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INTRODUCCION

La pigmentacién del misculo de los salménidos despierta un notable
interés comercial del que es fiel reflejo el elevado nimero de investigaciones y
trabajos practicos tendentes a facilitar el depésito de pigmentos de las espe-
cies de vida en cautividad. Responsables de la misma son los carotenoides,
que segtn algunos autores® no sélo afectan al color sino también a la textura.
Tradicionalmente se ha considerado que los tinicos carotenoides cuantitativa-
mente importantes en este sentido son las xantofilas; sin embargo, algunos
estudios mdas recientes’8,24 demuestran que el patrén de pigmentacién del
misculo de los salménidos puede ser considerablemente mas complejo; en
este estudio se ha pretendido investigar el que ofrece el de las truchas de vida
silvestre que habitan los rios que de la cordillera cantibrica descienden hacia
el Duero (Salmo fario) asi como las variaciones que pueda experimentar a lo
largo del afio y el posible influjo del sexo.

MATERIAL Y METODOS

Material biolégico

Se utilizaron 27 truchas (14 machos y 13 hembras) de 3 afios, todas ellas
pigmentadas, capturadas en una zona acotada del rio Porma (Ledn) en diciem-
bre de 1974, febrero y junio de 1975 y que fueron conservadas a refrigeracién
hasta su traslado al laboratorio, no mas de 24-36 horas después de su captura.

Divididas en dos lotes, machos y hembras, se homogeneiz6 su masa
muscular y se procedié de inmediato a la extraccién de sus pigmentos o se
conservé a congelacién (—18°C) hasta efectuar los pertinentes anilisis.

An. Fac. Vet. Leén, 1979, 25, 317-332.
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Reactivos y disolventes

Todos los productos utilizados fueron de calidad reactivo. Los carotenoides
patrones fueron donados por Hoffman-La Roche, o aislados en el laboratorio a
partir de sus fuentes caracteristicas. El etanol utilizado para los estudios
espectrofotométricos se purificé hirviendo a reflujo, durante seis horas, dos
litros con 80 g de NaOH y 20 g de granalla de Zn y procediendo a continuacién
a su destilacion fraccionada. El éter etilico fue deshidratado sobre alambre de
Na y liberado de peréxidos por destilacion sobre polvo de Fe reducido. La
acetona fue tratada con permanganato, deshidratada y destilada antes de su
uso. El cloroformo, el benceno y el metanol fueron redestilados antes de su
empleo.

La eliminacién de disolventes de los extractos se efectué por destilacién a
presiéon reducida o en corriente de nitrégeno sin que la temperatura excediera

de 40°C.

Identificacién de los pigmentos

Ademas de en el comportamiento cromatografico y el espectro visible, las
identificaciones efectuadas en este trabajo estin basadas en:

1. La polaridad relativa calculada de acuerdo con el método de
KRrinNskY?20.

2. La reduccién de los grupos ceto, tratando los pigmentos disueltos en
alcohol del 95 % con una pequefia cantidad de BH,Na'® y la observacién de los
cambios asi introducidos en el espectro visible, el comportamiento cromatogra-
fico y la polaridad relativa.

3. La deshidratacién de los carotenoides con hidroxilos alilicos, al tratar
las disoluciones cloroférmicas con una gota de cloroformo saturado con clorhi-
drico®, y la observacién de los cambios espectrales y de las modificaciones de
la polaridad relativa observados al extender el croméforo.

4. El tratamiento de los pigmentos, disueltos en alcohol, con etanol 4cido
(0,12 N en alcohol del 99 %)? que transforman los carotenoides con grupos
alilicos en sus alcoxiderivados y la observacién de los cambios introducidos en
su comportamiento cromatogrifico en lamina fina de silica gel.

5. Las modificaciones de la polaridad introducidas por la acetilacién de
hidréxilos primarios y secundarios, en piridina seca, con anhidrido acético2.

) 6. El desplazamiento hipsocrémico de £ max. cuando el pigmento di-
suelto en éter de petréleo se trata con CIH 0,05 N en etanol al 99 % (prueba de
ep6xidos)'S.

7. Las modificaciones en la polaridad relativa y el comportamiento cro-
matogréfico y, en ciertos casos, los cambios espectrofotométricos introducidos
por la saponificacién, efectuada en la oscuridad, en corriente de nitrégeno y a
temperatura ambiente, durante 18 horas, con KOH al 6 % (concentracién final
en etanol del 90 %).
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Tanto las cromatografias, como las determinaciones de polaridad relativa
y los tratamientos para la identificacién de grupos funcionales, al igual que la
eliminacién de disolventes fueron realizados en cdmara oscura. El desarrollo
de las cromatografias en columna se realiz6 bajo atmésfera de nitrégeno.

El cédlculo del contenido en carotenoides se efectué basindose en la
extincién a la longitud de onda en la que ofrecian la absorcién méxima y
utilizando los Eif’m correspondientes a los productos identificados. En los ex-
tractos totales se operé con un E:znde 2.500, como recomiendan NICOLA y

GOODWIN2? y otrosS,'# para carotenoides desconocidos.

RESULTADOS

Eleccion del método de extraccién

Alicuotas de triturado homogéneo de una de las muestras fueron someti-
das a extraccién con: a) cloroformo-metanol, de acuerdo con FOLCH®, b) meta-
nol, siguiendo el proceso descrito por SCHWARZEL?, c) acetona, segiin SAVOLAI-
NEN24 y d) éter etilico, tras la saponificacién®.

*“El mas eficaz resulté ser la extraccién con acetona; los otros tres ofrecian
un rendimiento del 61 % (todos y cada uno de ellos) con respecto al método de
SAVOLAINEN?4,

La Tabla I muestra la evolucién de los carotenoides totales observada
utilizando el método de extraccién con acetona.

TABLA 1

Variacién de los carotenoides totales a lo largo del ano

Carotenoides totales (1glg)

Fecha Machos Hembras
Diciembre 0,20 0,68
Febrero 3,36 1,25
Junio 12,20 6,5

Aislamiento e identificacion de los diversos carotenoides presentes

Alicuotas de estos extractos fueron cromatografiadas en columnas de
alimina neutra (GRADO, BROCKMAN, SCHODLER, I) utilizando una serie eluotré-
pica constituida por éter de petréleo (fraccion I); acetona/éter de petréleo, 2/98
(fraccién II); acetonaléter de petréleo, 6/94 (fraccién III); acetonaléter de
petréleo, 15/85 (fraccién IV); acetonaléter de petréleo, 30/70 (fraccién V);
acetona (fraccién VI); acido acético/etanol, 3/97, (fraccién VII) y dcido acético
(fraccién VIII).

La fraccién (I) carecia de color. La (I), que puede contener mezclas de a
y B carotenos?,'%, fue recromatografiada en columnas de hidréxido de calcio-
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celita (1/1) eludidas con acetonaléter de petréleo (2/98), obteniéndose twinica-
mente una fraccién cuyo espectro en éter de petréleo ofrecia (Fig. 1) maximos
a 475, 451, 425 mp. Calculado su coeficiente de reparto entre hexano/metanol
del 95 % se observé un valor de 100/0 comiin a los diversos carotenos (hidro-
carburos)?3. Cocromatografiada la muestra con un patrén de B-caroteno, en
lamina fina de alimina y utilizando como fase mévil 5 % de acetona en éter de
petréleo, fue imposible separar la muestra del patrén. El pigmento eluido en
esta fraccién fue, pues, identificado como B caroteno.
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Figura 1.-Espectro en éter de petréleo de

la fraccién II del misculo de una de las
muestras analizadas. Coto de Remellan.

Alicuotas de la fraccién (III) fueron disueltas en hexano, acetona y etanol
registrindose sus espectros (Figs. 2 y 3) cuyas caracteristicas sugieren la
presencia de un cetocarotenoide’. El coeficiente de reparto en éter de petréleo
metanol del 95 % dio un valor de 49/51, idéntico al hallado por PETRACEK y
ZECHMEISTER?® para un dicetocarotenoide. Calculada su polaridad relativa se
obtuvo un valor de 1,42 que concuerda con la asignada por KRINSKY2 a la
presencia de dos grupos ceto conjugados con el anillo. La reducién con
borohidruro sédico produjo un cambio de color de anaranjado a amarillo y un
desplazamiento hipsocrémico (Fig. 3) de 14 my, esperable de la reduccién de
dos grupos ceto conjugados con un doble enlace en el anillo?. El pigmento
reducido dio una polaridad relativa de 1,75, concordante con la existencia de
dos hidréxilos alilicos. Alicuotas del pigmento original, del reducido, del redu-
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Figura 2.-Espectros de la fraccién III del misculo de una de las muestras analizadas en: a)
hexano; b) acetona. Coto de Remelldn.
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Figura 3.-Espectro en etanol de la fraccién
III (pigmento original ——, pigmento reducido
- - -) de una de las muestras analizadas proce-
dentes del coto de Remellan.

cido sometido al test del etanol-idcido? y de un patrén de cantaxantina fueron
cromatografiadas en limina fina de silica gel G utilizando como fase mévil
acetonaléter de petréleo (25/75), obteniéndose unos Rf. de 0,63, 0,41, 0,80 y

0,63 respectivamente (Fig. 4).
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FASE MOVIL. ACETONA /EP
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Figura 4.—Cromatografia en lamina fina (si-
lica gel G) de la fraccién III de una de las
muestras analizadas procedente del coto de
Remellan. Mancha n.° 1 pigmento reducido,
n.° 2 pigmento original, n.° 3 cantaxantina pa-
trén, n.° 4 pigmento reducido tratado con
metanol-clohidrico.
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El comportamiento cromatografico, el espectral y las pruebas de grupos
funcionales revelan que se trata de cantaxantina. Cocromatografiada con una
muestra patrén de cantaxantina no fue posible separarlas. Sometida la canta-
xantina patrén a los mismos tests y determinaciones rindié iguales valores.

Fraccién (IV).—De la fraccién IV, que sélo aparecié pigmentada en las
truchas de las temporadas de febrero y junio, se aislaron por cromatografia en
lamina fina de silica gel G, y utilizando como fase mévil acetonal/éter de
petréleo (25/75), 3 pigmentos, pigmento IVa, IVb y IVe de Rf 0,62, 0,66 y 0,71
respectivamente.

El pigmento IVa, de color naranja, presentaba un espectro en éter de
petroleo carente de estructura fina, con un maximo hacia 450 mp. La reduc-
cién con borohidruro sédico le confirié estructura fina, con maximos a 470, 445
y 420 my, tipicos de un croméforo con 10 dobles enlaces conjugados, lo que
permite postular que se trata de un ceto o carotenoide. Dada la escasez de
muestra no pudo determinarse la posicién del grupo ceto ni detectar la posible
existencia de otros grupos funcionales.

El pigmento IVb presentaba un color anaranjado y un espectro (Fig. 5)
carente de estructura fina con un maximo hacia 460 mp; la reduccién con
borohidruro sédico produjo un desplazamiento hipsocrémico del mismo de 10
m}t, revelando la reduccién de un ceto grupo conjugado con el anillo y confi-
riéndole estructura fina con maximos a 470, 450 y 420 my, lo que sugiere la
presencia del croméforo del B caroteno. El pigmento referido no pudo caracte-
rizarse con mas precision.

absorbancia

[
=
[=)

1

I ! 1
400 450 500
longitud de onda (my)

Figura 5.-Espectro en etanol de la fraccion
IVb de una de las muestras analizadas proce-
dente de coto de Remellin. Pigmento original
, pigmento reducido - - - -.

El pigmento IVc, era mas escaso que los anteriores y no pudo realizarse
con él ningiin estudio.

Fraccién V.—Ofrecia color amarillo; al igual que de la fraccién anterior, en
las muestras de febrero y junio; se separaron de ella en lamina fina de silica

- 323 -



cel G y utilizando como fase mévil acetonal/éter de petrdleo (25/75), tres
pigmentos: Va, Vb y Vc de Rf: 0,49, 0,57 y 0,64, respectivamente.

El pigmento Va de color amarillo, ofrecia en su forma original y en la
reducida con borohidruro espectros que revelan el croméforo del a caroteno y
la posesion de un grupo ceto en el anillo, conjugado con un doble enlace del
mismo, tratindose pues de un 4’ ceto a carotenoide.

Los espectros del pigmento Vb y su producto de reduccién con borohi-
druro (Fig. 6) revelan que posee el croméforo del a caroteno. El coeficiente de
reparto en hexano/metanol del 95 % dio un valor de 28/72 para el pigmento
original (valor adecuado para un cetohidroxicarotenoide) y de 17/83 para la
forma reducida, valor concordante con la presencia de dos grupos hidréxilos
libres, o uno de ellos esterificado. Sometida una alicuota del pigmento original
a acetilacién se comprobé que no variaba ni su coeficiente de reparto ni su Rf
en lamina fina, por lo que se dedujo que podia tratarse del éster de un hidroxi
4’ ceto a caroteno o del 4 hidroxi 4’ ceto a caroteno, cuyo hidréxilo no se acetila
en las condiciones experimentales usadas. No se dispuso de muestra suficiente
para efectuar las pruebas precisas para resolver la duda.
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Figura 6.—Espectros de la fraccién Vb de una de las muestras analizadas procedente del coto
de Remellin. a) éter de petrdleo; b) etanol (pigmento reducido).

Los espectros registrados de la forma original y la reducida del pigmento
Vc pusieron de manifiesto que se trataba de un 4 ceto g carotenoide, no
pudiendo caracterizarse con mds precisién dada la escasez de muestra.

Fraccién VI.—Sometida dicha fraccién a cromatografia en limina fina, se
observaron dos pigmentos: VIa y VIb separados posteriormente por cromato-
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grafia en columna de 6xido de magnesio/celita (2/1) con acetona/éter de petré-
leo (35/65) como fase mévil.

El pigmento VIa de color amarillo, ofrecia un espectro en disulfuro de
carbono de caracteristicas idénticas a las del de la luteina.

Su polaridad relativa se estimé en 1,93; el incremento del Rf en la ldmina
fina de silica gel G que experimenté al someterlo al test del alcohol dcido?
prueba la existencia de al menos un hidréxilo alilico; dio negativa la prueba de
ep6xidos. Cocromatografiado con luteina patrén fue imposible separarlos.

El pigmento VIb de color anaranjado mostraba espectros de caracteristicas
similares a los de la zeaxantina. La polaridad relativa hallada dio un valor de
2,06, que se aproxima enormemente a la teérica (2,00), dada para la zeaxan-
tina2%; las pruebas de epéxidos e hidroxilalilos fueron negativas y resulté
imposible resolver cromatograficamente la mezcla de una muestra patrén de
zeaxantina y el pigmento VIb, que fue identificado, por tanto, como zeaxan-
tina.

Fraccién VII.-Se resolvié por cromatografia en ldmina fina de silica gel G,
utilizando como fase mévil acetato de isopropilo/benceno (25/75), en dos pig-
mentos: VIla y VIIb y, ocasionalmente, en los machos capturados en la época
de verano un tercer componente, pigmento VIlc.

El pigmento Vlla ofrecia espectros idénticos a los que la bibliografia cita
para la astaxantina®,'" (Fig. 7). Su espectro en etanol, simétrico, con un
méaximo hacia 480 mjp, y la adquisicén de estructura fina con unos maximos
hacia 478 y 451 mft y un hombro hacia 425-30, al reducirlo con borohidruro,
revelan que se trata de un B cetocarotenoide con dos grupos ceto conjugados
con el anillo. El coeficiente de reparto en hexano/metanol del 95 % fue esti-
mado en 18/82 para el pigmento original y en 6/94 para la forma reducida,
sugiriendo la posesién de dos grupos hidréxilos no alilicos ademés de los dos
ceto. La cromatografia en lamina fina de una alicuota sometida a acetilacién y
otra del pigmento original mostré una disminucién de la polaridad con el
tratamiento acetilante revelando la posesién de hidréxilos. Las pruebas de
hidroxilos alilicos resultaron negativas en el pigmento original y positivas en el
reducido; cocromatografiada la muestra con un patrén de astaxantina fueron
inseparables, el pigmento original fue, pues, identificado como astaxantina.

El pigmento VIIb presentaba un espectro en hexano simétrico, con un
méaximo hacia 468 mp (Fig. 8) sugiriendo que se trataba de un diceto carote-
noide. La reduccién con borohidruro sédico le confiere estructura fina con
maximos a 478 y 451 y un hombro hacia 425 mp (Fig. 9); el desplazamiento
hipsocrémico de 19 myt es compatible con la posesién de dos grupos ceto
conjugados con los dobles enlaces en el anillo. La polaridad relativa, 2,19 puso
de manifiesto que debia poseer otros grupos funcionales: hidréxilos, éster o
epoxi. Las pruebas para grupos epoxi e hidréxilos alilicos resultaron negativas.
La saponificacién rindié un producto con el espectro tipico del astaceno,
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Figura 7.-Espectros en diferentes disolventes de la fraccion Vlla de una de las muestras
analizadas, procedente del coto de Remelldn; a) hexano; b) etanol (pigmento original —, pigmento
reducido - - - -).

revelando que se trataba de un compuesto similar a la astaxantina. El trata-
miento acetilante de hidréxilos primarios o secundarios rindié un producto con
un Rf en limina fina mds alto, poniendo de manifiesto que el derivado de
astaxantina contenia al menos un hidréxilo libre. Cocromatografiado en limina
fina con astaxantina libre, monoéster y diéster fue inseparable del monoéster.
El medio saponificante liberado del insaponificable fue extraido a pH 3-4 con
éter etilico y el extracto etéreo sometido al tratamiento de metilacién de acidos
grasos de SCHLENK y GALLERMAN?6 y cromatografiado en fase gaseosa, como se
ha descrito en otras publicaciones?, revelando la presencia de no menos de 10
especies de 4cidos grasos; véase Tabla II. El pigmento fue pues identificado

como astaxantina monoéster.

TABLA 11
Composicién en icidos grasos de la astaxantina monoéster del miisculo de las truchas
(machos y hembras) capturadas en distintas estaciones en el coto de Remelldn

(Palazuelo)
DICIEMBRE FEBRERO JUNIO
Acidos Machos Machos Hembras Machos Hembras
grasos (%) (%) (%) (%) (%)
C14:0 7,3 17,3 4,3 29,6 12,7
C16:0 30,1 37,8 24,3 27,3 36,4
Cl16:1 11,8 3,7 7,3 14,7 16,6
C18:0 12,1 30,9 42,5 9,1 10,1
C18:1 18,4 10,4 12,6 10,1 10,5
C18:2 3,0 tr. 2,4 tr. tr.
C18:3 8,0 - 3,0 » »
C20:1 0,7 - - 2,3 8,6
C20:3 1,1 - - - -
C20:5 ' 7,3 - 3.4 6,8 5,1
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La polaridad relativa teérica para el monoéster de astaxantina de acuerdo
con KRINSKY2? es de 2,91, considerablemente distante de la experimentalmente
hallada para el pigmento VIIb y tnico dato no concordante con la identifica-
ci6n efectuada. Se procedié por tanto a la acetilacion de una muestra de
astaxantina, para la obtencién del diacetato, y a la comparacién de las polari-
dades relativas de la astaxantina y el diacetato observando que la contribucién
del grupo éster acético a la polaridad era de 0,23 y no de 0,47 como anota
KRiNskyY?20,
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longitud de onda (mp ) Figura 9.-Espectro en etanol de la fraccién
VIIb de una de las muestras analizadas proce-
Figura 8.-Espectro en hexano de la fraccién  dente del coto de Remellin; pigmento original
VIIb. , pigmento reducido - - - -).

El pigmento Vllc mostré un espectro carente de estructura fina, reve-
lando que se trataba de un cetocarotenoide, con un méximo a longitudes de
onda 2-3 mpt més cortas que el pigmento VIIa. La reduccién de una alicuota
con borohidruro sédico produjo un espectro de caracteristicas idénticas a las
del B caroteno; se saponificé otra alicuota extrayendo el insaponificable y
tratando el residuo como procedente para la obtencién de sus dcidos grasos y
su posterior metilacién por el método de SCHLENK y GELLERMAN?25. El espectro
en hexano del insaponificable (Fig. 10) presenta un méximo hacia 465-475 mg
concordante con los citados habitualmente para el astaceno, revelando el
parentesco del pigmento Vllc con la astaxantina. La cromatografia en fase
gaseosa de la fraccién que deberia contener los dcidos grasos si se tratara de
un éster, tras someterla al tratamiento metilante dio (Tabla III) resultados
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TABLA 111
Composicién en acidos grasos de la astaxantina diéster del miisculo de las truchas
(machos) capturadas en el mes de junio en el coto de Remellan (Palazuelo)

Acidos Acidos
grasos (%) grasos (%)
C14:0 8,7 C18:2 trazas
Cl14:1 0,9 C18:3 4,9
C16:0 27,9 C20:1 trazas
Cl6:1 17,5 C20:4 1,7
C17:0 1,3 C20:5 10,4
C18:0 8,3 C22:5 2,8
C18:1 10,6 C22:6 4,9

compatibles con lo esperable de un éster de astaxantina. Las pruebas de
hidréxilos primarios y secundarios, alilicos o no, resultaron negativas. Se
dedujo que se trataba de astaxantina diéster. Cocromatografiado con ella en
lamina fina resultaron inseparables; la polaridad relativa, 1,85, concuerda con
la determinada experimentalmente en una muestra de astaxantina diacetilada.
Fraccién VIII.-Dicha fraccién se eluye de la columna de alimina con acido
acético, mostrando un espectro inespecifico en las muestras de, diciembre y
junio y mas definido en las de febrero. Se purificé en ldmina fina de silica gel
G utilizando como fase mévil dioxano/hexano (80/20). Una alicuota se saponi-
ficé, registrandose el espectro del insaponificable en éter de petréleo obser-
vandose un espectro mucho mas definido y con un maximo hacia 460-470 mp.
La reduccién de otra alicuota produjo un espectro similar al de la astaxantina
en su forma reducida. El coeficiente de reparto del pigmento original en
hexano/metanol del 95 % dio un valor de 10/90, concordante con el esperable
de cuatro grupos ceténicos?® y el de la forma reducida de 6/94, concordante
con el de la astaxantina (en su forma reducida). El pigmento fue identificado

como astaceno.
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Figura 10.-Espectro en hexano de la fraccién
VIlc saponificada. Coto de Remelldn.
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En la Tabla IV queda recogida la abundancia relativa de los distintos
carotenoides aislados del misculo de las truchas (machos y hembras) y las
variaciones estacionales de la misma.

TABLA 1V
Abundancia relativa de los distintos carotenoides aislados del miisculo de la trucha y
variaciones estacionales de la misma

DICIEMBRE FEBRERO JUNIO

*Abundancia relativa  *Abundancia relativa  *Abundancia relativa
Machos Hembras Machos Hembras  Machos Hembras

3 caroteno 20,0 13,3 6,1 3,4 3,5 6,4
Cantaxantina - 27,5 20,9 25,7 28,1 37,5
Pigmento IVa 0,7 0,8 2,3 1,8

Pigmento IVb
Pigmento IVc

Pigmento Va
Pigmento Vb 1,4 2,5 1,6 6,0
Pigmento Vc
Luteina 19,6 - 28,2 25,4 8,5 20,1
Zeaxantina 24,0 - 3,8 11,6 5,0 3,1
Astaxantina libre - 59,2 19,0 9.4 24,6 17,3
» monoéster 30,2 - 12,6 16,5 13,8 7,1
» diéster - - - - 12,6 -
Astaceno - - 6,7 4,6 - -
Ceto carotenoides (%) 36,2 86,7 53,0 58,5 79,0 61,9

* Calculada sobre la base de la absorbancia de las fracciones eluidas de la columna de alimina y de la
contribucién a ella de los distintos pigmentos hallados tras el fraccionamiento y purificacién en columna y limina
fina.

DISCUSION

El patrén de pigmentacién de las truchas (Salmo fario) estudiadas, es muy
complejo y comprende B caroteno, cantaxantina, luteina, zeaxantina, astaxan-
tina (libre, monoéster y diéster) y al menos otros seis carotenoides no identifi-
cados, tres de los cuales son g cetocarotenoides y otro un B cetocarotenoide.
La mayoria de los pigmentos aislados e identificados en el presente trabajo,
han sido puestos de manifiesto en el misculo de otras especies de salméni-
do0s24,28,30, [.a zeaxantina, detectada en el musculo de otros peces de agua
dulce y salada, que nosotros sepamos, no ha sido previamente hallada en el
musculo de los salménidos.

Que la coloracién del misculo de las truchas varia con los pigmentos que
recibe con la dieta ha sido numerosas veces comprobado?,,25 pudiendo depo-
sitarse directamente cantaxantina, luteina, a y B carotenos, en pequehas
cantidades2* y astaxantina3,?', dependiendo el depésito de los mismos no sélo
de factores genéticos sino incluso de la forma fisica en que se ingieren®.
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Estudios recientes'?,8,24 han puesto de manifiesto que los pigmentos ingeri-
dos pueden ser profundamente transformados.

El examen del contenido gastrointestinal de las truchas estudiadas’ nos
permite suponer que los carotenoides dominantes ingeridos a lo largo del afo
son: B caroteno y luteina y en cantidades mds abundantes en la primavera que
en el resto de las estaciones, equineona, cantaxantina e hidroxiequineona.

Como puede verse (Tabla IV) la cantaxantina y la astaxantina son los
pigmentos dominantes en el misculo de las truchas a lo largo de todo el afo.

Parece por todo ello razonable sugerir la operatividad de las siguientes

rutas metabdlicas:

a) B caroteno——) zeaxantina

%

cantaxantina——) astaxantina

¥

astaceno

b) luteina —» Va 6 Vc
¥

astaxantina

astaceno

El incremento en la pigmentacién del misculo entre diciembre y junio es
probablemente consecuencia de las oscilaciones sufridas por los carotenoides
ingeridos con la dieta, deducibles del estudio del contenido gastrointestinal y
del cambio que experimentan las condiciones ambientales®. A los mismos
factores son atribuibles las modificaciones sufridas a lo largo del afio por el
patrén de pigmentacién, observdndose un predominio de los cetocarotenoides
de diciembre a junio.

En general, cabe también destacar una mayor abundancia de carotenoides
en los misculos de los machos que en los de las hembras, hecho explicable si
se tiene en cuenta que los carotenoides existentes en el musculo de las
hembras sufren un desplazamiento al ovario, durante la maduracién de los
huevos y etapas anteriores a la freza%,?°.

RESUMEN

Del misculo de las truchas Salmo fario capturadas a lo largo del afio en
dos zonas acotadas del rio Porma (Leén) se aislaron diversos pigmentos caro-
tenoides, identificindose los siguientes: B caroteno, cantaxantina, luteina,
zeaxantina, astaxantina (libre, monoéster y diéster) y astaceno y caracterizan-
dose otros seis como cetocarotenoides.
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Se observan cambios estacionales en la concentracién de los mismos con
una tendencia al incremento de los cetocarotenoides hacia el verano.

La abundancia relativa, en el tejido muscular, sugiere la formacién de
astaxantina a partir de B caroteno.

SUMMARY

The carotenoid pigments of the river trout Salmo fario and their seasonal
evolution were investigated on trouts captured at different seasons in two
defined zones of river «Porma» Leén (Spain). The following pigments were
identified: B carotene, cantaxanthin, lutein, zeaxanthin, astaxanthin (free and
mono and diester) and astacene. Six other minor pigments were also present.

Seasonal changes in total carotenoids as well as in the contribution of
each one of the identified pigments with a trend towards a incrase in the
proportion of ketocarotenoids in summer are observed. A metabolic patway
leading from B carotene to astaxanthin operating in Salmo fario is proposed on
the basis of presumable caortenoids diet content and relative abundance of
pigments on trout muscle.
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