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ABSTRACT

RESUMEN

Oxidative stress is a type of damage caused
by different kinds of pollutants such as xenobiotics, or
by a deficiency in the body’s own antioxidant mecha-
nisms. It occurs because of a disturbance in the balance
between the formation of free radicals and cellular an-
tioxidants, often resulting in cell damage and physiolo-
gical disorders. Among the most common and studied
impacts are: lipid oxidation, protein, and nucleic acid
damage. As a strategy to offset or minimize such dama-
ge, including sources of natural antioxidants in food to
fishes has been opted, which unlike synthetic ones, the-
se do not have side effects on the body. Amid the most
used compounds are a-tocopherol, ascorbic acid and
phenolic compounds. Therefore, the results of research
on the inclusion of these compounds in fish diets will be
discussed in this paper.
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El estrés oxidativo es un dafio causado por
diversas clases de contaminantes como los xenobidticos,
o por una deficiencia en los mecanismos antioxidantes
del propio organismo. Se produce cuando se rompe el
equilibrio entre la formacién de radicales libres y los an-
tioxidantes celulares, llegando a producir dafio celular y
trastornos fisiolégicos. Dentro de los dafios mas comu-
nes y estudiado se encuentran la oxidacion de lipidos y
proteinas, asi como el dafio en acidos nucleicos. Como
una estrategia para contrarrestar o minimizar estos dafios
se ha optado por incluir fuentes de antioxidantes natura-
les en los alimentos para peces, que a diferencia de los
sintéticos no tienen efectos secundarios en el organismo.
Dentro de los mas utilizados se encuentran el a-tocoferol,
el acido ascorbico y los compuestos fendlicos. De acuer-
do a lo anterior, en el presente trabajo se discutiran los
resultados de investigaciones sobre la inclusion de estos
compuestos en dietas para peces.
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Introduction

Antioxidants are compounds that prevent
molecules oxidation, inhibiting formation of free radicals
or interrupting their propagation by means of some of
the next mechanisms: 1) catching species that begin
oxidation, 2) quelling metallic ions that are capable of
generating reactive species, 3) stopping chain reaction
of auto-oxidation and 4) reducing focalized oxygen con-
centration (Watanabe et al., 2010). Oxidative stress is
defined as the damage caused by the exposition of cells
or tissues to an excess of oxidative substances, par-
ticularly free radicals, between which reactive oxygen
species (ROS) are emphasized. Damage can be ori-
ginated by the unbalance between pro-oxidant forces
and antioxidants in favor of the first, by a defect in the
enzymatic antioxidant mechanisms or both (Ding et al.,
2000). ROS include, mainly, superoxide radical (O,-),
hydrogen peroxide (H,0,) and hydroxyl radical (OH),
which have a rather short life but of great reactivity, so
they quickly combine with biomolecules such as DNA,
proteins, lipids and glucids, producing changes in their
et al., 2006).
Chronical oxidative stress stages accelerate in living

structures and functioning (Friedberg

beings the processes of aging and provoke neuronal
damage associated to degenerative processes (Dumont
and Beal, 2011). Tissues with higher metabolic activity
are the ones that suffer major oxidative damage; in fis-
hes these are gills, liver and kidney (Gallagher et al.,
1998; Tian et al., 1998). Main damage associated with
the attack of radicals are oxidation of lipid membranes
(lipid peroxidation), proteins and nucleic acid oxidation
(Dias, 1996; Kelly et al., 1998). Lipid peroxidation (LPO)
in fishes has been reported as a consequence of the
contamination of the water bodies by xenobiotic or by
the own redox cycles of enzymes of the organisms (Sa-
yyed et al., 2003) which directs to the loss of cellular
function (Del Rio et al., 2005). It can also occur in lipids
of the cellular membrane producing alteration in the
cohesion, fluency, permeability and metabolic function,
directing to cellular damage and dead (Del Rio et al.,
2005, Zuman and Pardini, 1996). Lipid peroxidation co-
mes from a reaction in chain which secondary products
are capable of inactivate enzymes, react with proteins
and even interact with DNA. Polyunsaturated fatty acids
(PUFA) are biomolecules that can suffer peroxidation
and their susceptibility increases as the number of un-
saturation does. LPO (Figure 1) initiates with the sub-
traction of a hydrogen atom from a methylo group (CH,)

Introduccién

Los antioxidantes son compuestos que evitan la
oxidacion de moléculas, inhibiendo la formacién de radicales
libres 6 interrumpiendo su propagacién mediante alguno de
los mecanismos siguientes: 1) atrapando las especies que
inician la oxidacion, 2) quelando iones metdlicos capaces
de generar especies reactivas, 3) frenando la reaccion en
cadena de la autoxidacion, 4) reduciendo la concentracion
de oxigeno focalizada (Watanabe et al, 2010). El estrés
oxidativo se define como el dafio causado por la exposi-
cion de células o tejidos a un exceso de sustancias oxidan-
tes, particularmente radicales libres, entre los que destacan
las sustancias reactivas al oxigeno (ERO’s). El dafio puede
originarse por el desequilibrio entre fuerzas pro-oxidantes y
antioxidantes a favor de las primeras, por un defecto en los
mecanismos enzimaticos antioxidantes o por ambos (Ding
et al., 2000). Las ERO’s incluyen, principalmente, al radical
superoxido (O,”), peréxido de hidrégeno (H,0,) y radical hi-
droxilo (OH), los cuales tienen una vida muy corta pero de
gran reactividad, por lo que se combinan rapidamente con
biomoleculas como ADN, proteinas, lipidos y glucidos, pro-
duciendo cambios en sus estructuras y funcionamiento (Frie-
dberg et al., 2006). En los seres vivos las etapas crénicas
de estrés oxidativo aceleran los procesos de envejecimiento
y provocan dafio neuronal asociado a procesos degenerati-
vos (Dumont y Beal, 2011). Los tejidos con mayor actividad
metabdlica son los que sufren mayor dafo oxidativo; en los
peces estos son branquias, higado y rinén (Gallagher et al.,
1998; Tian et al, 1998). Los principales dafios asociados
con el ataque de radicales son la oxidacién de membranas
lipidicas (peroxidacion lipidica), oxidacion de proteinas y oxi-
dacion de acidos nucleicos (Dias, 1996; Kelly et al., 1998).
La peroxidacién lipidica (LPO) en peces se ha reportado
como una consecuencia de la contaminacion de los cuerpos
de agua por xenobidticos o bien por los propios ciclos redox
de enzimas de los mismos organismos (Sayyed et al., 2003)
que conduce a la pérdida de funcion celular (Del Rio et al.,
2005). Puede ocurrir en lipidos de la membrana celular pro-
duciendo alteracion en la cohesion, fluidez, permeabilidad
y funcién metabdlica, conduciendo al dafio y muerte celular
(Del Rio et al., 2005, Zuman y Pardini, 1996). La peroxidacion
lipidica proviene de una reaccion en cadena cuyos productos
secundarios son capaces de inactivar enzimas, reaccionar
con proteinas e incluso interactuar con el ADN. Los acidos
grasos poliinsaturados (PUFA) son biomoléculas que pueden
sufrir peroxidacién y su susceptibilidad aumenta a medida
que se eleva el nimero de insaturaciones. La LPO (Figura
1) inicia con la sustraccion de un atomo de hidrégeno de
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of poliinsaturated lipid (LH), which generates a radical
lipid (Le) (Zuman and Pardini, 1996), posteriorly a chain
reaction occurs where the Le reacts with the oxygen
generating peroxide and hydroperoxide radicals, and
dienes conjugated (ROOe) (Di Giulio et al., 1995).

un grupo metilo (CH,) del lipido poliinsaturado (LH), lo que
genera un radical lipidico (Le) (Zuman y Pardini, 1996), pos-
teriormente ocurre una reaccién en cadena donde el Le reac-
ciona con el oxigeno generando radicales peroxilo, hidrope-
roxidos y dienos conjugados (ROOe) (Di Giulio et al., 1995).

H;0
i » & Lipid radical
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e Beginning =
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Lipoperaoxide g g
Ending Peroxyl radical
Figure 1. Lipid peroxidation mechanism
Figura 1. Mecanismo de la peroxidacion lipidica

In a third phase, compounds previously
formed are decomposed giving rise to malonildialde-
hyde and the 4-hydroxynonenal (Zuman and Pardini,
1996). Protein oxidation occurs in the lateral chains
of amino acids, particularly with thiol groups, which
are transformed to disulphides (Figure 2), sulphani-
lic acid or aromatic amino acids, which conducts to
the alteration in its structure and function in the hy-
drogen bonds of the secondary structure of proteins
(Reed, 1995). Radical -OH can remove protons from
methylene groups of amino acids, giving rise to forma-
tion of carbonyls that tend to link amines of the pro-
teins or joint covalently to DNA causing a crosslinking.

0 ﬁ

C\.rsteme Cysteine

En una tercera fase se descomponen los com-
puestos formados anteriormente dando lugar al malonildial-
dehido y el 4-hidroxinonenal (Zuman y Pardini, 1996). La
oxidacion de proteinas ocurre en las cadenas laterales de
los aminoacidos particularmente con grupos tiol, que son
transformados a disulfuros (Figura 2), acido sulfenilico o
aminoacidos aromaticos, lo que conduce a la alteracion en
su estructura y funcién como en los puentes de hidrogeno
de la estructura secundara de las proteinas (Reed, 1995).
El radical -OH puede remover protones de los grupos meti-
leno de los aminoacidos, dando lugar a la formacion de car-
bonilos que tienden a ligar aminas de las proteinas o unirse
covalentemente al ADN causando un entrecruzamiento.
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Figure 2. Mechanism of oxidation in amino acid cysteine

Figura2. Mecanismo de la oxidacién en aminoacido cisteina
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Hydrogen peroxide (H,0,) and oxidrilo (-OH) are the main
implicated agents on DNA damage (Reed, 1995). The
most important DNA modification is the hydroxylation of
the nitrogenus base guanine with the production of 8-hi-
droxi-2-deoxiguanosine (Figure 3), apart from provoking
alterations in the genetic material, mutations, chromatid
breakage, crosslinking, as well as loss of fragments of
chromosomes (Reed, 1995; Van der Oost et al., 2003).

El peréxido de hidrégeno (H,0,)y el oxidrilo (-OH) son los prin-
cipales agentes implicados en el dafio sobre el ADN (Reed,
1995). La modificacién del ADN mas importante es la hidroxi-
lacién de la base nitrogenada guanina con la produccion de
8-hidroxi-2-deoxiguanosina (Figura 3), ademas de provocar
alteraciones en el material genético, mutaciones, rotura de cro-
matidas, entrecruzamientos, asi como pérdida de fragmentos
de cromosomas (Reed, 1995; Van der Oost et al., 2003).
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Figure 3. Oxidation of nucleic acids (guanine) by ERO’s

Figura 3. Oxidacion de acidos nucleicos (guanina) por ERO’s

From the past years, the use of natural antioxidants
has been given great relevance in aquaculture, using
them directly in the elaboration of feed or applying to
tank water. Therefore, the objective of this paper was
to perform a revision on researches about the inclusion
of natural antioxidants in aquaculture feed and their im-
pact in the reduction or elimination of oxidative stress.

Use of antioxidants and their origin

There are antioxidants of synthetic type used
for the preservation of food for both human and animal
consumption; for example: butylhydroxyanisol, butyl-
hydroxytoluene and propyl gallate (PG) (Moure et al.,
2001). Currently, synthetic antioxidants are restricted
in various countries, since it has been proven that they
cause harmful effects in that who consumes them. The-
refore, the use of vegetal antioxidants has increased,
because being natural they are considered to be safer
for the consumer. A great number of herbs and spices
contain compounds that can be removed and added to
alimentary systems to prevent their oxidation (Lee and
Shibamoto, 2002; Ahn et al., 2007; Rojas and Brewer,
2008; Sasse et al., 2009). Muchuweti et al., (2007) de-
termined that oregano (Origanum vulgare) has an an-
tioxidant activity of 58 %, overtaken only by cinnamon
(Cinnamomum zeylanicum) with a 61.8 %. On the other

Desde hace algunos afios el uso de antioxidantes na-
turales ha tomado gran relevancia en la acuicultura,
utilizandolos directamente en la elaboraciéon de alimen-
tos o aplicandolos en el agua del estanque. Por lo an-
terior,
revision de investigaciones sobre la inclusion

el objetivo del presente trabajo fue realizar una
antioxi-
dantes naturales en alimentos acuicolas y su impac-
to en la reduccion o eliminaciéon del estrés oxidativo.

Utilizacién de antioxidantes y su origen

Existen antioxidantes de tipo sintético utilizados
para la preservacion de alimentos tanto para consumo hu-
mano como animal, por ejemplo, butilhidroxianisol, butilhi-
droxitolueno y el propil galato (PG) (Moure et al., 2001). En
la actualidad, los antioxidantes sintéticos estan restringidos
en varios paises, ya que se ha demostrado que causan
efectos nocivos en quien los consume. Por tal razén, ha au-
mentado el uso de los antioxidantes de origen vegetal, que
por ser naturales se consideran mas seguros para el con-
sumidor. Un gran numero de especias y hierbas contienen
compuestos que pueden ser removidos y afadidos a siste-
mas alimentarios para prevenir la oxidacion de éstos (Lee
y Shibamoto, 2002; Ahn et al., 2007; Rojas y Brewer, 2008;
Sasse et al., 2009). Muchuweti et al., (2007) determinaron
que el orégano (Origanum vulgare) tiene una actividad
antioxidante del 58 %, superado solo por la canela (Cin-
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hand, basil (Ocimum basilicum) possesses a great
capactiy to avoid LPO due to its high content of com-
pounds such as rosmeric acid, linalool and bergamoten
(Lee y Scagel, 2009; Hussain et al., 2008). Garlic (Allium
sativum) and shallots (Allium ascalonicum) show a great
capacity of catching free radicals since they contain
flavonoids and sulphur compounds (Amagase, 2006).
Grapes (Vitis vinifera) have a high content of flavonoi-
ds, phenolic acids and stilbenoids, which makes them
an excellent natural source of antioxidant. Radovanovic
et al., (2009) and Lacopini et al., (2008) report that gra-
pes have a great antioxidant activity between 66.4 and
81.4 %. Vitamins as C, E and A, as well as carotenoids
and phenolic compounds are some of the major interest
antioxidants (Rizner et al., 2009; Avello and Suwalsky,
2006). Diverse researches have reached the conclusion
that a-tocopherol (vitamin E) allows to maintain the lipid
stability in fish filets, and much better than other forms
of tocopherols, romeric acid and the synthetic antioxi-
dants themselves (Avello and Swalsky, 2006; Amin et
al., 2012; Pinho et al., 2005; Gao et al., 2012). Estevez
and Heinonen (2010) report that a-tocopherol can inhibit
protein oxidation, since the results of their researches
show that it decreased the formation of semialdehyde
a-glutamic and a-aminoadipic significantly (products
of protein oxidation). Willis et al., (2007) affirm that by
adding y-tocopherol, by using a polar carrier, it can be
incorporated to the phospholipid cellular fraction, pro-
tecting it from the attack of free radicals. Yeum et al.,
(2009) reported synergic effects between the ascorbic
acid and the alfa-tocopherol, as well as a bioaccumula-
tion in the phospholipid cellular membrane. Likewise,by
adding alfa-tocopherol to food for animal consumption,
evidence shows that there are significant effect on the
antioxidant activities of tissues and it grants lipid stabi-
lity to food derived from them (Formanek et al., 2001;
Swigert et al., 2004; Guo et al., 2006; Boler et al., 2009;
Lahuckly et al., 2010). A great amount of researches
has been developed to verify application and effective-
ness of compounds such as poliphenolic compounds,
rosmeric acid, quercetin, flavonoids and others, as anti-
oxidant agents in food (Landines and Zambrano, 2009).

Inclusion of natural antioxidants in fish feed

Amin and Hashem (2012) evaluated the effect
of inclusién of a-tocopherol in the diets on the oxidati-
ve stress in catfish (Clarias gariepinus) caused by del-
tamethrin, finding that by supplementing vitamin to fis-

namomum zeylanicum) con un 61.8 %. Por otra parte, la
albahaca (Ocimum basilicum) posee una gran capacidad para
evitar la LPO debido a su alto contenido de compuestos como
el acido rosmérico, el linalol y el bergamoteno (Lee y Scagel,
2009; Hussain et al., 2008). El ajo (Allium sativum) y los echa-
lotes (Allium ascalonicum) muestran una elevada capacidad
de atrapar radicales libres, ya que contienen flavonoides y
compuestos azufrados (Amagase, 2006). Las uvas (Vitis vini-
fera) tienen un alto contenido de flavonoides, acidos fendlicos
y estilbenoides, lo que las hace una excelente fuente natural
de antioxidantes. Radovanovic et al., (2009) y lacopini et al.,
(2008) reportan que las uvas tienen una actividad antioxidante
entre el 66.4 % y 81.4 %. Las vitaminas C, E y A, asi como
los carotenoides y los compuestos fendlicos son algunos de
los antioxidantes de mayor interés (Rizner et al., 2009; Avello
y Suwalsky, 2006). Diversas investigaciones han llegado a la
conclusion de que el a-tocoferol (vitamina E) permite mante-
ner la estabilidad lipidica en filetes de pescado, mejor auin que
otras formas de tocoferoles, acido rosmérico y que los mis-
mos antioxidantes sintéticos (Avello y Swalsky, 2006; Amin
et al., 2012; Pinho et al., 2005; Gao et al., 2012). Estévez y
Heinonen (2010) reportan que el a-tocoferol puede inhibir la
oxidacion de proteinas, ya que los resultados de sus inves-
tigaciones mostraron que éste disminuyd significativamente
la formacién de semialdehido a-glutamico y de a-aminoadipil
(productos de oxidacién de proteinas). Willis et al., (2007) afir-
man que al adicionar y-tocoferol, usando un acarreador polar,
éste puede ser incorporado a la fraccion fosfolipidica celular,
protegiéndola del ataque de radicales libres. Yeum et al,
(2009) reportaron efectos sinérgicos entre el acido ascérbico
y el a-tocoferol, asi como una bioacumulacién en la membra-
na fosfolipidica celular. Asi mismo, al adicionar a-tocoferol a
los alimentos para consumo animal, la evidencia muestra que
hay efectos significativos sobre las actividades antioxidantes
de los tejidos y que confiere estabilidad lipidica a los alimen-
tos derivados de éstos (Formanek et al., 2001; Swigert et
al., 2004; Guo et al., 2006; Boler et al., 2009; Lahuckly et al.,
2010). Se han desarrollado una gran cantidad de investigacio-
nes para verificar la aplicacion y efectividad de compuestos
tales como los compuestos polifendlicos, el acido rosmérico,
la quercetina, los flavonoides y otros mas, como agentes
antioxidantes en alimentos (Landines y Zambrano, 2009).

Inclusion de antioxidantes naturales en dietas
para peces

Amin y Hashem (2012) evaluaron el efecto de la
inclusién de a-tocoferol en las dietas sobre el estrés oxi-
dativo en bagre (Clarias gariepinus) causado por deltame-
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hes after exposing them to deltamethrin, MDA levels
and catalase activity they go back to their original basal
state. Likewise, Welker and Congleton (2009) evaluated
the effect of a-tocopherol combined with ascorbic acid
(AA), iron and selenium on the oxidative stress of sal-
mon (Oncorhynchus tshawytscha walbaum). The results
show that tocopherols and AA diminish oxidative stress
and that the minimum required of both is of 50 mg kg
of feed, even though a supplementation of 350 mg kg
grant a major protection against induction of LPO. Pan
et al., (2011) evaluated the antioxidant response in
fish Hyphessobrycon eques fed with feed added with
B-carotene, astaxanthin and a mix of them. Results show
that supplementation of astaxanthins and B-carotenes
diminish the stress provoked by ammonium, concluding
that 10mg of B-carotene or astaxanthins per kilogram of
feed are enough. Nakano et al., (1999) analyzed the im-
pact on the supplementation of red yeast (Phaffia rhodo-
zyma), rich in this compound, on the oxidative stress in
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). They evaluated
the levels of malonic aldehyde (MDA) in muscle, conclu-
ding that the levels of LPO are maintained in basal levels
this organisms. In this sense, Huei et al., (2004) resear-
ched the effect of diet administration of vitamin E on the
LPO in muscle and liver of hybrid tilapia (Oreochromis
niloticus x Oreochromis aureus), feeding these fishes
with food which oils were oxidated and tried five levels
of inclusion of a-tocopherol (40 IU the minor and 300 1U
kg the major). They concluded that 64 IU kg of vita-
min E are enough to maintain the levels of LPO close to
basal state in the analyzed tissues. Gao et al., (2012)
also evaluated the impact of supplementation of vitamin
E on the level of LPO (in liver and muscle) and growth
in Japanese snapper (Pagrus major). In this study orga-
nisms were fed with food elaborated with oxidated oils
and their results showed that the level of LPO is ma-
jor in organisms fed with feed in such state, but without
supplementing vitamin. They concluded that supple-
mented fishes with a-tocopherol grow healthier and that
the increase in the inclusion of this antioxidant reduced
the LPO. Pinho et al., (2005) evaluated the antioxidant
response in crab exposed to microcystins, pre-treated
with feed added with vitamin E. They also evaluated the
catalase activity (CAT) in gill, resulting major in crabs
pre-treated with vitamin E, which indicates that this tis-
sue needs major concentration of antioxidants. They ob-
served that the administration of vitamin E increases the
concentration of antioxidants in this tissue, which carries
the diminishment in the CAT, activity. Prieto et al., (2008)

trina, encontrando que al suplementar la vitamina a los pe-
ces, después de exponerlos a la deltametrina, los niveles del
MDA y las actividades de catalasa regresan a su estado basal.
Asi mismo, Welker y Congleton (2009) evaluaron el efecto
de o-tocoferol combinado con acido ascorbico (AA), hierro y
selenio sobre el estrés oxidativo en salmén (Oncorhynchus
tshawytscha walbaum). Los resultados muestran que los toco-
feroles y el AA disminuyen el estrés oxidativo y que el minimo
requerido de ambos es de 50 mg kg de alimento, aunque una
suplementacion de 350 mg kg otorga una mayor proteccion
contra la induccion de LPO. Pan et al.,, (2011) evaluaron la res-
puesta antioxidante en pez gota de sangre (Hyphessobrycon
eques) alimentados con piensos adicionados con 3-caroteno,
astaxantinas y mezcla de ellos. Los resultados muestran que
la suplementacion de astaxantinas y B-carotenos disminuyen
el estrés provocado por amonio, concluyendo que 10 mg de
B-caroteno o astaxantinas por kilogramo de alimento son sufi-
cientes. Nakano et al., (1999) analizaron el impacto de la suple-
mentacion de levadura roja (Phaffia rhodozyma) rica en este
compuesto, sobre el estrés oxidativo en trucha arcoiris (Oncor-
hynchus mykiss). Evaluaron los niveles de aldehido malénico
(MDA) en musculo, concluyendo que se mantienen al minimo
los niveles de LPO en estos organismos. En este sentido,
Huei et al., (2004) investigaron el efecto de la administracion
dietaria de vitamina E sobre la LPO en musculo e higado de
tilapia hibrida (Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus),
alimentando a estos peces con piensos cuyos aceites estaban
oxidados y probaron cinco niveles de inclusion de o-tocoferol
(40 1U el menory 300 IU kg el mayor). Estos investigadores
concluyeron que 64 IU kg de vitamina E son suficientes para
mantener los niveles de LPO cercanos al estado basal en los
dos tejidos analizados. Gao et al., (2012) también evaluaron el
impacto de la suplementacion de vitamina E sobre el nivel de
LPO (en higado y musculo) y crecimiento en pargo japonés
(Pagrus major). En este estudio alimentaron los organismos
con piensos elaborados con aceites oxidados y sus resulta-
dos mostraron que el nivel de LPO es mayor en organismos
alimentados con piensos en este estado, pero sin suplementar
la vitamina. Estos autores concluyeron que los peces suple-
mentados con a-tocoferol crecen de forma mas saludable y
que el incremento en la inclusion de este antioxidante redujo la
LPO. Pinho et al., (2005) evaluaron la respuesta antioxidante
en cangrejos expuestos a microcistinas, pre-tratados con ali-
mentos adicionados con vitamina E. Evaluaron la actividad de
la catalasa (CAT) en las branquias, resultando mayor en los
cangrejos pre-tratados con vitamina E, lo que indica que este
tejido necesita mayor concentracion de antioxidantes. Ellos
observaron que la administracion de vitamina E aumenta la
concentracién de antioxidantes en este tejido, lo que conlleva
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researched the time in which the trolox is effective against
oxidative damage after the exposition to microcystins (MC)
in Nile tilapia (Oreochromis niloticus). The obtained results
show that LPO was significantly minor (in gills, liver and
kidney) in the organisms treated with trolox, with similar
values to those of the control group. Regarding enzymatic
activities CAT Superoxide dismutase (SOD), glutathione
peroxidase (GPx) and glutathione reductase (GR), they de-
note that such tissues are highly susceptible to intoxication
for MC, but that in organisms pre-treated with antioxidants
they go back to their basal states in the 24 hours after the
administration of MC. Mohebbi et al., (2012) supplemented
garlic in feed for rainbow trout and evaluated the impact on
the level of LPO and the enzymatic activity of CAT, SOD
and GPx. Results show a diminishment in the values of
LPO after the treatment. About the activity of SOD, there
was a significant increase in the treatments with garlic, CAT
activity reduced significantly, while the GPx activity had no
significant changes. Kumar et al., (2009) researched the
effect of food supplementation of AA, garlic and taurine on
the stress of catfish (Ameiurus catus). The results of major
activity of CAT and SOD and the diminishment on the level
of LPO assure that supplementation of these antioxidants
decreases the oxidative stress. On the other hand, Girao
et al., (2012) included lycopene in the feed for Nile tilapia
in order to evaluate its impact on the level of cortisol and
the antioxidant response when being exposed to stress by
overcrowding. The results show that the administration of
lycopene diminishes the level of cortisol and keeps the en-
zymatic activities in their normal states. Yonar (2012) analy-
zed the impact of including lycopene in the feed of rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) stressed with oxytetracycline
(OTC). In this research, the antioxidant was administered
directly to the organism, not through food. The results deri-
ved of this research show that the pre- and post-treatment
with lycopene mitigated the oxidative stress, diminishing
significantly the levels of LPO and increasing the activities
of CAT, SOD and GPx in the analyzed tissues (liver, kidney
and blood). Dantagnan et al., (2013) evaluated the interac-
tion of selenium and vitamin E included in diets for juveni-
les of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and analyzed
the effects on oxidative stress. These authors found that
concentration of selenium, immunity indicators and enzy-
me activity of the oxidative stress increased significantly.
Paves et al., (2013) worked with inclusion of arachidonic
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a la disminucién en la actividad de la CAT. Prieto et al., (2008)
investigaron el tiempo en el cual el trolox es efectivo contra el
dafio oxidativo después de la exposicién a microcistinas (MC)
en tilapia nilética (Oreochromis niloticus). Los resultados ob-
tenidos muestran que la LPO fue significativamente menor
(en branquias, higado y rifién) en los organismos tratados con
trolox, con valores similares a los del grupo control. En cuan-
to a las actividades enzimaticas CAT, superoxido dismutasa
(SOD), glutatién peroxidasa (GPx) y glutatién reductasa (GR),
éstos denotan que dichos tejidos son altamente susceptibles a
la intoxicacion por MC, pero que en organismos pre-tratados
con antioxidantes regresan a sus estados basales a las 24
horas después de la administracion de MC. Mohebbi et al.,
(2012) suplementaron ajo en alimentos para trucha arcoiris y
evaluaron el impacto sobre el nivel de LPO y la actividad en-
zimatica de CAT, SOD y GPx. Los resultados muestran una
disminucién de los valores de LPO después del tratamiento.
En cuanto a la actividad de SOD, hubo un aumento significa-
tivo en los tratamientos con ajo, la actividad de CAT se redujo
significativamente, mientras que la actividad de la GPx no tuvo
cambios significativos. Kumar et al,, (2009) investigaron el
efecto de la suplementacion alimenticia de AA, ajo y taurina,
sobre el estrés en bagre (Ameiurus catus). Sus resultados
de mayor actividad de CAT y SOD vy la disminucién del nivel
de LPO aseguran que la suplementacioén de estos antioxidan-
tes disminuye el estrés oxidativo. Por otra parte, Girao et al.,
(2012) incluyeron licopeno en el alimento para tilapia nilética
para evaluar su impacto sobre el nivel de cortisol y la respuesta
antioxidante al ser expuestas a estrés por hacinamiento. Sus
resultados muestran que la administracion de licopeno dismi-
nuye el nivel de cortisol y mantiene las actividades enzimaticas
en sus estados normales. Yonar (2012), analiz6 el impacto
de incluir licopeno en la alimentacioén de truchas arcoiris (On-
corhynchus mykiss) estresadas con oxitetraciclina (OTC). En
esta investigacion el antioxidante se administré de manera di-
recta al organismo, no a través del alimento. Los resultados
derivados de esta investigacion muestran que el pre- y post-
tratamiento con licopeno atenud el estrés oxidativo, disminu-
yendo significativamente los niveles de LPO y aumentando
las actividades de CAT, SOD y GPx en los tejidos analizados
(higado, rifion y sangre). Dantagnan et al., (2013) evaluaron
la interaccion de selenio y vitamina E incluida en dietas para
juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y anali-
zaron los efectos sobre el estrés oxidativo. Estos autores en-
contraron que la concentracion de selenio, los indicadores de
inmunidad y la actividad de las enzimas del estrés oxidativo
aumentaron significativamente. Paves et al., (2013) trabaja-
ron con inclusién de acido araquidénico (ARA) y antioxidan-
tes naturales en la dieta para alevines de salmén del Atlantico
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acid (ARA) and natural antioxidants in the diet for Atlantic
salmon fry (Salmo salar) and evaluated the oxidative stress
and accumulation of ARA in liver. They found that both anti-
oxidants increase the expression of enzymes SOD, GPx and

CAT, the latter being the one that had the major expression.
Carrasco et al., (2013) evaluated the antioxidant and immune-

stimulant response of salmon (Salmo salar) fed with functional
diets added with antioxidants. The results obtained showed

(Salmo salar) y evaluaron el estrés oxidativo y la acumulacion
del ARA en el higado. Encontraron que los dos antioxi-
dantes aumentan la expresion de las enzimas SOD, GPx
y CAT, siendo esta ultima la que tuvo mayor expresion.
Carrasco et al., (2013) evaluaron la respuesta antioxidan-
te e inmunoestimulante de salmoén (Salmo salar) alimen-
tado con dietas funcionales adicionadas con antioxidan-
tes. Ellos obtuvieron que las dietas suplementadas con

Table 1.
Researches on the impact of natural antioxidants on oxidative stress in fishes.
Tabla 1.
Investigaciones sobre el impacto de antioxidantes naturales sobre el estrés oxidativo en peces.
Research spe- Antioxidant Results
Authors/year . P Stress catalyst
cies used
Rainbow trout
Nakano et al., (Oncorhynchus Diet with oxidized Redyeastrichin MDA levels were maintained in
1999 mykiss) oil astaxanthin basal levels
Hibrid tilapia  (O. .
o . . - 64 IU of vitamin per kg of food
Huei et al,, 2004  oticus x O. au-  Diet with oxidized VitaminE  was enough to keep the LPO lev-
reus) oil
els near to basal ones
Pinho et al Crab Pre-treatment with vitamin E
2005 v (Chasmagnathus Microcystins Vitamin E keeps CAT activity at its basal
granulatus) levels
. _— Pre-treated organisms showed
Nile Tilapia (Oreo-

Prieto et al., 2008 chromis niloticus) Microcystins Trolox LPO level T‘".‘q CA.T‘.SOD’ GPx
and GR activities similar to those
of control group

Rainbow trout Previous and posterior lycopene
(Oncorhynchus . supplementation to stress attenu-
Yonar et al., 2012 mykiss) Oxytetracycline Lycopene ated the parameters of oxidative
stress
Rainbow trout
Dantagnan etal, (Oncorhynchus Vitamin E Oxidative stress parameters di-
2013 mykiss) = e selenium minished significantly

Atlantic salmon

Paves et al., 2013  (Salmo solar)

There was an increase in the ex-
pression of the enzymes of SOD,
CAT and GPx

Arachidonic acid

that supplementary diets with antioxidants have the capacity
of protecting the fish in front of oxidation of biomolecules. The
results of the most relevant researches are shown in Table 1.

Conclusions

The inclusion of natural antioxidants in feed
has a positive impact on the growth and mitigation of
oxidative stress. Antioxidants used range from some vi-
tamins (A, C and E), compounds extracted from plants,

antioxidantes tiene la capacidad de proteger al pez frente
a la oxidacion de biomoléculas. Los resultados de las in-
vestigaciones mas relevantes se muestran en la Tabla 1.

Conclusiones

La inclusiéon de antioxidantes naturales en los
alimentos tiene un impacto positivo sobre el crecimiento y
en la mitigacion del estrés oxidativo. Los antioxidantes uti-
lizados van desde algunas vitaminas (A, C y E), compues-
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such as lycopene of tomatoes, inulin, garlic extracts and
some microorganisms such as yeast rich in astaxanthins.
It is important to continue with the research on the im-
pact of these and other antioxidants in order to allow,
in a short future, its application in animal diets and put-
aside those from synthetic origin, apart from resear-
ching if there is bioaccumulation of these compounds in
the organism, in tissues such as muscle, liver and skin.

tos extraidos de plantas, como el licopeno de los tomates, la
inulina, extractos de ajo y algunos microorganismos como la
levadura rica en astaxantinas. Es importante continuar con la
investigacion sobre el impacto de estos y otros antioxidantes
para propiciar en un futuro su aplicacién en dietas animales
y dejar de lado los que son de origen sintético, ademas de
investigar si existe una bioacumulaciéon de estos compues-
tos en el organismo, en tejidos como musculo, higado y piel.
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