116 1 4

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

PROGRAMA DE MAESTRﬁA EN CIENCIAS
DE LA PRODUCCION Y LA SALUD ANIMAL

“ EFECTO DE LA RAZON PROTEINA-ENERGIA SOBRE EL
CRECIMIENTO Y METABOLISMO DE JUVENILES EN EL
ABULON AZUL (H. fulgens)”

TRABAJO DE TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIAS
PRESENTA

LAURA ELENAJGOMEZ MON

Directora de TeSlS
MARIA TERESA VIANA CASTRILLON

Comité Tutonal
ARMANDO . SHII\/IADA MIYASAKA

Cuautitlan; Edo. de México Junio de 2003

TESIS CON |
I

FALLA DE ORIGEN |

5



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICO ESTE TRABAJO A MIS PADRES COMO UNA PEQUENA MUESTRA
DEL AMOR. QUE SIENTO POR, ‘ELLOS..: NO EXISTEN PALABRAS PARA
AGRADECERLES TODO SU AMOR, APOYO Y CONFIANZA.

A MIS HERMANOS: GUERA VY BETO GRACIAS ‘POQZ_Q_'U‘E SIEMPRE HE
COJV‘T/UDO CON ‘USTEDES ¥ A ,Wlﬂ(B'U‘E ’I'OIN'O Q’O‘R,S'US ENSENANZAS.

LOSﬂ’WO

A ALFREDO POR. comwzqz:uxf coyv*nfgo ESTA ETARA, HA SIDO
’W,MZ/I'VILLO.SO '

A ALEJANDRA, GABY, ’L;: URA, LERO, CARO, AIMEE, ADRIANA, BAOLA, IIM,
ZAUVL, GIL, DAVID ‘YgCE‘Rﬁ‘R_(DO, ;gmcj/'l.s ﬂ’ORS'U/"M!S’Tﬁ‘D.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




HGRAWECIM [ENTOS - .

,4 L/l 2

NUTRICIONAL DELABUL ON(’Jl'a[‘or.u ﬁt@em) cv[.rnwwo vAac PR_O'YEC'ZD FOSINVE
002-DE.

: /l 'W! DIRECTORA. "'(D"E ‘T‘T.SIS, DRA. MA. TERESA VIANA, POR TODO SU
‘TI"E.J“PO ‘Y’D‘E‘DIC/'!CION :

fDﬂL’ES DR, ARMANDO SHIMADA, DR, LOTU D ABRAMO, DR,
C/I’R_[.OS ’V/’l 7Q_U"E¢. ’Y(DR, ._./I'UL GARCIA POR.SU CONFIANZA, APOYO YV ASESORIAS.

/l LOS (I*R_O"F'ESO‘R,ES (D"Ejl]’UC.’I{ITL}’UV'(POR_Q_’U’E SUS ENSENANZAS FUERON
LA BASE LARAEL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO, ESPECIALMENTE AL . (D‘R,
S.//'I"PI/IfD/l Y'DR, C'U_/IQ{_OWFPO(R_.S’US COWS’EJO.S MOTIVACION Y APOYO. :

A LO.S’ TECNICOS MARLCO gONZﬂL‘E_. "Y(R_OFB‘E‘R_"[O ESCOBAR. PO“{,.S'U}IQ’O’YO
ENEL ANALISTS Q_'UI"WICO DE C/’LS ‘WU‘ES"'FR}’TS : g

A 1S cox WPANEROS DE L;r 'Oqz,:fmquo 54 [,'Vl/l :rUcfr JESSICS

SALE OSCAR.
ZAC BOUARDO Y A LBERTO. : S

A gIL D/IR_DO 'R_OJO ‘Y’E.N?R_IQ_ LONVES ‘).’S;U

ELA POR LOS A
APOYO.

A /{1413 ;:'Yﬂyﬁmguf,;cz-:'fz’)’wr MINE POR.SU APOYO.

TESIS CON F m
FALLA DE ORIGEN




RESUMEN

Se evaluo el crecnmlento de juveniles de abuldn azul (Haliotis fillgens) en laboratorio, a

una tempera ura de 2 1-‘-1°C 'y alimentados con dietas que contenian diferentes razones de
proteina: energna (mg de protema cruda por kcal), 62, 74, 85, 100 y 108. El contenido de
protema varié de "6 a ‘44%, mientras que el contenido energético permanecié constante
(4.1 kecal/g). Las !asas de crecimiento obtenidas fueron de 3.63 a 12.33 mg/dia,
observiandose lyas _ma.yores en los abulones alimentados con las dietas 100 y 108.
Conforme se  incrementé la razén proteina:energia se incrementd la eficiencia de
retenciéon proteica, excepto en la dieta 108, que contenia 40% de proteina.
Apa.rememente'-los abulones consumen a satisfacer sus requerimientos energéticos. En

las dietas 62, ‘8

[o] se evaluo la disipacidén de calor asociada a procesos metabdlicos.

No se.observaro 1ferencxas aprecxables en la energia perdida por resplracxon entre las

Las mayores pérdidas de energia

ﬂ rgxa consumida.

porcenta_]e de en xplicada varié entre 7 y 28.5%, parte de estas

pérdidas pudler .

proteina ‘en la die : >bre el crecimiento.

abuldn, razdn proteina:energia, metabolismo, nutricién, fisiologia.
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ABSTRACT

Juvenile green abnlone Hahous rufescens were grown under laboratory conditions at

21°Cx1.0 and fed fon'nulated dlets consnsung of different protetn energy ratios (mg

o8 diets were significantly greater than that of each of the other

ano 1ncreased as the dietary protein content increased except

crude protem) Abalone apparently consume food to satisfy an
Cal onc expenditure due to metabolism was estimated for abalone

n ratxos of 62, 85 and 100. Energy loss due to respiration did not

'ng abalone fed the different diets. The proportional distribution of

fecal digestible, growth, and metabolic energy was estimated for

: dlets. The highest loss of energy due to digestion was for the 100 P:E

f abalone fed this diet was significantly higher than that of all other

that of abalone fed the 108 diet. Unexplained energy loss to achieve

balance ranged from 710 "8 5 %, some of\vhxch can be attributed to differential mucus

“.and ammomn

roductlon Results sucvg st that there is potential for the reduction of both
dletary protem and 11p1d thhout an correspondmgly adverse effects on the growth

Keywofd_é:ij‘ib’alone‘; protein:energy rmio;‘metabolism;~" 'utﬁtien;»physiology
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INTRODUCCION

La pesqueria del abulén ha venido disminuyendo a lo largo de los ultimos afios como
resultado de una intensa captura por parte de la industria. Las cuotas de captura en México
se redujeron drasticamente, desde 3,500 ton en los 60s hasta 400 en la década de los 80°s
(Guzman-Del Préo, 1992). Este patron también se ha observado a nivel internacional, con
una disminucién del 30% durante los bltimos diez afos, pasando de 14,830 mt a 10,150 mt
(Gordon y Cook, 2001). La intensa captura del abuién obedece a su alta demanda en paises
o comuyn‘idades asiaticas ya que representa un alto valor comercial (US S32/kg ‘“*en concha™,

y SIOO en filete) Lo anterior ha estimulado tanto el desarrollo del cultivo en granja como

tudlo de diferentes areas que conforman su proceso productxvo. De esta manera el

' ",y ’i‘ai van. La talla comercial (70—90 mm; Gordon y Cook, 2001) se adquiere entre los 2 (en

casos com para Haliotis asinina) hasta 6 afios de cultivo. Por lo anterior es de esperarse

,que el desarrollo de alimento balanceado para abuldn sea una de las areas de investigacion

El conocer Y. ntender los requenmxentos nutricionales de un organismo no solo implica

"'oduccxon (Avault, 1996; Cuenca y Garcia,

ahmentacxon adecuada no solo se vera reflejada en las

gananc:as econdomicas:.sino amblen en una menor contaminacion del medio acudtico
(Alanﬁra et al :

TEZID COH
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FUENTES DE ALIM ENTAC ION

El abulon es un gasteropodo herbworo que se alimenta de macroalgas en su medio natural

(Hahn, 1989) Sln embargo el ser alimentado con macroalgas en granja trae consigo
c os 1 convementes como el alto costo de su cosecha, y por ende alto precio en el
,mercado V(Hahn 1989 ‘Bautista-Teruel y Millamena, 1999), ademas de ser un posible
vectorj de paridsitos y patogenos del medio natural hacia las granjas. Asi mismo al manejar
gr:iﬁdés volimenes hace dificil su control. Por otro lado, las macroalgas presentan una alta
variacién en el contenido de nutrimentos a lo largo del afio. Por ejemplo AMacrocystis
pyrifera presentd variaciones estacionales que van desde un 5.13 hasta un 12.72% en el
contenido de proteina cruda, en 3 localidades de la peninsula de Baja California

(Rodriguez-Montesinos y Hernandez-Carmona, 1991).

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por el desarrollo de dietas balanceadas
que reemplacen a.las mzicroélgas  Si bien las dietas existen desde hace mas de 20 afios
(Fleming et al., 1996), es hasta los dltimos 10 que se ha intensificado el desarrollo de las
mismas, reportando un uso exuoso donde se han logrado mayores tasas de crecimiento que
con macroalgas (Baunsta—'l‘eruel y.Millamena, 1999; Britz et al., 1994; Viana et al., 1993;
Hahn. 1989) ‘ :

coNsUMo '

El consumo,es punto de parnda en todo traba_]o de nutricidon, ya que de nada serviria una

dleta balanceada a: cubnr 1os requenmlentos de un organismo si este no lo consume o lo

escripciones de tipo cualitativo comeo lo son la
Van -Soest, 1994). Una medicion certera del

ismos' terrestres, sin embargo al estar hablando de

TSI CON 2
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organismos acuadticos en los que el alimento debe permanecer inmerso en el agua por
penodos prolongados resulta dificil el pensar que el alimento no sufriri cambios por
perdldn de nutnentes, yva sea por lavado o estabilidad. Por esta razoén es de suma
xmponancxa contar con una técnica sistemitica para medir el consumo tomando en cuenta
la perdlda por lavado de materia organica (% estabilidad). Para dicha correccion se deben
Tde asegurar igualdad de condiciones que en las unidades en las que se realiza la medicién

de consumo.

REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

La energla epres nta un requerimiento basico para el mantenimiento de los procesos

v1tales, creclmxento y otras funclones de un organismo. Por lo que la concentracion de

energia debe factor a considerar en la formulacién de dietas. Para determinar

‘1a racién en'la

ieta’se debe relacwnar el desarrollo del animal con los ingredientes en los

ejada en el organismo, ya que parte de la energia

entacidon:se pierde entre el consumo y el producto. Estas pérdidas

ogenados asi como pérdidas en forma de calor. La

nitrogenadd -a diferencia entre la energia metabolizable y la energia depositada en forma

o
£
L.'.)
i
t 4]
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de tejido somatico'o productos reproductivos es la energia pérdida en forma de calor. Las

pérdidas por calor ocurren pnncxpalmente por dos procesos: el incremento caldrico por

'ahmentacton (ingestién, dlgesuon y absorcidn) e incremento caldrico por mantenimiento

noce como calorimetria indirecta, la cual supone que toda la

x"ébic‘aménte Para la medicidn de consumo de oxigeno existen

La,dé[‘ 1 cién de la energia digestible no es tan sencilla en organismos acudticos ya

que:al 1°uaquue n’ el caso del alimento las heces pueden presentar lavado de nutrientes

pudxendo tener valores de digestibilidad sobrestimados (Cuenca y Garcia, 1987; De la
Higuera, ,1987).—, Vi
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En general, la reparticion de la energia bruta consumida por un organismo puede
representarse en términos de la ecuacidn del balance energético (Lucas, 1996). La cual esta
integrada por los siguientes componentes:

C=P+R+F+U
donde: C = Consumo P = Produccién; R = Respiracién; F = Heces; U = Excrecion de

compuestos nitrogenados.

La ventaja de la ecuacion del presupuesto energético reside en el hecho de que se puede
estimar el crecimiento potencial de un organismo a partir de mediciones fisioldgicas.
Ademas la magnitud relativa de cada componente permite identificar la direccién en que un
organismo §é#é utilizando la energia ingerida. Por ejemplo es posible calcular el potencial
de crecimieﬁto’ '}(Sc‘,= A — R) a partir de la energia metabolizable (ME = A = fraccién

rgia disipada como calor (R = respiracidn) unicamente. Este tipo de

S mpllamente utilizada en organismos acuaticos. Asi con la informacion

la disponibilidad de energia provenientes de

.embargo

REQUERMIENTOS DE PROTEINA

No obstante a mportanc1a de la energia, generalmente se da prioridad a las proteinas
dado a su alt mc}usxon en la dieta y elevado costo. En la alimentacién animal, la proteina

generalmente st‘h“x{éferida a proteina cruda; esto es NX6.25, basado en que la proteina
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contiene 16% de N. Los requerimientos de proteina, considerado como la cantidad de

proteina requerida'para asegurar un maiximo crecimiento, ha sido determinada para

numerosas especies de peces e incluso del abulén, que en general han sido obtenidas

~en ganancxa de peso a un incremento de proteina de alta calidad
NRC,- 1993). Los niveles de proteina requeridos para un JSptimo
rte'de los peces es mucho mayor que para animales omnivoros. E!

de desecho de compuestos nitrogenados en peces es el amonio. Las tasa

de deposxc én de pfotema con respecto a la proteina ingerida son en general menores que
las obtemdas pnra animales omnivoros homeotérmicos. Sin embargo la cantidad de
protemavdeposxtada por unidad de energia consumida es mayor en peces que en aves y
mamxferos omnivoros. Por medio de estudios de calorimetria directa se ha obtenido que la
mayor eﬁcxencna de utilizacién de la proteina en peces se debe no solo a su caracteristicas
de ponqullotermos ‘de la menor energia requerida para locomocién sino también a que la

ca especxﬁca es mucho menor que en aves y mamiferos, lo cual es resultado

de ser orgamsrﬁoé aminotelicos (Cowey, 1980).

RAZONPROTEINA ENERGIA




Debido a la importancia de la razén proteina:energia, se han realizado numerosos estudios
en peces (Ll and Lovell, 1992; Daniels and Robison, 1986; Nematipour et al., 1992; Coloso
7 et al.;: 1988), observandose valores promedios entre 81 mg/kcal a 117 mg/kcal que son
, substaﬁcmlmente mayores que en cerdos y aves en los que varia entre 40 y 60 mg/kcal. La

"la razén proteina:energia sea mayor en peces que en animales domésticos,

causa de-qu‘
ﬂ-puede ser expllcada dado que los peces requieren menor energia de mantenimiento

(pouqunlotermos) y por el t:po de excrecién de compuestos nitrogenados (amonio) (NRC,

‘1993)

En cuanto a la estimacidén de requerimientos tanto de energia como de proteina se sabe
que es particular a cada etapa del desarrollo de un organismo (Fleming et al., 1996).
REQUERIMIENTOS DEL ABULON

En el caso particular del abulén a pesar de que aun no se cuenta con suficiente

xnformacnon ex1ste una. gran variacioén en los requerimientos reportados donde, en el caso de
- a desde un 20 hasta un 50%, en carbohidratos entre 30 y 60%, en
c) y ‘en fibra entre 0 y 3% (Fleming et al., 1996). Sin embargo existen

protexna se

lxpxdps entr

solo"_dés‘e"s d nados a:lairazén protelna energia que se debe de tener en una dieta

'(1999) en este trabajo se balancearon diferentes
razdiie ) : bargoitambién se variaron las razones a las que se
incflk inci cas. Este trabajo ademas se encuentra muy
nfoc 2) Por otro lado, Britz.

en base a macroalgas

sobre el crecimi
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En el presente trabajo se formularon diferentes razones de proteina:energia manteniendo
el perfil al que se incluyeron las principales fuentes proteicas a fin de mantener un perfil de
ammoac:dos snmllar entre dietas y parecido al del tejido del abulén (Fleming et al., 1996).
Asi mlsmo ‘'se mantuvieron los perfiles de inclusién de las diferentes fuentes lipidicas. De
tal manera que para obtener las diferentes razones se varié la inclusién de almidén. Los

carbphidratos se eligieron para este fin ya que como se menciond anteriormente se sabe que
- el abulén es capaz de utilizar los carbohidratos como fuente energética, mientras que por
otro lado existen reportes de que altos niveles de inclusién de lipidos pueden tener un
efecto negativo sobre el crecimiento (Britz, 1997). Por otro lado no solo fue el crecimiento
la Gnica variable de respuesta sino que también se midieron diferentes componentes del

balance energético como lo son la digestibilidad y mediciones de consumo de oxigeno.
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Effect of dietary protein:energy ratio on intake, growth and metabolism
of juvenile green abalone Haliotis fillgens
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26 to 44% while:the energy content remained constant at about 4.1 kcal g”'. Growth,
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expressed as rng/day. ranged from 3.63 to 12.33 mg day™'. The growth of abalone fed the

100.and, 108 dlets were significantly greater than that of each of the other diets. Protein

effcnency ratxo : creased as the dietary protein content increased except for the T108 diet

; (44 % cru protein) Abalone apparently consume food to satisfy an energy requirement.

. ,Calonc ex) dlture due to metabolism was estimated for abalone fed diets with protein

ratios of6” 85; and 100. Energy loss due to respiration did not vary appreciably among

abalone fed the dlfferent diets. The proportional distribution of dietary energy into fecal,
dxgestlble growth ‘and metabolic energy was estimated for abalone fed these diets. The

hlghest loss of energy due to digestion was for the 100 P:E diet, but growth of abalone fed

this chet , |ﬁcantly higher than that of all other treatments except that of abalone fed

the 108 die Unexplalned energy loss to achieve balance ranged from 7 to 28.5 %, some of
which buted to differential mucus and ammonia production. Results suggest
that th e' 1) en'ti‘al for the reduction of both dietary protein and lipid without any

correspon_ xnglyv adverse effects on the growth response.

Keywords: abalone; protein:energy ratio; metabolism; nutrition; physiology

1. Introduction

- In abalone culture as encountered in most aquaculture enterprises, feed represents

the ma_]or com 1 cost (Avault 1996). An understanding of nutritional
requ1rements s:important.to opumlze delivery of the nutrients. Bautista-Teurel and

Mxllamena (1 g St thatfeed intake in the abalone depends on caloric content. This

mtake response ha.s been suggested already for other aquatic species (De la Higuera, 2001).

TESIS CON 10
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Thus. to achleve opumum growth dietary nutrients should be balanced properly to fuifill

requxrements fessennal nutrients and energy (Smith, 1989). Moreover, the true nutritive

value ofa fo : ulated dlet is determined by not only ingredient composition but also the
’blo avzulablhty fthe nutnents present. Dietary energy available for tissue metabolism is

: term d the a| parent feed dlgesnblhty, which is the proportion of absorbed dietary nutrients

relanve to‘;l}e qmount of feed ingested (Lee and Lawrence, 1997).

’ ' -Ti';e ;equireﬁent for protein is based upon three important factors: nitrogen intake,
rproteln quahty and dletary energy (Boorman, 1980). Energy partitioning in fish is similar
to that observed in mammals and birds, but several quantitative differences result in the fish

'bemg more efﬁcxent espec1ally in the assimilation of protein-rich feeds. Digestible energy

) losses in unne and glll excretions are lower in fish because almost 85% of the nitrogenous

~‘waste is excreted as ammoma (Steff‘ens, 1989) instead of urea (mammals) or uric acid

(blrds) The energy requlrement for fish may be deterrmned by either calorimetry or

Agr°“f‘h resp,ons_e (NRC

s in recoverable energy. However in

\n ME are considered equal, because
ant (Steffens, 1989).

ent of fish (Li and Lovell, 1992;

protein has been used to eliminate the protein requirement of abalone. However, no reports

WOTO CUVRT
‘;"J\J Y 11
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that examine the energy requirements of abalone, a factor that influences the protein

requirement, are avaxlable (nghnan, 1980). Bautista-Teruel and Millamena (1999), used a

6% lipid was

and body.composition i The combination of levels of 34% protein and 2-

rates are a more appropriate source of energy

8) to use to balance the various protein:energy

qevalruateﬂ the effect of different dietary protein:energy

pid profiles on intake, growth and oxygen
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2. Materials and Methods

2.1. Diet preparation
Five diets were formulated (Table [) to contain increasing protein:energy ratios (mg

protein:keal™'), 62 (260:4.2); 74 (310:4.2); 85 (350:4.1); 100 (405:4.1); 108 (441:4.1). The
primary sources of protein werévﬁshfﬁe;‘\l and isolated soybean protein (92% CP), added at
a 2:1 ratio to ensure a comkriiohk‘ai'xbikino acid profile among diets, and reflect the proportional

composition of abalone soft nssue (Flemmg et al.,, 1996). Cornstarch was added to

maintain a snmxlar total energy cont nt arnong diets as the protein level decreased, whereas
macroalgae meal was added The fish oil and corn oil ingredients were

maintained at a 741 '.;nments. Additional fish oil was added as

necessary. to compensate;fér,the;l'oss"oflipid arising from the reduction in the fishmeal

vlpéfnin and mineral mixtures were those

1l ingredients were blended to produce a homogeneous
xtmagd through a pasta machine into 2 mm thick sheets.
h‘e“n dﬁed at 60°C for 24 h. Triplicate samples of each
tabil'i;t;y b_efore and during measurements of intake by

'water held in control buckets (no animals

n the amount ot‘ remammg feed (dry matter) and its

pro‘urna(e composntlon were determxned

TESIS CON [ 13
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2.2. Proximate Analysts

Dry wexght of each diet was calculated as the dried residue weight of triplicate

co vstant weight at 60°C. Mean total nitrogen content was

I g‘to the previously described procedures.

"exclusive diet of Navicula inserta for 5 months
next two months, ail abalone were

ns-with an average shell length and

0.05 lg'respeétively, were selected for the growth

a g’p%\}i:rxg chamber, consisted of an ABS black
ic net floor of 1 x 1| mm mesh, located at 3cm

from the pipe bottom.; Each’chamber contained 22 abalone and was held within a 5L

i

5
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bucket (thh black walls) ina ﬂow—through system (300-ml min™') with constant air and

tempemture (" ‘ C-‘-l) There were three replicates for each dietary treatment, randomly
e ;al units. A photoperiod of 12:12 L:D was maintained

Diets were provided at 2000h (ad libitum) every night for 2

ﬁmed diet was removed. Total feed intake (F) was
meas‘ dL '8 ’day"s of each of the two months of the experiment. Daily dry
matter loss from’ ellets in control chambers without abalone was used to adjust the feed

mtake that was Zestlmated as:

F=[G(S/100) ] -R )

i wh‘ere‘VG represents the amount of feed offered, S is the recovered feed from the control
buckets, a.nd R the remaining feed in the containers with the experimental abalone. The

. mean dzuly rate ot' feed intake for each treatment was then calculated per day as a

percentage ofbody wi xght ot' the abalone. Every four weeks length was measured with an

electromc dtgltal cahi:er ‘(io Olum) and wexght determined with an electronic scale (0.01g
error). '

The following nutritional indices were calculated for all treatments during the days
when feed intake was measured:

Feed conversion efficiency, FCE = 100 (g wet weight gain) / (g feed intake) (2)
Protein efficiency ratio, PER = (increase in body wet weight) / (protein intake) (3)
Specific growth rate (SGR, % d™!) was estimated according to Hopkins (1992)
SGR=(In (W) —In(w))/t*100 ()

where In (W) is the natural logarithm of the weight at time t and In (w;) is the natural

logarithm of the initial weight.
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At the end of the growth trial, the experimental abalone were used to determine
dxoesnblllty ofench of the experimental diets. In addition, oxygen consumption of abalone

representmg three (62, 85 and 100) of the five protein energy treatments was detenmined.

2.4. Digestibility

k ;I.‘he‘experimental abalone were held in the same buckets used for the growth

expenment under sxmllar experimental condltlons A plastic plate adjusted at the bottom of

- the grow ng'ct ambers was used to colle" t the feces to avoid the adverse effects of leaching

ow, 1nsxde To avoxd t ‘llectlon of uneaten diet with feces, feces were

collected during-the daytlme (17h) after.the uneaten daily dietary ration had been removed

d’ feces were washed with ammonium

nd then stored at -80°C. After 60 days of fecal
collect19 %{e;;e pooled, lyophilized and analyzed.

‘ ; of the diets was calculated using the
followiqg qu
k> i/ 1 (fecen) ) * 100 >

where ADC ent’ i C Litriéht (protein or energy), I =

indic‘a‘tpri'f(ash)‘ T

used (Table 1).:"
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2.5. Oxygen conswumption

Half of the abalone (11) from each of the 62, 85 and 100 treatments were separated
and introdﬂé‘éq into respiration chambers that were 1.8L acrylic containers. At the bottom
of eacﬁ qlh:;xr‘l}ﬂée»r, the abalone were placed on a perforated plate positioned above a small
magnenc stlrbarthat maintained an efficient mixing of water during incubations. Oxygen

const mpuon‘was‘reéorded with two computer-controlled polarographic oxygen sensors

'ﬁ;gﬁts Lid., Ireland) with 6 channels each during 1-1.5h incubations
h,dui;i};g a peﬁdd of 48h. The rate of oxygen consumption (umol Oz g}
h _1.ri;cubkntion from the slope of the O: evolution curve, after
'or.biiih chambers without animals (control). The following
cal‘c‘ulfat»e’kbxvygen consumption:

Oz, = (Cs * m * 60) / (100% *Wwt) )

nds to thei rate of oxygen consumption of the experimental organism
moluit 'okaz in the incubation chamber at 100% saturation (pL
vbl;‘u:‘ti‘bn curve (%0: min"); Wwt is the sum of the live

cubation chamber. At the end of each period,

ed (weight and length) as described before.

lated

Y. multiplying the percent composition of crude

:d samples of abalone (1 or 3 animals depending

on tl‘%:ir size per each replicate) by their oxyenthalpic values given by Gnaiger (1983)

resuitiﬁg in thgy fo‘llo\ving'ydlué/si _—4'559‘, 456, and —455 Kj mol O-"! for organisms from 62,
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85 and 100, respectively. Total expenditure of metabolic energy per day was calculated by

multiplying ilﬁqaxerdge metabolic rate by 24h.

2. 6 Energy balance

partxuonmg was based upon the energy balance equation [=P+R+F+U

(Lu?;as’,' 1996) where‘ I corresponds to caloric intake, and P (production); R, (respiration), F

(feces:)t;nh cretion) correspond to the different components of energy expenditure.

nd of the experiment, absolute values for intake were obtained from the

P ssed as a percent of body weight, and for growth as weight gain

ol;t ! 1ﬁc groxvth rate equation (SGR) (Houlihan, 1990). The digestible

—> energyv(DE) vas obtamed by multxplylng the apparent digestibility by the feed intake,

F yyas estimated by difference between the energy consumed
nergy losses due to ammonia excretion and the production of
égs Sf energy due to production of mucus is assumed to be an
1mportant rgy budget of abalone (Peck, 1987; Davis and Williams,

1995)..

2.7. Statzsncal Analyszs

Growth expresse as final xgh (log . nsférmed) and shell length of the

abalone fed the differe > \\}éy ‘analysis of variance, five diets

d nteractioﬁ were estimated using orthogonal

n.an energy was analyzed using a one-way

'analysxs ofvanance mod 1 (SAS ”OO”) The dally feed intake based upon measurement

9IS CON 18
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during 16 days was calculated and compared among treatments using a two-way (period

. and treatment) analysxs of variance. The feed intake expressed as g of crude protein and

- calones per g orgamsm, was estimated as the total weight plus the daily increment for each
'day when feed mtake was measured. FCE and PER were calculated using the daily growth
lncrements zmd the corresponding daily feed intake (dry matter and protein content,

respectively) for the 16-days period where feed intake was measured.

3. Results

The analytically determined, proximate composition and caloric content of the

different diets corrc;sﬁohd “é’ll"u:)_ the intended compositions based upon the dietary

éalqries g’! org ranged from 59 to 67

io. 7 Feed }htéke, expressed as crude protein g™
ments Table 2), being the lowest for the 62
éqd 7.29 mg CP g’! org, respectively).

f abalone in the 108 treatment.
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important P<0.01, for length linear trend for time, quadratic trend for diet and the same

linear by }iﬁeaﬁ ihtgrqction were observed P<0.01. Growth rate as measured by length

ct;e;lse (11.67=0.82 and 12.33+1.07 mg d’!, respectively). The SGR of abalone

fed the: 100 and 108 diets (2.43 and 2.52) yielded the highest values, followed by the 85 diet

t;yely) and was lowest for diet 108 (46.6, 49.5 and

49.8%, respectively) (Table 2
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Crude kprotein (P=0.052), ash (P=0.590), nitrogen free extract (P=0.386) and energy

content (P=0 904) c fthe :Sgﬁ,;issue of abalone were not different among dietary treatments.

Lipid co‘hvtAent”of abalone fed the 100 and 62 diets was higher than that observed for those

05) (Table 3).

fed the 7'8‘v$/d1detv(l'-’b
lehe energy Balance expressed as a percentage of dietary intake (Table 4) shows that
energy 1}655 cide to respiration is similar among the three evaluated treatments. Energy used
for gréwth is highest in 100, followed by 85 and lowest for 62 (22.83, 17.80 and 10.16%,
respectively). The calculated digestible energy values, arising from the corresponding loss
of energy in feces, ranged from 62.3, to 51.2. The unexplained energy losses, calculated by
difference, for abalone from the 62, 85 and 100 dietary treatments were 28.49, 13.93 and

6.57%, respectively.

4. Discussion

Growth rates of abalone’ die ary txjez;iments in this study were within a range

vas aiready proposed by Bautista-Teurel and Millamena (1999)

as has been described for other aquatic species (De la Higuera, 2001).
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Previous mvestlganons that have focused on dietary protein requirements of abalone

did not’ contro calonc content As a result, confusion conceming optimum protein sources

or levels for gro >t'al., 2000; Britz, 1996; Mai et al., 1995a) has resulted.

Fulﬁllment of the calonc need must be balanced by sufficient provision of other nutrients

needed for growtl‘l ln the present study, the main sources of protein were included in equal
proportions to maintain similar amino acid profiles.

The highest growth of abalone in the present work was observed for diets 100 and
108 and is most probably attributed to the higher intake of crude protein as described by
Britz (1996). Attempts to decrease the amount of protein in the development of practical
diets for abalone currently prevail, whereas to achieve maximum growth, the protein
deposition in abalone must be maximized. Therefore, formulated diets should contain a
proper balance of appropriate sources of protein and energy. Experience with fish show
that if the digt‘;aryv l.)rotein is insufficient, lower growth rates are observed (Smith, 1989). If

the diethd vl\el\'/:él'_:a‘ty"ener'gy is insufficient in the diets, protein will be used as energy for

maintend : C "1993). \levertheless, to attain the best protein:energy ratio, the amino

acid requlrements need to be sansﬁed to reduce the waste of protein. As abalone utilize a
widé range K dletary starch w1thout any negative effect, cornstarch has been

described good carbohydrate source to balance experimental diets (Knauer et al.,

n'efficiency ratio (PER) is an important measure of the protein utilization

effic'iéﬁcy.‘ In th'e."présent' work PER values improved from 2.96 to 3.41 as the

protem energy rauos increased to a maximum level for diet 100 and then decreased to 2.71

for the 108 dlet. ’ hxs relationship suggests that energy derived from non-protein sources
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was always sufficient for the synthesis of protein but that more protein was used as a source

of energy. by,abqlpﬁe,f‘e\ v'd';lg‘pﬁ:'di,gtv 108. . Britz and Hetch (1997) calculated a PER of 3.3

rzi;ﬁged from:19

In our study, use of total mineral content (ash) as a marker for digestibility was a

ze of the experimental units, and therefore total ash

lit st dies should be designed so that determinations
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attributed to some of the unexplained energy loss in the energy balance for the different

dietary:tregﬁmén ‘

Its’'suggest that, if the proper protein energy ratio is maintained, a reduction

lipid wil

E 'Although‘ notfcomﬁlete, the presentation of energy balance from the data obtained in this

sﬁidy is:‘ il _\vz})’eVl] foUnded and provides a good perspective into the understanding of the

biqenefge‘tics‘ bf cultured abalone.
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Table 1. Ingredient composition (% dry weight) of experimental dicts. Proximate composition and
encrgy content of diets with ash content after 12 hours of immersion in seawater (n=3) is also given.

Ingredients TREATMENTS
T62 T T85 TI00 Ti08
Fish mea!® 18.00 2200 2640 3140 35.00
Soybean protein isolate® 13.20 1570 1750°
Kelp meal © 1223 15.23 1743
Cod liver oil 440 390 350
Corn oil 0.50 0.50 0.50
Modified com starch * 2640 1640 920 .
Common ingredients* 16.87 16.87 16.87
Proxiniate Composition s

Dry mater (%) ‘ ST 9470 9.3 9525
Crude protein (%) 30.88 349N 4045 4.09
Total lipid (%) 6 627 6.75 - 0.60
Ash (%) 1526 1807 2127 BN
Energy (keal p") A M 4130 4,056 4,064
Proteinenergy fatio I 84.6 9.7 1085
After 12 hours seawaler immersion N

94540.20 1138261 12,07£0.50 13942021 - 15231046

Ash(%)

* Kindly provided by Proesa, SA de CV; ®ICN Biomedical (92% CP); © Kindly provided by Productas del Pacifico SA de CV; ¢

Modified com starch (Clearjel®).

* Cellulose (sodium carboxymethyl cellulose), 2.0; vitamin mixture (Roche), 1.5; Stay-C (Roche), 0.4; mincral mixtuse (Roche), 3.3;
DL methionine, 0.23; sodium benzoale, 0.23; choline chloride, 0.11; BTN, 0.09; Tocopherol, 0.01; acid fish silage from tuna fish

viscera, 3.0; gelatin (275 bloom), 6.0,
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Tuble 2 Bmlo;,ncal indices obtained in the juvenile green abalone (Huliotis filgens) fcd dlcls .,

conhlmnz, » different prolcm:cncr;,y ratio. Standard errors are given.
: TREATMENTS

T TS T e

Slnbil?ly (SDJ?
Inake (%BW) .
Intake (cal ¢ org
Intake (mig ﬁfCl’ g
Length change (pm

Weight change (mug day ™)

14008 143008 154005 - 16s
000 o000t Q800
AT 49T
0090 9171090
‘ 6831018"_‘1

251001

SGR (% d") ‘
FCE (%) 19651
PER : 271011
nl Oy org 11693327

BI2A0AF 8476037 BLTMOSY . B0GIOIF

Digestibility (%)

QRELIS ST

Dry matter 0 T .
Protein GELOT U6R6LOT ‘sozm o B )
Fuergy QM0 SAOR0® TP SLmet s

* Values given as a percentage of remnant dry matter after 12h seawater immiersion in g per 100 g of dry weight feed.
Values with different superseripts are statistically different.
nd, not determined
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Table 3. Final q!pqrap(cx'is(i¢s of green abalone (Haliotis filgens) shell and soft tissue in
response o {reatments T62, T85 and T100 at the end of the experiment. Standard errors are

Cgiven.
o TREATMENTS -

MBS LTI

Shell (% dry basis weight) * -
Soft tissue (% dry basis weight)

Dry soft tissue (% of live weiﬁlﬁ) : I <1644
Cﬁxdcpmlciu in soft tissue (%) 6% 6577il66"
Total ipid in soft tissue (%) 621008 G600t
Ashinsof tisse (%) 10 AR08 966080
Energy (keal ¢ dry softtissue) O S12016 50084016 - 5.06140.16

Values with different superscripts are statistically different. .. -
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Tuble 4. Effect of protein:encrgy ratio on the encrgy balance of juvenile preen abalone (Haliotis

Jfulgens). For each treatment the cal and the percent contribution to each component of the encrgy
budgel equation is given.

Protein:Energy ratio mg keal
T85 TI00

% al %

Intake (cal Y 6.4 , i ( 100.00

~ Fcccs(éald") co 104 | S5 Gl 18" 4884
I Digeslible,pqcrgy (el d) 7 .58 9.52 51}.16' _
- Respinaion (eal 4y 21.76
- Giowth (eal ') 08
Unexp 657
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DISCUSION |

A diferencia de los estudios de nutricién para organismos terrestres, en los acudticos hay
que tomar ciertas consideraciones debido a que el alimento en el agua esta sujeto a la
pérdida por estabilidad y lavado de la materia seca y/o nutrientes respectivamente, lo cual
por razones obvias tendra consecuencia sobre la estimacion del consumo. En el presente
trabajo la estabilidad obtenida varid entre los diferentes tratamientos, yendo de 90 a 80%
(dietas 62 y 108, respectivamente). Estas diferencias en estabilidad se debieron
prébablemente a variaciones en el contenido del almidon en el balanceo. Se sabe que el
almidén presenta propiedades viscoelasticas (enlazante) (Britz et al., 1994; Durazo y Viana,
200'1),' sin embargo, al ser también una fuente energética, su incorporacioén como

“enlazante resulto limitada por tener que balancear a las diferentes razones de

nsumo total, donde el nivel de

apel secundario. El hecho de

que el abi.xl_on onsuma de acuerdo’a‘las necesidades energéticas ya ha sido sugerido por

("]
wn
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Bautista-Teurel y Millamena (1999), asi como ha sido descrito para algunas especies de
peces (De la nguera. 2001) Aun cuando en el presente trabajo se observaron diferencias

total (1 .43 a 1.65% del peso vivo) y por ende en las calorias

s:gmt’canvas en el consum
(G9y 67 cal g"), éste no obedece a la razén proteina:energia, al no haber una tendencia

entre las dx ferencms, por lo\que se piensa que dichas diferencias pudieron deberse al error

r-lo anterior, se sugiere que abulones entre 0.17 y 1.02 g

asociado a la medicié

presentan un consumo alrededor de 63 cal g™

Dada la lmportancxa ue representa la concentracidn de energia en la dieta sobre el

consumo, es,‘de s 'anma el asegurar la adecuada ingestion de nutrientes,

requeridos para‘u pumo'crecnmlemo, cuando las necesidades energéticas han sido
'ro'téi;izi:energia debe de estar en un balance adecuado para que la

e fuentes no proteicas sea la suficiente para satisfacer las

as;cds y de sintesis y deposicidn en tejido (Boorman, 1980; Smith,

Coloso et lal

:1988). Dxcha razon es diferente a la

va:y Anderson, 1995; NRC, 1993).

eman 40 y 44% de proteina cruda. Entre

estas dos no_ se observaron ferencxas S|gmﬁ’catwas en ganancia de peso, por lo que
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pudiera parecer que la cantidad de nitrégeno minima requerida para la maxima ganancia de
peso fuera de 40%. Dicho requerimiento coincide con lo reportado en peces (Bowen,
1987), sin éembargo no se debe perder de vista el efecto que existié sobre el consumo, por lo
que estos resultados no son solo el reflejo de la concentracién de proteina, ademas de que el
nivel»ha'bn'a que observarse mas en cuanto a la ingestion de proteina cruda y no al nivel
total en la dieta. Entonces seria interesante el estudiar dietas a una misma razoén de
protefnh:energia pero con una concentracién menor de proteina asegurando que el consumo
de proteina diario sea similar para optimizar su uso. Ademas, no solo el nivel de proteina
es importante, sino la calidad misma de ésta. Una manera sencilla de aproximar los
requerimientos de aminoacidos ha sido el balancearios en proporciones similares a las que
presenta el tejido del organismo (Fleming et al., 1996). Aun cuando en €l presente trabajo

no se pretendla estudlzu' Ios requenmlentos de aminodacidos dicho criterio se utilizé de tal

forma que las pnncxpales Fuentes proteicas se mantuvieron en las mismas proporciones

ife rentes dletas con el fin de que el perfil de aminoacidos fuera

(:1, cuadro 1')
similara lo reportad para el te_udo del abulon (Flemmg et al., 1996). Una manera de

evaluar sila calidad de proteina se’acerca:a un ¢ ptlmo, es mediante la estimacién dei PER

(ef’cxenCla nque» pa ezcan altos, son similares a los

incrementé

A
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utilizada en las dietas con mayor proteina:energia y donde la via de pérdida pudieron ser las

heces Lns digestibilidades obtenidas en el presente estudio se encuentran dentro de los
rangos rep nado por otros autores. Maguire et al. (1993) reporta digestibilidades de 64.1
a de 30 9 a 64.6% para materia orginica en dietas que tenian

en el agua. Por esta razén se consideré apropiado hacer una
De no realizarse dicha correccion la

avado de cenizas en el alimento.
Asi mismo el

a a materia seca, protema Yy energla respectxvamente.

T2 CON
E ORIGEY
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de peso, las cuales disminuyen conforme aumenta la biomasa del organismo (Randall et al.,
1998, Fi}tc‘h. 1975). No obstante, cuando se expresd el consumo de oxigeno como
‘porcentaje.de la energia ingerida las diferencias entre tratamientos fueron minimas (cuadro
'4), lo cual sugiere que la disipacién de calor R fue independiente de la razén
) proteina:enérgx’n. Es probable entonces que los principales componentes de respiracion
hayan sido ‘el metabolismo basal vy el nivel de actividad de los organismos, los cuales no
dependen directamente de la dieta. En este sentido se ha demostrado que . filgens

aumenta su metabolismo entre un 30 y 40% durante la noche, aun bajo condiciones de

inanicién crénica (Chacon, 2001)

En el balance energético expresado como porcentaje de la energia consumida se pudo
observar que conforme se disminuyd la razén proteina energia la pérdida de energia que no
pudo ser explicada por los componentes medidos (C, G, R) fue mayor (cuadro 4). Esta
energia no ‘Ve'.jcplicada pudo estar sucediendo por dos vias: a) excrecion de amonio y

b)prbduccién de moco. En el primer caso las pérdidas por excrecién de amonio son

s.suponer que existe una formacion de lipidos a partir de

carbohldratos Esto es e\cphcado por la utilizacién de las fuentes energéticas, en la que
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dado la alta disponibilidad de los carbohidratos la energia disponible es almacenada en

forma de lipidos (NRC, 1993).

Los ,result‘zvldo‘sr sugieren que si se mantiene una adecuada razén de proteina:energia,
existe la posibilidad de reducir el contenido de proteina sin que se presente un efecto
negativo sobre el crecimiento. De igual manera dada la eficiencia de utilizacion de los
carbohidratos como fuente de energia, parece ser posible el reducir el nivet de lipidos en la
dieta, teniendo cuidado de mantener un adecuado suplemento de acidos grasos esenciales.
Asi mismo a pesar de que el balance energético no pudo completarse con exactitud, éste

representa un avance en €l entendimiento de la bioenergética del abulén.
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