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RESUMO: A piscicultura brasileira tem se
expandido cada vez mais em virtude da
grande diversidade de espécies de peixes
com consideravel potencial para produgao
comercial. Na nutricdo de peixes um dos
fatores primordiais na criagcdo é a proteina
dadieta. Todavia, os peixes ndo apresentam
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exigéncia especificamente em proteina bruta, mas sim de um balanco de aminoéacidos
essenciais e ndo essenciais. Nesse sentido, a metionina € um aminoacido essencial que
deve ser fornecido na dieta de peixes pois atua na sintese de proteina corporal. A deficiéncia
de metionina mais cistina na dieta pode causar reducao no crescimento dos animais. A maior
parte dos estudos sobre a suplementacao de metionina mais cistina na dieta de peixes estéo
focados no crescimento e na deposi¢ao de nutrientes corporais, sendo escassas informacdes
sobre o efeito da metionina mais cistina nos parametros hemato-bioquimicos. A exigéncia de
metionina mais cistina na dieta de peixes para promover o maximo crescimento varia de 0,53
a 1,45%.

PALAVRAS-CHAVE: Aminoéacido essencial, nutricdo de peixe, exigéncia nutricional.

METHIONINE + CYSTINE IN FISH FEEDING: ZOOTECHNICAL
PERFORMANCE, BODY COMPOSITION AND HEMATO-BIOCHEMICAL

ABSTRACT: Brazilian fish farming has expanded due to the diversity of fish species with
considerable potential for commercial production. One of the primary factors in fish nutrition
in raising fish is dietary protein. However, fish do not specifically require crude protein but
rather a balance of essential and non-essential amino acids. In this sense, methionine is an
essential amino acid that must be provided in the fish diet because it synthesizes body protein.
A deficiency of methionine plus cystine in the diet can cause reduced growth in fish. Most
studies on dietary methionine plus cystine supplementation in fish have focused on growth
and body nutrient deposition, with little information available on the effect of methionine plus
cystine on hemato-biochemical parameters. The requirement of methionine plus cystine in
fish diets to promote maximum growth ranges from 0.53 to 1.45%.

KEYWORDS: Essential amino acid, fish nutrition, nutritional requirement.

11 INTRODUGAO

No panorama atual da aquicultura brasileira, a producao de peixes de cultivo cresceu
3,1% em relagdo ao ano de 2022, alcancando 887.029 toneladas em 2023, em virtude
da grande diversidade de espécies de peixes com consideravel potencial para criacdo
comercial, onde a maior parte desse avango deriva de peixes de cultivo em agua doce
(Peixe BR, 2024).

A nutricdo € um dos fatores primordiais na criacao de peixes, tendo a proteina como
o nutriente que mais encarece a dieta, porém, indispensavel na alimentagéo por promover
o desenvolvimento eficiente dos animais, quando fornecida em quantidades adequadas. No
entanto, quando ofertada em niveis fora do exigido, promove alteracbes no catabolismo dos
aminoacidos e, por conseguinte, causa uma maior excregdo de compostos nitrogenados
ao ambiente aquatico (NRC, 2011; Tang et al. 2009). Todavia, estudo mostra que os peixes
ndo possuem exigéncia em proteina, e sim de balango de aminoé&cidos essenciais e ndo
essenciais (Aroucha et al., 2023).

A metionina é um aminoacido essencial que deve ser fornecido na dieta de peixes,
atuando principalmente no crescimento animal, e parte da metionina e convertida em
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cistina (Silva, et al., 2006; Michelato et al., 2016). A metionina tem como funcéo principal
participar da sintese proteica corporal e sua deficiéncia na dieta pode causar reducéo no
crescimento dos peixes.

Desta forma, objetivou-se realizar uma revis@o bibliografica sobre a exigéncia de
metionina mais cistina para peixes.

21 AMINOACIDOS E PROTEINAS

Proteinas e aminoacidos sdo moléculas essenciais na estrutura e no metabolismo
de todos animais, visto que eles ndo conseguem sintetizar todos os aminoacidos, o que
faz necessario o seu fornecimento na dieta. Os aminoacidos sdo compostos estruturais
das proteinas e séo classificados em essenciais e ndo essenciais (Nelson e Cox, 2014),
conforme apresentado na Tabela 1 e agem em diversos locais do organismo animal
realizando fun¢des distintas.

Abreviacao Aansosi‘:g; ?snéo Abreviacao Aen;i:::;i;:s
Cys Cistina Lys Lisina
Tyr Tirosina Met Metionina
Gly Glicina Thr Treonina
Ser Serina Trp Triptofano
Ala Alanina Val Valina
Asp Aspartato His Histidina
Glu Glutamino lle Isoleucina
Pro Prolina Leu Leucina
Asn Asparagina Arg Arginina
Gin Glutamato Phe Fenilalanina

Adaptado: NRC (2011)

Tabela 1. Amino&cidos essenciais e ndo essenciais e suas abreviagbes

Os aminoécidos essenciais ndo sao sintetizados, ou sdo sintetizados em quantidades
insuficientes pelo organismo dos peixes, portanto, devem ser disponibilizados de em suas
dietas. Em contrapartida, os aminoacidos ndo essenciais sdo sintetizados em quantidades
suficientes pelo organismo dos peixes (Li et al., 2009).

Niveis baixos de aminoacidos nas dietas interrompem o desempenho animal,
enquanto niveis elevados aumentam a quantidade de liberagdo de nitrogénio no meio
aquatico, causando danos aos peixes e a qualidade da dgua e, consequentemente, impacto

negativo no retorno dos investimentos com a piscicultura. O fornecimento de aminoacidos
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em niveis adequados ocasiona uma maior eficiéncia no aumento no ganho de peso, na
preservacao da saude do peixe, numa melhor conversdo alimentar, como também um

melhor rendimento de composigéo da carne (Lieb et al., 2021).

31 METIONINA + CISTINA

A metionina € um aminoacido essencial, que apresenta cadeias laterais polares
ndo-carregadas e essenciais para o crescimento animal (Figura 1). Pode ser metabolizada
em cistina, portanto, a determinagcéo desses aminoacidos é estudada em conjunto, devido
as dificuldades de se quantificar a convers@ao de metionina a cistina (Silva et al., 2006;
Michelato et al., 2016).

Assim, em niveis 6timos, a cistina é sintetizada utilizando a metionina como
percursor, de tal modo que esse aminoacido ndo essencial pode interferir na disponibilidade
de metionina para deposicao de proteina corporal e seu teor pode variar entre 50 a 70% da
concentracédo de metionina (Golf e Gatlin 2004; Tang 2009).

O

S
H,C” OH

NH,

Figura 1. Formula estrutural da metionina

Além disso, a metionina participa da sintese de cisteina e glutationa através da via de
transsulfuragao, tornando-os tdo essenciais quanto a metionina para a sintese de proteinas
e do sistema antioxidante (Elango, 2020). Desta forma, a metionina além de funcionar
como uma subestrutura de proteinas, atua também como uma molécula sinalizadora que
regula a imunidade, o metabolismo energético e a reprodugéo (Wang et al., 2021).

Existem diferentes formas de utilizagdo da metionina na alimentagdo de peixes
estudadas ao longo dos anos (Nunes et al., 2014) e essas abordagens impactam
diretamente na eficiéncia de uso e na biodisponibilidade para diferentes espécies de peixes.
Por exemplo, em estudos com salmao do Atlantico (Salmo salar L.), foi observado que a
D-metionina apresentou uma eficiéncia de utilizacao alimentar ainda superior a L-metionina
(Powell et al., 2017). Outros estudos em peixes mostraram que a bioeficacia do MHA é
menor do que a da DL-metionina (Zhao et al., 2022). A DL-metionina também foi mais
eficiente em melhorar o desempenho do crescimento tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
do que o MHA em niveis equimolares de metionina in vitro e in vivo (Teodésio et al., 2021).
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De maneira geral, a metionina cristalina mais comum aplicada na alimentagcéo
animal é a DL-metionina e contém uma mistura dos isémeros D e L da metionina (Goff
e Dmiii, 2004). Ja o acido DL-2-hidroxi-4-metiltiobutanéico (HMTBa), MHA e DL-metionil-
DL-metionina (Met-Met) sédo formas de metionina cristalina recentemente desenvolvidas,
enquanto o D-isbmero de DL-metionina e D- e os L-isbmeros de HMTBa podem ser
convertidos em L-metionina (Nunes et al., 2014; Niu et al., 2017; Wang et al., 2019).

41 NECESSIDADE DE METIONINA + CISTINA NA NUTRIQAO DE PEIXES DE
CULTIVO

A metionina é um aminoacido essencial que participa de diversas funcdes
metabolicas, como o provimento de grupo metil via S-adenosil metionina (SAM) para
sintese de moléculas envolvidas no crescimento, como por exemplo, creatina, carnitina,
poliaminas, epinefrina, colina e melatonina (Piedras et al., 2004; Cavalheiro et al., 2014).

As exigéncias de metionina mais cistina estdo na Tabela 2, onde os valores variam
de 0,63 a 1,45%. Desta forma é essencial a suplementagéo de metionina na dieta de peixes,
quando o0s niveis estiverem abaixo da exigéncia. A grande varia observada (Tabela 2) nos
valores de exigéncia de metionina mais cistina para peixes sé@o em fungéo na diferenca
entre as espécies, peso corporal dos peixes, teor de proteina na dieta, composi¢do das
dietas experimentais e 0 modelo estatistico utilizado para interpretar os resultados (NRC,
2011, Rocha et al., 2023).

Diante desses resultados, a suplementacdo de metionina na alimentagéo de peixes,
promove uma melhora no desempenho zootécnico e na deposi¢céo proteina corporal. Além
disso, niveis adequados de metionina nas dietas podem promover reducao das excregbes
nitrogenadas, reduzindo até o teor de proteina bruta da dieta (Brandao et al., 2009),
quando todos os aminoacidos esséncias estiverem em niveis adequando na dieta. Todavia,
dietas deficientes no aminoacido metionina, aumentam o processamento das proteinas,
promovendo a deposi¢do de tecido adiposo, redugéo no ganho de peso e na eficiéncia
alimentar e favorece um aumento em ataques de fungos (Kelly et al., 2006; Tang et al.,
2009).
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Exigéncia dietética

Espécies Peso (g) (%) Referéncias
Tambaqui 0,28 2 0,94 1,15 Souza et al., 2019
Tambaqui 55a118 0,92 Aroucha et al., 2021
Tambaqui 89,52 a 150 0,86-0,93 Rocha et al., 2023
Bagre africano 78 0,63 Elesho et al., 2021
Salméao do Atlantico 493 0,90-0,99 Espe et al., 2008
Bagre do canal 14,00 0,94 Cai e Burtle, 1996
Bijupira 9,79 1,24 Chi et al., 2020
Carpa capim 451,30 0,61 Wu et al., 2013
Garoupa jubarte 6,57 1,07 Irm et al., 2021
Garoupa hibrida 10,61 1,45 Li et al., 2020
Magro 50,0 0,75 Moura et al., 2018
Tilapia do Nilo 8,95 0,73-0,99 He et al., 2017
Bagre prateado 3,26 1,27-1,36 Rotili et al., 2018
Pompano dourado 12,40 1,06-1,27 Niu et al., 2013

Tabela 2. Exigéncia de metionina em diferentes espécies de peixes

51 EFEITQS DA METIONINA + CISTINA NO DESEMPENHO ZOOTECNICO E
DEPOSICAO CORPORAL

Diversos estudos tém mostrado o efeito positivo da suplementacdo de metionina
sobre o desempenho zootécnico em varias espécies de peixes, como melhor crescimento
e eficiéncia alimentar, quando fornecida em niveis adequados nas dietas (Alami-Durante
et al., 2018). Através do aumento dos niveis de metionina na dieta é possivel observar
um aumento seguido de uma estabilizagdo no crescimento de dourada charr (Salvelinus
alpinus) (Simmons, 1997), cauda amarela (Seriola quinqueradiata) (Ruchimat et al., 1997),
dourada (Sparus aurata) (Marcouli et al., 2005), garoupa jubarte (Giri et al., 2006), tilapia
do Nilo (Nguyen e Allen Davis, 2009), robalo (Dicentrarchus labrax) (Tulli et al., 2010),
pompano dourado (Trachinotus ovatus) (Niu et al., 2013), carpa Gibel (Carassius auratus
gibeilo) (Wang et al., 2016a), e o bagre prateado (Rhamdia quelen) (Rotili et al., 2018).

Além disso, a inclusdo de metionina em niveis ideais promove melhor taxa de
conversdo alimentar e, consequentemente, aumenta a eficiéncia de sua utilizagdo das
dietas para peixes (Rotili et al., 2018; He et al., 2019; Fang et al., 2021; Wang et al., 2021;
Ji et al., 2022; Urbich et al., 2022). Por outro lado, tanto a deficiéncia quanto o excesso de
metionina na alimentacdo, podem causar retardo no crescimento e desenvolvimento de
peixes (Skiba-Cassy et al., 2016) e reduzir a ingestédo alimentar (Marit et al., 2008; NRC,
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2011). De fato, estudos com metionina abaixo do recomendado, mostraram menor taxa de
crescimento e eficiéncia alimentar em truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) (Belghit et al.,
2014) e cauda amarela (Seriola dorsalis) (Garcia-Organista et al., 2019), além de resultar
em menor crescimento (Gao et al., 2019). A metionina é um dos fatores limitantes em dietas
a base de farelo de soja para o crescimento do bagre do sul (Silurus meridionalis) e sua
suplementagéo nesse tipo de dieta contendo alto teor de farelo de soja pode melhorar o
desempenho de crescimento desse peixe (Ai e Xie, 2005).

A metionina aumenta a digestibilidade aparente dos nutrientes. De fato, a
suplementagéo de metionina aumentou os coeficientes de digestibilidade aparente (CDAs)
de matéria seca, proteina e energia bruta em dourada (Acanthopagrus schlegelii) (Zhou et
al., 2011) e afetou quase todos os CDAs de aminoacidos em bagres africanos (Elesho et
al., 2021). Promoveu melhora nos niveis de proteina bruta e lipidios brutos em todo o corpo
e figado (Alami-Durante et al., 2018).

61 EFEITOS DA METIONINA+CISTINA NA HEMATO-BIOQUIMICO

A metionina esta envolvida em processos moleculares que ocorrem durante a
resposta imune, como ubiquitinacéo e autofagia de proteinas (Afonso, 1998; Zinngrebe,
2014). Através da via da transulfuragdo, a metionina é convertida em cisteina, que se
torna um dos trés elementos da molécula glutationa (GSH), que por sua vez participa
da eliminacdo de radicais livres, consequentemente reduzindo ROS (espécies reativas
de oxigénio) e protegendo assim as células do estresse oxidativo durante a inflamacgéo
(Grimble, 2009).

Desta forma, é possivel evidenciar a importancia da suplementacdo de metionina,
mostrando que sua exigéncia € aumentada durante as respostas imunes, beneficiando-
os tanto a nivel humoral como celular (Le Floc’h, 2004; Rubin, 2007). De fato, Grimble,
(2009) afirma que o uso de aminoacidos essenciais como a metionina funciona como uma
estratégia profilatica eficiente e com custo aceitavel para melhorar a imunidade e resposta
dos peixes.

Parametros hematologicos sdo componentes importantes da saude dos peixes e
Machado et al., (2018) avaliando o robalo europeu (Dicentrarchus labrax) mostraram que 0
maior nimero de leucocitos observado nos peixes alimentados com a dieta suplementada
com 1% de metionina, deveu-se exclusivamente a um maior nimero de neutréfilos,
indicando a estimulagdo de uma resposta inflamatoria pela suplementagédo de metionina.
Em outro estudo, foi possivel observar atividades altamente aprimoradas de hemacias e
hemoglobina, representando uma sadde robusta em rohu (Labeo rohita) alimentados com
dieta contendo suplementos dietéticos de metionina (Noor et al., 2021).

Na maioria das vezes, os metabolitos bioquimicos e plasmaticos dos peixes séo
mantidos em relativa homeostase e possui alta sensibilidade as mudangas ambientais,
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permitindo que o estado fisioldégico do peixe possa ser bem avaliado e previsto por mudancgas
nesses indices bioquimicos do sangue (Groff e Zinkl, 1992; Davis, 2004). A suplementacao
com metionina na dieta de sargo rombudo pré-adulto, (Megalobrama amblycephala
Yih, 1955) néo prejudicou nenhum dos indices, como o indice hepatossomatico (IHS),
indice viscerosomatico (IVS), fator de condigcdo (FC), albumina, proteina total, alanina
aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransaminase (AST) (Liang et al., 2016).

71 CONSIDERAGOES FINAIS

A metionina € um aminoacido essencial na dieta de peixes, proporcionando
maior crescimento e deposicdo de proteina corporal. Como parte da metionina da dieta
e convertida em cistina, é necessario a determinacédo da exigéncia destes aminoacidos
em conjunto. Tal exigéncia (metionina mais cistina) varia de 0,53 a 1,45% na dieta de
peixes. Nestas condi¢des, contribuiu para promog¢éo de crescimento e evita prejuizos ao

desenvolvimento dos animais.
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