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ACTUALIZACIÓN

Instituto de Nutrición e Higiene de los Alimentos.

FUNCIONES DE LA VITAMINA C EN EL METABOLISMO DEL COLÁGENO

Beatriz Basabe Tuero1

RESUMEN

La mayoría de los mamíferos son capaces de sintetizar vitamina C, pero algunas especies
como el hombre son dependientes de fuentes exógenas de esta vitamina porque carecen de
la última enzima en la biosíntesis del ácido ascórbico a partir de la glucosa. Su principal
función es como agente reductor en diferentes reacciones en el metabolismo del colágeno.
Su deficiencia se asocia fundamentalmente con una disminución en la síntesis de procolágeno
y con una reducida hidroxilación de los residuos prolina y lisina, obteniéndose  una molé-
cula menos estable a la temperatura corporal. En animales  de laboratorio  con carencia de
esta vitamina se observó una disminución en la formación de residuos hidroxilisina en
hueso, y por tanto, una reducción en la proporción pyridinolina (Pyd)/deoxypyridinolina
(Dpd) en hueso y orina. Recientemente se han encontrado afectaciones similares en
humanos.

Descriptores DeCS: COLAGENO/metabolismo;ACIDO ASCORBICO/fisiología.

1 Licenciada en Química.

La vitamina C (ácido ascórbico) es un
nutriente esencial de la dieta del hombre y
otras pocas especies que carecen de la enzi-
ma L-glucono-g lactanoa oxidasa (EC
1.1.3.8), que es la última enzima en la
biosíntesis del ácido ascórbico a partir de la
glucosa.1 La deficiencia de esta vitamina está

asociada fundamentalmente con la carencia
de tejido conectivo.

La síntesis de colágeno es un proceso
complejo de síntesis de proteína, modifica-
ciones postraduccionales, secreción de pro-
teínas y formación de la matriz extracelular.
Muchos de estos pasos se afectan con las va-
riaciones de vitamina C en la dieta (fig. 1).2
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 * Regulación genética.

** Lisil y propil hidroxilasas.
** Lisil oxidasa.

Fig. 1. Etapas de formación del colágeno maduro y los puntos

donde actúa la vitamina C.*

SÍNTESIS

Si se examina la función del ascorbato
en el metabolismo del colágeno encontra-
mos que en una variedad de tipos celulares
la vitamina C provoca un incremento de la
transcripción, traducción y estabilidad del
ARNm del procolágeno.3-7 Además, en
estudios realizados en curieles se ha visto
que la hidroxilación de la prolina en el car-
tílago articular era especialmente resisten-
te a la deficiencia de ascorbato,8 con sólo
el 15 % de disminución después de 3 se-
manas bajo una dieta libre de ascorbato;

mientras que la síntesis de colágeno dis-
minuyó al 50 % de los valores controles.
Por otra parte, en el cartílago de los curieles
escorbúticos la síntesis de proteoglicanos
disminuyó al mismo tiempo que la síntesis
de colágeno y existe una correlación directa
entre las velocidades de síntesis de ambos
compuestos y la velocidad de pérdida de
peso.9 Similares correlaciones se encuentran
en el cartílago de curieles con ayuno agudo
pero suplementados con vitamina C.9 Estos
resultados apoyan la hipótesis de que el efecto
de la deficiencia de la vitamina C en la sín-
tesis del colágeno es independiente de la fun-
ción que ésta desempeña en la hidroxilación
de la prolina. En el cartílago de los curieles
escorbúticos esta disminución de la síntesis
del colágeno está acompañada por una dis-
minución en la concentración del ARNm del
procolágeno tipo II,8 mientras que en el hueso
la afectación ocurre en el ARNm del
procolágeno tipo I.10

También han sido analizadas diferen-
tes hormonas (cortisol, hormona del cre-
cimiento y tiroxina) y factores de creci-
miento (IGF-I y II, EGF) en el suero de
los curieles escorbúticos y en ayuno (su-
plementados con vitamina C), encontrán-
dose aumentadas las concentraciones de
cortisol y GH y disminuidas las de tiroxina
e IGF-I para ambos grupos. En los animales
con escorbuto la agudeza de los cambios fue
dependiente del nivel de pérdida de peso.11

La exposición de cultivos de fibroblastos
humanos al suero de los curieles escorbúticos
o en ayuno reduce la síntesis de colágeno al
40-50 % de los valores obtenidos con culti-
vos celulares en suero de curieles norma-
les.12,13 La disminución de la síntesis no fue
debida tanto a la pérdida de un factor esti-
mulante como a la presencia de un
inhibidor.13 En todos los casos la inhibición
pudo revertirse con la adición de IGF-I.11,13

El IGF-I es un factor de crecimiento
secretado por el hígado y los tejidos
periféricos, el cual posee propiedades
anabólicas y de promoción del crecimien-
to que median los efectos de la hormona
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del crecimiento in vivo.14 Éste se requiere
para la síntesis de ADN y estimula la sín-
tesis del colágeno y los proteoglicanos.15

Casi todo el IGF circulante está unido a un
complejo constituido por una subunidad de
unión y otra de no unión con una masa
total aproximada de 150 kDa.16 Existen
también en el suero pequeñas proteínas de
unión al IGF con sitios de enlace desocupados.

El inhibidor de la actividad del IGF-I
en el suero de los curieles escorbúticos o
en ayuno parece consistir en 2 proteínas
de unión al IGF-I de bajo peso molecular
(LMW IGF I-BP) con sitios de unión
insaturados. El mecanismo mediante el cual
se explica cómo las proteínas de unión al
IGF pueden inhibir las funciones depen-
dientes de IGF-I en cultivos celulares se
detalla a continuación.

En el cultivo de células con suero de
curieles normales, el IGF-I puede separarse
del complejo de proteínas de unión de alto
peso molecular (HMW complex) por me-
dio de un equilibrio entre las formas libres
y las unidas. El IGF-I libre se une al re-
ceptor celular estimulando la proliferación
celular y algunas funciones específicas de
la célula, como la síntesis de colágeno y
proteoglicanos.17

La concentración de las proteínas de
unión de bajo peso molecular (LMW
IGF-BP) en el suero normal es baja, pero
se incrementa al menos 10 veces en el sue-
ro de los curieles escorbúticos y en ayu-
no.18 Cuando el suero fue fraccionado en
una columna de filtración en gel, la activi-
dad de las proteínas de unión coincidía con
la capacidad de las fracciones de inhibir la
unión del [125I] IGF-I a su receptor en las
células 3T3.18 Como las proteínas de unión
tienen desocupados sus sitios de enlace al
IGF-I pueden competir con el receptor
celular por el IGF-I libre, inhibiendo sus
funciones. Los resultados de estos traba-
jos apoyan el concepto de que la disminu-
ción en la síntesis de colágeno y
proteoglicanos en el tejido conectivo está
dado por el estado de ayuno inducido por

la deficiencia de vitamina C más que por
la función de esta vitamina en la hidroxi-
lación de la prolina.

Existe otro estudio que aporta una ex-
plicación alternativa para la función del
ácido ascórbico en la expresión génica del
colágeno en cultivos celulares. Se plantea
que el ácido ascórbico en presencia de hie-
rro puede inducir la peroxidación lipídica
con la formación de aldehídos reactivos.19

Por otra parte, el acetaldehído y el malon-
dialdehído exógeno que son productos de
la peroxidación lipídica, estimulan la
transcripción del colágeno en cultivo de
fibroblastos humanos. Se ha encontrado
también que el α-tocoferol, un antioxidante
lipofílico, y otros antioxidantes previenen
la peroxidación lipídica, así como la esti-
mulación por parte del ácido ascórbico de
la expresión génica del colágeno y su pro-
ducción en cultivo de fibroblastos. Estos
datos sugieren con fuerza que los produc-
tos de la peroxidación lipídica inducida por
el ácido ascórbico, median la estimulación
de la expresión génica del colágeno.20

Los mecanismos por los cuales el áci-
do ascórbico y el malondialdehído exógeno
estimulan la transcripción génica del
colágeno aún no se conocen. Pero se
piensa que los complejos que forman los
aldehídos con las proteínas pueden desem-
peñar una función en el incremento de la
transcripción del colágeno. De hecho en
este estudio se encontraron 2 ó 3 veces
más de complejos proteicos con malon-
dialdehído entre las proteínas nucleares
extraídas de las células incubadas con
ácido ascórbico que en las células con-
troles.20 Sin embargo, la importancia de
estos complejos proteicos en la regula-
ción génica aún no se conoce. Alterna-
tivamente es posible un efecto directo de
los productos de la peroxidación lipídica
sobre la vía regulatoria citosólica de la
síntesis del colágeno o del gen del
colágeno. No está claro aún si la modu-
lación de la síntesis del colágeno por el
ácido ascórbico en cultivo de células ocu-
rre también in vivo.



49

HIDROXILACIÓN

Diferentes dioxigenasas que contienen
Fe2+ son estimuladas por el ácido ascór-
bico, como la prolil y la lisil hidroxilasa.
Muchos otros agentes reductores pueden
reemplazar al ácido ascórbico, al menos
en cierto grado, de hecho se ha detectado
una actividad parcial para unos pocos ci-
clos catalíticos en ausencia de vitamina C.
Sin embargo, se ha visto que el ácido
ascórbico es el antioxidante que produce

una mayor estimulación de estas activida-
des enzimáticas. La función  del  ácido
ascórbico es proveer electrones para man-
tener al hierro metálico en su forma redu-
cida y de esta forma estimular a la enzi-
ma.21 Estas observaciones implican que el
ácido ascórbico no se requiere para la
hidroxilación como tal, pero sí para man-
tener en su estado ferroso al hierro que se
encuentra en el sitio catalítico de las
hidroxilasas. Estas enzimas convierten a
la prolina en 4-hidroxiprolina (o 3-Hyp) y
a la lisina en 5-hidroxilisina (fig. 2).

Fig.  2.  Hidroxilación postraduccional del colágeno. PH, LH: propil y lisil hidroxilasas.
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La sensibilidad relativa de la lisil
hidroxilasa a la deficiencia de vitamina C
en diferentes modelos experimentales es un
tema complejo. Estudios en cultivos de te-
jidos de fibroblastos 3T6 revelan pequeña
o ninguna evidencia del efecto de la dismi-
nución del ascorbato sobre la hidroxilación
de la lisina en el colágeno, no obstante se
observa un mayor efecto en el mismo mo-
delo sobre la hidroxilación de la prolina en
el colágeno.22-24 Por otra parte, en el estu-
dio realizado por Tsuchiya y Bates en
curieles se encontró que sólo en el grupo
que presentaba una deficiencia severa de
vitamina C existía una reducción signifi-
cativa de los niveles de hidroxiprolina.25

Por todo esto se piensa que el ascorbato
desempeñe una función protectora bastan-
te sutil en el mantenimiento de la máxima
actividad de las enzimas de función mixta
como: la lisil y la prolil-hidroxilasa y pa-
rece posible que otros efectores redox pue-
dan modular la respuesta del ascorbato,
quizás de manera diferente en los diferen-
tes sistemas.26

FORMACIÓN DE LA TRIPLE HÉLICE

Una vez terminados los procesos
postraduccionales de hidroxilación y
glicosilación ocurre la formación de la tri-
ple hélice de procolágeno. La estabiliza-
ción de ésta se logra mediante los diferen-
tes puentes de hidrógeno que se forman
entre las 3 cadenas. Los que se pueden
establecer entre los grupos amino
peptídicos de los residuos glicina y los gru-
pos carbonilos peptídicos de los residuos
de la otra cadena, o bien entre los grupos
hidroxilos de los residuos de Hyp y las
moléculas de agua. De esta forma apare-
cen las interacciones cooperativas, ya que
cada puente de hidrógeno es débil por sí
solo, pero unidos logran la estabilización
de la triple hélice (fig. 2).

Debido a esta función de los residuos
hidroxiprolina es que la diferencia en la
estabilidad térmica de la triple hélice está
correlacionada con el contenido de

aminoácidos (Pro e Hyp) en el colágeno.
A mayor contenido de aminoácidos mayor
estabilidad tendrá la hélice. La temperatu-
ra de fusión del colágeno es aquélla en la
cual se pierde la mitad de la estructura
helicoidal y por tanto constituye un crite-
rio de estabilidad de la estructura
helicoidal. Se ha visto que la Tf de un
polipéptido con secuencia poli-(Pro-Pro-
-Gly) es de 24 °C, mientras que la del poli-
-(Pro-Hyp-Gly) es de 58 °C, lo cual de-
muestra que la triple hélice está
marcadamente estabilizada por la
hidroxilación.27

SECRECIÓN

En condiciones normales luego de ocu-
rrir la hidroxilación se forma la hélice y
tiene lugar una rápida secreción del
procolágeno. La inhibición de la forma-
ción de la Hyp, ya sea por la omisión del
ascorbato o por la adición de α, α dipiridil
(sustancia que forma quelatos con el hie-
rro) al  cultivo celular o de órganos conlle-
va a una baja secreción (fig. 2).28,29 Un
ejemplo de los efectos del ascorbato en la
secreción del procolágeno se muestran en
los estudios de Peterkofsky en fibroblastos
de piel humana.17 Estas células son mar-
cadas con prolina radiactiva y fueron me-
didas las velocidades de síntesis y secre-
ción del colágeno.

La velocidad de síntesis del colágeno
relativa a la síntesis de proteínas totales no
se afectó por el ascorbato, pero sin
ascorbato la velocidad inicial de secreción
fue mucho más baja posiblemente debido
a la inestabilidad de la triple hélice. Con
el tiempo, sin embargo, la velocidad de
secreción del procolágeno sin hidroxilar
aumentó. Además se comprobó que el efec-
to del ascorbato en la secreción del
procolágeno es específica, ya que la secre-
ción de proteínas no colagenosas no se afec-
ta. Por otra parte, se ha visto que la acu-
mulación de procolágeno en el retículo
endoplasmático rugoso, con un bajo nivel
de hidroxilación y sin haber alcanzado la
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forma helicoidal en células incubadas sin
ácido ascórbico, puede inhibir la síntesis
del colágeno30 y este bloqueo puede supe-
rarse con la adición de ácido ascórbico.31,32

FORMACIÓN DE LAS FIBRAS
DE COLÁGENO

Luego de ser secretado, el tropoco-
lágeno se ensambla cerca de la superficie
celular para formar las fibras, las cuales
se encuentran reforzadas por la formación

de los entrecruzamientos covalentes. Es-
tas uniones se forman con los residuos
lisina e hidroxilisina y la única enzima
que participa en este proceso es la lisil
oxidasa, que contiene un ion cobre en
su sitio activo (fig. 3). No obstante, se
ha encontrado que en roedores de labo-
ratorio se necesitan prolongadas y seve-
ras deficiencias de este metal para que se
afecte suficientemente la actividad de la
lisil oxidasa de forma tal que cause efec-
tos significativos en los entrecruzamientos
del colágeno óseo.33

Figura  3. Formación de los crosslinks covalentes en el colágeno de hueso y cartílago.

CARTÍLAGO Y HUESO
(Telopéptido hidroxilisina)

Lisil oxidasa

OH  ALLYSINE

+OH  Lys de  de la hélice

P - (CH )  - C - CH  - NH - CH  - CH - (CH )  - P                  Cetoamina2 2 2 2 2 2

O OH

Maduración

CH
2

CH
2

CH  - CH  - CH - COOH
2 2

CH  - CH  - CH - COOH
2 2

CH  - CH  - CH  - CH  - CH - COOH
2 2 2

CH  - CH  - CH  - CH  - CH - COOH
2 2 2 2

NH
2

NH
2

NH
2

NH
2

NH2 NH2

CH - COOH CH - COOH

OH OH

H HH H

N
+

N
+

OH

Pyridinolina (Pyd) Deoxypyridinolina (Dpd)



52

En los estudios realizados por Tsuchiya

y Bates sobre posibles interacciones entre
la vitamina C y el cobre, se encontró que
ninguno de los 2 nutrientes presenta un
efecto medible sobre el contenido de
hidroxiprolina por unidad de peso óseo en
el fémur ni por unidad de creatinina en la
orina.34 Tampoco se aprecia un efecto sig-
nificativo sobre la proporción Pyd/creatinina
en orina. Sin embargo, moderados cam-
bios en los niveles de vitamina C afectan
significativamente la proporción de los
entrecruzamientos pyridinolina (Pyd) y
deoxipiridinolina (Dpd), al menos en hue-
so, sin afectar el número total de entrecru-
zamientos presentes por unidad de hidroxi-
prolina (Hyp). La Dpd urinaria sufre un
incremento ante una deficiencia subclínica
de ascorbato al igual que la observada en
el hueso aunque en menor extensión, lo
que se muestra en la proporción Dpd/
/entrecruzamientos totales. Este efecto, es
decir, un relativo incremento de la Dpd y
una correspondiente disminución de la Pyd
en los animales con bajo consumo de vita-
mina C se corresponde con los hechos si-
guientes: 1) que los entrecruzamientos de
Pyd son más dependientes de los residuos
hidroxilisina en la molécula del colágeno
que los crosslinks de Dpd y 2) que el ácido
ascórbico es un cofactor esencial en la con-
versión postraduccional del lisil-colágeno
a residuos hidroxilisina.35 Las observacio-
nes de este estudio concuerdan con la hi-
pótesis de que una deficiencia relativa de
ácido ascórbico en los sitios críticos de for-
mación del colágeno como el hueso, pro-
voca una deficiencia relativa de los resi-
duos hidroxilisina, lo cual gira el balance
hacia la formación de Dpd con preferencia
a la Pyd.

En este mismo estudio se aprecia una
diferencia marcada con respecto al
colágeno óseo entre los grupos con alto y
bajo consumo de vitamina C y una dife-
rencia detectable aunque menos marcada
para los entrecruzamientos urinarios.34 Esto

puede ser debido a que los productos uri-
narios derivan de varios tejidos, algunos
de los cuales se encuentran menos afecta-
dos por las variaciones en la disponibili-
dad del ascorbato que en el caso del fé-
mur. Un estudio anterior indica que el
colágeno óseo es más sensible a los efec-
tos de la deficiencia de vitamina C (sínte-
sis de Hyp total) que el colágeno de mu-
chos otros sitios del cuerpo.36

El consumo de calcio tiene una influen-
cia similar sobre los marcadores del re-
cambio óseo. En estudios de suplemen-
tación realizados en los últimos años se
evidencia una reducción del 14-33 % en la
excreción de los entrecruzamientos del
colágeno para los grupos suplementados
con respecto a aquéllos que mantenían un
consumo normal (800 mg/d).37,38  Sin em-
bargo, para el sodio no se han encontrado
cambios en la resorción ósea entre indivi-
duos con consumo bajo (80 mmol/d) y alto
(180 mmol/d).39

Recientemente se realizó el primer
estudio de caso-control en humanos, donde
se tomaron como casos 22 mujeres con sig-
nos clínicos de deficiencia de vitamina C
que pertenecían a un grupo de refugiados.
En él se analizó el recambio óseo a tra-
vés de la determinación de los entrecru-
zamientos del colágeno (Pyridinolina y
deoxypiridinolina) en orina y se encontró
que la excreción de estos compuestos era
un 30 % superior en los casos que en los
controles, aunque las diferencias no fue-
ron estadísticamente significativas. (Basabe
B, Rossi L, Ferrari M, Branca F. The urinary
excretion of collaagen crosslinks in mild
vitamin C deficiency. XXX Reunione
Generale Societa Italiana di Nutrizione
Umana. 1998). Por otra parte, la propor-
ción Pyd/Dpd fue la misma en ambos gru-
pos (2,5:1); pero resulta importante seña-
lar que los valores reportados resultan in-
feriores a los valores normales reportados
en la literatura (3-4:1).40
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SUMMARY

Most mammals are able to synthesize vitamin C, but some species as man depend on  exogenous sources of this
vitamin because they  do not have the last  enzyme in the biosynthesis of ascorbic acid starting from glucose. Its
main function is as a  reducing agent in different reactions  in the collagen metabolism. Its deficiency is  mostly
associated with  a decrease in the procollagen synthesis  and with a reduced hydroxylation of the proline and lysine
residues, leading to the obtention of  a molecule that is less stable at body  temperature. Among experimental
animals lacking this vitamin it was observed a reduction  in  the formation of  hydroxylysine residues in bone  and,
therefore, a reduction in the pyridinoline (Pyd)/deoxypyridinoline (Dpd)proportion in bone and urine. Similar
affections have been found in humans recently.

Subject headings: ASCORBIC ACID/physiology.
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EFECTO DEL ÁCIDO ASCÓRBICO SOBRE LA RESPUESTA DE 

LOS PECES ANTE CONDICIONES DE ESTRÉS

Corredor AS1,  Landines, MA2

Departamento de Producción Animal

Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia

Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá

RESUMEN
El creciente desarrollo de la acuicultura ha generado la intensi¿cación de los sistemas de 
producción, aumentando así los problemas de estrés ocasionados por las prácticas rutina-

rias de manejo; por este motivo es necesario investigar sobre estrategias que contribuyan a 

disminuir el impacto de los diferentes factores estresantes a los que son sometidos los peces 

durante su proceso de producción en cautiverio. Este documento contiene una revisión 

acerca de la vitamina C (ácido ascórbico) y su posible efecto bené¿co sobre el crecimiento, 
inmunidad, resistencia al estrés y supervivencia de los peces, a ¿n de dar a conocer posibles 
estrategias de suplementación que contribuyan a mejorar las respuestas productivas de las 

diferentes especies susceptibles de ser cultivadas.

Palabras clave: estrés, ácido ascórbico, peces, vitamina C.

EFFECT OF ASCORBIC ACID ON THE FISH RESPONSE OF 

STRESS CONDITION

ABSTRACT
The increasing development of aquaculture has generated the intensi¿cation of the produc-

tion systems, increasing therefore the problems of stress caused by the routine practices of 

handling, for this reason it is necessary to implement strategies that contribute to diminish 

the impact of the different stressor factors to which the ¿sh during their process of pro-

duction in captivity are put under. This document contains a revision about vitamin C, 

and its possible bene¿cial effect on the growth, the immunity, the resistance to the stressor 
factors and survival of ¿sh. The aim of review is present strategies suplementación that they 
contribute to improve the productive answers of the different species from susceptible ¿sh 
of operation in captivity.

Key words: stress, ascorbic acid, ¿sh, vitamin C.

INTRODUCCIÓN

La acuicultura se ha constituido en una de las principales fuentes de proteína para la 

seguridad alimentaria mundial y una actividad generadora de empleo e ingresos para la 

mayoría de los países en desarrollo (1). Adicionalmente, en los últimos años se ha con-

vertido en la principal alternativa de producción, frente a la drástica disminución en los 

volúmenes de pesca tanto marina como continental, al punto que en el último año, del total 

1  ascorredorc@unal.edu.co

2  malandinezp@unal.edu.co
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de pescado consumido en el mundo cerca 

del 50% provino de la acuicultura, lo cual 

la ubica como la única forma de atender una 

demanda creciente que se hacía insostenible 

con la producción pesquera (2). Asimismo, 

es el sistema de producción animal que ha 

registrado mayor crecimiento en los últi-

mos años; en Colombia llegó a representar 

en 2003 un ingreso de 158.185 millones de 

pesos (3).

Este creciente desarrollo ha generado 

la intensi¿cación de los sistemas de pro-

ducción, en los cuales son más evidentes 

los problemas de estrés ocasionados por 

las prácticas rutinarias de manejo, como 

la captura, el hacinamiento y el transporte, 

entre otros, lo que aumenta la incidencia 

de enfermedades y en casos más críticos la 

mortalidad de individuos con el consiguien-

te perjuicio económico para el productor 

(4-6).

Por estas razones es necesario im-

plementar estrategias que contribuyan a 

disminuir el impacto de los diferentes fac-

tores estresantes a los que son sometidos 

los peces durante su proceso de producción 

en cautiverio. Tal es el caso de la adición 

de ácido ascórbico, el cual es un nutriente 

esencial para los peces y es uno de los in-

munoestimulantes más utilizados en acui-

cultura (7, 8), pues se ha comprobado su 

acción bené¿ca en la disminución del estrés 
y la mortalidad, atribuida a las prácticas 

normales de cultivo.

EL ESTRÉS

Se de¿ne como una condición en la cual 
el equilibrio dinámico u homeostasis de un 

determinado organismo es perturbado o in-

Àuenciado por estímulos internos o externos 
denominados agentes estresantes, los cuales 

ocasionan en el pez respuestas que incluyen 

una serie de reacciones bioquímicas y ¿sio-

lógicas que pretenden adaptar el individuo a 

la nueva situación (9).

En estas respuestas el organismo activa 

tanto el eje hipotálamo-simpático-cromafín 

como el eje hipotálamo-hipo¿sario-interre-

nal (10). El primero consiste en la activación 

del tejido cromafín en el riñón cefálico por 

¿bras oriundas del sistema nervioso sim-

pático y la liberación de catecolaminas, 

mientras que el segundo estimula la casca-

da del hipotálamo aumentando los niveles 

de hormona liberadora de corticotropina 

(CRH) para promover la liberación de corti-

cotropina por la hipó¿sis y de cortisol por el 
tejido interrenal (11). 

Esas respuestas pueden ser primarias, 

secundarias o terciarias, y pueden ser uti-

lizadas como indicador de cualquier alte-

ración homeostática de los peces (12, 13). 

Las respuestas primarias son mediadas 

por el sistema neuro-endocrino e incluyen 

la liberación rápida de las hormonas del 

estrés: adrenalina, noradrenalina y cortisol 

(9, 12-14). Las respuestas secundarias son 

ajustes bioquímicos y ¿siológicos y son me-

diadas, hasta cierto punto, también por estas 

hormonas. Entre estas respuestas están los 

efectos metabólicos, como alteración de la 

glicemia, el ácido láctico y el glucógeno he-

pático y muscular; efectos hematológicos, 

como alteración en el número de células 

rojas y blancas, y por último efectos electro-

líticos, como alteración en la concentración 

plasmática de cloro, sodio y potasio, así 

como en la osmolaridad (5).

Las respuestas terciarias son cambios 

asociados al estrés tanto a nivel individual 

como de la población, e incluyen cambios 

en el comportamiento, disminución en la 

reproducción y crecimiento, y aumento de 

la susceptibilidad a enfermedades (15). Las 

respuestas al estrés pueden ser determinadas 

cuantitativamente dependiendo del grado de 

severidad del agente estresante (4). Indepen-

dientemente del tipo de estrés que se aplique 

a un organismo, este reacciona en primera 

instancia produciendo adrenalina, hormona 
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que a su vez desencadena toda una serie de 

respuestas hormonales y nerviosas. Fisioló-

gicamente existen muchas alteraciones; las 

principales son la rápida pérdida intrarrenal 

de ácido ascórbico, la hemoconcentración, 

la leucocitosis y el incremento del cortisol 

circulatorio; este último es frecuentemente 

utilizado como indicador de respuesta ante 

la condición estresante debido a que el au-

mento en los niveles circulantes de esta hor-

mona es una de las principales alteraciones 

¿siológicas cuando un ser vivo es sometido 
a un agente estresante (16).

En los peces la respuesta al estrés se 

evidencia desde edad temprana. Barry et 

al. (17) demostraron que en ejemplares de 

Oncorhynchus mykiss el eje hipotálamo-pi-

tuitario-interrenal es sensible al estrés des-

de las dos semanas de edad ya que, después 

de ser expuestos a situaciones adversas, sus 

niveles de cortisol se incrementaron. Por 

otro lado, en juveniles de Brycon cephalus

sometidos a estrés de transporte se observó 

que el solo hecho de retirarlos del agua y 

colocarlos en las bolsas provocó alteracio-

nes ¿siológicas en los individuos (18); este 
tipo de prácticas son frecuentes dentro del 

sistema productivo y pueden afectar seve-

ramente a los peces (18, 19). Por ejemplo, al 

exponer a hipoxia ejemplares de Oncorhyn-

chus mykiss se comprobó que presentaron 

severos cambios ¿siológicos al compararlos 
con peces mantenidos bajo condiciones nor-

males (8, 20). En la misma especie se obser-

vó un aumento plasmático en el cortisol al 

exponer los individuos al aire por espacio de 

30 segundos (21). Asimismo, en juveniles de 

Brycon cephalus se observaron alteraciones 

hematológicas, hormonales, metabólicas y 

electrolíticas como respuesta de estrés al 

exponer los animales fuera del agua durante 

15, 30 y 60 segundos (22).

EL ÁCIDO ASCÓRBICO

Las vitaminas se utilizan frecuente-

mente en la formulación de dietas para pe-

ces ya que contribuyen, entre otras cosas, 

a mejorar la resistencia a enfermedades. 

La principal utilizada con estos ¿nes es la 
vitamina C (ácido ascórbico) (23), la cual 

es un componente esencial para el normal 

funcionamiento de los animales, incluyendo 

los peces. Adicionalmente, es un nutriente 

correlacionado con su inmunidad, es un co-

factor enzimático implicado en reacciones 

¿siológicas como la hidroxilación (10, 24). 
Es necesaria para la síntesis de colágeno y 

de los glóbulos rojos y contribuye al buen 

funcionamiento del sistema inmunitario; 

desempeña una función en el metabolismo 

del hierro, participa en la formación de 

ciertos neurotransmisores como la seroto-

nina, en la transformación de dopamina en 

noradrenalina y en otras reacciones de hi-

droxilación que incluyen a los aminoácidos 

aromáticos y a los corticoides (23, 25-27). 

Su concentración disminuye bajo situacio-

nes de estrés, en las cuales, generalmente, 

hay mucha actividad de las hormonas de la 

corteza suprarrenal (16).

La vitamina C pertenece al grupo de las 

vitaminas hidrosolubles, es muy vulnerable 

a la degradación ya que sus cristales de áci-

do ascórbico son oxidados y destruidos ante 

múltiples factores como el contacto con el 

oxígeno, el agua clorada e incluso el contac-

to con la luz. Presenta cuatro formas este-

reoisómeras diferentes: ácido L-ascórbico, 

ácido D-ascórbico, ácido L-isoascórbico y 

ácido D-isoascórbico. El ácido L-ascórbico 

y el D-isoascórbico son epímeros, ya que 

di¿eren únicamente en la con¿guración de 
uno de los átomos de carbono. A pesar de 

estas pequeñas diferencias, los estereoisó-

meros del ácido ascórbico son inactivos en 

el organismo, dado que las enzimas recono-

cen especí¿camente al L-ascórbico (28).
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CRECIMIENTO, INMUNIDAD Y 

RESISTENCIA AL ESTRÉS

Numerosos estudios han demostrado 

efectos bené¿cos de la utilización de vita-

mina C sobre los parámetros inmunológicos 

(25-27) y aumento en la resistencia al estrés 

y a las enfermedades (39, 40). Algunos tra-

bajos sugieren que la suplementación con 

ácido ascórbico en la dieta puede ser be-

né¿ca para los peces debido a que favorece 
el sistema inmunológico y la capacidad de 

prevención de los efectos negativos causa-

dos por el estrés (10).

Por ejemplo, al suplementar la dieta de 

Lateolabrax japonicus con vitamina C, la 

respuesta inmune fue mejor, al tiempo que 

los individuos tratados tuvieron mayor ga-

nancia de peso y sobrevivencia (41). Wang

et al. (42) compararon el L-ascorbil-2-mono-

fosfato-Ca y L-ascorbil-2-monofosfato-Na/

Ca sobre el crecimiento de Sebastes schle-

geli, utilizando una dieta control sin vitami-

na y dietas con niveles de suplementación 

de 50, 100, 200, 400 y 800 mg/kg de ácido 

ascórbico durante 12 semanas, y lograron 

establecer que el grupo sin suplementación 

mostró un crecimiento signi¿cativamente 
menor con respecto a los grupos con dietas 

suplementadas; no observaron diferencias 

entre las dos sustancias utilizadas durante 

el estudio.

A pesar de esto, la suplementación con 

ácido ascórbico no debe ser excesiva. Ra-

mesha et al. (43) realizaron un estudio en 

Cyprinus carpio en el que se probó una 

dieta control sin adición de ácido ascórbico 

(L-ascorbil-2-fosfato-Mg) y cuatro dietas 

con diferentes niveles de este: 50, 100, 200 

y 300 mg/kg. Se encontró que el peso pro-

medio ¿nal de los individuos que recibie-

ron la dieta control fue signi¿cativamente 
menor que el de los peces alimentados 

con los otros tratamientos; no obstante, los 

ejemplares suplementados con 50 y 100 mg/

Se conoce con el nombre de vitamina 

C a todos los compuestos que poseen la 

actividad biológica del L-ácido ascórbico 

que actúa en el organismo como sistema 

de óxidorreducción (29), mientras el ácido 

ascórbico (C
6
H

8
O

6
) es el nombre común del 

2-3 didehidro-L-threo hexano 1,4-lactona 

y el ascorbato es usado para describir la 

forma ionizada del ácido ascórbico en los 

tejidos (30).

ÁCIDO ASCÓRBICO EN PECES

Varios estudios sugieren que, en el cur-

so de la evolución, la capacidad de sintetizar 

ácido ascórbico desapareció en los reptiles, 

an¿bios, en algunas especies de aves y en 
muchos peces (31-33); la mayoría de ellos 

son incapaces de producir este importante 

nutriente. La incapacidad de sintetizar ácido 

ascórbico se debe a la falta de actividad de 

la L-gulonolactona oxidasa “GLO” (34). 

Fracalossi et al. (35) estudiaron la activi-

dad de la GLO en el riñón y el hígado de 

13 especies de peces con diferentes hábitos 

alimenticios, y encontraron que solo dos 

especies (las que no pertenecían al grupo 

de los teleósteos) mostraron actividad de 

GLO en el riñón, con lo que corroboraron 

la hipótesis de que los teleósteos son inca-

paces de sintetizar ácido ascórbico; además 

comprobaron que la posición ¿logénica es 
más importante que los hábitos alimenticios 

en la determinación de la habilidad para 

sintetizar ácido ascórbico.

En los peces, la de¿ciencia de ácido 
ascórbico ocasiona graves problemas en el 

crecimiento y respuesta inmune, así como 

también favorece el aumento de malfor-

maciones e incidencia de parásitos (23, 

36-38). De la misma manera, pueden exis-

tir deformidades estructurales, lordosis y 

anormalidades en los ojos, al tiempo que la 

pigmentación abdominal se incrementa, la 

recuperación de heridas se hace lenta y la 

e¿ciencia reproductiva se reduce (35).
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óptimo crecimiento y condición ¿siológica 
(46). Además se han observado altas con-

centraciones de ácido ascórbico en huevos 

de Oncorhynchus mykiss, lo cual podría in-

dicar la importancia de este micronutriente 

durante el desarrollo temprano (47). 

Lin et al. (48) llevaron a cabo un estu-

dio para determinar los requerimientos de 

vitamina C y el efecto de dos derivados de 

la misma: L-ascorbil-2-monofosfato-Mg 

(C2MP-Mg) y L-ascorbil-2-monofosfato-

Na (C2MP-Na), en la respuesta inmune de 

Epinephelus malabaricus. Probaron 13 die-

tas, seis de ellas contenían C2MP-Mg, seis 

con adición de C2MP-Na en cantidades de 

20, 50, 80, 150, 250 y 400 mg/kg de dieta, 

y una dieta control sin adición de ningún 

tipo de ácido ascórbico. Los valores de 

suplementación con los que se obtuvieron 

mejores resultados para la variable supervi-

vencia fueron de 50 mg/kg, en las dietas con 

adición de C2MP-Mg, mientras que para las 

dietas con adición de C2MP-Na la mejor fue 

aquella con 400 mg/kg de suplemento. Eo 

y Lee (49) estudiaron los requerimientos de 

ácido ascórbico para Takifugu rubripes y 

la importancia de su suplementación en la 

dieta. Probaron cinco niveles diferentes de 

L-ascorbil-2-monofosfato: 0, 40, 80, 160 y 

700 mg/kg y observaron que, después de 10 

semanas de aplicación de los tratamientos, 

los ejemplares alimentados con la dieta sin 

ácido ascórbico tuvieron un peso corporal 

signi¿cativamente más bajo comparado 
con el de los ejemplares suplementados. 

Asimismo, la actividad fagocitaria fue sig-

ni¿cativamente más baja en los ejemplares 
alimentados con la dieta sin ácido ascórbico 

que en los suplementados. Adicionalmente, 

la actividad de la lisosima plasmática de los 

ejemplares alimentados con 80 y 160 mg/

kg fue mayor que la observada en los ejem-

plares no suplementados. Por otro lado, Ad-

ham et al. (50) realizaron un estudio acerca 

de la de¿ciencia de vitamina C en Clarias 

kg mostraron un mejor crecimiento que los 

que se alimentaron con niveles más altos 

de ácido ascórbico. En otro estudio en esta 

misma especie, con el ¿n de determinar los 
requerimientos de vitamina C a diferentes 

temperaturas de cultivo y la incidencia de 

este suplemento en la composición lipídica 

del animal, se encontró que a mayor tempe-

ratura había mayor requerimiento de ácido 

ascórbico; asimismo se concluyó que la 

temperatura y la vitamina C inÀuencian la 
composición lipídica en el hígado y el mús-

culo (44).

En otro trabajo (45) se probaron seis die-

tas que contenían ácido ascórbico en niveles 

de 0, 25, 50, 75, 150 y 1.500 mg/kg en juveni-

les de Paralichthys olivaceus y se encontró 

que los animales alimentados con la dieta 

sin inclusión de ácido ascórbico presentaban 

ganancias de peso signi¿cativamente meno-

res que los alimentados con las otras dietas, 

y que además manifestaban síntomas de 

de¿ciencia de vitamina C, como anorexia, 
escoliosis, cataratas y exoftalmia, mientras 

que los animales alimentados con inclusión 

de ácido ascórbico tuvieron mejores resul-

tados en cuanto a crecimiento, y cuando se 

analizaron muestras de riñón, branquias e 

hígado para determinar su concentración de 

ácido ascórbico, hubo diferencias signi¿ca-

tivas entre los diferentes niveles de inclu-

sión, según lo cual, los niveles óptimos de 

vitamina C para el crecimiento de la especie 

estarían entre 91 y 93 mg/kg y una inclusión 

mayor de 150 mg/kg sería recomendable 

para lograr mayor saturación en los tejidos 

de los individuos experimentales. Sin em-

bargo, tales resultados dependen de la edad 

de los animales, debido a que la tasa meta-

bólica es el principal factor regulador de los 

requerimientos de ácido ascórbico; por esta 

razón las larvas de los peces que presentan 

un crecimiento y metabolismo más rápido 

que los juveniles y adultos pueden necesitar 

mayores niveles de ácido ascórbico para su 
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mg/kg de ácido ascórbico tuvieron los me-

jores valores de tasa de crecimiento espe-

cí¿co y conversión alimenticia, por lo cual 
concluyeron que niveles elevados de ácido 

ascórbico en la dieta son recomendables 

para mejorar la inmunidad y el crecimiento 

de la especie (52).

En otro estudio se comparó el efecto del 

L-ascorbil-2-monofosfato-Na/Ca (AMP-

Na/Ca) en dosis de 0, 12, 43, 88, 440 y 881 

mg/kg con el L-ascorbil-2-monofosfato-Mg 

(AMP-Mg) en dosis de 0, 16, 52, 106, 595 y 

1.164 mg/kg sobre el crecimiento, el conte-

nido de ácido ascórbico en los tejidos y los 

parámetros hematológicos en juveniles de 

Seriola quinqueradiata. Se observó que las 

tasas de supervivencia de los ejemplares no 

suplementados fueron signi¿cativamente 
inferiores a las de todos los grupos tratados. 

Similares resultados se encontraron para 

ganancia de peso, que fue mayor en los cua-

tro niveles más altos de suplementación; no 

hubo diferencias signi¿cativas entre las dos 
fuentes utilizadas de ácido ascórbico. En un 

segundo experimento se realizaron pruebas 

de estrés por salinidad y exposición aérea; 

se observó que los peces suplementados con 

440 mg/kg presentaron mayor tolerancia al 

estrés causado por baja salinidad. Sin em-

bargo, no se presentaron diferencias signi-

¿cativas en cuanto a respuesta a exposición 
aérea en los parámetros hematológicos 

evaluados (53).

INCLUSIÓN EN ALIMENTO VIVO

Dentro de las investigaciones con res-

pecto a la suplementación con ácido ascór-

bico en las dietas para las especies de peces, 

se han realizado diversos experimentos en-

focados a lograr su inclusión en el alimento 

vivo, con el objetivo de obtener herramientas 

que permitan comprender los requerimien-

tos nutricionales y la función de la vitamina 

C durante la fase larval de varias especies. 

Es así como se han desarrollado metodolo-

gariepinus y encontraron que los animales 

adultos que eran privados de este importan-

te nutriente sufrían cambios en su integri-

dad física y aumento de la susceptibilidad a 

agentes patógenos; en estos individuos tam-

bién se observaron pigmentos amarillentos 

en el hígado. De acuerdo con esto, los auto-

res sugieren que el uso de vitamina C puede 

actuar como un potente antioxidante que 

ofrece protección contra los daños oxidati-

vos de los diferentes tejidos en lo peces.

Gusmão et al. (51) probaron 5 diferentes 

niveles de suplementación con vitamina C 

(0, 400, 500, 600 y 800 mg/kg) en dietas 

para juveniles de Brycon amazonicus. Los 

autores observaron que los peces suple-

mentados con el nivel más alto de vitamina 

C presentaron mayor ganancia de peso y 

supervivencia. El total de leucocitos fue 

signi¿cativamente mayor en los ejemplares 
suplementados con respecto al control; los 

mayores valores se presentaron en los trata-

mientos con 600 y 800 mg/kg de vitamina 

C. Los niveles plasmáticos de iones (Na+ y 

Cl-) fueron signi¿cativamente menores para 
los tratamientos con 500, 600 y 800 mg/kg 

con respecto a los observados en el trata-

miento con 400 mg/kg y el control. Los au-

tores concluyeron que dietas suplementadas 

con 800 mg/kg pueden mejorar el per¿l ¿-

siológico, el crecimiento y la supervivencia 

de juveniles de Brycon amazonicus.

En Labeo rohita se probaron diferen-

tes dosis de ácido ascórbico (0, 100, 200 y 

500 mg/kg) durante 56 días; para evaluar 

su efecto en la inmunidad, crecimiento y 

supervivencia se sometieron los animales a 

dos agentes patógenos, Aeromonas hydro-

phila y Edwardsiella tarda. Se determinó 

actividad de la lisosima a los 14, 28, 42 y 

56 días del experimento; se observó que los 

ejemplares sin suplementación presentaron 

menores valores de actividad que los suple-

mentados; los autores comprobaron además 

que los ejemplares suplementados con 500 
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con levadura no presentó cambios durante 

ese tiempo. Cuando hicieron la siguiente 

medición de la concentración de ácido as-

córbico, encontraron que no hubo cambio 

signi¿cativo en ninguno de los grupos de 
rotíferos entre las horas 24 y 48. Se conclu-

yó que el proceso de enriquecimiento con 

ácido ascórbico ocurre rápida y e¿cazmente 
en los rotíferos alimentados con algas y 

que el grado de enriquecimiento se relacio-

na con la concentración de la vitamina en 

ellas; además se comprobó que los rotíferos 

retienen e¿cazmente el ácido ascórbico por 
lo menos 24 horas. Así pues, los rotíferos 

enriquecidos con vitamina C pueden ser un 

alimento particularmente valioso para las 

larvas de peces con altos requerimientos de 

esta vitamina (57).

Kolkovski et al. (58) enriquecieron nau-

plios de Artemia con vitamina C (palmitato 

de 6–ascorbilo) y vitamina E (acetato de 

tocoferol) con el ¿n de medir su efecto en 
el crecimiento, supervivencia y resisten-

cia ante el estrés de larvas de Stizostedion 

vitreum. Cuando se aplicaron pruebas de 

estrés (salinidad) a las larvas, se observó 

que su resistencia a cambios de salinidad 

aumentó al alimentarlas con Artemia en-

riquecida con la vitamina C, pero que la 

suplementación de vitamina E no afectó la 

supervivencia signi¿cativamente. Sin em-

bargo, juveniles de Pterophylum scalare, 

alimentados con Artemia enriquecida con 

la combinación de α–tocoferol y vitamina 

C, mostraron las mejores tasas de ganancia 

de peso y presentaron mayor resistencia y 

sobrevivencia cuando fueron sometidos a 

estrés osmótico (59).

COMBINACIÓN CON VITAMINA E

En ocasiones la vitamina E se utiliza 

asociada al ácido ascórbico para aumentar 

crecimiento, mejorar respuesta inmune, 

metabolismo de nutrientes y resistencia al 

estrés, al tiempo que mejora las caracte-

gías para enriquecer nauplios de Artemia y 

rotíferos tanto en laboratorio como a escala 

comercial (54).

Smith et al. (55) experimentaron enri-

queciendo Artemia con ascorbil-2-fosfato 

(A2P) y observaron variables como el con-

sumo y asimilación de este componente. Al 

¿nal del ensayo demostraron que el A2P 
puede ser asimilado como ácido ascórbico 

en diferentes tejidos corporales de la Arte-

mia y, por ende, las larvas de peces podrían 

consumir esta Artemia enriquecida como 

fuente de ácido ascórbico.

En un estudio en que se adicionó ácido 

ascórbico en el alimento vivo para larvas de 

Scophthalmus maximus con palmitato de 

ascorbilo, se observó que las larvas alimen-

tadas con el tratamiento que contenía alto 

nivel de ácido ascórbico mostraron una me-

jor proporción de pigmentación, comparada 

con los otros grupos. Además se realizaron 

evaluaciones de la condición ¿siológica de 
los animales, aplicando una fuente de estrés 

(salinidad), y se pudo comprobar que las 

mortalidades eran más lentas en los peces 

nutridos con el alimento vivo que contenía 

el nivel más alto de ácido ascórbico (56).

En otra de las investigaciones enfocadas 

a enriquecer el alimento vivo con vitamina 

C, se realizó un experimento con rotíferos 

(Brachyonus plicatilis), utilizando diferen-

tes concentraciones de ácido ascórbico, su-

plementado en microalgas de dos especies: 

Nannochloropsis oculata e Isochrysis sp. 

y una levadura: Saccharomyces cerevi-

siae. Los niveles de ácido ascórbico fueron 

2.600, 4.200 y 77 µg/g, respectivamente, y 
se utilizó un grupo de rotíferos alimenta-

dos con levadura como grupo control. Las 

concentraciones de ácido ascórbico fueron 

medidas a las 24 horas y se encontró que los 

rotíferos alimentados con Isochrysis tuvie-

ron un aumento de 310% y los alimentados 

con N. oculata del 180%, mientras que la 

concentración en los rotíferos alimentados 
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que solamente las dietas suplementadas con 

las dos vitaminas contribuyeron a disminuir 

dicho estrés; así comprobaron que tal suple-

mentación proporciona la protección ade-

cuada contra la peroxidación lipídica (63).

Por su parte, Ji et al. (64) estudiaron el 

efecto del α-tocoferol y el ácido ascórbico 

sobre el metabolismo de los lípidos de dos 

especies: Pagrus major y Acanthopagrus 

schlegeli; los investigadores adicionaron 

en las dietas L-ascorbil-2-monofosfato-

Mg (AMP) y acetato de tocoferol (AT) y 

midieron variables como la concentración 

de ascorbato y de tocoferol en diferentes 

órganos; observaron que la suplementa-

ción con AMP aumentó la acumulación de 

tocoferol en ambas especies, mientras que 

la suplementación con AT no afectó signi¿-

cativamente el volumen de ácido ascórbico. 

Además encontraron que la suplementa-

ción con AMP causó una disminución de 

la acumulación de lípidos en el cuerpo e 

hígado en Pagrus major y una reducción 

en el diámetro adiposo de ambas especies. 

Sin embargo, la suplementación con AT no 

afectó estos parámetros. Los resultados de-

mostraron un efecto de la vitamina C en el 

proceso de absorción de la vitamina E y en 

el metabolismo de los lípidos. 

Ruff et al. (65) evaluaron el efecto de 

los antioxidantes utilizados en la dieta de 

Scophthalmus maximus sobre la calidad de 

su ¿lete. Los animales fueron alimentados 
con dietas que contenían 60% de proteína 

y 12% de grasa, suplementadas con vitami-

nas E (α–tocoferol) y C (2-monofosfato de 

ascorbilo) en diferentes niveles de inclusión: 

500/100, 1.000/100, 100/1.000 y 100/100 

mg/kg, respectivamente; los autores ob-

servaron que los niveles de α-tocoferol 

aumentaron signi¿cativamente en el tejido 
muscular, hígado, corazón y riñón de los 

ejemplares alimentados con dietas que con-

tenían elevados niveles del compuesto. Sin 

embargo, hallaron que elevados niveles del 

rísticas del producto ¿nal. Kim et al. (60) 

estudiaron el crecimiento de Oreochromis 

niloticus y la resistencia a enfermedades de 

esta especie: probaron cinco dietas con dife-

rentes niveles de ácido ascórbico, acetato de 

tocoferol y selenio durante diez semanas y 

encontraron que los peces alimentados con 

altos niveles de ácido ascórbico y acetato de 

tocoferol tenían ganancias de peso signi¿-

cativamente mayores.

En otro ensayo se investigó acerca del 

efecto de varias combinaciones de las vita-

minas C y E sobre la respuesta inmune y 

resistencia a enfermedades en Oncorhyn-

chus mykiss. Se probaron diferentes dietas 

con niveles de inclusión de vitaminas C y E: 

0/0, 0/800, 2.000/0, 30/30, 30/800, 2.000/30 

y 2.000/800, respectivamente. Los autores 

encontraron que la combinación de las vi-

taminas C y E en altos niveles estimuló sig-

ni¿cativamente la linfoproliferación cuando 
se comparó con los peces alimentados con 

bajos niveles de ambas vitaminas, pero tam-

bién cuando se comparó con los animales 

alimentados con bajo nivel de vitamina C y 

alto de vitamina E (61).

Otros autores determinaron que en 

ejemplares de Arapaima gigas suplemen-

tados con vitamina C (ácido ascórbico) y E

(α-tocoferol) la cantidad de glóbulos rojos y 

leucocitos se incrementa cuando son suple-

mentados con 500, 800 y 1..200 mg/kg de 

vitamina C y E durante dos meses (14).

Por otro lado, en ejemplares de Terapon 

jarbua la administración de vitaminas C y E

disminuye el estrés oxidativo inducido por 

el cobre, el cual se mani¿esta con la muerte 
por intoxicación, siendo las branquias las 

primeras en ser afectadas por estar expues-

tas al medio contaminado (62). Asimismo, 

en Oncorhynchus tshawytscha se evaluó el 

efecto de la suplementación con α-tocoferol 

+ ácido ascórbico, selenio (Se) y hierro (Fe) 

en la dieta de juveniles sobre los índices de 

estrés oxidativo. Los autores observaron 
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capacidad de reducir el efecto de la hipoxia 

mediante el aumento de la e¿cacia de las ca-

tecolaminas. No se reÀejaron cambios en el 
pH de la sangre ni en la glucosa plasmática; 

además se observó que la suplementación 

redujo los niveles de peroxidación de lípi-

dos; así se disminuyó el efecto de la hipoxia 

sobre los peces y se logró reducir la tasa de 

mortalidad (23). En Oreochromis niloticus

sometida a estrés por baja temperatura en el 

agua, se observó que los animales alimenta-

dos con la dieta basal (sin ácido ascórbico) 

presentaron disminución en el número de 

eritrocitos y en los valores de hematocrito y 

hemoglobina con respecto a los suplementa-

dos con vitamina C (67).

La vitamina C actúa además como un 

agente antitóxico contra pesticidas en peces 

(68, 69). En juveniles de Clarias gariepinus

alimentados con dietas suplementadas con 

dos niveles de ácido ascórbico: 50 mg/100 g 

y 100 mg/100 g, se encontró que existía una 

importante interacción entre la disminución 

de los síntomas de estrés ocasionados por 

exposición a deltamethrin® y el consumo de 

ácido ascórbico, lo que sugiere que su adi-

ción podría disminuir los efectos nocivos 

del tóxico. Se observó que los peces con 

bajo nivel de ácido ascórbico en la dieta (50 

mg/100 g) eran incapaces de contrarrestar el 

estrés causado por el deltamethrin®, mien-

tras que los alimentados con altos niveles 

de ácido ascórbico (100 mg/100 g) si podían 

hacerlo. Concluyeron entonces que la utili-

zación de altos niveles de vitamina C en la 

dieta podía disminuir el estrés de Clarias 

gariepinus ocasionado por la exposición a 

piretroides como el deltamethrin®, y que así 

mismo la suplementación con ácido ascór-

bico disminuía su efecto tóxico en los peces 

(70). Similares resultados se encontraron en 

Oreochromis mossambicus, especie en la 

cual se observó que el efecto genotóxico del 

etil-metano-sulfonato podría ser minimiza-

do al utilizar vitamina C (69).

mismo en la dieta tenían un efecto negativo 

en la concentración de ácido ascórbico en el 

tejido muscular y que este no tenía un efecto 

notable en la calidad del ¿lete, como sí lo 
presenta el α–tocoferol, el cual permite que 

los ¿letes conservados en frío tengan bajos 
niveles de oxidación lipídica y sufran más 

lentamente los procesos de deterioro en el 

color y textura de la carne.

EXPOSICIÓN A AGENTES 

ADVERSOS

Algunos investigadores sugieren que 

el ácido ascórbico también puede usarse 

para disminuir los efectos ¿siológicos ante 
diferentes agentes adversos. En un estudio 

sobre la inÀuencia del ácido ascórbico en el 
proceso de curación de las heridas en On-

corhynchus mykiss se probaron dietas que 

contenían 20, 150 y 1.000 mg/kg. Se cau-

saron heridas experimentales en la piel y el 

músculo de los animales y se examinaron 

días después para evaluar su recuperación 

en las partes heridas y sus niveles de con-

centración de ácido ascórbico en sangre, 

hígado y riñón. Los autores observaron que 

la mayoría de los animales alimentados con 

dietas que contenían los dos niveles más 

altos de ácido ascórbico se recuperaban más 

rápido de sus heridas y encontraron que los 

órganos de estos individuos tenían una ma-

yor concentración de ácido ascórbico; por 

esta razón concluyeron que el consumo de 

vitamina C tiene inÀuencia en el proceso de 
recuperación de heridas en la especie y adi-

cionalmente habilita al animal a establecer 

pools de ácido ascórbico en varios de sus 

tejidos, lo cual contribuye a que el proceso 

de curación sea más rápido (66).

En ejemplares de Colossoma macropo-

mum alimentados con dietas que poseían 

niveles de vitamina C de 0, 100 y 500 mg/

kg de ácido L-ascórbico durante 10 meses, 

se observó que los suplementados con los 

más altos niveles mostraron una mayor 
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Jiraungkoorskul et al. (71) estudiaron 

el efecto del plomo (Pb) como agente geno-

tóxico y del ácido ascórbico como agente 

protector en Oreochromis niloticus. Los au-

tores experimentaron con 60 ejemplares, los 

cuales fueron expuestos a 4 tratamientos di-

ferentes: 50 mg/l de Pb sin ácido ascórbico, 

50 mg/l de Pb y 50 mg/l de ácido ascórbico, 

50 mg/l de ácido ascórbico sin Pb y un grupo 

control consistente en agua declorada. Los 

autores demostraron la e¿ciencia del ácido 
ascórbico como reductor del efecto geno-

tóxico en peces expuestos a plomo. Asimis-

mo, Liu et al. (72) estudiaron el efecto de la 

suplementación con ácido ascórbico sobre 

el crecimiento, la inmunidad y la respuesta 

a estrés causado por exposición a amonio 

en juveniles de Leiocassis longirostris. 

Observaron que la e¿ciencia de conversión 
alimenticia aumentó a medida que se eleva-

ron los niveles de suplementación con ácido 

ascórbico, lo cual les permite a¿rmar que el 
ácido ascórbico tiene un efecto bené¿co en 
el crecimiento. Además, los autores a¿rman 
que el ácido ascórbico suplementado en la 

dieta desempeña un papel importante en 

la disminución de los efectos negativos del 

amoniaco aumentando la resistencia de los 

peces a la toxicidad.

En otro estudio se determinó el efecto 

del ácido ascórbico en el crecimiento y 

resistencia a enfermedades de juveniles de 

Epinephelus malabaricus. Se utilizaron seis 

dietas con niveles de inclusión de 3, 14, 27, 

46, 76 y 135 mg/kg y una dieta control que 

no contenía ácido ascórbico; los animales 

fueron infectados con la bacteria Vibrio 

carchariae. Los resultados mostraron que 

los niveles adecuados de ácido ascórbico en 

la dieta para lograr un óptimo crecimiento 

fueron de 45,3 mg/kg, mientras que para 

reforzar la respuesta inmunitaria y man-

tener la supervivencia ante infección con 

Vibrio carchariae fueron mucho mayores 

(135 mg/kg) (73). De igual forma, en Cla-

rias batrachus se ha estudiado el efecto 

de la suplementación con ácido ascórbico 

sobre el crecimiento, respuesta inmune y 

sobrevivencia. Los autores observaron que 

peces suplementados con 1.000 y 2.000 mg/

kg, inoculados con Aeromonas hydrophila, 

reaccionaron de manera positiva, mientras 

que los que recibieron menos de 1.000 mg/

kg, ¿nalmente murieron. Por otro lado, las 
ganancias de peso fueron superiores en los 

suplementados con los más altos niveles de 

ácido ascórbico (74). Similares resultados se 

encontraron en Cirrhinus mrigala, especie 

en la cual se redujo la respuesta inÀamatoria 
y se incrementó la supervivencia al suple-

mentar los peces con 1.000 mg/kg y expo-

nerlos a Aeromonas hydrophila (75).

CONCLUSIONES

El ácido ascórbico es un micronutrien-

te esencial en un gran número de especies 

acuáticas con importancia zootécnica.

Contribuye en el crecimiento de los ani-

males y también aumenta su capacidad de 

resistencia frente a enfermedades, condicio-

nes adversas y de estrés.

La mayoría de los peces no sintetizan 

ácido ascórbico, por lo tanto es necesario 

administrarlo en las dietas para las diferen-

tes fases de su desarrollo.

El ácido ascórbico suplementado se 

acumula en diferentes tejidos del cuerpo, 

incrementando su concentración en órganos 

como hígado, riñón y músculo.

Puede ser utilizado como agente anti-

tóxico, pues permite que los animales ex-

puestos a pesticidas tengan la capacidad de 

contrarrestar sus efectos.
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