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Resumen
El uso adecuado de microorganismos aislados del ambiente natural puede 
mejorar las condiciones de cultivo en los sistemas acuícolas, así como la ca-
pacidad de respuesta inmune y antioxidante de los organismos cultivados. 
En este estudio se analizó la respuesta inmunoquímica y la expresión génica 
de juveniles de Litopenaeus vannamei al ser expuestos a microorganismos 
aislados de sedimento marino previa caracterización in vitro por sus propie-
dades probióticas. Se emplearon dos levaduras y una bacteria por el método 
de inmersión (48 a 216 h) a una concentración de 1 × 106 CFU/mL con los 
tratamientos siguientes: (1) control sin probióticos; (2) control positivo, inmu-
noestimulante comercial (laminarina; β-1, 3, glucano); (3) Candida maris, 
cepa A1; (4) Geotrichum candidum, cepa A3; (5) Curtobacterium sp., cepa 
S13. Los camarones tratados con microorganismos y con inmunoestimulante 
comercial mostraron un incremento significativo (P < 0.0500) en el conteni-
do de proteína soluble en hemocitos respecto al grupo control. A las 72 h pos-
texposición (hpe), los tratamientos con G. candidum, Curtobacterium sp. y 
laminarina mostraron un incremento significativo (P < 0.0500) en la actividad 
de superóxido de desmutasa (SOD) respecto al grupo control. La expresión 
génica de la enzima SOD mostró incremento significativo (P < 0.0500) en 
los camarones tratados con los tres microorganismos desde las 48 hpe. Los 
resultados obtenidos mostraron que el uso de tres microorganismos aislados 
del medio marino tiene la capacidad de estimular el contenido de proteína en 
hemocitos circulantes, actividad antioxidante y expresión génica en juveniles 
de L. vannamei. 

Palabras clave: Hemocitos; Inmunoestimulantes; Levaduras; Lipopolisacáridos; Superóxido 
dismutasa.
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Contribución al estudio
El cultivo de camarón es importante al generar productos de alto valor nutricional 
y económicos en diferentes países. Esta industria está en constante crecimiento 
en diferentes temas como la fisiología, nutrición, adaptabilidad, sistema inmune, 
estrés, resistencia a patógenos, etc. Sin embargo, poco se entienden los cambios 
inmunológicos de este organismo cuando se expone a inmunoestimulantes. Este 
estudio está centrado en el uso de C. maris, G. candidum y Curtobacterium sp. 
como activadores del sistema inmune de L. vannamei, y evaluar su respuesta 
inmune (hemocitos, proteínas totales y expresión génica) ante este estímulo. Los 
resultados mostraron que los microorganismos marinos pueden estimular el con-
tenido de proteína en hemocitos circulantes, actividad antioxidante y expresión 
génica. Esta información puede ayudar a los camaronicultores a tener un mejor 
control de patógenos y enfermedades que afectan la producción.

Introducción
El camarón blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei es una de las especies de 
crustáceos más cultivadas mundialmente con una producción global en 2022 de 
11 237 016 t(1) y 270 807 t en 2021 en México, además de ser una fuente 
importante de dólares americanos para México.(2) Por la continua demanda de 
este producto, la camaronicultura se ha convertido en una actividad económica-
mente importante, la cual no está ajena a problemas nutrimentales, estrés, medio 
ambiente, salud, etc., fuertemente asociados a diferentes factores que afectan el 
crecimiento de los camarones.(3, 4) Estos problemas en la acuacultura del cama-
rón, propicia que los principales objetivos de esta industria sean la generación de 
estrategias que favorezcan el crecimiento de los organismos, la salud y la detección 
temprana de enfermedades para disminuir las pérdidas en la producción, y la re-
ducción del impacto ambiental.(1, 5)

Los problemas generados por los agentes patógenos en el camarón (bacterias 
y virus) han incrementado las investigaciones sobre el sistema inmunológico en 
estos organismos, empleando estudios a nivel celular, proteico, proteómico, expre-
sión de genes, entre otras.(6-8) Una alternativa para el control de enfermedades 
es la de activar o fortalecer el sistema inmune del camarón con el uso de mi-
crorganismos, subproductos o fracciones celulares de los mismos que mejoren la 
resistencia hacia los patógenos.(5) Algunos microorganismos marinos contribuyen 
en la prevención de problemas de salud que afecta a los camarones al tener un 
excelente nivel nutricional, además de propiedades funcionales como las probióti-
cas y/o inmunoestimulantes, adhesión a la mucosa intestinal, antagonismo frente 
a patógenos, eliminación de materia orgánica, etc.(9-11)

Diferentes microorganismos marinos son fuente de β-glucanos, lipopolisacári-
dos y nucleótidos, que se utilizan como inmunoestimulantes en L. vannamei y 
le proporcionan resistencia contra patógenos bacterianos y virales,(9, 12) también 
generan la activación de genes de diferentes factores inmunes como péptido an-
timicrobiano, factor antilipopolisacárido, penaeidina, profenoloxidasa (ProPO) y  
SOD.(13) Cepas de microorganismos como Candida maris, Geotrichum candidum 
y Curtobacterium sp. han sido usadas como medida profiláctica en contra de agen-
tes patógenos del camarón.(14-16)
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Ochoa(17) y Ochoa et al.(18) reportaron una respuesta significativa en los he-
mocitos de L. vannamei cultivados y expuestos a G. candidum. Este microorganis-
mo ha sido usado además como agente probiótico en peces, donde se encontró 
un incremento en la respuesta inmunológica y productiva.(19, 20) El objetivo de la 
investigación fue evaluar la respuesta inmune celular, el contenido de proteína y la 
expresión de genes en juveniles de camarón del Pacifico (L. vannamei) expuestos 
a C. maris, G. candidum y Curtobacterium sp., aislados del medio marino.

Materiales y métodos
Declaración ética
Los protocolos de experimentación con animales fueron cuidadosamente revisa-
dos y aprobados por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de Animales 
de Laboratorio del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S.C. (CI-
CUAL-CIBNOR, No. de aprobación institucional CIBNOR-CEI-2023-04), basados en 
las normas establecidas por el Consejo de la Unión Europea (2010/63/EU) y el 
gobierno mexicano (NOM-062-ZOO- 1999) para el cultivo, cuidado y uso de los 
animales experimentales.

Cepas de microorganismos
Las cepas experimentales empleadas fueron Candida maris (A1), Geotrichum  
candidum (A3) y Curtobacterium sp. (S13), aisladas del suelo en zona de manglar 
en la bahía de La Paz, Baja California Sur, México (24º14̛’59.80” N, 110º18̛’47.12” O)  
y caracterizadas in vitro e in vivo en el Laboratorio Húmedo de Cultivo de Crus-
táceos y Laboratorio de Inmunogenómica Marina del CIBNOR, La Paz, Baja Cali-
fornia Sur, México.(21) Las cepas experimentales fueron cultivadas en caldo YPD 
(Peptona-Dextrosa para levaduras)+ 2.5 % NaCl con 50 µg/mL de cloranfenicol 
a 30 °C por 24 h. Se determinó previamente la capacidad no hemolítica de las 
cepas (hemólisis tipo Gamma) mediante la prueba de hemólisis en placas de 
agar sangre + 2.5 % NaCl + 10 % de plasma de conejo, utilizando la técnica de 
picadura (6 mm de diámetro aprox.) e incubadas a 35 °C por 24 h.(22) La dosis 
control se generó al cultivar las cepas en agar YPD + 2.5 % NaCl a 30 °C por 24 h. 
Las colonias obtenidas fueron suspendidas en una solución estéril al 2.5 % NaCI 
hasta alcanzar una absorbancia de 1 a 540 nm (dosis final de 1 × 106 CFU/mL.(23)

Bioensayo
El bioensayo se realizó con juveniles de camarón blanco del Pacífico, Litopenaeus 
vannamei (14.25 ± 1.50 g) en el laboratorio de aclimatación y cultivo de organis-
mos acuáticos del CIBNOR. El bioensayo se llevó a cabo en tanques de fibra de 
vidrio con 30 L de agua de mar filtrada (1 µm), a 28 ±1 °C, 37 ±2 ups, y aireación 
continua (oxígeno disuelto de 5.02 ±0.5 mg/mL). Los camarones fueron distri-
buidos al azar por triplicado a una densidad de 15 organismos/tanque y fueron 
expuestos a cinco tratamientos durante 216 h: (1) camarones alimentados con 
dieta comercial para camarón (PIASA, 35 % de proteína) como control negativo 
por no tener microrganismos (TCN); (2) camarones expuestos a laminarina (β-1,3 
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glucano; SIGMA) como control positivo (TCP); (3) camarones expuestos a Candida 
maris (TCM); (4) camarones expuestos a Geotrichum candidum (TGC) y (5) ca-
marones expuestos a Curtobacterium sp. (TCS). Las réplicas de cada tratamiento 
fueron acomodadas en tres bloques de cinco tanques, donde cada bloque tenía un 
tratamiento distribuido también al azar.

  

 
 

 

 
  

  

Toma de muestras
La hemolinfa de tres camarones seleccionados al azar, uno de cada replica, fue 
colectada a las 24, 48, 72 y 216 h para evaluar el Conteo de hemocitos totales 
(CHT), proteínas totales (PT) y análisis de la expresión génica. Los camarones se-
leccionados se sacrificaron colocándolos en agua de mar filtrada a 8 °C por 30 min, 
se diseccionaron 2 g de músculo de cada camarón y fueron almacenados a -80 °C 

Los microorganismos fueron aplicados a los tratamientos correspondientes 
(TCM, TGC, TCS) mediante inmersión con dosis de 1 × 106 CFU/mL a los respecti-
vos tanques experimentales.(23) La dosis TCP se basó en el trabajo de Campa-Cór-
dova et al.(24) con el uso de laminarina (Laminaria digitata, Sigma, L-9634) a una 
concentración final de 0.5 mg/mL. Al tratamiento TCN únicamente se le agregó 
alimento comercial. La dosis de cada tratamiento fue aplicada a las 0, 48, 96, 144, 
192 h. Durante el bioensayo, el mantenimiento diario se realizó en las mañanas. 
Consistió en la eliminación de mudas, camarones muertos, sifoneo de alimentos 
residuales y heces fecales de cada tanque. Además, diariamente se recambió el 
15 % del volumen total del agua marina. La alimentación de los camarones fue 
ad libitum con la dieta comercial (PIASA, 35 % de proteína) dos veces al día 
(09:00 y 15:00 h) a 1.9 % de la biomasa total.

para determinar la actividad de la enzima superóxido dismutasa (SOD). 
Para la toma de muestra de hemolinfa, se preparó una solución isotónica para 

camarón con EDTA como anticoagulante, SIC-EDTA (450 mM NaCl, 10 mM KCl, 
10 mM EDTA-Na2, 10 mM HEPES, pH 7.3, 850 mOsm/kg se usó para obtener 
la muestra de hemolinfa.(24) La hemolinfa fue obtenida del saco hemolinfático 
ventral ubicado en la base del pleópodo del primer segmento abdominal cerca del 
poro genital, con una jeringa de 5 mL (22 × 32, 23 G) + 500 µL de SIC-EDTA a 
4 °C (dependiendo del volumen de la hemolinfa colectada se calculó el factor de 
dilución).

La hemolinfa extraída (1 mL aproximadamente) fue depositada en tubos de 
microcentrífuga de 1.5 mL (retirando la aguja para no romper las células) enfriados 
en una cama de hielo.(24, 25) Se usaron 50 µL de hemolinfa colectada para el con-
teo total de hemocitos y el análisis de proteínas. El resto de la muestra colectada 
se usó para la expresión génica, esta se centrifugó a 3000 g por 3 min a 4 °C. 
El sobrenadante fue removido, aplicando 500 µL de una solución de ARNlater 
(InvitrogenTM, número de catálogo, AM7021) al paquete celular(6) para su conser-
vación a 4 °C por 24 h y posterior almacenamiento a -80 °C, de acuerdo con las 
instrucciones del fabricante.

Conteo de hemocitos totales
El conteo de los hemocitos totales (CHT) se realizó conforme lo describen Cam-
pa-Córdova et al.(24) y Pacheco et al.(25) en donde a 50 µL de hemolinfa se le aña-
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dieron 200 mL de formaldehido al 10 %. La muestra de hemolinfa fue evaluada 
en una cámara de Neubauer para determinar la cantidad de hemocitos mediante 
un microscopio óptico binocular (CX-21) a 10×. El número de hemocitos fue eva-
luado en células por mililitro de acuerdo con la fórmula: 

No.de hemocitos = ( N° de células

N° de cuadrantes)(10000)(Factor de dilución con 
solución fijadora )(Factor de dilución con 

solución anticuagulante)

Cuantificación de proteínas
La evaluación de la PT (mg/mL)en hemocitos y músculo fue mediante una modi-
ficación de Bradford,(26) leyendo la muestra en microplaca a 595 nm. Se calculó 
una concentración homogénea de hemocitos para la determinación de proteínas 
(1 × 105 células/mL) y se utilizó albúmina sérica bovina (BSA) como estándar 
mediante diluciones seriadas para establecer una curva estándar.(13, 25)

Evaluación de la actividad de la enzima superóxido dismutasa  
en músculo 
Las muestras de músculo fueron descongeladas y analizadas individualmente para 
SOD, donde 100 mg de tejido de cada muestra fueron macerados y homogeniza-
dos manualmente con un pistilo de plástico estéril en 0.5 mL de buffer de fosfatos 
(50 mM, pH 7.8) y centrifugados a 14 000 rpm por 10 min a 4 °C.(24, 27) El so-
brenadante fue colocado en tubos de microcentrífuga de 1.5 mL enfriados en una 
cama de hielo para su análisis. La actividad de la SOD fue evaluada de acuerdo con 
Suzuki(28) usando el sistema xantina/xantina oxidasa como generador constante 
del radical superóxido, el cual reduce el nitroazul de tetrazolio a formazán. Este se 
evalúa cada 30 s por 5 min a una absorbancia de 560 nm. La actividad de SOD se 
definió como la cantidad de enzima necesaria para inhibir el 50 % de dismutación 
del radical superóxido. Los resultados de actividad SOD se expresaron en U/mg de 
proteína en músculo.

Evaluación de la expresión de genes de respuesta inmune en 
hemocitos (extracción de ARN y síntesis de ADN complementario)
Para determinar la expresión génica, a cada muestra de hemocitos se adicionaron 
500 µL de RNAlater Stabilization Solution (Ambion). El ARN total se obtuvo utilizan-
do el reactivo Trizol (Sigma-Aldrich®) conforme las instrucciones del fabricante. El 
ARN fue cuantificado por espectrofotometría entre 260/280 nm.(8, 29) La síntesis de 
la cadena complementaria (ADNc) fue obtenida utilizando el protocolo Improm II  
(Promega®) ajustando las muestras a una concentración de 10 µg de ARN y alma-
cenando las muestras obtenidas (30 µL) a -20 °C. 

La expresión del gen superóxido dismutasa (MnSOD) fue analizada por Re-
acción en Cadena de la Polimerasa en tiempo real (qPCR), utilizando el Sistema 
qPCR CFX96 (Bio-Rad), así como el reactivo EvaGreen Sso-fast super mix (Bio-Rad) 
y cebadores para genes específicos.(30, 31) El programa de PCR se realizó de la 
siguiente forma: desnaturalización a 95 °C por 5 min, seguido de 40 ciclos a 95 °C 
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por 20 s, 60 °C por 20 s y 72 °C por 20 s, donde se evaluó la fluorescencia. Una 
curva de desnaturalización se realizó al final de la reacción de PCR para observar la 
especificidad de los fragmentos y la ausencia de formación de artefactos. 

Los cebadores utilizados para la amplificación de los genes se muestran en el 
Cuadro 1. Después del análisis de estabilidad, se seleccionaron los genes ubiquitina 
y RpL8 para normalizar los datos obtenidos con cMnSOD. La expresión relativa 
(ER) de los transcritos del gen cMnSOD en hemocitos de L. vannamei se calculó 
partiendo de la relación entre las cantidades relativas (CR) de cada muestra con 
la ecuación ER = CRt/CRnf, donde t es el gen de referencia y nf es el factor de 
normalización obtenido de la media geométrica calculada a partir de las CRs de los 
genes de referencia más estables (S12 y RPL8).(32, 33)

Cantidades relativas (CR) = ( gen de referencia

factor de normalización)

Análisis de los datos
Se determinó la homocedasticidad y homogeneidad de los datos con las prue-
bas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett. Se aplicó un análisis de varianza de una 
vía (ANOVA) usando la prueba F para analizar las diferencias entre tratamientos 
y grupos control. Los valores de P < 0.05 se consideraron diferentes significativa-
mente y se les aplicó la prueba de Tukey (HSD) para identificar la naturaleza de 
estas diferencias (P < 0.05). Todos los datos fueron evaluados usando el software 
STATISTICA (version 2.0).

Resultados
No se registró un incremento significativo en el contenido de CHT en ninguno 
de los tratamientos utilizados. Sin embargo, el mayor valor promedio de CHT se 
detectó a las 72 h posexposición con los tratamientos con C. maris y laminarina 
respecto al grupo control y otros tratamientos (Figura 1a). El tratamiento con lami-
narina mostró valores promedio de CHT más altos que cualquier otro tratamiento 
en casi todos los muestreos a excepción de las 48 h posexposición (Figura 1a).  
Candida maris y G. candidum mostraron actividad de CHT bajo solo a las 24 h 

Cuadro 1. Cebadores usados para la expresión del gen MnSOD por qPCR después de los retos(31, 32)

Gen Nombre de 
la secuencia Secuencia 5´– 3´ Eficiencia

%
Tamaño 

fragmento (pb)

Proteína ribosomal S12 S12-F S12-R GTGGAAGGAGACGTTGGTGT 
AGAGCCTTGACCGCTTCAT

2.00 150 pb

Ubiquitina UBI-F
UBI-R

GGGAAGACCATCACCCTTG
TCAGACAGAGTGCGACCATC

1.98 146 pb

Proteína ribosomal L8 L8-F L8-F GCCTAAGGTGCGTGGTGT 
ATTCTGCCTTGGGTCCTTCT

2.00 181 pb

Manganeso superóxido 
dismutasa (MnSOD)

MnSOD-F 
MnSOD-R

ATTGGGTGAGGAACGAGGTG 
GGTGATGCTTTGTGTGGTGG

2.10 113 pb
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posexposición, a partir de ahí sus valores promedio se incrementaron de un 100 a 
300 %, destacó C. maris por estos valores (Figura 1a). 

El contenido de PT en hemocitos se muestra en la Figura 1b. A las 24 h posex-
posición, se observó un incremento significativo (P = 0.0136) en los camarones tra-
tados con Curtobacterium sp. y a las 48 h posexposición en los juveniles tratados 
con laminarina (P = 0.0418 y G. candidum (P = 0.0375) respecto al grupo control. 
A las 72 h posexposición, todos los tratamientos poseen valores promedio supe-
riores de PT comparados con el grupo control. Sin embargo, a las 126 h posexpo-
sición todos los tratamientos registraron valores similares al control (camarones no 
tratados, Figura 1b).

Los camarones tratados con laminarina mostraron incremento significativo en 
la actividad promedio de SOD en músculo a las 24 (P = 0.0435) y 72 h posex-
posición (P = 0.0463) respecto al grupo control (Figura 1c). Candida maris registró 
valores promedio de actividad SOD superiores a las 24, 48, 216 h posexposición 
comparada con el grupo control, revelando el mayor incremento a las 48 h res-
pecto al control y otros tratamientos. A las 72 h, G. candidum y Curtobacterium sp. 
también registraron un incremento significativo (P < 0.0500) en los valores prome-
dio de actividad de SOD respecto al grupo control (Figura 1c). A las 216 h posexposi-
ción, todos los tratamientos registraron valores similares al grupo control (Figura 1b). 

La Figura 2 presenta la expresión génica de MnSOD en los hemocitos del camarón  
(L. vannamei) donde se observa una disminución significativa en la expresión a las 
24 h posexposición en todos los tratamientos respecto al grupo control. A las 48 h  
posexposición, se observó un incremento significativo en la expresión génica de 
los camarones tratados con laminarina (P = 0.0273), C. maris (P = 0.0187), y  
Curtobacterium sp. (P = 0.0331), es al menos el doble de expresión con respec-
to al grupo control. A las 72 h posexposición se ve este incremento significativo 
(P = 0.0357) solo en los camarones expuestos a G. candidum y a las 216 h posex-
posición con camarones expuestos a C. maris (P = 0.0431). En ambos casos (72 
y 216 h postexposición), la expresión génica de los hemocitos de los camarones 
expuestos a estos dos tratamientos mostró valores al menos dos veces superiores 
comparados con el grupo control. La expresión génica de MnSOD en los hemocitos 
de los camarones expuestos a G. candidum mostraron una tendencia a incremen-
tarse hasta las 72 h posexposición, disminuyendo posteriormente.

Discusión
Diferentes moléculas actúan de forma natural para estimular los mecanismos de de-
fensa de los organismos (inmunoestimulantes), evitando así la entrada, invasión y co-
lonización de los agentes patógenos.(8, 11, 34) Estas moléculas inmunoestimulantes 
provienen de diferentes fuentes (virus, bacterias, hongos, etc.) y pueden ser adminis-
tradas regularmente a los camarones por diferentes vías dependiendo del volumen 
de agua, la densidad o el estadio de los organismos en cultivo: por inmersión directa 
al agua de cultivo (poslarvas), por inclusión en la dieta (juveniles) o por inyección 
intramuscular (adultos), favoreciendo la resistencia a enfermedades potenciales 
(sin provocar la resistencia microbiana que generan los antibióticos) y mejoran-
do la sobrevivencia de los organismos ante estrés ambiental o nutrimental.(35, 36) 
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Figura 1.  Conteo de hemocitos y proteína total en hemocitos, además de la actividad de SOD en músculo en juveniles de 
camarón blanco  L. vannamei expuestos a los tratamientos de grupo control (sin tratamiento), laminarina (0.5 mg/L), 
Candida maris,  Geotrichum candidum y  Curtobacterium sp. a 1 × 106 CFU/mL cada una. *Significancia (P < 0.0500) 
comparado con el grupo control en cada periodo.
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En el presente estudio, juveniles de camarón del Pacifico se expusieron vía in-
mersión a concentraciones de 1 × 106 CFU/mL con inmunoestimulantes micro-
bianos aislados de suelo marino, y a un inmunoestimulante comercial (0.5 mg/L).  
Se encontró que los tratamientos microbianos incrementaron el sistema antioxidan-
te y el contenido de proteína en hemocitos. Ceseña et al.(31) reportaron incremen-
to en la respuesta inmune, antioxidante y resistencia a infecciones experimentales 
con Vibrio parahaemolyticus en juveniles de L. vannamei al exponer a los camaro-

Figura 2.  Expresión génica relativa de MnSOD en hemocitos de camarón blanco juvenil (L. vannamei) expuestos a los 
tratamientos del grupo control (sin tratamiento), laminarina (0.5 mg/L),  Candida maris,  Geotrichum candidum y 
Curtobacterium sp. a 1 × 106 CFU/mL cada una. *Significancia (P < 0.0500) comparada con el grupo control en cada 
periodo.

nes a microorganismos inmunoestimulantes incluidos en la dieta y por inmersión.
La utilización adecuada de inmunoestimulantes como la concentración (dosis), 

frecuencia y vía de administración son relevantes para obtener resultados favorables 
en la activación del sistema inmune del camarón, esto con el propósito de evitar 
inmunodepresión causada por un gasto energético excesivo en el organismo (estrés 
oxidativo) o efectos nulos por no hacer llegar un tratamiento específico en la concen-
tración, vía de administración o frecuencia de administración adecuadas.(24, 36, 37) 

Los resultados de este estudio muestran que la aplicación de C. maris, G. candi-
dum y Curtobacterium sp. generaron resultados significativos en diferentes periodos, 
tanto en el contenido de proteínas totales en hemocitos, como en la actividad de 
SOD en el músculo. También se observó un contenido promedio alto de hemocitos 
a las 72 y 216 h en comparación con otros utilizados  (24 y 48 h) de esta investiga-
ción. Los inmunoestimulantes activan las respuestas inmunitarias de los camarones 
desde la etapa poslarvaria y desarrollan la inmunidad innata de estos crustáceos, 
creando un ambiente hostil para los patógenos potenciales, y promoviendo su elimi-
nación oportuna.(11, 34, 38, 39) 

Apines-Amar & Amar(40) muestran que al ser detectados los inmunoestimu-
lantes por los hemocitos, inician una cadena de eventos fisiológicos que preparan 
y refuerzan el sistema inmunitario del organismo contra los agentes patógenos. 
Esta cadena de eventos fisiológicos del camarón genera la unión con péptidos an-
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tibacterianos, fagocitosis por hemocitos, encapsulación de la molécula detectada, 
melanización, y activación del sistema ProPO.(16, 34, 37) Esto produce y libera por 
exocitosis diferentes proteínas de los hemocitos hacia la hemolinfa, como la profe-
noloxidasa, proteinasa serina, peroxinectina, el inhibidor de proteinasas y lisozima 
en respuesta a estímulos por la invasión de patógenos,(41) donde los materiales y 
la molécula son destruidos y expulsados a través del sistema excretor a través del 
tejido branquial, la glándula antenal, etcétera. 

Los hemocitos son un indicador confiable para determinar y prevenir enferme-
dades, así como un marcador del estado fisiológico del animal. Son responsables 
de la coagulación, la liberación de transglutaminasas y de las trombospondinas; 
además de la fagocitosis y eliminación de materiales extraños que penetran a la 
hemolinfa y los tejidos del camarón. La detección de una molécula extraña activa 
estas células, y libera diferentes productos extra- e intracelulares asociados a la 
respuesta inmune, lo que genera la proliferación hemocítica y la fagocitosis. Du-
rante este proceso se induce la producción de proteínas como aglutininas, ProPO, 
péptidos antimicrobianos, lisozima, que aumentan el contenido total de proteínas 
en los hemocitos y la hemolinfa.(42) Algunos estudios sugieren que, el incremento 
de diferentes inmunoproteínas en los hemocitos es inducido por la exposición a 
inmunoestimulantes.(42–44)

Las tres cepas experimentales aquí empleadas (C. maris, G. candidum o  
Curtobacterium sp.) mostraron actividad inmunoestimulante en el camarón  
(L. vannamei) al modificar la concentración de PT en hemocitos a diferente 
tiempo posexposición (Figura 1). Esto induce incrementos significativos en la pro-
teína a las 48 y 72 h posexposición comparado con los grupos control. Varios  
autores(13,  38,  45) observaron cambios similares e incrementos en el nivel de he-
mocitos y proteínas al exponer a L. vannamei a inmunoestimulantes. Los resulta-
dos de este estudio sugieren que las cepas experimentales utilizadas aquí podrían 
mejorar la respuesta inmune y la resistencia a enfermedades del camarón blanco. 

Una respuesta inmunitaria significativa de los hemocitos es la fagocitosis, que 
elimina agentes extraños, pero durante este proceso se producen moléculas re-
activas de oxígeno (ROS) que deben ser neutralizadas.(46) Esta neutralización se 
lleva a cabo por las enzimas antioxidantes, principalmente por la enzima SOD, que 
convierte al ROS en moléculas de oxígeno y peróxido de hidrogeno. Esta última 
molécula es convertida en agua y oxígeno por la enzima catalasa, neutralizando así 
al ROS y regulando la homeostasis celular. Los resultados muestran un aumento 
significativo en la SOD al usar laminarina G. candidum y Curtobacterium sp. a las 
72 h en comparación con el grupo control. 

Las enzimas SOD requieren un cofactor metálico para la catálisis, donde el 
manganeso es uno de estos metales involucrados en esto, que genera MnSOD.(46)  
García-Triana et al.(47) señalan que la MnSOD es una enzima antioxidante que 
transforma o dismuta el superóxido tóxico en peróxido de hidrógeno y oxígeno, 
protegiendo a las células del daño generado por esa molécula. El nivel de trans-
cripción de MnSOD en hemocitos disminuyó a las 24 h posexposición con los pro-
ductos probados, comparado con el grupo control, seguido por un incremento a las 
48, 72 y 216 h posexposición (Figura 2). Este decremento en la expresión antioxi-
dante es similar a otros estudios relacionados con el uso de inmunoestimulantes, 
el cual se asocia con estrés oxidativo celular causado por la activación del sistema 
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inmune del hospedero durante las primeras horas de exposición al tratamiento, 
que se compensa con un incremento posterior en la respuesta celular.(43,  48) 

El decremento en la respuesta inmune o antioxidante en camarón también 
se ha investigado al exponer al camarón a estresores externos como contami-
nantes, infecciones microbianas e hipoxia.(36, 48-50) Neves et al.(36) reportaron un 
decremento significativo en la actividad de la enzima SOD cuando el camarón (Pa-
laemonetes argentinus) fue infectado con Probopyrus ringueleti. Campa-Córdova 
et al.(24) obtuvieron un incremento significativo en la actividad SOD en hemocitos 
de camarón L. vannamei a las 6 h postexposición (inmersión) con β-1, 6 glucano  
(0.5 mg/L) y un decremento posterior significativo a las 72 hpe respecto al gru-
po control. En Licona-Jain et al.(35) hubo incrementos en la actividad de SOD en 
hemocitos de juveniles de L. vannamei después de la segunda semana de la 
exposición con levaduras marinas (1.1 % en la dieta). Así que, se incrementó  
la resistencia del camarón al ser infectado posteriormente con V. parahaemolyticus.

Conclusiones
Basándose en los resultados observados para los tres microorganismos obteni-
dos del ambiente marino, se demostró que los camarones del Pacífico juveniles  
(L. vannamei) expuestos a una concentración de 1 × 106 CFU/mL durante 48 ho-
ras presentan un aumento en el contenido proteico en los hemocitos circulantes, 
además de un incremento en la actividad enzimática y la expresión génica de la 
superóxido dismutasa. Este estudio resalta la importancia de realizar más investiga-
ciones para esclarecer este tema. 
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Disponibilidad de los datos
Todos los datos relevantes se incluyen en el manuscrito y los archivos de informa-
ción de respaldo se presentan como material complementario en el sitio web de 
la revista.
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