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RESUMEN

Objetivo. Evaluar los efectos del estrés agudo debido al manejo y captura sobre los parametros
hematoldgicos y bioquimicos en bagre de canal (Ictalurus punctatus) bajo cultivo. Materiales y
métodos. Los peces (200 g promedio) fueron mantenidos en tanques de cultivo y divididos en dos
tratamientos, por duplicado, (n= 15 x 2 x 2 = 60 peces). Treinta bagres fueron expuestos por 5 min a
estrés agudo (TE) por manejo y captura, mientras que otro grupo no (grupo control, TnE). Diez peces
de cada tratamiento fueron colectados a las 0, 6, y 24 h post-estrés para la extraccidon de sangre, los
bagres del TnE fueron anestesiados durante su manejo y captura. Se evalu6 el hemograma (método
manual) y bioquimica sanguinea (espectrofotometria). Los resultados fueron analizados mediante la
prueba de t student. Resultados. El contenido de eritrocitos, hematocrito, hemoglobina y glucosa de
los animales TE fue significativamente mayor (p<0.05) a las 6 h post-estrés en comparacion de TnE.
Las células inmune en peces TE disminuyeron a las 6 y 24 h post-estrés, siendo leucocitos y linfocitos
significativamente menores en el TnE (p<0.05) a las 24 h post-estrés. Otros parametros evaluados no
presentaron diferencias significativas en lo largo del estudio. Conclusiones. Los resultados sugieren
que varios indicadores hematoldgicos y bioquimica sanguinea en los peces son alterados por el estrés
agudo ocasionado por manejo y captura.

Palabras clave: Bagre, bioquimica sanguinea, estrés, valores hematoldgicos (Fuente:CAB).

ABSTRACT

Objetive. Evaluation of hematological and biochemical parameters of culture channel catfish (Ictalurus
punctatus) under acute stress by management and capture practice. Materials and methods.
Fish (200 g mean) were maintained in culture tanks and divided in two treatments, in duplicate,
(n=15x2x2=60 fishes). Thirty catfish were exposed for 5 min to acute stress (TE) by management
and capture practice, while other group not (control group, TnE). 10 fish for treatment were collected
at 0, 6, and 24 h post-stress for blood collection, where TnE fishes were anesthetized along work.
Complete blood count (manual method) and blood biochemical (spectrophotometry) of fish samples
were evaluated and their results were analyzed using a Student’s t-distribution. Results. The
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erythrocytes, hematocrit, hemoglobin and glucose level of TE animals was significantly higher (p<0.05)
at 6 h post-stress, in comparison of TnE. Immune cells in fish TE decreased at 6 and 24 h post-stress,
where leukocytes and lymphocytes were significantly lower that TnE (p < 0.05) at 24 h post-stress.
Other evaluated parameters did not show significant differences along this study. Conclusions. Those
results suggest that several hematological and blood biochemical parameters in fish changed by acute
stress generated by management and capture practice.

Key words: Blood parameters, blood biochemical, catfish, stress (Source:CAB).

INTRODUCTION

Aquaculture production has become very
important in recent times to ensure food security,
which has benefitted from the increasing
number of species cultivated. Aquaculture, a
constantly growing industry, provides about
50% of the aquatic foods consumed worldwide
(1). Additionally, consumption of aquaculture
products has increased from 10 kg to 19 kg per
capita between 1960 and 2012 (1), representing
about 17% of animal protein intake and
constituting one of the most important sources
of essential vitamins, nutrients and omega-3
acids (1).

Cultured channel catfish (Ictalurus punctatus)
is a relevant species on a global scale, generally
accepted in national and international markets
due to its quality and nutritional value as well
as its presentation (2). Over the last decade
the production of cultured channel catfish (I.
punctatus) has varied around the world (250.000
- 400.000 tons) and in Mexico (760-1.496
tons). Exploitation, ranging from extensive to
intensive, of this as well as other sweet water
fish depends on a variety of factors to reach
maximum productive levels. However, achieving
adequate production levels involves the presence
and increase of a variety of stress elements
(high densities with a subsequent deterioration
in water quality, handling and capture practices,
etc.) that could modify the physiological response
of fish (3,4).

Studies of aquaculture species show that
different levels of stress can lead to a decrease
in growth, health, survival, and reproduction
(5,6). Furthermore, it has been reported that
stress can generate hormone abnormalities,
alterations in blood glucose and changes in blood
cell composition (7). However, the effect of stress
on fish varies from one species to another, and
much depends on the duration and magnitude
of the stressor (8,9).

Information pertaining to blood and hematologic
values in channel catfish is limited (Table 1)
(10-13) and demonstrates that variations in
these parameters exist, even though the stress

INTRODUCCION

La produccidén acuicola ha tomado gran importancia
hoy en dia al fomentar la seguridad alimentaria, lo
cual ha sido favorecido debido al creciente nimero
de especies que se cultivan. Esta actividad provee
alrededor del 50% de los alimentos acuaticos
consumidos mundialmente, siendo una industria en
continuo crecimiento (1). Ademas, el consumo de
productos acuicolas se ha incrementado de 10 a 19
kg per capital entre 1960-2012 (1), representando
cerca del 17% de la ingesta de proteina animal y
una de las fuentes mas importantes de nutrientes
esenciales, vitaminas y acidos grasos omega-3 (1).

El bagre de canal (Ictalurus punctatus) producido por
acuacultura es una especie relevante a nivel mundial
debido a su gran aceptacion en el mercado nacional
e internacional por la calidad, presentacion y valor
nutricional de su carne (2). En la uUltima década,
la produccién de bagre de canal (I. punctatus) de
cultivo ha presentado variaciones tanto a nivel
mundial (250.000 - 400.000 ton) como en México
(760 - 1.496 ton). La explotacion, desde extensiva
a intensiva, de este y otros peces dulce acuicolas
depende de diversos factores para alcanzar su
maximo potencial productivo; sin embargo, lograr
los niveles adecuados de produccidon conlleva la
presencia y potenciamiento de distintos elementos
estresantes (altas densidades con deterioro en la
calidad del agua, practicas de manejo, captura,
etc.) que pueden modificar la respuesta fisioldgica
de los peces (3,4).

Estudios en especies acuicolas demuestran que
diferentes niveles de estrés puede generar una
disminucion en el crecimiento, salud, supervivencia,
y reproduccion de los peces (5, 6). Ademas,
se ha reportado que el estrés puede generar
anormalidades hormonales, alteraciones en el
contenido de la glucosa sanguinea y cambios en la
composicion celular de la sangre (7). Sin embargo,
el efecto del estrés en los peces puede variar entre
las diferentes especies, y depende mucho de la
duracion y magnitud del estimulo estresante (8, 9).

La informacion asociada a los valores sanguineos
y hematoldgicos en bagre de canal es limitada
(Tabla 1)(10-13) y demuestran la variacion que
existe en estos parametros, aun cuando el factor
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Table 1. Blood and chemistry values in channel catfish
(Ictalurus punctatus) (10-13).

Parameter Values Parameter Values
VPC (%) 27 - 54 He”g;:;’““ 13-29 40 21
Glucose
6 - -
NCR (X108 puL) 1.5 -41 (gm/dL) 0.9-168.1 64.5 26.9
Erythrocytes Hemoglobin _ _ _
(x10) 2.4 (g/dL) 4.4-109 8.4-9.9 4-8
Total protein CHCM _
(g/dL) 22 (g 1377987
Leucocytes 28
(1000/mm?)

VPC = volume of cellular packet, CHCM (g/dL) = mean corpuscular
hemoglobin, NCR = Number of red cells.

factor was not considered in these studies.
However, it is observed that increased stress
results in immunosuppression which may favor
disease, mortality and decreased production
(14,15). Understanding how stress can affect fish
physiology is important and is a way to support
this industry’s development. The purpose of
this study was to evaluate the effect of acute
stress generated by handling and capture on
hematology and chemical blood parameters in
channel catfish (I. punctatus).

MATERIALS AND METHODS

Experimental animals and culture area. Sixty
young channel catfish (200 g mean) from the
commercial farm ACUMEX S.A. of C.V., Abasolo,
Tamaulipas, Mexico were used. The fish were
divided into two treatment groups (stressed
or TE and not stressed or TnE) with 30 fish in
each group. Each treatment was distributed
in two cylindrical fiberglass tanks (192.4L)
with fifteen fish in each tank. The fish were
acclimated at 25°C for three weeks in culture
tanks in sweet water from a deep well at the Dr.
Norberto Trevifio Zapata Faculty of Veterinary
and Zootechnical Medicine (FMVZ). Two aeration
stones were placed in each tank (Aquatic eco
system, Model 2pS, USA) that were connected
to an air blower (Aquatic eco-system, Model HP
4S, USA) to achieve a dissolved oxygen level of
5 ppm. Additionally, the water’s level of non-
ionized ammonium (NH;) was below 0.01 mg/L.
The fish were fed ad libitum without waste twice
daily (0900 and 1700 hr.) with a commercial
pellet diet (Agribrands Purina México S. A. C. V,,
Nutripec 3206 AP).

Applying stress to the fish. After the acclimation
period, all fish were subjected to fasting for a
period of 12 hours before the stress test. The

de estrés no era considerado en estos estudios.
Sin embargo, al incrementarse el estrés en los
organismos se observa una inmunosupresion que
puede favorecer las enfermedades, mortalidad, y
disminuir la produccién (14, 15). Entender como
el estrés puede afectar la fisiologia de los peces
es importante y representa una herramienta
que apoyo para el desarrollo de esta industria.
El proposito del presente estudio fue evaluar
el efecto del estrés agudo generado por la
manipulacion y captura sobre los parametros
hematoldgicos y bioquimicos en el bagre de canal
(I. punctatus).

MATERIALES Y METODOS

Animales experimentales y area de cultivo. Se
utilizaron 60 juveniles de bagre de canal (200 g de
peso promedio) provenientes de la granja comercial
ACUMEX S.A. de C.V., Abasolo, Tamaulipas, México.
Los peces fueron divididos en dos tratamientos
(Estresados o TE y No estresados o TnE) con 30
peces cada uno. Cada tratamiento fue distribuido en
dos tanques cilindricos de fibra de vidrio (192.4 L)
con quince organismos cada uno. Los peces fueron
aclimatados a 25°C durante tres semanas en los
tanques de cultivo con agua dulce proveniente del
pozo profundo de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia (FMVZ) “Dr. Norberto Trevifio Zapata”.
En cada tanque se colocaron 2 piedras de aireacién
(Aquatic eco system, Modelo 2pS, EUA) conectadas
a un soplador (Aquatic eco-system, Modelo HP 4S,
EUA) a fin de tener un nivel de oxigeno disuelto
mayor de 5 ppm. Ademas, el agua mantuvo un
nivel de amonio no ionizado (NH,) inferior a 0.01
mg/L. Los peces fueron alimentados ad libitum, sin
desperdicio, dos veces al dia (0900 y 1700 hr) con
una dieta peletizada comercial (Agribrands Purina
México S. A. de C. V., Nutripec 3206 AP).

Aplicacion del estrés a los peces. Después del
periodo de aclimatacion, todos los peces fueron
sometidos a inanicidon durante un periodo de 12
horas antes de comenzar la prueba de estrés.
Los bagres TE fueron expuestos a estrés agudo
mediante un manejo intencional excesivo que
consistié en perseguir y capturar con una red a
todos los peces, colocandolos en cubetas de 20 L
por 5 min (16). Las cubetas contenian aireacion y
el mismo tipo de agua de pozo (25°C) empleada
en los tanques de cultivo. Al término del periodo
de estrés, los peces fueron reincorporados a
sus tanques originales. El grupo control no fue
sometido a ninguna clase de manejo con el
proposito de no generar estrés y no afectar sus
valores fisioldgicos basales.

Toma de muestra. Para la extraccion de las
muestras sanguineas, 10 peces de cada
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TE catfish were exposed to acute stress through
excessive intentional handling that consisted of
pursuing and capturing the fish with a net and
placing them in 20 L buckets for 5 min (16). The
buckets were aerated and contained the same
well water (25°C) that was in the culture tanks.
At the end of the stress period, the fish were
returned to their original tanks. To avoid stress
and the resulting effects on their physiological
base levels, the control group was not subjected
to any kind of handling.

Sampling. To take the blood tests, ten fish
from each treatment group (TE and TnE) were
captured at 0, 6, 24 h post-stress. NETs (control)
fish were anesthetized in culture tanks using 40
mg/L benzocaine for 3 to 5 min before being
captured for sampling (17). Once anaesthetized
and captured they were placed in a bucket with
fresh well water (25°C) with continuous aeration
and the same concentration of anesthetic. TE
fish were caught in their culture tanks without
anesthesia and treated the same way as the
TnE group.

A blood sample (3 mL) of each catfish was
collected by heart puncture in a Vacutainer® tube
with lithium heparin. Samples were stored on
ice and transported to the laboratory for clinical
analysis. Each sample was divided into two
parts; one of which was used for hematology,
and the rest was centrifuged at 3000 rpm for 15
min at room temperature to extract plasma. The
product was refrigerated (4°C) to later define
blood chemistry (18).

Hemogram. This analysis was performed within
4 h post-sampling to avoid any disruption in blood
cells (19). The hematocrit (Ht) was determined
using a digital microcentrifuge (KHT-410E Kendal
Import S.A.C Gemmy Taiwan); hemoglobin
(Hb) using cyanmethemoglobin method and
read in a spectrophotometer (Spectronic 20
Genesys, Spectronic Instruments, Rochester,
NY, USA) at 546 nm (20). Erythrocyte indices:
mean corpuscular volume (VCM) and mean
corpuscular hemoglobin concentration (CHCM)
were estimated using the formulas described
by Noga (20). Total erythrocyte and leukocyte
count was manually calculated using a Neubauer
chamber (Superior 06-100-10 Optic Labor,
Wertheim, Germany) using Natt-Herrick as
diluent reagent at a dilution of 1:200 (20).
The differential count was performed using
blood that was labeled and stained with Wright
dye. The slides were observed with an optical
microscope (Carl Zeiss, Axiostar Plus, Germany)
with an immersion objective (100x) following the
technique suggested by Fijan (19).

tratamiento (TE y TnE) fueron capturados a las
0, 6, 24 h post-estrés. Los peces TnE (control)
fueron anestesiado en sus tanques de cultivo
con 40 mg/L de benzocaina durante 3-5 min,
antes de ser capturados para su muestreo
(17). Una vez anestesiados y capturados, estos
fueron colocados en una cubeta con agua dulce
de pozo (25°C), aireacion continua, y la misma
concentracion del anestésico. Los peces del grupo
TE fueron capturados sin colocar anestesia en sus
tanques de cultivo y tratados de igual forma a la
descrita para el grupo TnE.

Una muestra sanguinea (3 mL) de cada bagre fue
colectada en un tubo Vacutainer® con heparina
de litio mediante puncién cardiaca. Las muestras
fueron transportadas en hielo al laboratorio para
su analisis clinico. La sangre de cada muestra fue
dividida en dos partes, una de ellas se utilizé para
realizar el hemograma, y el resto se centrifugo
a 3000 rpm por 15 min a temperatura ambiente
para la extraccion del plasma. El producto fue
almacenado en refrigeracion (4°C) para definir
su bioquimica sanguinea posteriormente (18).

Hemograma. Ese andlisis se efectlio dentro de
las 4 h post-muestreo para evitar cualquier tipo
de alteracion en las células sanguineas (19).
Se determind el hematocrito (Ht) utilizando
una microcentrifuga digital (KHT-410E Kendal
Import S.A.C Gemmy Taiwan); concentracién
de hemoglobina (Hb) siguiendo la metodologia
de la cianometahemoglobina y leyendo en un
espectrofotometro (Spectronic 20 Genesys,
Spectronic Instruments, Rochester, NY, USA) a
546 nm (20). Los indices eritrociticos: volumen
corpuscular medio (VCM) y concentracion de
hemoglobina corpuscular media (CHCM) fueron
estimados aplicando las férmulas descritas
por Noga (20). El conteo total de eritrocitos
y leucocitos se realiz6 manualmente con una
camara de Neubauer (Superior 06-100-10 Optic
Labor, Wertheim, Alemania) utilizando como
diluyente el reactivo de Natt-Herrick a una
dilucion de 1: 200 (20). El recuento diferencial
leucocitario se realizé mediante extendidos
sanguineos que fueron etiquetados y tefiidos
con el colorante de Wright. Las laminillas fueron
observadas con la ayuda de un microscopio 6ptico
(Carl Zeiss, Axiostar Plus, Alemania) utilizando el
objetivo de inmersidn (100x) siguiendo la técnica
sugerida por Fijan (19).

Quimica sanguinea. Para determinar la
concentracion de albumina, ALT (Alanina
aminotrasferasa), creatinina, glucosa, y FA
(Fosfatasa alcalina) en el plasma, se utilizd un
analizador de bioquimica seca (Vet Test 8008,
IDEXX Laboratories Inc., Maine, USA)(21). La
concentracion de las proteinas plasmaéticas
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Blood chemistry. To determine the
concentrations of albumin, ALT (Alanine
aminotransferase), creatinine, glucose, and FA
(Alkaline Phosphatase) in plasma, a dry chemistry
analyzer (Vet Test 8008, IDEXX Laboratories Inc.,
Maine, USA) was used (21). The concentration
of total plasma proteins was obtained using a
refractometer (American Optical TSM, Buffalo,
NY, USA) at room temperature (22).

Statistical analysis. The results of the
hematological parameters were represented
by mean and standard deviations, and were
compared between treatments (TE vs TNE) and
time frames (0, 6, and 24 h). The statistical
evaluation of these variables was performed
using Student’s t-test for independent samples
with a significance level of 0.05, and SAS
statistical software v. 9.0 was used.

RESULTS

Table 2 shows the blood count results of channel
catfish (I. punctatus) under stress (TE) and
the no-stress or control group (TNE). It can be
noted that the hematological parameters at time
0 post-stress showed no statistically significant
differences (p>0.05) between TE and TNE
(Table 2), except for the value of monocytes and
eosinophils, where group TE shows a significantly
higher value (p<0.05). All the immune system
cells evaluated have higher assessed values
in the TE group than in the TnE group. Only
monocytes and eosinophils have significantly
higher values (p<0.05), as noted above.

In this study, parameters evaluated at 6 h post-
stress for TE were significantly higher when
compared with the parameters of TnE (p<0.05).
Only erythrocytes, HCM and eosinophils showed
higher values in TE compared with TnE, although

totales fue obtenida utilizando un refractémetro
(American Optical TSM, Buffalo, N Y, Estados
Unidos) a temperatura ambiente (22).

Analisis Estadistico. Los resultados de los
parametros hematoldgicos obtenidos fueron
representados mediante medias y desviaciones
estandar, y comparados entre tratamientos
(TE vs TnE) y tiempos (0, 6, y 24 h). La
evaluacién estadistica de estas variables se
realiz6 mediante la prueba de t student para
muestras independientes, con un nivel de
significancia de 0.05, utilizando el software
estadistico SAS v. 9.0

RESULTADOS

En la tabla 2 se muestras los resultados del
hemograma de los bagres de canal (I. punctatus)
bajo condiciones de estrés (TE) y no estrés
o control (TnE). Se puede observar que los
parametros hematoldgicos en el tiempo 0O post-
estrés no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05) entre TE y TnE (Tabla
2), salvo por el valor de monocitos y eosindfilos
en ddnde los organismos del grupo TE poseen un
valor significativamente superior (p<0.05). Todas
las células del sistema inmune evaluadas poseen
valores mayores en los organismos del grupo TE
gue en TnE, siendo sélo los monocitos y eosindfilos
los que tienen valor significativamente superior
(p<0.05), como se sefialé anteriormente.

En este estudio, los parametros evaluados a las
6 h post-estrés en TE fueron significativamente
mayores en comparacién con los parametros
de TnE (p<0.05), solamente eritrocitos, HCM y
eosindfilos mostraron valores superiores en TE
comparados con TnE pero sin ser significativos
(Tabla 2). Posteriormente, a las 24 h post-estrés se

Table 2. Hematology parameters (mean=+DE) of treated catfish (Ictalurus punctatus) (n=10).

Time (h)
Parameters Oh 6h 24h
TnE TE TnE TE TnE TE

Erythrocytes (x 10'%/L) 1.58+0.19 1.52+0.56 1.6+0.65 1.67+0.34 2.03+0.57 2.03+0.57
Hemoglobin (g/dL) 6.30+1.24 5.9+£2.29 4.8+2.94 8.3+1.79% 7.7+1.23 7.7+1.23
Hematocrit (%) 19.0£3.65 18.0+6.35 14.43+8.85 25.0£5.32* 23.21+3.86 22.86+5.88
VCM (fL) 119.87+£16.65 141.26+10.72 81.92+28.58 155.0+£40.4* 120.87+33.91 127.02+66.96
CHCM (g/dL) 33.07+1.57 33.05+2.80 32.81+3.03 33.23+1.33 33.07+4.6 36.18+12.72
Leukocytes (x 10%/L) 18.88+8.40 28.46+8.45 10.71£3.77 25.85+9.57* 11.09+4.36 11.09+4.36,
Lymphocytes (x 10°/L) 11.99+£5.20 14.18+5.68 4.61+1.49 12.19+5.06* 5.31+£2.66 3.95+2.27,
Heterophils (x 10%/L) 0.40+0.56 2.67+£2.98 0.93£0.32 2.82£2.21% 0.51£0.65 0.33+£0.17
Monocytes (x 10°/L) 5.85+4.83 10.60+6.28* 4.05+1.70 8.03+4.11% 4.49+1.21 5.88+2.57
Eosinophils (x 10°/L) 0.95+1.03 3.3+£2.35% 1.16+0.51 2.94+2.39 0.60+0.47 0.92+0.52

* = TE that were significantly different compared to TnE (p<0.05), a = significantly different groups (p<0.05) when compared according to time (0, 6, and 24 h post-stress).

VCM = Mean corpuscular volume, CHCM = concentration of mean corpuscular volume.
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they were insignificant (Table 2). Later, at 24 h
post-stress, very similar results were observed
between TE and TnE groups, showing no
significant differences between them (p>0.05).

Comparing hematologic parameters over time
(0, 6, and 24 h post-stress), it can be noted that
the TnE group shows no significant differences
(p>0.05) in any of its parameters (Table 2). The
same applies to TE in regards to erythrocytes,
hemoglobin, hematocrit, VCM and CHCM.
However, immune system cells in TE show a
tendency to decrease over time and have lower
values at 24 h than at 0 h. Only leukocytes and
lymphocytes revealed significantly lower values
(p<0.05) at 24 h compared with 0 and 6 h post-
stress (Table 2). Additionally, a clear difference
between immune cells values in TnE and TE at
different sampling times is observed.

Table 3 shows blood biochemistry values in
channel catfish (I. punctatus) after being
stressed. The detected values show that only
glucose has a significantly higher value (p<0.05)
at 6 h post-stress in TE compared to TnE. This
difference is lost at 24 h. However, it can be
seen that average glucose is always lower in
TnE than TE (Table 3). All other values evaluated
in the blood chemistry showed no significant
differences between groups. Similarly, no
significant differences (p> 0.05) were detected
when comparing these parameters with regard
to time (0, 6 and 24 h post-stress).

observaron resultados muy semejantes entre los
tratamientos TE y TnE sin diferencias significativas
entre ellos (p>0.05).

Al comparar las parametros hematoldgicos con
respecto al tiempo (0, 6, y 24 h post-estrés)
se observar que los organismos TnE no poseen
diferencias significativas (p>0.05) en ninguno de
sus parametros (Tabla 2). Lo mismo sucede para
TE en los parametros de eritrocitos, hemoglobina,
hematocrito, VCM y CHCM. Sin embargo, las
células del sistema inmune en TE muestran una
tendencia a disminuir con respecto al tiempo
poseen valores mas bajos a las 24 h que a las 0
h. Solo los leucocitos y linfocitos revelaron valores
significativamente inferiores (p<0.05) a las 24
h comparado con 0 y 6 h post-estrés (Tabla 2).
También se observa una clara diferencia entre los
valores de las células inmune entre TnE respecto a
TE, en los diferentes tiempos de toma de muestra.

La tabla 3 muestra los valores de bioquimica
sanguinea en bagre de canal (I. punctatus)
después de ser estresados. Los valores detectados
definen que solo la glucosa posee un valor
significativamente superior (p<0.05) a las 6 h post-
estrés en TE comparado con TnE, esa diferencia se
pierde a las 24 h. Sin embargo, se puede observar
que siempre existe un promedio menor de glucosa
en TnE que en TE (Tabla 3). Para el resto de los
valores evaluados en la quimica sanguinea no se
observaron diferencias significativas entre grupos.
De igual forma al compararse estos parametros
con respecto al tiempo (0, 6 y 24 h post-estrés) no
se detectaron diferencias significativas (p>0.05).

Table 3. Blood biochemistry (mean+DE) of treated catfish (Ictalurus punctatus) (n=10).

Time (h)
Parameters Oh 6h 24 h
TnE TE TnE TE TnE TE
Glucose (g/dL) 56.14+7.56 59.43+15.85 50.57+14.22 83.14+21.26* 76.29+18.69 76.29+18.69
Plasma proteins (g/L) 3.96+0.89 3.0+1.28 3.17+1.06 3.43+1.44 4.34+0.50 4.34+0.54
Creatinine (mg/dL) 0.39+0.32 0.53+0.21 0.47+0.32 0.43+0.35 0.20+0.17 0.20+0.15
Alkaline phoshatase (U/L) 20.14+11.64 16.0+6.40 17.86+6.89 22.71+8.65 24+10.15 24.12+6.30
Alanine aminotransferase (U/L) 11.86+3.18 12.86+3.63 10.29+0.76 11.29+£3.40 10.5+£2.50 10.6+1.40
*Experimental groups that were significantly different from control groups (p<0.05).
DISCUSSION DISCUSION

The results of the non-stressed group (TNE) are
consistent with those previously reported (Table
1). Itis interesting to note the lack of information
that exists on this subject in channel catfish (I.
punctatus), since these parameters are crucial to
help predict the state of health during production.
The values observed in stressed catfish (TE)
are consistent with those reported in trout
(Oncorhynchus mykiss) under acute stress where

Los resultados del grupo no estresado (TnE)
concuerdan con lo reportado anteriormente (Tabla 1);
siendo interesante la poca informacion que existe sobre
este tema en bagre de canal (I. punctatus) ya que
estos son parametros cruciales que pueden ayudar a
predecir el estado de salud de los organismos durante
la produccion. Los valores observados en bagres
estresados (TE) también concuerda con lo reportado
en truchas (Oncorhynchus mykiss) sometidas a estrés
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the blood count (erythrocytes, hemoglobin,
hematocrit and VCM) was significantly higher
(p<0.05) in TE than TnE (23-26). Pottinger et
al (27) suggest that hematocrit could increase
due to the action of catecholamines through
smooth muscle contraction and the elastic
fibers of the spleen capsule. This could generate
a simultaneous increase in cell number and
hemoglobin concentration, improving the O,
transport efficiency required to metabolize
tissues exposed to acute stress (7,27).

The significant increase (p<0.05) of VCM observed
at 6 h could be an early adaptation response to
stress, with subsequent hemodilution caused by
electrolyte loss and reduced osmolarity. However,
when comparing this parameter with respect to
time (0, 6 and 24 h post-stress), no significant
differences (p> 0.05) in this parameter were
observed between TE and TnE. This suggests
that increased hematocrit could be caused by
an increase in the number of erythrocytes as a
necessary response to carry more oxygen to the
tissues when under conditions of acute stress,
as indicated by Gomez-Manrique et al (28), who
reported similar results.

Leukocytes, lymphocytes, heterophiles and
monocytes significantly increased (p> 0.05)
at 6 h post-stress. Tort (29) points out that
some immune system cells may increase as a
precautionary measure or response to stressful
stimuli. The results show that after the initial
stimulus, TE fish show a decrease in the
number of immune cells that can lead to further
immunosuppression, as suggested (3, 4, 15, 29).
How this immune system response works is still
poorly understood; however, it suggests that it
may be related to the release of cells from spleen,
thymus and other tissues (29).

Comparing the average values of leukocytes
and lymphocytes in the TE group at different
time periods (0, 6, and 24 h post-stress)
shows significantly lower values (p <0.05) at
24 h post -stress (Table 2). This is consistent
with what Adeyemo et al (4) reported, who
observed that African catfish (C. gariepinus) have
lymphocytosis, eosinophilia and monocytosis
when they are experimentally exposed to
acute handling stress. The control group (TnE)
showed no significant differences in any immune
system cells at different post-stress times. It
has been reported that during periods of stress
the combination of cortisol and catecholamine
produces an immunosuppressive effect on
lymphocytes and monocytes (8). Furthermore, it
has been reported that catecholamine increases
heart rate and blood pressure, releasing a greater
amount of white blood cells into circulation during

agudo donde el hemograma (eritrocitos, hemoglobina,
hematocrito, y VCM) se encontré significativamente
mayor (p<0.05) en TE con respecto a TnE (23-26).
Pottinger et al (27) sugieren que el hematocrito pudo
incrementarse por la accién de las catecolaminas a
través de la contraccion de la musculatura lisa y las
fibras elasticas de la capsula del bazo. Esto efecto
pudo generar un aumento simultaneo en el nimero
de células y en la concentracion de hemoglobina,
mejorando la eficiencia del transporte de O, requerido
para el metabolismo de los tejidos expuestos a estrés
agudo (7, 27).

El aumento significativo (p<0.05) de VCM observado
a las 6 h pudo ser una respuesta de adaptacion
temprana de los bagres al estrés, con hemodilucion
posterior provocada por la pérdida electrolitica
y reduccion de la osmolaridad. Sin embargo, al
comparar este parametro con respecto al tiempo (0,
6 y 24 h post-estrés) no se observaron diferencias
significativas (p>0.05) en este parametro al momento
de comparar TE o ThE. Esto sugiere que el aumento
del hematocrito pudo ser provocado por el incremento
en el nimero de eritrocitos, como una respuesta
necesaria para transportar mas oxigeno a los tejidos
cuando un animal se encuentra bajo condiciones de
estrés agudo como lo sefialado por Gomez-Manrique
et al (28) quienes reportaron resultados similares.

Los leucocitos, linfocitos, heterdfilos y monocitos
del bagre incrementaron significativamente su nivel
(p>0.05) a las 6 h post-estrés. Tort (29) sefiala que
algunas células del sistema inmune pueden verse
incrementadas como una medida de precaucion o
respuesta al estimulo estresante. Los resultados
muestras que después del estimulo inicial, los peces
TE muestran una disminucién en el nimero de las
células del sistema inmune que al continuar puede
propiciar una inmunosupresion, como lo sugiere (3,
4, 15, 29). Como funciona esta respuesta del sistema
inmune es aun poco comprendida; sin embargo, se
sugiere que puede estar relacionada con la liberacion
de células a partir del baso, timo y otros tejidos (29).

Los resultados observados en la tabla 2 al comparar los
valores promedios de leucocitos y linfocitos del grupo
TE en diferentes periodos de tiempo (0, 6, y 24 h post-
estrés) muestra valores significativamente inferiores
(p<0.05) a las 24 h post-estrés. Esto concuerda con
lo reportado por Adeyemo et al (4) que sefialaron
que los bagres africanos (C. gariepinus) presentan
una linfocitosis, eosinofilia y monocitosis cuando son
sometidos experimentalmente a estrés agudo por
manejo. El grupo control (TnE) no presentd diferencias
significativas en ninguna de las células del sistema
inmune de bagre de canal en los diferentes tiempos
post-estrés. Se ha reportado que durante los periodos
de estrés, la combinacion de cortisol y catecolaminas
produce un efecto inmunosupresor de linfocitos y
monocitos (8). Ademas, se ha reportado que las
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the first hours (8, 30), as observed in this work.

Blood glucose, like cortisol, is a marker of the
stress response metabolic rate (14), which has
the advantage of being easy to evaluate with a
narrower raising point (2 times) than cortisol
(100 times) (7, 16, 24, 31). In this study, TnE
glucose levels had a lower average than those
observed in TE in the first two evaluations. This
indicator is significantly higher (p <0.05) at 6
h post-stress, and holds steady at 24 h post-
stress in both groups (Table 2). These detected
values are consistent with those reported
in channel catfish (I. punctatus) in Table 1
and also in trout (O. mykiss, 25) and tilapia
(Oreochromis niloticus, 26). However, Davis et
al (14) also report an increase in blood glucose
at 6 and 0 h post-stress compared to the control
group and the stressed group, respectively.
Hyperglycemia observed in TE could be the result
of glycogenolysis and glucogenogenesis, since
both catecholamines and cortisol are involved in
this effect. Since this increase was only observed
at 6 h post-stress, it is suggested that the change
was due to the effect of catecholamines since it
has been proposed that glucose production is
mediated in the short term by these hormones
and in the long-term by cortisol (27).

The observed results suggest that acute stress
alters blood parameters, immune cells, and blood
chemistry in fish. These alterations may decrease
significantly as time passes and are an important
component to consider during production to
prevent possible problems that negatively impact
the health of cultivated fish.
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catecolaminas incrementan la frecuencia cardiaca y
la presion sanguinea liberando una mayor cantidad de
células blancas a la circulacion en las primeras horas
(8, 30) como se observo en este trabajo.

La glucosa sanguinea, al igual que el cortisol, es un
marcador del indice metabdlico de la respuesta a
estrés (14), el cual tiene la ventaja de ser facil de
evaluar y su punto de elevacion es mas estrecho
(2 veces) que la del cortisol (100 veces) (7, 16, 24,
31). En la presente investigacion, la glucosa de TnE
revelaron un promedio menor que el observado en
TE en las dos primeras evaluaciones; siendo este
indicador significativamente mayor (p<0.05) a las
6 h post-estrés, y estabilizandose a las 24 h post-
estrés en ambos grupos (Tabla 2). Los valores aqui
detectados son consistentes con los reportados en
bagre de canal (I. punctatus) de la tabla 1, ademas,
de trucha (O. mykiss, 25) y Tilapia (Oreochromis
niloticus, 26). Sin embargo, Davis et al (14) también
reportan un aumento en la glucosa sanguinea a las
6 y 0 h post-estrés con respecto al grupo control y al
grupo estresado, respectivamente. La hiperglucemia
observada en TE podria ser el resultado de la
glucogendlisis y gluconeogénesis, estando implicados
en este efecto tanto catecolaminas como cortisol.
Considerando que este aumento soélo se observo a
las 6 h post-estrés, se sugiere que el cambio fue
debido al efecto de las catecolaminas ya que se ha
propuesto que la produccién de glucosa es mediada
en corto tiempo por estas hormonas y en largo plazo
por el cortisol (27).

Los resultados observados sugieren que el estrés
agudo altera los parametros sanguineos, células
del sistema inmune, y parametros bioquimicos
de los peces. Estas alteraciones pueden disminuir
significativamente conforme pasa el tiempo y son
un componente relevante a considerar durante la
produccion a fin de prevenir posible problemas al
disminuir el estado de salud de los peces bajo cultivo.
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