete peixes cada.

Durante o periodo estudado, os parametros médios de qualidade da d4gua mensurados,
com exce¢ao da temperatura de 16 °C, estiveram dentro dos valores adequados para a espécie

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

3 Analises laboratoriais

Em cada amostragem, os peixes foram anestesiados com benzocaina (50 mg/L) e o
sangue retirado por pun¢ao dos vasos caudais, separado em microtubos que continham ou nao
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
separagdo do plasma e determinagao da concentragdo de glicose e cortisol.

Uma aliquota de sangue total com heparina foi utilizada para determinagao da atividade
respiratoria de leucocitos.

Do sangue armazenado sem anticoagulante foi separado soro para determinagdo de
concentracdo de lisozima, atividade hemolitica do sistema complemento e colesterol. Uma
aliquota do plasma do sangue foi utilizada para determinar a concentracao de triglicerideos e
proteinas totais.

Ap0s a retirada do sangue, os peixes foram eutanasiados em solu¢do mais concentrada
de benzocaina, foram medidos e pesados para avaliagdo dos parametros zootécnicos seguido de
seccao medular para retirada do figado, uma fracdo do musculo branco e gordura visceral.

O figado foi pesado, congelado em nitrogénio liquido e mantido a -80°C para posterior
analise dos indicadores de estresse oxidativo e biomarcadores teciduais. Uma por¢do de cada
amostra de figado foi homogeneizada numa proporcao de 1:4 (peso g: volume ml) em tampao

fosfato de potassio pH 7 e tampao fosfato de sdédio pH 7,6, em seguida foram centrifugadas a
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5000 rpm por 30 min, a 4° C e o sobrenadante resultante foi separado em aliquotas para a analise
da atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase
(GPx), glutationa-S-transferase (GST) e, concentracdo da glutationa reduzida (GSH) e
peroxidacdo lipidica (LPO). Foram avaliados a concentragao de lipideo hepatico, concentracao
hepatica de glicogénio e proteina total do figado, respectivamente.

O musculo branco foi utilizado para determinar os teores de lipideo e a gordura visceral

foi separado e seu peso, utilizado para célculo do indice gorduro-viscero-somatico (IGVS).

3.1 Biomarcadores de estresse

A andlise de cortisol foi realizada por ensaio imunoenzimatico com o “kit” DRG®
(Cortisol Elisa — Enzyme Linked Immunosorbent Assay — ref. EIA 1887, Springfield, Estados
Unidos), através de ligagcdes competitiva, onde anticorpos monoclonais presentes na microplaca
se ligam a um sitio antigénico na molécula de cortisol e seu resultado ¢ expresso em nanograma
por decilitro (ng d1™).

Para determinar a concentragdo de glicose presente no plasma, utilizou-se o “kit”
comercial (Labtest® - Glicose Liquiform, ref. 133-2/500, Minas Gerais, Brasil), com base na
catalise da oxidagdo da glicose pela glicose oxidase, formando peréxido de hidrogénio, por uma
reagdo oxidativa de acoplamento, resultando em uma coloracdo avermelhada. Seu resultado ¢é

expresso em miligrama por decilitro (mg dI).

3.2 Biomarcadores de imunidade inata

Foi determinada a atividade respiratoria dos leucocitos (ARL) seguindo protocolo de
Anderson e Siwicki (1995) modificado para pacu (Biller-Takahashi et al., 2013). A técnica
determina as espécies reativas de oxigénio — EROs produzidas pelo “burst” oxidativo das
células, com base na reducdo de NBT (cloreto de tetrazolio nitroazul, Sigma Aldrich — ref.
6876) que produz precipitados de material de cor azul escuro insolivel no interior do fagocito,
denominados de granulo de formazan (Klein, 1990). Em microtubos contendo 10 pL de
heparina foi adicionado 50 puL de sangue, mais 50 pL de NBT (Sigma-Aldrich — ref. N6639 —
1G, ST Louis, MO, USA). A mistura foi homogeneizada e incubada por 30 minutos a 25°C.
Uma aliquota de 50 pL 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 Optica da solugdo foi determinada em
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espectrofotometro Thermo Scientific Genesys 10S UV — Vis, em comprimento de onda de 540
nm.

A atividade hemolitica do sistema complemento (AHC) foi determinada segundo
metodologia proposta por Zanuzzo et al. (2017). O ensaio cinético consiste em determinar o
tempo, em segundos, necessario para a proteina da amostra lisar 50% de uma suspensdo de
eritrocitos de coelho. Amostras do sangue de dois coelhos foram colhidas por pungdo venosa
com o auxilio de seringas contendo anticoagulante Alséver (pH 6,1), posteriormente a coleta
foi acrescentado 10 mL de trietanolamina — TEA, gelatina 0,1% e acido etileno diamino
tetracético (EDTA — 0,1M pH 7.4). A reagdo 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 trés vezes.
O sobrenadante foi descartado e as hemécias ressuspendidas em TEA — MG?*. Amostras da
suspensio foram diluidas em tampdo (TEA — EGTA — Mg?" - gelatina 0,1%). Foram pipetados
75 uL de amostra de soro, 125 pL de tampao e 400 pL da suspensao de hemdcias em cubeta de
1 mL. As leituras foram realizadas a cada vinte segundos, durante vinte minutos em
espectrofotometro Thermo Scientific Genesys 10S UV — Vis a 700 nm. A atividade hemolitica
do sistema complemento foi calculada como AHC =1 / tempo para lisar 50% de uma suspensao
de eritrocitos de coelho.

A concentracao sérica de lisozima foi determinada de acordo com Demers e Bayne
(1997) com modificagdes 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 padrdo (Sigma-Aldrich, ref.
62970 — 1G). Do sangue armazenado sem anticoagulante, o soro foi separado e 25 pL (em
duplicata) foram colocados em microplacas de acrilico estéril de 96 pogos, posteriormente a
adi¢do de 75 pL de tampao fosfato de soédio e 100 puL de suspensdo de M. lysodeikticus. A
reducdo da densidade optica da solucao 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 Avaliagdes hematoldgicas

Uma gota do sangue de cada peixe amostrado, sem anticoagulante, destinou-se a
determinagdo da contagem de eosinofilos, linfécitos, mondcitos e neutrofilos. Para isso,
extensdes sanguineas foram confeccionadas, secas por 24 horas a temperatura ambiente e

coradas de acordo com Rosenfeld (1947). A identificacdo total de hemacias foi realizada em
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camara de Neubauer, utilizando sangue total diluido em tampao citrato de formaldeido 1:2000.
O calculo do niimero de leucocitos foi baseado no numero de leucocitos encontrados a cada
2.000 eritrocitos contados. Para a diferenciacao leucdcitaria, foram contados 200 leucocitos e a

quantidade de cada tipo de célula foi expressa em (n° célula 10%).

3.4 Biomarcadores do sistema antioxidante e estresse oxidativo

3.4.1 Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD)

A atividade enzimatica da SOD foi determinada de acordo com McCord e Fridovich
(1969), a partir da inibi¢do da taxa de reducao do citocromo C (Sigma — Aldrch, ref. C2037, St.
Loius, MO, USA) pelo radical superoxido via sistema xantina/xantina oxidase. Uma unidade
de SOD corresponde a quantidade de enzima que promove a inibi¢cdo de 50% da taxa de reducao
do citocromo C. A leitura foi realizada em espectrofotdometro Biotek Epoch 2 Microplate

Reader a 550 nm. A atividade é expressa em unidade por miligrama de proteina (U mg prot™).

3.4.2 Atividade da enzima catalase (CAT)

A atividade da enzima CAT foi determinada segundo Aebi (1984), em metodologia que
consiste na utilizacdo de uma solug¢do de peroxido de hidrogénio (H202) como substrato em
uma solugdo tampao fosfato (50 mM pH 7,0). A absorbancia da solugdo foi lida em 240 nm em
espectrofotometro Biotek Epoch 2 Microplate Reader durante 15 segundos por 5 minutos. A
velocidade da reagdo (mudanga da absorbancia em fungdo do tempo / AAbs /min) foi calculada
por regressao linear simples e o resultado expresso em milimol de peréxido de hidrogénio por

minuto por miligrama de proteina (mmol H20> min™! mg prot™).

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 oxidacdo do NADPH na presenca da glutationa redutase e
do substrato glutationa oxidada produzida pela agao da GPx. A leitura da reacao foi feita em
absorbancia 340 nm em espectrofotometro Biotek Epoch 2 Microplate Reader e seu resultado
expresso em milimol de NADPH por minuto por miligrama de proteina (mmol NADPH min.!

mg prot.™").
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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 espectrofotometro Biotek Epoch 2
Microplate Reader e a atividade da enzima expressa em milimol de CNDB por minuto por

miligrama de proteina (mmol CNDB min™ mg prot™).

3.4.5 Concentragdo hepatica da glutationa reduzida (GSH)

A concentragdo da GSH foi determinada de acordo com Beutler et al. (1963), utilizando
acido 5,5—ditio—bis-(2-nitrobenzoico), DTNB 2,5 mM — Reagente de Ellman (Sigma-Aldrich,
Ref. D21820-5G, St Louis, MO, USA). A reacao da GSH com DTNB gera o acido 2-nitro-5-
mercapto-benzoico (TNB) de cor amarela. A leitura da absorbancia foi realizada em 405 nm,
em espectrofotometro Biotek Epoch 2 Microplate Reader e seu resultado € expresso em milimol

por miligrama de proteina (mmol mg prot.™).

3.4.6 Peroxidacao lipidica hepatica (LPO)

A peroxidagao lipidica (LPO) foi determinada segundo Camejo et al. (1998) pelo ensaio
de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS). As concentragdes de TBARS foram

expressas em nanomol de MDA por miligrama de proteina (nmol MDA mg prot.™).

3.5 Biomarcadores metabdlicos sanguineos

3.5.1 Concentragdo plasmatica de triglicerideos

Uma aliquota do plasma do sangue de pacu foi utilizada para a analise da concentracao
de triglicerideos por método enzimatico (Labtest, ref. 76), no qual a lipoproteina lipase promove
a hidrolise dos triglicerideos, liberando glicerol, que ¢ convertida pela acdo da glicerolquinase
em glicerol-3-fosfato. O mesmo ¢ oxidado em dihidroxiacetona e perdxido de hidrogénio na
presencga de glicerolfosfato oxidase. Posteriormente ocorre uma rea¢do de acoplamento entre

peroxido de hidrogénio, aminoantipirina e clorofenol, catalisada pela peroxidase. Quando
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presente na amostra, ocorre a intensidade de coloracdo avermelhada. A leitura foi realizada em
leitora de microplaca (ThermoPlate Reader MN) em 492 nm e seu resultado expresso em

miligrama por decilitro (mg dI™).

3.5.2 Concentracao sérica de colesterol

A concentracdo de colesterol foi determinada por método enzimatico (Labtest, ref. 87),
onde os ésteres de colesterol sdo hidrolisados pela enzima colesterol esterase a colesterol livre
e acidos graxos. O colesterol livre ¢ oxidado e na presenca de peroxidase, perdxido de
hidrogénio, fenol e 4-aminoantipirina, sao oxidados formando a antipirilquinonimina. Quando
ha presenga de colesterol contido na amostra, forma uma reagao 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™").

3.5.3 Concentragao plasmatica de proteina total

Uma aliquota do plasma foi utilizada para a anélise da concentragdo de proteinas totais
por método enzimatico (Labtest, ref. 99), no qual os ions de cobre (Cu*?) em meio alcalino do
reagente de Biureto (hidroxido de sédio 600 mmil/L, sulfato de cobre 12 mmol/L, estabilizador
e antioxidante) reagem com as ligagdes peptidicas das proteinas séricas formando cor purpura.
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 d1™).

3.6 Biomarcadores teciduais

3.6.1 Perfil lipidico tecidual (figado e musculo)

Foram determinados os teores de lipideo presente no figado e no musculo branco
seguindo a técnica de Frings et al. (1972). Os tecidos foram homogeneizados em 3 mL de
solucdo cloroférmio-metanol-agua (2:1:0,5). O homogenato foi centrifugado a 180 rpm por 5
minutos, 0 processo se repetiu por trés vezes, separando a amostra de lipideo em um novo tubo
e acrescentando 1 mL de cloroférmio para uma nova centrifugacio. Os tubos foram mantidos
em estufa a 60°C até secagem do solvente (2 a 6 horas). O residuo de lipideo seco extraido dos

tecidos foi ressuspendidos com 1 mL de cloroférmio. Uma aliquota de 100 uL da mistura foi
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solubilizada em 200 pL de &cido sulfurico concentrado e mantido em banho-maria por 10
minutos a 100°C. Apds as amostras estarem frias, adicionou-se 5 mL do reagente fosfovanilina
(vanilina 0,6% - 4cido sulfurico — agua deionizada, na propor¢ao 7:12:1), mantendo a reagdo
em banho-maria a 37°C por 15 minutos. As absorbancias foram lidas em leitora de microplaca
ThermoPlate Reader MN em 550 nm. A concentracdo foi calculada a partir da curva padrao de
¢ésteres metilicos de 6leo de figado de bacalhau (Sigma Diagnostics INS, St. Louis, MO) e

expressa em miligrama por grama (mg/g).

3.6.2 Concentragdo hepatica de proteinas totais

A concentragdo de proteina total do tecido hepatico foi determinada segundo Bradford
(1976), cuja técnica consiste na ligacdo do corante Coomassie Brilliant Blue G — 250 (Sigma —
Aldrich, ref. 27815, St. Louis, MO, USA) a proteina, empregando como padrao albumina de
soro bovino (Sigma — Aldrich, ref. 4919 — 5G, St. Louis, MO, USA). A leitura foi realizada em
espectrofotometro Biotek Epoch 2 Microplate Reader em 595 nm e sua concentragdo expressa

em miligrama por mililitro (mg/mL).

3.6.3 Concentragao hepatica de glicogénio

As amostras de tecido hepatico armazenadas a -80°C foram descongeladas,
homogeneizadas e desproteinizada em acido perclorico 6%, seguido da adi¢do de carbonato de
potassio (3M) para neutralizagdo e quantificagdo do glicogénio hepatico. 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. Ap6s a adicao de acido
perclorico 6% e neutralizagdo com carbonato de potéssio (2,25M) repetiu-se a centrifugacgao a
2885 rpm por 10 minutos a 10°C. O sobrenadante foi separado e a leitura foi determinada pelo
reagente do “kit” de glicose (LabTest, ref. 1522) em espectrofotometro Shimadzu UVmini —
1240 em 505nm. As concentragdes de glicogénio presentes no figado foram calculadas a partir
da curva padrdo de glicogénio, extraido de figado 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 especifico e conversao alimentar)

3.7.1 Percentual de Ganho de Peso (PGP)

Os pesos dos peixes obtidos na biometria inicial e ao final de quarenta e trés dias de
alimentacdo, foram usados para calcular o percentual de ganho de peso, obtidos ao longo do

periodo experimental. Seu célculo foi realizado pela seguinte férmula:

¥ - PMF * 100%
- PMI

3.7.2 Taxa de crescimento especifico (TCE)

A taxa de crescimento especifico leva em consideracdo os dados de peso médio final
(PF) e peso médio inicial (PI) dos peixes, pelo tempo decorrido do experimento (T). A formula

para seu calculo ¢é:

(InPF —1InPI)

TCE=1
C 00 = T

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

InPI = logaritmo do peso médio inicial.

3.7.3 Conversdo alimentar (CA)

A conversao alimentar ¢ calculada pelo consumo total de ragdo dividido pelo ganho de

peso médio dos peixes. A formula para seu calculo ¢:

_ consumo total de ragdo
B ganho de peso
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3.8 Indices morfométricos

Com o peso da gordura visceral e o figado, foram calculados o indice gorduro-viscero-
somatico (IGVS) e o indice hepato-somatico (IHS), pelas formulas a baixo e os resultados sao

expressos em porcentagem (%).

Peso gordura visceral
*

IGVS = 100

Peso corporal

Peso tecido hepatico
Peso corporal

4 Analise estatistica

Foi adotado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituidos de quatro
dietas experimentais (controle; 1% TAU; 2% TAU e 4% TAU), duas condi¢des de exposi¢ao a
temperatura (28 e 16 °C) e trés 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 andlise de variancia ANOVA one-way e quando as diferengas eram
significativas (p < 0,05), foi aplicado o teste Duncan’s para comparacao das médias, utilizando

o software SAS (versdo 9.3). Os valores sdo apresentados em média + erro padrao.
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5 Resultados

5.1 Biomarcadores de estresse (concentracdes plasmaticas de cortisol e glicose)

Os peixes alimentados com a dieta suplementadas de 2% TAU apresentaram maiores
concentragdes de cortisol (Figura IT A) em relagdo aos demais tratamentos (p = 0,0364), ap6s
exposicao prolongada, de sete dias, a 16°C.

Em relacdo a glicose plasmatica, houve aumento das concentragdes em peixes de todos
os tratamentos apds exposicao 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).
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Figura II. Concentragdo 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 exposi¢ao a agua na temperatura de 16°C. Seta (1) indica o inicio da exposi¢ao
a 16°C. Letras minusculas indicam diferencas do mesmo tratamento entre os tempos de amostragens e letras
maiusculas indicam diferenga entre tratamentos no mesmo tempo amostral. Auséncia de simbolos indica auséncia
de diferenca estatistica.

5.2 Biomarcadores de imunidade inata

5.2.1 Atividade respiratoria de leucéceitos (ARL)
Os peixes alimentados com suplementacdo de 1% TAU (p = 0,0452) e 2% TAU (p =
0,0106) apresentaram diminui¢ao da ARL (Figura III A) quando expostos agudamente a 16°C

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

mantiveram os valores reduzidos ap6s exposicao cronica (sete dias) ao teste de temperatura.

5.2.2  Atividade hemolitica do sistema complemento (AHC)
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Analisando a AHC em cada amostragem, as flutuagdes entre tratamentos nao permitem
definir um padrao claro. As diferencas ocorrem, na coleta basal, (Figura III B) entre os peixes
que receberam a dieta suplementada de 2% TAU (AHC mais elevada, p = 0,0192). Diferenca
aparece também apds exposi¢do cronica a 16°C, com os valores mais altos nos peixes
alimentados com suplementacdo 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
suplementagdo dietética de 2% TAU (p = 0,0007), apds exposi¢do cronica a 16°C, quando
comparado aos niveis basais. Apenas os peixes que receberam a dieta suplementada de 4%
TAU (p =0,0179) responderam a exposicao aguda, com aumento da AHC, que volta aos niveis

basais com a cronicidade da exposicao.

5.2.3 Concentragao sérica de lisozima

Ap6s 43 dias de alimentacdo, a suplementacgdo dietética com 2% de taurina aumentou a
concentracdo de lisozima sérica (Figura III C) comparada aos peixes da dieta controle (p =
0,0112), enquanto as concentragdes nos outros dois tratamentos com suplementagdo de TAU
(1 e 4 %) tiveram valores intermediarios. Apos exposi¢cdo a baixa temperatura, ocorre uma
oscilacdo nas concentragdes de lisozima nos peixes alimentados com suplementacdo de 2%
TAU, com tendéncia a reducdo as 24 horas e recuperagao aos sete dias, mas a diferenga so6 €

significativa quando se compara este tratamento as 24 horas e sete dias (p = 0,0439).
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Figura III. Atividade Respiratoria dos Leucocitos (ARL) (A) do sangue com heparina, Atividade Hemolitica do
sistema Complemento (AHC) (B) do soro do sangue e concentragao 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 exposicdo a 4gua na
temperatura de 16°C. Seta (1) indica o inicio da exposi¢ao a 16°C. Letras minusculas indicam diferencas do mesmo
tratamento entre os tempos de amostragens e letras maiusculas indicam diferenca entre tratamentos no mesmo
tempo amostral. Auséncia de simbolos indica auséncia de diferenca estatistica.
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5.3 Contagem de eosindfilos, linfocitos, neutréfilos e monocitos circulante

Nos peixes alimentados com a dietas controle, o nimero de neutrofilos (Figura IV A) e
eosinofilos (Figura IV B) diminuiram (p = 0,0159; p = 0,0412, respectivamente) apds exposi¢ao
a baixa temperatura, de forma aguda e de forma cronica. Ja nos peixes que receberam a dieta
suplementada de 4% TAU, observa-se comportamento inverso, com aumento do numero de
neutréfilos (p = 0,0100) com a exposicao a baixa temperatura.

Em relacdo ao numero de linfocitos (Figura IV D), houve um aumento do nimero nos
peixes alimentados com a dieta controle (p = 0,0325) frente a exposicdo a 16°C, aguda e
cronicamente. Uma diminui¢do do niimero dessas células ¢ encontrada nos peixes alimentados

com suplementac¢do de 4% TAU (p = 0,0127) medida que se prolonga a exposicao a 16°C, apos

sete dias.
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Figura IV. Numero de Neutrofilos (A), Eosinofilos (B), Mondcitos (C) e Linfocitos (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 ¢ 7 dias de exposi¢cdo a dgua na temperatura de
16°C. Seta (1) indica o inicio da exposi¢do a 16°C. Letras minusculas indicam diferengas do mesmo tratamento
entre os tempos de amostragens e letras maitsculas indicam diferenga entre tratamentos no mesmo tempo amostral.
Auséncia de simbolos indica auséncia de diferenga estatistica.
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5.4 Biomarcadores do sistema antioxidante

5.4.1 Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD)

A atividade da SOD aumentou gradativamente a medida que o tempo de exposicao a
16°C 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 nao mostrou diferenca significativa entre tratamentos ou periodos
de amostragem (Controle - p = 0,4453; 1% TAU — p = 0,2574; 2% TAU — p = 0,9158 ¢ 4%
TAU —p =0,7964) (Figura V B).

5.4.3 Atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx)

A atividade da GPx aumentou apds exposicao cronica 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 apds exposicao por sete dias nos peixes alimentados com

a dieta controle (p = 0,0336) e, suplementacdo de 2% TAU (p =0,0126) e 4% TAU (p = 0,0220)
(Figura V D).
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Figura V. Atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD) (A), catalase (CAT) (B), glutationa peroxidase
(GPx) (C) e glutationa-S-tranferase (GST) (D) no figado 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 exposicao a 4gua na temperatura de 16°C. Seta (1) indica o inicio da exposi¢@o a 16°C. Letras
minusculas indicam diferengas do mesmo tratamento entre os tempos de amostragens ¢ letras maitsculas indicam
diferenca entre tratamentos no mesmo tempo amostral. Auséncia de simbolos indica auséncia de diferenga
estatistica.

5.4.5 Concentracdo da glutationa reduzida (GSH)

As concentragdes hepaticas da GSH aumentaram apos sete dias de exposi¢do ao frio nos
peixes alimentados com suplementacao 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 niveis basais na amostragem aos 7 dias (p = 0,0401).
5.4.6  Determinagdo da peroxidacao lipidica (LPO)

A LPO no figado nao mostrou diferenca significativa nos peixes submetidos a diferentes
tratamentos ou entre os periodos 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. Concentragio da glutationa reduzida (GSH) (A) e determinago da peroxidagéo lipidica (LPO) (B) no
figado 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 exposi¢do a 4gua na temperatura de
16°C. Seta (1) indica o inicio da exposi¢do a 16°C. Letras minusculas indicam diferencas do mesmo tratamento
entre os tempos de amostragens e letras maitsculas indicam diferenga entre tratamentos no mesmo tempo amostral.
Auséncia de simbolos indica auséncia de diferenga estatistica.

5.5 Biomarcadores metabdlicos sanguineos

5.5.1 Concentragdo plasmatica de triglicerideos

As concentragdes de triglicerideos plasmaticos (Figura VII A) nos peixes alimentados
com suplementacdo de 1% TAU (p = 0,0457), 2% TAU (p =0,0164) e 4% TAU (p = 0,0227)
diminuiram apds exposi¢ao aguda a 16°C e, aos sete dias de exposi¢do as concentragdes
permaneceram nos mesmo niveis nos peixes da dieta suplementada de 2% TAU, enquanto
houve recuperacdo aos valores basais nos peixes que receberam suplementacdo de 4% TAU e
valores intermediarios nos que receberam suplementacio de 1% TAU na exposi¢do cronica ao

frio.

5.5.2 Concentragao sérica de colesterol

Em relacdo as concentragdes de colesterol sérico (Figura VII B), apds exposi¢cdo aguda
a 16°C ocorre reducdo dos valores nos peixes alimentados com a dieta suplementada de 2%
TAU (p = 0,0239), os quais ndo se recuperam apos sete dias expostos ao frio. Apds exposi¢ao
cronica, uma redugdo € observada nos peixes da dieta controle (p = 0,0398) e alimentados com

suplementagdo de 1% TAU (p = 0,0065)

5.5.3 Concentragao plasmatica de proteina total
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Apos 43 dias de alimentagdo (p = 0,0450), os peixes alimentados com suplementacgao
de 2% TAU apresentaram menor concentragao de proteina no plasma (Figura VII C) em relagao
aos peixes da dieta controle e, esse mesmo padrao ¢ observado na amostragem de 7 dias (p =

0,0387).
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Figura VII. Concentragdo de triglicerideos no plasma (A), concentragdo de colesterol no soro (B) e proteina
plasmatica (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 exposicdo a 4gua na
temperatura de 16°C. Seta (1) indica o inicio da exposi¢@o a 16°C. Letras mintisculas indicam diferencas do mesmo
tratamento entre os tempos de amostragens e letras maiusculas indicam diferenca entre tratamentos no mesmo
tempo amostral. Auséncia de simbolos indica auséncia de diferenga estatistica.

5.6 Biomarcadores teciduais

5.6.1 Concentragao de lipideo hepatico e muscular

Na coleta basal, apos 43 dias de alimentagdo, a concentracdo de lipideo hepatico foi

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

A), mas ndo observamos outras diferencgas significativas por efeito das dietas ou da temperatura.
Em relagdo ao lipideo muscular (Figura VIII B), apenas apo6s sete dias de exposicao a

16°C, observa-se diferenca entre os tratamentos, sendo os valores maiores nos peixes

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

0,0382).

5.6.2 Concentragdo de proteina total hepatica

A concentragdao hepatica de proteina total (Figura VIII C) diminui gradativamente a
medida que a exposi¢do ao frio se estende, sendo menor nos peixes alimentados com

suplementagdo de 2% TAU (p = 0,0434) aos sete dias.
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5.6.3 Concentracdo de glicogénio hepatico

Nos peixes que receberam a dieta suplementada de 2% TAU, as concentragdes de
glicogénio (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
concentragdes de glicogénio 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).
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Figura VIII. Concentracdo de lipideo hepatico (A), muscular (B), concentracdo de proteina total hepatica (C) e
concentragdo de glicogénio hepatico (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
exposicao a agua na temperatura de 16°C. Seta (1) indica o inicio da exposi¢do a 16°C. Letras minusculas indicam
diferengas do mesmo tratamento entre os tempos de amostragens e letras maiusculas indicam diferenca entre
tratamentos no mesmo tempo amostral. Auséncia de simbolos indica auséncia de diferenga estatistica.

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

Apo6s quarenta e trés 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 especifico (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 suplementacdo de 1% TAU ainda apresentaram uma
melhor conversdao alimentar (p = 0,0041), mas ndo 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.

'"Desempenho 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
Dietas

Controle 142,52 + 15,64* 193,0+19,2° 3541+5,84° 0,87+£0,04> 1,650,004
1% TAU 146,32 +7,52*  198,6+9,76* 35,72+5,52° 0,89 +0,02* 1,59 +0,0042
2% TAU 104,79 £ 6,43> 151,12+ 7,16> 4421 +528"% 0,77+0,05° 1,72 +0,03°

4% TAU 9530+ 6,19° 139,62+ 723" 46,51+5,14* 0,71 £0,04¢ 1,72 +0,004°

Letras sobrescritas indicam diferenga pelo teste de Duncan’s (P <0,05).

"Valores sdo médiasterro padrio da média. Peso Médio Inicial (PMI); Peso Médio Final (PMF); Percentual de
Ganho de Peso (PGP); Taxa de Crescimento Especifico (TCE) e Conversao Alimentar (CA).

ZRagdo comercial (controle - T1); ragdo + 1% (1% TAU - T2), ragdo + 2% (2% TAU - T3) e ragdo + 4% (4% TAU
- T4).

5.8 Indicadores morfométricos. Indice hepatossomatico (IHS) e gordura viscero-somatico
(IGVS)

Os peixes alimentados com as dietas controle (p =0,0172) e, suplementacao de 2% TAU
(p = 0,0068) e 4% TAU (p = 0,429) responderam a exposi¢cao aguda a 16°C, apresentando
diminui¢ao do IHS (Figura IX A). Nos peixes alimentados com suplementagdo de 2% TAU os
valores se mantiveram apos sete dias a 16°C, enquanto nos peixes alimentados com dietas
suplementadas de 4% TAU os valores voltaram aos niveis basais. Nos peixes controle ocorreu
uma flutuagao no ITHS, mas sem padrao definido.

Em relacdo ao indice gordura viscero-somatico (IGVS) (Figura IX B), nos peixes da
dieta controle (p = 0,0446) e alimentados com suplementa¢do de 1% TAU (p = 0,0433)
diminuiram apos exposi¢ao aguda ao frio, voltando aos niveis basais na amostragem de sete
dias. Os peixes alimentados com suplementacdo de 2 e 4% de TAU apresentaram menor IGV'S

entre os tratamentos (p = 0,0012) na amostragem de sete dias.
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Figura IX. Indice Hepatossomatico (IHS) (A) e Indice Gordura Viscero-somatico (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 ¢ 7 dias de exposi¢do continua a agua na temperatura de 16°C. Seta (1) indica
o inicio do teste de temperatura a 16°C. Letras mintsculas indicam diferengas do mesmo tratamento entre os
tempos de amostragens ¢ letras maiusculas indicam diferenga entre tratamentos no mesmo tempo amostral.
Auséncia de simbolos indica auséncia de diferenga estatistica.
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6 Discussao

A criagdo de peixes ¢ uma atividade que exige praticas que podem ser estressoras para
os animais. Os agentes estressores podem ser de natureza quimica e fisica, e neste grupo
podemos incluir varia¢do na temperatura da agua (Barton et al., 2002; Faria et al., 2023). Este
estressor ganha importancia, visto que as mudangas climaticas t€ém sido responsdveis na
oscilagdo da temperatura global e um desafio ambiental para inimeras espécies de peixes e para
a aquicultura (Xie, 2020; Mugwanya et al., 2022). No caso do pacu, ele se distribui em regides
do pais onde quedas de temperatura causadas por frentes frias, no outono e inverno sdo comuns
(Sant’Anna Neto et al., 2015), o que pode impactar sua producdo e o torna um modelo para
estudo na regido subtropical. Por outro lado, buscar estratégias que minimizem possiveis
impactos negativos de baixas temperaturas na produgdo de peixes ¢ necessario, como o uso de
nutracéuticos, como a taurina.

Quando os peixes detectam agentes estressores, mecanismos neuro-hormonais sao
acionados para a luta e sobrevivéncia do organismo e, com isso liberagao de catecolaminas que
estimulam a glicogenolise, resultando na liberagdo de glicose do figado para o sangue e cortisol
que mantém a elevagdo dos niveis de glicose (Wendeelar Bonga, 1997; Barton et al., 2002).

Neste estudo, a exposi¢do dos peixes a baixa temperatura ndo promoveu elevacio
significativa do cortisol como mostrado anteriormente na mesma espécie (Faria et al., 2023) e
em outras espécies (Islam et al. 2021), mas as variagdes de valores observadas podem ter sido
um fator para mascarar essa resposta, independente de suplementacao da dieta com taurina. J4,
considerando a resposta de glicemia, outro indicador de resposta de estresse, ¢ possivel sugerir
que a exposic¢do cronica a 16°C 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 exposicao dos peixes a taurina na agua, por tempo curto, diferente deste estudo que utilizou
administracdo oral por tempo prolongado. J4 em linguado, a injecdo intraperitoneal de taurina
resultou na diminui¢do do cortisol plasmatico nos peixes quando submetidos ao estressor de
forma aguda e cronica (Liu et al, 2022).

Considerando apenas a administragdo da taurina pré-exposicdo ao frio, ela nado
modificou as concentragdes de glicose, diferente do relatado em outros estudos. Em
Paralichthys olivaceus alimentados com suplementacdo de 2% de taurina houve aumento de

glicose plasmatica (Han et al., 2014), enquanto em Pelteobagrus fulvidraco alimentados com
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dietas suplementadas com taurina, houve diminui¢@o na glicose com o aumento nos niveis do
aminoacido (Li ef al., 2016). Reducdo da glicose também foi descrito em Diplodus sargus
(Magalhaes et al., 2019).

O metabolismo energético ¢ a capacidade imunologica dos peixes sdo suscetiveis ao
estresse de temperatura (Islam et al., 2020). O estresse pode interromper o metabolismo
energético e suprimir o sistema imunoldgico em peixes, aumentando sua suscetibilidade a
doengas e até mesmo levando a mortalidade (Thompson et al., 2015; Magouz et al., 2020). Em
particular, a imunidade especifica pode ser negativamente afetada pela hipotermia
(Magnadoéttir, 2006; Kortet & Vainikka, 2008), embora muitos peixes, como um possivel
mecanismo de compensagdo, podem preservar parametros imunoldgicos 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 alteragdes nos indicadores
metabolicos analisados que ndo refletem um padrido claro, mas agudamente reduziu
triglicerideos nos peixes que receberam taurina e cronicamente as concentragdes aumentaram
apenas nos peixes 4% TAU. Reducdo do colesterol foi observada agudamente no grupo 2%
TAU e cronicamente nos peixes controle e 1% TAU, enquanto proteina hepatica reduziu
cronicamente no grupo 2% TAU. Altos niveis de glicose, triglicerideos e colesterol, em geral,
indicam um estado fisiologico alterado dos peixes (Eslamloo et al., 2012). Segundo Li et al.
(2016), em estudo com juvenis de Pelteobagrus fulvidraco, a proteina sérica, triglicerideos,
colesterol e alanina aminotransferase diminuiram com o aumento dos niveis de taurina na ragao.
Jano Paralichthys olivaceus, teores de taurina de 1,6 g/kg de racao diminuiram a concentragao
de glicose plasmatica, a transmilase glutamico-oxalacetica, transaminase glutdmico-piruvica e
triglicerideos dos peixes (Han et al., 2014).

Em relacdo aos indicadores do sistema imune, tanto a exposicdo 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 exposicao aguda ativou o sistema complemento nos peixes que
receberam a dieta 4% TAU, mas a exposi¢do cronica prejudicou a AHC de modo geral,
incluindo os peixes da dieta controle. A concentracdo de lisozima ndo mostrou alteragdes
significativas nem aguda ou cronicamente ou ainda por agdo 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 exposi¢do a 16°C e a lisozima 24 horas ap6s retorno a temperatura de

28°C, estabelecida como controle. Outros estudos também descrevem prejuizos no sistema
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imune como consequéncia da temperatura na producgdo de peixes (Ahmad et al., 2011; Abram
et al., 2017; Abram et al., 2019; Zhou et al., 2019). Diferencas de resultados podem estar
associadas aos diferentes protocolos experimentais.

Alteracoes das células leucocitarias como eosinodfilos, linfocitos, neutrofilos e
monocitos, sao usados como indicadores de estresse em peixes (Falcon et al., 2007; Fernandes
etal., 2010, Araujo et al., 2011). No presente estudo, a temperatura causou gradual neutropenia
nos peixes controle, o que representa dimuni¢ao 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
apos redugdo da temperatura, mas ndo nos peixes suplementados com taurina. A temperatura
aumentou a contagem de linfocitos nos peixes controle e reduziu cronicamente nos peixes que
receberam 4% TAU. Os linfocitos podem variar devido aos efeitos do cortisol plasmatico, como
resultado a exposi¢do a temperaturas subideais (Kortet & Vainikka, 2008; Barros et al., 2014),
além disso, a supressao na geracdo de linfocitos T e um aumento na apoptose de linfocitos B
na circulagdo sanguinea também podem contribuir para essa diminui¢do (Press, 1998;
Donaldson et al., 2018). A redugdo aguda e cronica da temperatura ndo alterou o nimero de
monocitos de peixes de nenhum grupo.

Sob condi¢des normais, as defesas antioxidantes dos peixes impedem a geragdo
descontrolada de EROs por meio das enzimas antioxidantes (Trenzado et al., 2009). Flutuacdes
repentinas de temperatura podem causar um acimulo considerdvel de espécies reativas de
oxigénio (ROS) em peixes, resultando em estresse oxidativo (Lushchak & Bagnyukova, 2006).
Posteriormente, o sistema de enzimas antioxidantes, incluindo superoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e peroxidase, ¢ ativado para eliminar o excesso de ROS (Kalmar & Greensmith,
2009).

As alteracdes nos indicadores do sistema antioxidantes, neste estudo, foram observadas
na atividade da SOD, que aumentou na exposicao cronica a 16°C 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 exposi¢ao cronica a 16°C também ocorreu nas concentragdes
de GSH, que possui papel central na biotransformacao e eliminagdo de xenobioticos e na defesa
das células contra o estresse oxidativo (Flohé, 2013). As alteragdes citadas nos indicadores do
sistema antioxidante podem ser responsaveis pela auséncia 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 beneficios da taurina esta relacionada
a sua ac¢do antioxidante, vinculada as caracteristicas citoprotetoras, modulando a producao de
EROs. Sua atuacdo pode ser de forma indireta, melhorando a atividade das enzimas
antioxidantes ou de forma direta (Aydogdu ef al., 2007). Em um trabalho realizado comparando
diferentes porcentagens de taurina na racdo para catfish, as atividades da SOD, CAT, GPx e
determinagdo da LPO, apresentaram melhores resultados nos peixes com maiores
concentracgoes de taurina dietética (Li et al., 2016).

O desempenho zootécnico dos peixes apds 43 dias de alimentagao com niveis crescentes
de taurina na dieta. Os peixes alimentados com 1% de taurina apresentaram maior peso médio
final, bem como maior taxa de crescimento especifico e melhor conversdo alimentar. Nos
peixes que receberam as dietas com concentragdes mais elevadas (2% e 4%) de taurina,
apresentarem as piores CA, entretanto, demonstraram os melhores percentuais de ganho de
peso. A suplementacdo de taurina (0,99%) melhorou as taxas de crescimento, digestibilidade
da ragdo e a eficiéncia alimentar de carpas (Liu et al., 2006; Luo et al., 2005), bem como 1%
de taurina em alevinos de tiladpia (Gongalves et al., 2011).

Outros estudos demonstraram que quando ¢ fornecida em concentragdes acima do
exigido para a espécie, a taurina pode ser secretada para que se mantenha a concentracao ideal
para o corpo. Para a espécie marinha Paralichthys olivaceus, niveis 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™!) na alimentacdo de alevinos de tilapia,
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 suplementacdes mais elevadas de taurina demonstraram
maiores percentuais de ganho de peso para juvenis de pacu.

Deve-se destacar que a suplementacao das dietas do pacu com taurina € uma estratégia
importante, que deve ser explorada, visto que a espécie tem o héabito alimentar onivoro, com
grande aceitacdo por fontes proteicas de origem vegetal (Paula ef al., 1988; Abimorad &
Carneiro, 2004; Fabregat et al., 2011), fonte esta com, praticamente, inexisténcia de taurina. A
taurina € encontrada em grandes quantidades nos tecidos animais (musculo, visceras e cérebro),
mas ¢ raramente encontrada em plantas (Jacobsen & Smith, 1968; Larsen et al., 2011). Como
resultado, dietas baseadas em proteina vegetal e individuos alimentados por via parentérica nao

suplementados de taurina apresentam baixos niveis plasmaticos desse aminoacido e podem
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necessitar de sua suplementacao (Bouckenooghe et al., 2016; Gormley et al., 2007; Salze &

Davis, 2015).
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7 Conclusao

A exposi¢ao cronica do pacu a 16°C se mostrou um fator de estresse, considerando o
perfil das concentragdes sanguineas de glicose; causou neutropenia, eosinopenia ¢ linfocitose,
sugerindo prejuizo da resposta imune inata.

A suplementagdo da dieta com taurina ativou agudamente o sistema complemento. O
sistema antioxidante foi ativado nos peixes alimentados com suplementagdo de taurina.

Os peixes alimentados com suplementacdo de taurina apresentaram o melhor

desempenho de crescimento, aproveitamento do alimento e ganho de peso.
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