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RESUMO GERAL 

 

OLIVEIRA, L.T.S. Sistematização da literatura dos estudos nutrigenômicos com peixes: 

caracterização e metanálise. 2024. 66 p. Tese – Universidade Federal do Piauí, Teresina, 

2024. 

 

Bibliometria, revisão sistemática e metanálise foram realizadas para identificar o perfil de 

publicação de trabalhos sobre nutrigenômica em peixes, descrever qual o impacto da dieta 

na expressão gênica e no desempenho dos peixes e analisar os efeitos da nutrigenômica sobre 

a conversão alimentar, taxa de crescimento específico e expressão gênica. A busca de artigos 

para compor a bibliometria foi executada nas bases de dados Scopus e Web of Science e após 

a seleção resultou em 431 documentos. Os termos com maior ocorrência nos documentos 

foram growth-performance, gene-expression, rainbow-trout e oxidative stress; a produção 

científica acerca da nutrigenômica em peixes teve destaque no ano de 2020; o principal 

periódico com publicações na área foi Fish & shellfish immunology, com o ano de 2020 se 

apresentando com maior número de publicações e a Universidade oceânica da China 

apresentou maior número de artigos nas bases de dados. A revisão sistemática incluiu 

estudos que investigaram a resposta de diferentes dietas sobre o desempenho e a expressão 

gênica em peixes em 3 bases de dados. As espécies Sparus aurata e Oreochromis niloticus 

tiveram maior incidência nos artigos e a fase de vida dos peixes mais utilizada, foi a juvenil. 

Os estudos investigaram diferentes alimentos em substituição a farinha de peixe, além da 

avaliação da inclusão de aditivos nas rações. Foi realizada uma metanálise a partir da revisão 

sistemática, em que dados de 7 artigos foram analisados de forma quantintativa no software 

Rstudio. A metanálise para conversão alimentar demonstrou efeito positivo para inclusão de 

ingredientes na dieta, entretanto, o efeito geral mostrou que não houve diferença significativa 

para a taxa de crescimento específico entre os experimentos que testaram diferentes 

ingredientes nas dietas para peixes em comparação ao grupo controle. Assim, de acordo com 

a bibliometria, o periódico com maior representatividade foi o Fish & shellfish immunology, 

em que no ano de 2020 apresentou-se com maior número de publicações e o país onde se 

destacaram os estudos, foi a China. Com base nos estudos sobre nutrigenômica em peixes, é 

possível ter uma visão mais ampla de como a substituição de ingredientes tradicionais por 

fontes alternativas de alimentos e a inclusão de aditivos alimentares podem influenciar tanto 

no desempenho como na regulação de genes, de forma positiva ou negativa. Os resultados 

da metanálise apontam para uma melhor conversão alimentar em peixes alimentados com 

diferentes ingredientes na dieta e com relação ao crescimento específico, as dietas testadas 

não diferiram do tratamento controle. 

 

Palavras-chave: crescimento; expressão gênica; nutrientes; genômica. 
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ABSTRACT 

 

 

OLIVEIRA, L.T.S. Systematization of the literature on nutrigenomic studies with fish: 

characterization and meta-analysis. 2024. 66 p. Thesis – Federal University of Piauí, 

Teresina, 2024. 

 

ABSTRACT – Bibliometrics, systematic review and meta-analysis were carried out to 

identify the publication profile of works on nutrigenomics in fish, describe the impact of diet 

on gene expression and fish performance and analyze the effects of nutrigenomics on feed 

conversion, growth rate specificity and gene expression. The search for articles to compose 

the bibliometrics was carried out in the Scopus and Web of Science databases and after the 

selection resulted in 431 documents. The terms with the highest occurrence in the documents 

were growth-performance, gene-expression, rainbow-trout and oxidative stress; scientific 

production on nutrigenomics in fish was highlighted in 2020; the main journal with 

publications in the area was Fish & shellfish immunology, with the year 2020 having the 

highest number of publications and the Oceanic University of China presenting the highest 

number of articles in the databases. The systematic review included studies that investigated 

the response of different diets on performance and gene expression in fish in 3 databases. 

The species Sparus aurata and Oreochromis niloticus have the highest incidence in the 

articles and the most used life stage of the fish was the juvenile stage. The studies 

investigated different foods to replace fishmeal, in addition to evaluating the inclusion of 

additives in rations. A meta-analysis was carried out based on the systematic review, in 

which data from 7 articles were analyzed quantitatively using the Rstudio software. The 

meta-analysis for feed conversion demonstrated a positive effect for the inclusion of 

ingredients in the diet, however, the general effect showed that there was no significant 

difference in the specific growth rate between the experiments that tested different 

ingredients in fish diets compared to the control group. Thus, according to bibliometrics, the 

journal with the greatest representation was Fish & shellfish immunology, in which the year 

2020 had the highest number of publications and the country where the studies stood out 

was China. Based on studies on nutrigenomics in fish, it is possible to have a broader view 

of how the replacement of traditional ingredients with alternative food sources and the 

inclusion of food additives can influence both performance and gene regulation, positively 

or negatively. . The results of the meta-analysis point to a better feed conversion in fish fed 

with different ingredients in the diet and with regard to specific growth, the tested diets did 

not differ from the control treatment. 

 

Keywords: growth; gene expression; nutrients; genomics. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os avanços na área da nutrição contribuem para o crescimento da piscicultura. Nesse 

sentido, pesquisas que utilizam fontes de alimentos alternativos e aditivos, como a inclusão 

de farinha de batata doce, farelo de palma forrageira e de arroz, hidrolisado proteico de 

tilápia e camarão e aminoácidos livres em rações, podem proporcionar bons índices de 

crescimento, sem comprometer a saúde dos animais e sem regular negativamente a expressão 

gênica constituindo um dos grandes desafios do meio científico (SANTOS et al., 2022; 

SOUZA et al., 2019; KUMAR et al., 2018; LEDUC et al., 2018; WANGKAHART et al., 

2023; HUA et al., 2019). 

A formulação de rações para peixes possui alto teor de proteína e lipídeos, e os 

ingredientes como farinha e o óleo de peixe são utilizados para atender a maior parte dessas 

exigências nutricionais. Entretanto, a elevação dos custos dos ingredientes e a pouca 

disponibilidade, elevam o preço das rações e tornam os gastos com alimentação responsáveis 

por 70% dos custos totais de produção (SANTOS et al., 2015). Nesse sentido, é fundamental 

uma análise ampla da utilização de alimentos vegetais na dieta de peixes, visto que possuem 

fatores antinutricionais, como inibidores das proteases tripsina e quimotripsina, as 

hemaglutininas (lectinas) e os compostos fenólicos (taninos) presentes na soja, o que pode 

limitar a sua inclusão e afetar negativamente a digestão dos animais (STECH et al., 2010; 

NRC, 2011). 

A fim de melhorar a tomada de decisão na incorporação de ingredientes e aditivos 

alimentares na ração, é indicado avaliar além do desempenho zootécnico dos animais, 

considerar o efeito dos nutrientes sobre a expressão gênica. Assim, a nutrigenômica é uma 

ciência que permite compreender como os nutrientes interagem nos processos moleculares 

do corpo, assim como os efeitos que tem em cada indivíduo (PEREGRIN, 2001). 

Visto que há carência de informações precisas sobre nutrigenômica em peixes, bem 

como poucos trabalhos com avaliação de expressão gênica na piscicultura, esta tese foi 

desenvolvida a partir da temática nutrigenômica em peixes, estando estruturada da seguinte 

forma: A) Introdução Geral; B) Revisão de literatura, de acordo com as normas para 

elaboração de dissertações do Programa de Pós-graduação em Zootecnia Tropical da 

Universidade Federal do Piauí. C) O Capítulo 1, intitulado “Uma abordagem bibliométrica 

sobre a nutrigenômica em peixes”; D) Capítulo 2, “Nutrigenômica em peixes: Uma revisão 

sistemática”; E) Capítulo 3, “Nutrigenômica em peixes: uma metanálise sobre os impactos 

de diferentes ingredientes na ração sobre a conversão alimentar e taxa de crescimento 
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específico” e F) Capítulo 4, Nutrigenômica em peixes: uma metanálise sobre os impactos de 

diferentes ingredientes na ração sobre a expressão gênica”, encontram-se em consonância 

com as normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas. 

 

 

OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o efeito de dietas sobre o desempenho zootécnico e a expressão gênica, por 

meio de uma revisão sistemática e metanálise. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 

peixes; 

Analisar os resultados da produção cientifica sobre a temática da nutrigenômica em 

 

Avaliar o efeito de diferentes ingredientes e aditivos alimentares sobre  a conversão 

alimentar e a taxa de crescimento específico de peixes; 

Identificar o impacto da dieta sobre a expressão gênica, com base em estudos de 

nutrigenômica. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

Produção e nutrição de peixes 

 

A produção de peixes no Brasil, em 2022, ultrapassou a marca de 860 mil toneladas, 

em que 267.060 deste total correspondeu a peixes nativos, representando 31,04% da 

produção total, ocupa a 13ª posição na produção de peixes em cativeiro e a 8ª posição na 

produção de peixes de água doce (FAO, 2020). 

A produção de peixes no Brasil, em 2022, foi de 860.355 t, o que representa um 

aumento de 2,3% em relação ao ano anterior. Os maiores produtores de peixes de cultivo 

são o Paraná (194.100 t), São Paulo (83.400 t), Rondônia (57.200 t), Minas Gerais (54.700 

t) e Santa Catarina (54.300 t). O modelo organizacional da cadeia produtiva e a atuação da 

cooperativa no estado contribui para o sucesso do Paraná nesta atividade (PEIXE BR, 2022). 

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de tilápia do Nilo. Em 2022, a 

piscicultura brasileira produziu 550.060 toneladas de tilápia, com crescimento de 3% sobre 

o ano anterior (534.005 t). A espécie representou 63,93% da produção de peixes de cultivo 

como um todo, comprovando sua viabilidade para as condições brasileiras. Com relação 

produção de espécies nativas, como tambaqui, pacu e curimbatá, foram produzidos 267.060 

t (31,04% do total) (PEIXE BR, 2022). 

As outras espécies (carpas, trutas e pangasius) foram responsáveis por 5,3% da 

produção total de 2021, atingindo 44.585 toneladas: +17% sobre o resultado do ano anterior, 

comprovando o potencial do pangasius para o clima brasileiro (PEIXE BR, 2022). 

A produção de peixes no Nordeste tem aumentado de forma significativa nos 

últimos anos, atingindo 170.065 t, em 2022 representando quase 20% da produção nacional, 

sendo o Maranhão o maior produtor de peixes dentre os estados do Nordeste com a produção 

de 50.300 t em 2022. Além disso, possui três estados entre os dez maiores produtores de 

tilápia (Pernambuco, Bahia e Alagoas) (PEIXE BR, 2022). 

No Piauí foram produzidos em 2022 cerca de 22.900 t de peixes o que representa 

um crescimento de 3,6% em relação ao ano anterior. O Piauí possui 10 regiões relacionadas 

com a piscicultura, dessa forma essa atividade tem grande importância econômica para o 

estado. Os maiores municípios produtores de peixes são Guadalupe, Nazária, Parnaíba e José 

de Freitas. As espécies mais produzidas no estado são a tilápia (9.800 t), peixes nativos 

(8.500 t) e outras espécies com Panga, Carpas e trutas (4.600 t), ocupando assim o 14° lugar 

no ranking nacional. Avanços no beneficiamento e industrialização do pescado e aspectos 
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relacionados a legalização da piscicultura são necessários para o crescimento da atividade 

no estado (PEIXE BR, 2022). 

Apesar do grande número de espécies de peixes criadas para fins comerciais, a 

formulação de rações é baseada em dados limitados sobre as necessidades nutricionais 

(LALL, 2000; HAMRE et al., 2013). Outro ponto importante é a escassez de ingredientes 

de qualidade, como a farinha de peixe (fonte de proteína) e óleo de peixe (fonte de lipídios) 

(NAYLOR et al., 2000; BOSTOCK et al., 2010; TOCHER et al., 2015; JOBLING, 2016). 

Devido à baixa disponibilidade e alto custo de ingredientes com bom perfil proteico 

e lipídico, pesquisas são realizadas a fim de substituir total ou parcialmente na ração. 

Entretanto, a farinha de peixe contem aminoácidos essenciais (lisina e metionina) e o óleo 

de peixe ácidos graxos (ácido eicosapentaenóico (EPA) e ácido docosahexanóico (DHA)) 

(JOBLING, 2016). 

Deficiências nutricionais aumentam o risco de infecção e alteram a 

imunocompetência. A ausência de uma dieta equilibrada interfere no sistema imunológico e 

o organismo fica susceptível a bactérias, vírus e parasitas. Além do mais, os ingredientes de 

origem vegetal contêm fatores antinutricionais, deficiências de aminoácidos, menor teor de 

proteína, o que pode afetar a qualidade e aproveitamento das rações (MARCOS et al., 2003; 

HUA et al., 2019). 

As doenças que acometem os peixes se desenvolvem principalmente devido ao 

estresse do ambiente criatório, como elevadas densidades, manuseio e transporte 

inadequado, além de variações nos parâmetros físico-químicos da água, o que resulta em 

liberação de catecolaminas adrenais e corticosteroides; alterações no metabolismo 

energético e no equilíbrio hidromineral, nas funções cardiovasculares, respiratórias e 

imunológicas, como consequência o baixo desempenho zootécnico (MARTIN et al., 2017). 

Então, o estado nutricional dos animais exige atenção e se torna fundamental para o 

desenvolvimento de uma piscicultura mais sustentável e lucrativa. 

O peixe-zebra na fase adulta foi utilizado como modelo para investigação de 

obesidade induzida por dieta, a partir da super ou subalimentação com alimento vivo 

(artemia) e também foi avaliado a restrição calórica após a superalimentação. O excesso de 

alimento aumentou o índice de massa corporal dos peixes, triglicerídeos plasmáticos e 

esteatose hepática, além de desregular 168 genes. Após a restrição alimentar, houve a 

redução do peso dos animais e das taxas de triglicerídeos, ademais 97 dos genes desregulados 

foram normalizados (OKA et al., 2010). 
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Um estudo foi realizado a fim de avaliar o efeito do farelo de soja e dos seus 

componentes, proteína da soja e saponinas, na saúde dos peixes. As larvas de peixe-zebra 

alimentadas com farelo de soja desencadearam processo inflamatório intestinal, e a saponina 

foi o componente responsável pelo desenvolvimento da resposta imunológica, havendo um 

aumento da infiltração de neutrófilos nos intestinos e da expressão de citocina inflamatória 

(IL-8) (HEDRERA et al., 2013). 

Alevinos de tilápia do Nilo alimentados com maior nível de inclusão (40%) de 

hidrolisado proteico de sementes de nim em substituição ao farelo de soja, apresentaram um 

aumento dos parâmetros de crescimento em relação ao grupo controle, além disso a 

expressão do fator de crescimento muscular semelhante à insulina 1 (IGF-I) e de genes de 

aminoácidos intestinais e transportadores de peptídeos foi maior (RAHMAN et al., 2023). 

 

Metabolismo, nutrigenômica e regulação gênica 

 

É de conhecimento geral que uma boa alimentação, rica em nutrientes, vitaminas e 

minerais está relacionada ao estado de saúde tanto em humanos quanto em animais. A partir 

dos conhecimentos sobre as funções de cada nutriente e da quantidade necessária requerida 

para o funcionamento normal do metabolismo, será possível entender como a variação 

genética individual afeta os requerimentos e tolerâncias nutricionais, o que exige dietas 

personalizadas (SIMOPOULOS, 2010; WILLIAMS et al., 2019). 

A nutrigenômica envolve a compreensão de como os nutrientes estão envolvidos nos 

processos moleculares do corpo, assim como os efeitos que tem em cada indivíduo, além de 

integrar tecnologias/ciências como genômica, transcriptômica, proteômica e metabolômica, 

juntamente com a bioinformática na pesquisa nutricional (PEREGRIN, 2001). 

Os nutrientes podem interagir com os genes a partir de dois mecanismos alternativos. 

Os componentes da dieta podem atuar como cofatores nos sistemas metabólicos ou na 

alteração da expressão genética. Os efeitos da interação entre nutrientes e genes podem ser 

duradouros, alterando taxas de mutação, causando alterações permanentes no genoma ou 

ainda, temporários modificados pela disponibilidade e armazenamento dos componentes da 

dieta (GUENGERICH, 1995; HUANG, 2002; TRUJILLO et al., 2006; JIRTLE et al., 2007). 

Durante o desenvolvimento inicial dos animais, mudanças na alimentação podem 

desencadear mudanças permanentes no metabolismo, como resultado são induzidas 

mudanças adaptativas a nível celular, molecular e bioquímico (PATEL et al., 2002). 
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A formulação de dietas com alta digestibilidade e com base no genoma das diferentes 

espécies, pode possibilitar a formulação de rações específicas de acordo com a espécie, fase 

de vida, sexo e sistema de produção, melhorando o desempenho produtivo, qualidade da 

carne, conversão alimentar e a saúde dos peixes. 

Expressão gênica, imunidade e desempenho nos peixes 

 

O controle de doenças e a garantia do bem-estar em sistema intensivo de criação de 

peixes, é essencial para o desenvolvimento sustentável da atividade, visto que a presença de 

patógenos pode causar redução na sobrevivência dos animais e gerar perdas econômicas 

significativas. Diante disso, medidas de controle precisam ser adotadas como aplicação de 

vacinas, medicamentos e inclusão de ingredientes com potencial imunoestimulante 

(VAKALOLOMA et al., 2023). Os probióticos, prebióticos, extratos de algas, dentre outros, 

além de serem promotores de crescimento agem como estimuladores do sistema 

imunológico (MOHAN et al., 2019). 

A mucosa dos peixes se caracteriza como uma barreira contra os patógenos, sendo 

que os patógenos presentes na água são capazes de infectar e romper as barreiras das 

mucosas dos peixes como guelras ou sistema gastrointestinal. A mucosa intestinal possui 

células epiteliais e células caliciformes, e em conjunto com as proteínas antimicrobianas 

(quimiocinas e citocinas) também são responsáveis pela imunidade dos peixes (KOPPANG 

et al., 2015). 

A composição da dieta tem influência sobre sinais inflamatórios do trato intestinal 

dos animais. Os ácidos graxos apresentam relevância nas respostas imunes, pois podem 

alterar a produção de interleucinas (IL’s), fator de necrose tumoral (TNF) e proliferação de 

leucócitos (OLIVA-TELES et al. 2015; TRICHET, 2010). Os genes fator de necrose tumoral 

do tipo alfa (TNF-α), interleucina 1 do tipo beta (IL-1β) e interleucina 10 (IL-10) atuam na 

proliferação celular, diferenciação e indução de outras citocinas, diante de um processo 

inflamatório TNF-α é ativado e desencadeia a expressão de IL-1β e outras quimiocinas, já a 

IL-10 é uma citocina antinflamatória e evita maiores danos frente a processos inflamatórios 

(ZOU; SECOMBES, 2016). 

A partir de uma pesquisa realizada com larvas de peixe-zebra alimentadas com farelo 

de soja na dieta, foi relatado que após 4 dias de alimentação houve aumento na transcrição 

de citocinas pró-inflamatórias (HEDRERA et al. 2013). 

Juvenis de salmão do Atlântico alimentados com óleo de colza com baixo nível de 

óleo de peixe na ração, apresentaram o adipócito da proteína de ligação a ácidos graxos 
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(FABP4) regulado positivamente e a subunidade beta tipo 8 do proteassoma (PSMB8) 

regulado negativamente (ESLAMLOO et al., 2017). 

Extrato metanólico de Fucus vesiculosus incluído em rações de larvas de peixe-zebra 

desempenhou ação antinflamatória e induziu expressão de citocinas pró-inflamatórias, 

evidenciando o potencial imunomodulador contra atividade de vírus e bactérias 

(MONTEIRO et al., 2021). 

Melhorar a resposta imunológica dos peixes a nutrientes, como proteínas e 

aminoácidos, lipídios e ácidos graxos, carboidratos, vitaminas e minerais através da 

modulação tem efeito na produtividade, desempenho e saúde dos peixes. As respostas 

imunológicas e resistência a patógenos depende da espécie, fase de vida dos animais e da 

fonte de alimento. 

A alimentação precoce a base de ingredientes vegetais na dieta de truta arco-íris 

aumentou o consumo, taxa de crescimento e eficiência da ração, além de ter proporcionado 

efeitos persistentes em vários genes que codificam neuropeptídeos e seus receptores 

(BALASUBRAMANIAN et al., 2016). 

A substituição parcial de farinha de peixe por farelo de algodão na dieta de juvenis 

de tilápia do Nilo foi possível com a suplementação de protease, o que resultou em maior 

ganho de peso e melhor conversão alimentar. Além disso, apresentaram os maiores valores 

de expressão gênica do fator de crescimento tipo insulina I (IGF-I) no cérebro e fígado 

(HASSAAN et al., 2019). 

A nutrição de peixes apresenta um leque de possibilidades de alimentos a serem 

avaliados em uma ampla variedade de espécies, e associadas ao uso de ferramentas 

avançadas da genética que podem contribuir para desvendar a influência da composição dos 

ingredientes da dieta e realização de adaptações na alimentação para o melhor crescimento 

e imunidade. 

Revisão sistemática e Metanálise 

 

A identificação de pesquisas relevantes é fundamental no desenvolvimento de 

trabalhos acadêmicos e científicos. Dessa forma, adotar critérios na seleção de trabalhos 

permite reunir evidências pertinentes e padronizadas sobre um determinado assunto de 

interesse do pesquisador (LASSERSON et al., 2021). 

Logo, a revisão sistemática consiste em um estudo amplo que exige rigor e segue 

um método científico no intuito de evitar dados tendenciosos em sua preparação, sendo 

considerada uma abordagem original para o meio científico. São mais seguras na tomada de 
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decisões e buscam responder com maior precisão a resposta da pergunta de pesquisa de 

forma objetiva e imparcial (GALVÃO; PEREIRA, 2014). 

Em comparação a revisão de literatura tradicional, a revisão sistemática reúne 

pesquisas a partir de uma estratégia para reduzir a ocorrência de possíveis vieses 

(BERWANGER et al., 2007). A forma de seleção e análise dos estudos exigem critérios que 

devem ser definidos antes da sua condução. 

Os pontos essenciais para o desenvolvimento de uma revisão sistemática da 

literatura, são: seguir a metodologia de forma rigorosa, bem como escolher uma boa 

estratégia de pesquisa e incluir todos os estudos relevantes. Envolve as etapas de 

planejamento, execução e análise e interpretação dos resultados. Na etapa de planejamento, 

é formulada a questão a ser resolvida e define-se um método; para executar a revisão, são 

identificados os critérios de inclusão para seleção dos documento e na análise e interpretação 

dos resultados, os dados são extraídos, examinados e interpretados (DONATO; DONATO, 

2019). 

Para demonstrar quantitativamente os dados de uma revisão sistemática, pode ser 

realizado uma metanálise, que é um tipo de análise que visa avaliar quantitativamente os 

dados dos estudos, utilizando métodos estatísticos e contribuindo para uma estimação mais 

precisa dos resultados (SIDDAWAY et al., 2019). 

Assim, uma revisão sistemática pode ser desempenhada sem a metanálise, entretanto 

para a análise quantitativa dos dados é preciso sistematizar os estudos de forma criteriosa. 

Estudos de revisão sistemática com metanálise são relevantes para avaliar o impacto e 

qualidade dos estudos e contribuir na área da produção animal, além de possibilitar a 

construção de estudos futuros. 
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Uma abordagem bibliométrica sobre a nutrigenômica em peixes 

A bibliometric approach to nutrigenomics in fish 

Resumo 

O objetivo do estudo bibliométrico foi avaliar o impacto da produção científica sobre a 

temática da nutrigenômica em peixes. O estudo foi conduzido nas bases de dados Scopus e 

Web of science, com as palavras-chave “nutrition AND gene expression AND fish AND 

growth” e foram selecionados artigos publicados nos últimos 10 anos. Foi utilizado o 

software Rstudio para analisar os dados bibliométricos. Os termos com maior ocorrência nos 

artigos foram: growth-performance, gene-expression, rainbow-trout e oxidative stress. Os 

principais periódicos que publicaram sobre nutrigenômica em peixes na bases de dados 

Scopus e Web of science foram: Animal nutrition, Animals, Aquaculture, Fish & shellfish 

immunology, Frontiers in immunology, Journal of animal physiology and animal nutrition, 

Aquaculure nutrition, Fishes e Aquaculture reports. As instituições mais representativas nos 

estudos de nutrigenômica em peixes são Universidade oceânica da China, Universidade 

oceânica de Guangdong, Instituto de hidrobiologia, Universidade Agrícola de Sichuan e 

Universidade de Zagazigue. Com relação aos documentos mais citados foram os artigos de 

Wen et al., 2014 e Li et al., 2016. China, Egito, Espanha e Brasil foram os principais países 

que conduziram pesquisas abordando o tema nutrigenômica em peixes sobre a imunidade. 

Assim, as palavras-chave de maior ocorrência nos artigos foram growth-performance e gene- 

expression, bem como o periódico com maior representatividade foi o Fish & shellfish 

immunology, com o ano de 2020 se apresentando com maior número de publicações, além 

disso o país onde se destacaram os estudos, foi a China. 

Palavras-chave: expressão gênica; nutrição; piscicultura 
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A bibliometric approach to nutrigenomics in fish 

 

Abstract 

The objective of the bibliometric study was to evaluate the impact of scientific production 

on the topic of nutrigenomics in fish. The study was conducted in the Scopus and Web of 

science databases, with the keywords “nutrition AND gene expression AND fish AND 

growth” and selected articles published in the last 10 years. Rstudio software was used to 

analyze bibliometric data. The terms with the highest occurrence in the articles were: growth 

performance, genetic expression, rainbow trout and oxidative stress. The main journals that 

published on nutrigenomics in fish in the Scopus and Web of science databases were: 

Animal nutrition, Animals, Aquaculture, Fish and shellfish immunology, Frontiers in 

immunology, Journal of animal physiology and animal nutrition, Aquaculture nutrition, Fish 

and Aquaculture. The most representative institutions for nutrigenomics studies in fish are 

China Oceanic University, Guangdong Oceanic University, Institute of Hydrobiology, 

Sichuan Agricultural University and Zagazig University. Regarding the most reported 

documents were the articles by Wen et al., 2014 and Li et al., 2016. China, Egypt, Spain and 

Brazil were the main countries that conducted research addressing the nutrigenomic topic in 

fish on immunity. Thus, the most frequently occurring keywords in the articles were growth 

performance and genetic expression, as well as the journal with the greatest representation 

was Immunology of fish and shellfish, with the year 2020 having the highest number of 

publications, in addition to the country where studies stood out was China. 

Key-words: gene expression; nutrition; fish farming 
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1. Introdução 

 

O segmento da aquicultura apresenta crescimento anual de 7,5%, e é responsável pelo 

fornecimento de produtos proteicos de alta qualidade destinados ao consumo humano. Para 

atender a demanda mundial de pescado, a intensificação da produção aquícola é uma prática 

comumente utilizada, com densidades altas de cultivo e uso de rações elaboradas (8,6). 

Os custos com a ração, bem como a dependência por fontes de proteínas animal, além 

do estresse causado pela alta densidade de animais, são um grande obstáculo para o 

desenvolvimento de uma aquicultura sustentável. Nessa perspectiva, torna-se fundamental 

pesquisas com fontes de proteínas mais viáveis, como polpa fermentada de soja, farinha de 

algodão e utilização de probióticos, minerais e acidificantes, como Bacillus spp, selênio, ácido 

propiônico, que podem ser alternativas promissoras (5,7,9,17,13). 

Além da alimentação, o ambiente em que os peixes se desenvolvem merece atenção 

especial, tanto nos aspectos quantitativos como qualitativos, de modo que o desempenho dos 

peixes do cultivo não seja comprometido. Como se trata de animais bastante sensíveis às 

adversidades do ambiente, o monitoramento constante da qualidade da água faz parte da rotina 

da exploração (4). 

Para manutenção da saúde dos animais com bom crescimento no ambiente criatório e 

garantia de uma boa qualidade da carne, uma alimentação rica em nutrientes que satisfaça as 

exigências nutricionais dos animais é essencial. Além da manutenção do desempenho dos 

animais, é relevante compreender a nutrigenômica, que investiga como as dietas afetam a 

expressão gênica e quais genes são induzidos ou reprimidos na presença de determinado 

nutriente (1). 

Visto que a nutrigenômica é uma ciência de caráter inovador na piscicultura, foi 

realizada uma análise quantitativa das publicações acadêmicas, com o propósito de identificar 

tendências, bem como autores e revistas relevantes. Dessa forma, o objetivo do estudo 

bibliométrico foi avaliar a produção científica sobre a temática da nutrigenômica em peixes 

sobre o crescimento dos animais. 

2. Material e métodos 

 

A análise bibliométrica permite a visualização do estado atual da arte de uma 

determinada temática existente na literatura (2). O levantamento bibliográfico foi realizado na 

Scopus e Web of Science. Foram analisados na elaboração do estudo bibliométrico, artigos que 

investigaram a nutrigenômica em peixes e seu impacto no crescimento dos animais. 
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Os seguintes termos de busca foram adotadas neste estudo: “nutrition AND gene 

expression AND fish AND growth”, a fim de selecionar os trabalhos que tratavam sobre a 

aplicação da nutrigenômica sobre o crescimento dos peixes. 

Foram inseridos filtros para encontrar artigos dos últimos 10 anos e como tipo de 

documento foi escolhido artigo científico. De forma abrangente, foram encontrados 2.248 

documentos na Web of Science e 387 artigos na Scopus, o que resultou em um total de 2.635 

documentos (acessado até dezembro de 2023). 

Com relação a seleção dos estudos para compor a bibliometria, foram adotados como 

critérios: (i) artigos que trataram como assunto principal a nutrigenômica em peixes; (ii) 

utilização de diferentes ingredientes na dieta de peixes; (iii) estudos com avaliação da expressão 

gênica (iv) trabalhos que avaliaram o crescimento dos animais e (v) pesquisas que apresentaram 

a expressão de genes relacionados a imunidade. 

Foram excluídos: 1) trabalhos com outros animais aquáticos; 2) pesquisas realizadas 

com humanos e 3) estudos que não avaliaram a expressão gênica dos peixes. Como resultado 

da pesquisa, foram selecionados 431 documentos. 

Em seguida, os dados bibliométrios dos artigos foram exportados em formato Bibtex 

para serem analisados no software Rstudio (pacote bibliometrix versão 6.5-0). 

3. Resultados e discussão 

 

A partir dos 431 artigos selecionados no estudo bibliométrico, foi gerada uma nuvem 

de palavras-chave sobre a temática nutrigenômica em peixes nos últimos 10 anos nas bases de 

dados Scopus e Web of Science, com participação de 306 artigos ao todo com a eliminação de 

trabalhos duplicados. 

Os termos com maior ocorrência nos documentos foram growth-performance, gene- 

expression, rainbow-trout e oxidative stress, evidenciados em maior tamanho (Figura 1). Gene 

expression e growth foram termos utilizados na busca dos artigos para o presente estudo. 

Espécies de peixes estudadas nas pesquisas como Salmo salar (salmão do Atlântico) e 

Oncorhynchus mykiss (truta arco-íris) foram expressas. 

 

Figura 1. Palavras-chave sobre a temática nutrigenômica em peixes nos últimos 10 nos nas 

bases de dados Scopus e Web of Science. 
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A produção científica acerca da nutrigenômica em peixes teve destaque no ano de 2020, 

o que demonstra ser uma temática atual com relevância nos últimos anos. Observou-se uma 

evolução ao longo dos anos nos estudos, com a retomada de um crescimento no ano de 2023. 

Em 2020, foram publicados 51 artigos, o que corresponde a 16,67%. No ano de 2013, apenas 6 

documentos foram encontrados (1,96%) e em 2023 alcançou o número de 49 trabalhos 

(16,01%) (Figura 2). 

 

Figura 2. Produção científica anual sobre a temática nutrigenômica em peixes nos últimos 10 

anos nas bases de dados Scopus e Web of Science. 

 

 

 

Os principais periódicos que publicaram sobre nutrigenômica em peixes nas bases de 

dados Scopus e Web of science foram: Animal nutrition (28), Animals (27), Aquaculture (17), 

Fish & shellfish immunology (180) e Frontiers in immunology (10) (Figura 3). O periódico 

com maior representatividade na pesquisa bibliométrica foi Fish & shellfish immunology, 
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correspondendo a 41,76% dos artigos. Os estudos aceitos na revista Fish and Shellfish 

Immunology são relacionados a imunologia de peixes e mariscos e seus mecanismos 

envolvidos nos sistemas de defesa, além de pesquisas que contribuem para o desenvolvimento 

da aquicultura. 

 

Figura 3. Ocorrência dos principais periódicos que publicaram sobre a temática nutrigenômica 

em peixes nos últimos 10 anos nas bases de dados Scopus e Web of Science. 

 

 

 

No que diz respeito a afiliações dos autores dos artigos, a instituição que exerce uma 

atuação expressiva no meio cientifico sobre os estudos nutrigenômicos em peixes, é a 

Universidade oceânica da China, comprovando que a China comanda grande parte da produção 

científica do mundo sobre a influência da nutrigenômica em peixes (Figura 4). 

Outras instituições como Universidade oceânica de Guangdong, Instituto de 

hidrobiologia, Universidade Agrícola de Sichuan e Universidade de Zagazigue também 

realizaram pesquisas sobre nutrigenômica em peixes ao longo dos anos de 2013 a 2023. 

Figura 4. Instituições que trabalharam com nutrigenômica em peixes nos últimos 10 anos nas 

bases de dados Scopus e Web of Science. 
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Dentre os documentos mais citados mundialmente, destaca-se o artigo de Wen et al., 

2014(18), publicado na revista Fish & shellfish immunology com 158 citações, intitulado 

“Dietary tryptophan modulates intestinal immune response, barrier function, antioxidant status 

and gene expression of TOR and Nrf2 in young grass carp (Ctenopharyngodon idella)” (Figura 

5). 

Em seguida, como um dos artigos mais citados, o de Li et al., 2016(10) (154 citações) e 

Standen et al., 2013(14) (147 citações), publicados nas revistas Aquaculture e Fish sheellfish 

immunology, respectivamente. 

Figura 5. Documentos mais citados globalmente sobre nutrigenômica em peixes nos últimos 

10 anos nas bases de dados Scopus e Web of Science. 
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Os principais países que conduziram pesquisas abordando o tema nutrigenômica em 

peixes sobre a imunidade no período de 2013 a 2023, foram China, Egito, Espanha e Brasil. 

Nessa vertente, destacou-se a China com 189 publicações, seguida do Egito (30), Espanha (13) 

e Brasil com 8 estudos (Figura 6). 

Figura 6. Produção científica dos países sobre nutrigenômica em peixes nos últimos 10 anos 

nas bases de dados Scopus e Web of Science. 
 

 

Assim, a China é um país que exerce papel fundamental na geração de conhecimento a 

partir de estudos realizados sobre nutrigenômica, o que pode contribuir para a geração de 

informações relevantes, bem como auxiliar em trabalhos futuros. Além do mais, o País é 

responsável por comandar a produção mundial de pesca e aquicultura. 

4. Conclusão 

 

A nutrigenômica caracteriza-se como uma ciência inovadora para o meio científico, 

visto que se trata de uma temática atual quando aplicada na criação de peixes com atuação no 

crescimento e imunidade dos animais. A produção científica acerca da nutrigenômica em peixes 

apresentou como periódico mais relevante o Fish & shellfish immunology, e tem despertado 

interesse de pesquisadores e instituições de pesquisas a nível mundial, principalmente no ano 

de 2020, com destaque entre os países que mais realizam pesquisas, a China. 
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Resumo 

Nutrigenômica em peixes: uma revisão sistemática 

Nutrigenomics in fish: a systematic review 

A nutrição é um dos setores mais importantes da produção animal, visto que é essencial na 

manutenção do desempenho zootécnico, bem-estar e produtividade dos peixes. Nesse caso, a 

ferramenta da genômica nutricional contribui na avaliação do efeito de diferentes alimentos 

presentes na dieta sobre o crescimento e expressão gênica. Objetivou-se com essa pesquisa 

identificar qual o impacto da dieta na expressão gênica e no desempenho dos peixes, com base 

em estudos de nutrigenômica. A revisão sistemática foi produzida a partir de buscas nas bases 

de dados Scopus, Springer e ScienceDirect e incluiu estudos que investigaram o efeito/resposta 

de diferentes dietas sobre o desempenho e a expressão gênica em peixes. Dos 336 resultados 

obtidos na pesquisa, 23 estudos foram selecionados para compor a revisão sistemática da 

literatura. As espécies Sparus aurata e Oreochromis niloticus tiveram maior incidência nos 

artigos, ambas representando 21,4% e 17,39%, respectivamente, além disso a fase de vida dos 

peixes mais utilizada, foi a juvenil presente em 69,56% dos trabalhos. Os estudos investigaram 

diferentes alimentos em substituição a farinha de peixe, além da avaliação da inclusão de 

aditivos nas rações. Com base nas pesquisas sobre nutrigenômica em peixes, é possível ter uma 

visão mais ampla de como a substituição de ingredientes tradicionais por fontes alternativas de 

alimentos e a inclusão de aditivos alimentares podem influenciar tanto no desempenho como 

na regulação de genes, de forma positiva ou negativa, dependendo do alimento e da espécie. 

 

Palavras-chave: aditivos; crescimento; expressão gênica; ingredientes alternativos 
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Nutrigenomics in fish: a systematic review 

 

Abstract 

Nutrition is one of the most important sectors of animal production, as it is essential in 

maintaining the zootechnical performance, well-being and productivity of fish. In this case, the 

nutritional genomics tool contributes to evaluating the effect of different foods present in the 

diet on growth and gene expression. The aim of this research was identify the impact of diet on 

gene expression and fish performance, based on nutrigenomics studies. The systematic review 

was produced from searches in the Scopus, Springer and ScienceDirect databases and included 

studies that investigated the effect/response of different diets on performance and gene 

expression in fish. Of the 336 results obtained in the search, 23 studies were selected to compose 

the systematic literature review. The species Sparus aurata and Oreochromis niloticus had the 

highest incidence in the articles, both representing 21.4% and 17.39%, respectively, in addition, 

the most used life stage of the fish was the juvenile, present in 69.56% of the works. The studies 

investigated different foods to replace fishmeal, in addition to evaluating the inclusion of 

additives in rations. Based on research on nutrigenomics in fish, it is possible to have a broader 

view of how the replacement of traditional ingredients with alternative food sources and the 

inclusion of food additives can influence both performance and gene regulation, positively or 

negatively, depending on the food and species. 

Key-words: additives; growth; gene expression; alternative ingredients. 
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1. Introdução 

 

A produção mundial de pesca e aquicultura é comandada pela China, com uma 

participação de 35% do total, seguida pela Índia (8%), Indonésia (7%), Vietnã (5%) e Peru 

(3%). O Brasil, apesar de não ocupar uma posição expressiva, produziu em 2022, 860.355 t, 

possui potencial para expansão da aquicultura, pois apresenta clima favorável, bem como 

disponibilidade hídrica (5,5 milhões de hectares de lâmina d’água em reservatórios públicos) e 

ainda dispõe de espécies de interesse econômico(8). 

Os produtos oriundos da pesca e aquicultura apresentam grande importância na 

segurança alimentar, por contar com bom perfil nutricional, visto que são alimentos ricos em 

zinco, ferro, vitaminas A, B12 e D, ácidos graxos e ômega-3. Além disso, contêm propriedades 

antioxidantes e anti-inflamatórias(1,5). 

Um dos aspectos mais importantes na produção animal se refere à nutrição, diante disso 

é imprescindível entender como os componentes da dieta interagem com o genoma e qual 

impacto poderá causar para saúde. Dessa forma, a nutrigenômica visa entender como os 

componentes da dieta afetam a expressão dos genes(21). 

A abordagem prática (aplicabilidade) da nutrigenômica é utilizada para avaliar e 

selecionar dietas personalizadas baseadas na constituição genética de cada indivíduo, o que 

permite o direcionamento de dietas adequadas a espécie, fase de vida e linhagem dos animais. 

Estudos de nutrição com organismos aquáticos evidenciaram que os componentes da 

alimentação podem alterar a expressão de genes relacionados. A substituição de óleo vegetal 

em rações para peixes demonstraram alterações transcricionais, e como resultado houve baixo 

crescimento dos animais, isso devido à redução de ácidos graxos essenciais e/ou aminoácidos 

da dieta(23,7). 

É fundamental a realização de estudos voltados para nutrigenômica em peixes, visando 

identificar o seu efeito/impacto da alimentação sobre a expressão de genes, assim como analisar 

a aplicação e os avanços desta técnica na piscicultura, a fim de melhorar a cadeia produtiva, 

fornecendo dados para produção de alimentos com composição adequada às necessidades dos 

animais. 

Portanto, objetivou-se identificar qual o impacto da dieta na expressão gênica e 

desempenho dos peixes, por meio de uma revisão sistemática. 
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2. Material e métodos 

 

Inicialmente, foi elaborada a questão a ser resolvida com base no acrônimo PICO (do 

inglês “Population ou Participants”; “Intervention”; “Comparison” e “Outcome”), com 

destaque na população e intervenção(21). As perguntas a serem respondidas a partir da revisão 

sistemática são: Como a nutrigenômica influencia no desempenho e qual é o impacto da dieta 

na expressão gênica de peixes? 

O levantamento bibliográfico foi realizado nas bases de dados Scopus, ScienceDirect e 

Springer. Foram analisados para elaboração da revisão sistemática, de julho a setembro de 2023 

(data referência 21 de setembro), estudos que investigaram o efeito/resposta de diferentes dietas 

sobre o desempenho e a expressão gênica em peixes. 

Várias estratégias de busca foram elaboradas e testadas para definição das palavras- 

chave de pesquisa. Scripts booleanos como #1 TS (Topic Search) = “nutrigenomics AND fish 

AND growth” foram usados para selecionar os trabalhos que tratavam sobre o efeito da 

aplicação da nutrigenômica no desempenho dos peixes. A pesquisa foi refinada e limitou-se a 

busca ao título, resumo e palavras-chave e foi aplicado filtros para selecionar apenas artigos e 

trabalhos publicados entre 2013 a 2023. Ao todo, foram obtidos 336 resultados. 

Para identificar os trabalhos com maior representatividade, todos os estudos foram 

criteriosamente lidos. Com relação a seleção dos estudos para compor a revisão sistemática, 

foram adotados como critérios: (1) artigos que trataram como assunto principal a nutrigenômica 

em peixes; (2) utilização de diferentes ingredientes na dieta de peixes; (3) estudos com 

avaliação da expressão gênica (4) pesquisas que avaliaram um conjunto de parâmetros de 

desempenho dos peixes. Somente estudos que se enquadraram em todos critérios foram lidos 

na íntegra para análise e extração dos dados. 

Posteriormente, para elaboração da matriz de dados foram adotados novos critérios de 

refinamento, foram excluídos artigos que: (1) avaliaram apenas o crescimento dos animais 

como parâmetro de desempenho; (2) estudos que avaliaram a influência do jejum na expressão 

gênica; (3) estudos que examinaram stress nutricional; (4) pesquisas relacionadas ao impacto 

da dieta na reprodução e (5) experimentos com diferentes linhagens de peixe no mesmo estudo. 

No total foram selecionados 23 documentos para realização da revisão sistemática. Após 

a análise crítica dos artigos, foram extraídas informações sobre autores, espécie, fase de vida 

dos animais, dieta e período experimental. Os dados coletados foram expressos em tabela do 

Excel. 
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3. Resultados e discussão 

Por meio da aplicação de filtros nas bases de dados Scopus, ScienceDirect e Springer 

336 estudos foram alcançados. Após o processo de seleção de acordo com os critérios, 23 

artigos foram indicados para elaboração da revisão sistemática sobre nutrigenômica em peixes 

(Tabela 1). 

Tabela 1. Dados dos artigos selecionados para compor a revisão sistemática sobre 

nutrigenômica em peixes. 
 

Conjunto 

de dados 
Autores Espécie 

Fase de 

vida 
Dieta 

Período 

Experimental 

 

1 

Juárez- 

Gutiérrez et 

al., 2021(14) 

Chirostoma 

estor 

 

Larva 

Rotífero e 

microdieta 

formulada 

 

27 dias 

 

2 
Kumar et al., 

2018(16) 

 

Labeo rohita 

 

Alevino 

Farelo de arroz 

desengordurad 

o 

 

60 dias 

 

 

3 

 

Glencross et 

al., 2016(9) 

 

Lates 

calcarifer 

 

 

Juvenil 

Óleo de farelo 

de arroz e 

farelo de soja e 

aves 

 

 

56 dias 

 

 

 

4 

 

 

Hixson et al., 

2017(12) 

 

 

 

Salmo salar 

 

 

 

Juvenil 

Óleo de 

camelita e 

canola e óleo 

de camelita 

com gordura 

de aves 

 

 

 

112 dias 

 

 

5 

 

Caballero- 

Solares et al., 

2018(4) 

 

 

Salmo salar 

 

 

Juvenil 

Subprodutos 

animais, óleo 

de colza e 

proteínas 

vegetais 

 

 

98 dias 

6 
Kumar et al., 

2023(17) Labeo rohita Alevino 
Ácido gama- 

aminobutírico 
60 dias 

 

 

7 

 

Leduc et al., 

2018(18) 

 

Dicentrarchus 

labrax 

 

 

Alevino 

Hidrolisados 

protéicos de 

diferentes 

origens 

 

 
65 dias 

Continuação 



41  

 

8 

Balasubrama 

nian et al., 

2016(2) 

Oncorhynchus 

mykiss 

 

Alevino 
Dieta vegetal e 

dieta marinha 

 

256 dias 

 

9 
Król et al., 

2016(15) 

 

Salmo salar 

 

Juvenil 

Alimentos 

proteicos 

vegetais 

 

56 dias 

 

10 
Xu et al., 

2019(30) 

Carassius 

gibelio 

 

Juvenil 

Farinha de 

peixe e farinha 

de colza 

 

56 dias 

 

11 
Reis et al., 

2021(27) 

 

Sparus aurata 

 

Juvenil 

 

Phaeodactylu 

m tricornutum 

 

84 dias 

 

12 

 

Irm et al., 

2020(13) 

 

Acanthopagrus 

schlegelii 

 

Juvenil 

Farinha 

solúvel de 

peixe 

 

56 dias 

 

 

13 

 

 

Hassaan et 

al., 2019(11) 

 

 

Oreochromis 

niloticus 

 

 

Juvenil 

Farinha de 

algodão e 

suplementação 

com protease 

exógena 

 

 

84 dias 

 

 

 

 

14 

 

 

 

Piazzon et 

al., 2022(25) 

 

 

 

 

Sparus aurata 

 

 

 

 

Juvenil 

Ingredientes 

vegetais e 

subprodutos da 

aquicultura, 

suplementadas 

com um 

aditivo 

alimentar. 

 

 

 

 

34 dias 

15 
Ruiz et al., 

2023(28) 
Sparus aurata Juvenil Sais biliares 90 dias 

 

16 
Yilmaz et al., 

2023(32) 

Oreochromis 

niloticus 

 

Juvenil 

Pó de 

cogumelo 

reishi 

 

90 dias 

17 
Wangkahart 

et al., 2023(31) 

Oreochromis 

niloticus 
Alevino 

Aminoácidos 

livres 
96 dias 
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18 

Benedito- 

Palos et al., 

2016(3) 

 

Sparus aurata 

 

Juvenil 
Butirato de 

sódio 

 

240 dias 

19 
Yue et al., 

2022(33) 

Acipenser 

baerii 
Juvenil Glutamina 56 dias 

 

20 

Pérez- 

Sánchez et 

al., 2015(24) 

 

Sparus aurata 

 

Juvenil 
NEXT 

ENHANCE ® 

 

63 dias 

 

 

21 

 

 

Gopan et al., 

2021(10) 

 

 

Labeo rohita 

 

 

Alevino 

Isolado 

protéico da 

torta de 

sementes de 

nim 

 

 

60 dias 

22 
Torrecillas et 

al., 2015(29) 

Dicentrarchus 

labrax 
Juvenil 

Mananoligossa 

carídeos 
56 dias 

 

23 

 

Michelato et 

al., 2018(20) 

 

Oreochromis 

niloticus 

 

Juvenil 

Suplementação 

de metionina e 

taurina 

 

56 dias 

 

 

A espécie Sparus aurata correspondeu a 21,74% dos estudos, enquanto a Oreochromis 

niloticus, 17,39%. Labeo rohita e Salmo salar, ambos apresentaram 13,04% de incidência nas 

pesquisas sobre nutrigenômica. A espécie Sparus aurata tem sido alvo dos estudos, com 

importância na região do Mediterrâneo(19). 

O Dicentrarchus labrax representou cerca de 8,69% dos artigos e as demais espécies 

Chirostoma estor, Lates calcarifer, Oncorhynchus mykiss, Carassius gibelio, Acanthopagrus 

schlegelii e Acipenser baerii tiveram participação de 4,35%. 

Em relação a fase de vida dos peixes mais utilizada, a juvenil se destacou em 69,56% 

dos artigos, possivelmente pelo manejo facilitado em relação a fase larval e alevino, seguida de 

alevino (26,09%) e larva (4,35%). A duração dos experimentos variaram de 27 a 256 dias. O 

período de duração de 56 dias foi o mais utilizado nos trabalhos (30,43%) e 13,04% realizaram 

a pesquisa em 60 dias. 

Os estudos avaliaram diferentes dietas, como a substituição de alimento vivo por 

microdieta em larvas; substituição de farinha de peixe por farelo de arroz desengordurado, 

farelo de soja e de aves, de algodão, farinha solúvel de peixe, isolado proteico de torta de 



43  

sementes de nim, subprodutos animais, hidrolisados proteico e pó de cogumelo 

(14,16,9,11,13,10,4,18,32). 

A inclusão de óleos, como o de camelita, canola, colza e gordura de aves também foram 

analisados nos estudos. Além disso, foram testados ácido gama-aminobutírico, sais biliares, 

suplementação de enzima (protease), inclusão de Phaeodactylum tricornutu, aminoácidos 

livres, butirato de sódio, NEXT ENHANCE ®, mananoligossacaídeos, glutamina, metionina e 

taurina (12,17,28,11,27,31,3,24,29,33,20). 

 

Impactos da dieta na expressão gênica dos peixes 

 

A maioria das espécies de peixe durante a fase larval dependem da inclusão de alimentos 

vivos na dieta, entretanto a inserção da dieta artificial pode reduzir o crescimento devido a 

formulação inadequada para a fase de vida dos animais. A partir de uma abordagem 

nutrigenômica é possível avaliar a capacidade digestiva das larvas de peixe, assim como 

verificar limitações da microdieta formulada, além de analisar o tipo e a proporção dos 

nutrientes adequados para permitir bom desempenho (14). 

Larvas de Chirostoma estor foram submetidas a alimentação com rotífero e a microdieta 

durante 27 dias, foi constatado que os genes relacionados ao crescimento foram expressos nas 

larvas alimentadas com rotíferos, evidenciando a capacidade digestiva dos animais. Entretanto, 

as larvas alimentadas com dieta artificial apresentaram superexpressão de genes relacionados 

ao estresse, o que pode ser explicado pelo baixo desempenho (14). 

Com a expansão da aquicultura, há um crescimento da procura por ingredientes 

eficientes e nutritivos que substitua as fontes tradicionais de proteína, como a farinha de peixe, 

a fim de tornar-se uma atividade sustentável. Hidrolisados proteicos, farinha de colza, farinha 

solúvel de peixe e alimentos proteicos vegetais (concentrado proteico de soja e de fava e farelo 

de soja) foram utilizados em rações substituindo total ou parcialmente a farinha de peixe na 

alimentação de alevinos de Dicentrarchus labrax, juvenis de Carassius gibelio, juvenis de 

Acanthopagrus schlegelii e juvenis de Salmo salar, respectivamente (18,29,13,15). 

A partir da mistura de hidrolisados proteicos de tilápia e camarão na alimentação de 

alevinos de Dicentrarchus labrax foram regulados um maior número de genes, além da inclusão 

de hidrolisado ter recuperado um padrão de expressão gênica intestinal próximo ao controle 

positivo (inclusão de 20% de farinha de peixe). A substituição de 40% da farinha de peixe por 

farinha solúvel de peixe na dieta de juvenis de Acanthopagrus schlegelii, mostrou que os níveis 

relativos de expressão de substrato do receptor da insulina 1 (IRS-1), fosfoinositídeo 3-quinase 
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(PI3K), proteína quinase B (AKT), fator de crescimento semelhantes à insulina 1 (IGF-1) e 

proteína ribossomal S6 quinase beta-1 (S6K1) foram regulados positivamente. Da mesma 

forma, foi verificado que juvenis de Salmo salar quando alimentados com uma mistura de 

diferentes proteínas vegetais, produziram alterações menos extensas do transcriptoma intestinal 

em relação às dietas de proteína vegetal única (18,13,15). 

O uso da ferramenta nutrigenômica permite a investigação da interação genótipo-dieta, 

que pode refletir em um melhoramento para seleção de linhagens que aceitam fontes 

alternativas de alimentação. A substituição completa de farinha de peixe por farinha de colza 

foi comparada entre duas linhagens de Carassius gibelio (A e F) até a fase juvenil, todos os 

genes expressos diferencialmente entre as linhagens estavam envolvidos principalmente no 

metabolismo de aminoácidos, lipídico, carboidratos, energético e sistema digestivo, 

imunológico e transdução de sinal. Ademais a cepa F apresentou melhor desempenho com a 

dieta a base de farinha de colza (30). 

Assim como a fonte de proteína na ração é relevante, a suplementação da dieta na 

piscicultura pode contribuir para evitar a disseminação de doenças e o estresse por parte dos 

animais, principalmente por melhorar a capacidade de utilização da ração. Perante o exposto, a 

suplementação de NEXT ENHANCE ®, uma combinação encapsulada de carvacrol e timol, 

para juvenis de Sparus aurata, induziu alterações significativas na expressão de 26 genes, e 

tanto o número de genes quanto a intensidade das alterações foram maiores no intestino 

posterior do que no anterior, isso porque é no intestino posterior onde é desencadeada uma 

resposta imune e há a detecção de antígeno(24). 

A expressão gênica da interleucina 8 (IL8) e do receptor toll-like 2 (TLR2) foi regulada 

positivamente pela dieta com subprodutos de aquicultura, farinha de insetos e biomassa 

microbiana suplementadas com um aditivo alimentar (SANACORE®GM) em juvenis de 

Sparus aurata (25). 

A suplementação com células de microalga (Phaeodactylum tricornutum) 

desintegradas em rações para juvenis de Sparus aurata resultou em uma regulação negativa da 

expressão dos genes dos receptores do fator de crescimento semelhante à insulina 1 e 2 

(IGFR1, IGFR2) comparado aos peixes alimentados com dieta controle e células inteiras de 

microalgas na dieta, ademais a inclusão da microalga não alterou os parâmetros de desempenho. 

A expressão do gene IGF-1 traduz a condição nutricional em que se encontram os animais(6,27). 

Para alevinos de Oreochromis niloticus, a inclusão de 1,0 mg/kg de nano-selênio na 

dieta resultou em todas as selenoproteínas imunorreguladas e fatores de síntese selecionados 

em e regulação positiva em diferentes tecidos de peixes (RATHORE et al., 2021). A inclusão 
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10% do pó de cogumelo reishi (Ganoderma lucidum) para juvenis de Oreochromis niloticus, 

proporcionou o aumento dos níveis de expressão de genes correlacionados ao crescimento, 

como o hormônio do crescimento, o receptor do hormônio do crescimento e o fator de 

crescimento da insulina 1(32). 

 

Influência da nutrigenômica sobre o desempenho dos peixes 

 

A alimentação precoce a base de ingredientes vegetais (glúten de trigo, ervilha 

extrusada, farinha de glúten de milho, farinha de soja e tremoço branco) e uma mistura de óleos 

vegetais (palma, colza e linhaça) como fonte lipídica na dieta de Oncorhynchus mykiss 

aumentou o consumo, taxa de crescimento e eficiência da ração além de ter efeitos persistentes 

em vários genes que codificam neuropeptídeos e seus receptores(2). 

A exigência de proteína deve ser atendida para que haja o fornecimento mínimo de 

aminoácidos para o pleno desenvolvimento dos animais, assim como a manutenção da relação 

ideal de proteína/energia em rações para peixes. Alevinos de Labeo rohita alimentados com 

dietas contendo 26% de proteína e 7% de lipídios e com a inclusão de 33% de farelo de arroz 

desengordurado, apresentaram maior ganho de peso e taxa de crescimento específico, além da 

menor conversão alimentar, bem como a expressão do mRNA dos fatores de crescimento IGF- 

I e IGF-II foram maiores no grupo(16). 

A fim de avaliar a substituição ou redução do óleo e da farinha de peixe em rações para 

juvenis de Lates calcarifer, foi constatado que a inclusão de até 100 g/kg de farinha de peixe 

proporcionou bom ganho de peso e consumo de ração, e o óleo de farelo de arroz demonstrou 

potencial para substituir o óleo de peixe sem redução no desempenho dos peixes, ainda houve 

regulação positiva do metabolismo dos ácidos graxos do gene desaturase de ácidos graxos 2 

(FADS2) nos peixes alimentados com a dieta sem farinha e óleo de peixe. Por outro lado, a 

inclusão do butirato de sódio em dietas para juvenis de Sparus aurata com baixo teor de óleo 

de peixe apresentaram uma eficiência alimentar prejudicada em comparação com o grupo 

controle ao longo das primeiras quatro semanas(9,3). 

O pescado é considerado um alimento saudável principalmente pela composição de 

ácidos graxos essenciais, por isso a incorporação de óleos na dieta dos peixes é fundamental 

pois reflete na qualidade da carne. Juvenis de Salmo salar alimentados com óleo de canola 

apresentaram peso final menor, bem como o teor lipídico do músculo foi maior, como também 

apresentaram níveis mais elevados de ácidos graxos monoinsaturados do que os alimentados 

com óleo de peixe. Do mesmo modo, a incorporação de subprodutos animais, óleo de colza e 
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proteínas vegetais em dietas para juvenis de Salmo salar, proporcionou peso final e ganho de 

peso menores e resultou em níveis de transcrição mais baixos de glicocinase hepática (GCK) e 

Quinase 4 da Frutose-6-Fosfato/Fosfatase 4 (PFKFB4) (12,4). 

O uso de aminoácidos em dieta para peixes tem sido alvo de estudos por terem efeito 

no consumo de ração e no crescimento dos animais. Alevinos de Labeo rohita suplementados 

com 75 mg/kg de ácido gama-aminobutírico na ração apresentaram melhor ganho de peso, 

crescimento e índice de eficiência proteica, entretanto houve uma piora na conversão alimentar. 

O crescimento foi reduzido em juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dietas 

contendo níveis inadequados de metionina sem suplementação de taurina (dieta SB), em 

comparação com peixes alimentados com outros tratamentos(17,20). 

No entanto, uma mistura de aminoácidos livres acrescentada em rações com baixo teor 

de farinha de peixe para alevinos de Oreochromis niloticus, promoveu um aumento dos 

parâmetros de desempenho, como peso corporal final, ganho de peso e taxa de crescimento 

específico em comparação com as dietas sem suplementação e aumentou a expressão de IGF- 

I. No caso de juvenis de esturjão, a suplementação de glutamina resultou em maior peso final, 

ganho de peso e taxa de crescimento específico, mas, foi detectada regulação negativa de mais 

metabólitos e genes com adição de glutamina (31,33). 

4. Conclusão 

 

A partir do uso de ferramentas avançadas de genética aliadas a ensaios de desempenho 

foi possível ter uma visão mais ampla de como a substituição de ingredientes tradicionais por 

fontes alternativas de alimentos e a inclusão de aditivos alimentares podem influenciar tanto no 

desempenho como na regulação de genes, de forma positiva ou negativa, dependendo do tipo 

de alimento, espécie e fase de vida dos animais. 
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CAPÍTULO 3. NUTRIGENOMICS IN FISH: A META-ANALYSIS OF THE 

IMPACTS OF DIFFERENT FEED INGREDIENTS ON GENE EXPRESSION, FEED 

CONVERSION, AND SPECIFIC GROWTH RATE 

Elaborado de acordo com as normas da Revista Animal Nutrition 

(https://www.sciencedirect.com/journal/animal-nutrition/about/insights) 

https://www.sciencedirect.com/journal/animal-nutrition/about/insights
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Nutrigenômica em peixes: uma metanálise sobre os impactos de diferentes ingredientes 

na ração sobre a expressão gênica, conversão alimentar e taxa de crescimento específico 

 

Resumo 

A fim de avaliar as dietas de forma ampla, a abordagem nutrigenômica busca compreender 

como os componentes da dieta afetam a expressão dos genes. Objetivou-se com esse estudo 

descrever o impacto da dieta sobre a expressão gênica e quantificar por meio de uma metanálise, 

o efeito de diferentes ingredientes presentes nos estudos nutrigenômicos sobre a conversão 

alimentar e o crescimento específico de peixes. Foi realizada uma revisão sistemática para 

selecionar os artigos e posteriormente os estudos foram refinados, o que resultou em 7 artigos 

para a execução da metanálise. Foram extraídos dados de expressão gênica, conversão 

alimentar e taxa de crescimento específico dos estudos, tanto do grupo controle como o de 

intervenção. As análises dos dados foram realizadas pelo software Rstudio. Foram realizadas 

análises de subgrupos a fim de avaliar o nível de interferência da fase de vida e espécies de 

peixes sobre os resultados. A inclusão de ácido gama-aminobutírico, inclusão de pó de 

cogumelo e farinha solúvel de peixe em dietas para Labeo rohita, Oreochromis niloticus e 

dourada, respectivamente, induziram a expressão do gene fator de crescimento semelhante a 

insulina (IGF-1). Em contrapartida, a inclusão de células quebradas de Phaeodactylum 

tricornutum na dieta de dourada, inibiram a expressão do fator de crescimento semelhante a 

insulina. A metanálise para conversão alimentar demonstrou efeito positivo para inclusão de 

ingredientes na dieta dos peixes. O efeito geral mostrou que não houve diferença significativa 

para a taxa de crescimento específico entre os experimentos que testaram diferentes 

ingredientes nas dietas para peixes em comparação ao grupo controle, assim como na análise 

de subgrupo. Assim, a expressão dos genes IGF-1, Citocinas, TLRs, NODs, lectinas, 

PEROXIRREDOXINA 5 e genes relacionados ao interferon foram induzidos ou regulados 

negativamente de acordo com a inclusão de ingredientes alternativos e aditivos na dieta de 

peixes. Os resultados da metanálise apontam para uma melhor conversão alimentar em peixes 

alimentados com diferentes ingredientes na dieta. Com relação ao crescimento específico, as 

dietas testadas não diferiram do tratamento controle, assim como na análise de subgrupo com 

juvenis de dourada. 

 

Palavras-chave: aquicultura; desempenho zootécnico; genética; nutrição; genômica. 
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Nutrigenomics in fish: a meta-analysis of the impacts of different feed ingredients on 

gene expression, feed conversion, and specific growth rate 

 

Abstract 

To broadly evaluate diets, a nutrigenomic approach seeks to understand how dietary 

components affect gene expression. This study aimed to describe the impact of diet on gene 

expression and to quantify, through a meta-analysis, the effect of different ingredients used in 

nutrigenomic studies on feed conversion and specific growth rates in fish. A systematic review 

was conducted to select the articles, and subsequently, the studies were refined, resulting in 

seven articles included in the meta-analysis. Data on gene expression, feed conversion, and 

specific growth rates were extracted from both control and intervention groups in the studies. 

Data analyses were performed using RStudio software. Subgroup analyses were conducted to 

evaluate the level of interference from life stages and fish species on the results. The inclusion 

of gamma-aminobutyric acid, mushroom powder, and soluble fish meal in diets for Labeo 

rohita, Oreochromis niloticus, and Sparus aurata, respectively, induced the expression of the 

insulin-like growth factor type I (IGF-1) gene. In contrast, the inclusion of broken 

Phaeodactylum tricornutum cells in the diet of S. aurata inhibited the expression of insulin-like 

growth factor. The meta-analysis for feed conversion had a positive effect from the inclusion 

of ingredients in fish diets. The overall effect showed no significant difference for the specific 

growth rate among experiments that tested different ingredients in fish diets compared to the 

control group, as well as in the subgroup analysis. Thus, the expression of IGF-1, cytokines, 

TLRs, NODs, lectins, peroxiredoxin 5, and interferon-related genes was either induced or down- 

regulated depending on the inclusion of alternative ingredients and additives into fish diets. 

Meta-analysis results pointed to better feed conversion in fish fed different ingredients in their 

diets. Regarding specific growth, the tested diets did not differ from the control treatment, 

similar to the subgroup analysis with juvenile S. aurata. 

 

Keywords: aquaculture; animal performance; genetics; nutrition; genomics. 
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Introduction 

 

Proteins are organic compounds essential for fish growth, regulating vital processes, and 

structuring tissues. However, fish feed protein levels must be carefully balanced since excess 

beyond what is required may increase the excretion of ammoniacal nitrogen into aquatic 

environments (Wilson, 2003). 

In addition to diets and genetic factors, interactions with the environment also influence 

animal growth. The intestine and liver are crucial organs in both the absorption and metabolism 

of nutrients; therefore, it is essential to understand how levels and quality of proteins included 

in diets cause changes in gene transcription. Moreover, the intestine functions as a shield against 

pathogens (Irm et al., 2020). 

Alternative protein sources in fish feeds are continuously under investigation, as the 

availability of fishmeal is limited and costly. However, plant ingredients must be 

comprehensively evaluated before inclusion because they may contain antinutritional factors 

that can alter digestive physiology and negatively impact animal performance and health 

(Francis et al., 2001; Santis et al., 2015). 

Nutrigenomics integrates nutritional science and aims to elucidate how nutrients in the 

diet interact with the genome and their effects on the performance, health, and well-being of 

fish. A nutrigenomic approach enables the formulation of a personalized diet with the type and 

proportion of ingredients suitable for each species, as well as reevaluating the existing 

formulations on the market (Benítez et al., 2017). 

A study on early feeding with plant-based ingredients in the diet of rainbow trout 

revealed increased consumption, growth rate, and feed efficiency. In addition to effects on 

performance, persistent impacts were observed on various genes encoding neuropeptides and 

their receptors (Balasubramanian et al., 2016). 

A study on juvenile Oreochromis niloticus showed that partial replacement of fishmeal 

with cottonseed meal in the diet, supplemented with protease, increased weight gain and 

improved feed conversion. Additionally, the highest gene expression levels of insulin-like 

growth factor I (IGF-I) were observed in the brain and liver (Hassaan et al., 2019). 

Given the real contribution of nutrigenomics to aquaculture, this study aimed to describe 

the impact of diet on gene expression and to quantify, through a meta-analysis, the effect of 

different ingredients found in nutrigenomic studies on feed conversion and specific growth in 

fish. 
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Materials and methods 

 

A systematic literature review was conducted, including formulation of a research 

question, definition of a search protocol, analysis of relevant studies, collecting data, and then 

interpreting results. It was carried out on Scopus, ScienceDirect, and Springer databases. In this 

review, studies investigating the effect/response of different diets on fish performance were 

analyzed for the systematic review from July to September 2023 (reference date September 21). 

Boolean scripts such as #1 TS (Topic Search) = “nutrigenomics AND fish AND growth” 

were used to select works addressing the effect of nutrigenomics on fish performance. The 

search was refined to titles, abstracts, and keywords, and filters were applied to select only 

articles and papers published between 2013 and 2023. Subsequently, 23 documents were 

selected and read in full to choose those meeting the following criteria: 1) studies evaluating 

the performance parameters feed conversion and specific growth rate; 2) studies presenting data 

dispersion measures; and 3) studies including the composition of experimental diets. However, 

experiments determining nutritional requirements and studies with two strains were excluded. 

Lastly, the search on the databases yielded 336 studies, of which 23 were included in 

the systematic review on fish nutrigenomics. Among these, seven did not present dispersion 

measures, six lacked data on feed conversion and specific growth rate, one was conducted to 

determine requirements, another one involved two strains, and one was identified as an outlier. 

Thus, seven documents were used for the meta-analysis (Figure 1). 

 

Figure 1. Flowchart of the article selection process for meta-analysis. 

. 
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Data on feed conversion and specific growth rates were manually extracted from the 

studies, both from the control and treatment groups. Additionally, information such as 

dispersion measures, number of participants, and gene expression outcomes were collected, and 

subsequently, all data were organized into electronic spreadsheets. 

When necessary, the standard error of the mean for feed conversion and growth rate was 

converted to standard deviation (Canozzi et al., 2019), using the formula: 

 

𝑆ρ = 𝑆𝐸𝑀ρ × √𝑛ρ 

 

Wherein: Sρ is the calculated standard deviation and nρ is the number of samples used in both 

treatment and control groups. 

Bias risk was analyzed using Review Manager® (RevMan). Data analyses were 

conducted using RStudio software (meta-package version 6.5-0) at a 95% confidence interval 

(CI). The studies were subjected to the I2 test to quantitatively measure heterogeneity. Then, 

subgroup analyses were conducted to assess a potential interference of fish species and life 

stage on the outcomes. 
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Results 

 

To identify and remove outliers, a graphical representation (Figures 2 and 3) was 

constructed using data from the retrieved articles. This process helped to prevent bias in the 

analysis. 

Figure 2. Identification of bias risk. 
 

 

Figure 3. Assessment of bias risk in each selected article. 

 

+ = low bias risk; - = high bias risk; and ? = uncertain bias risk. 

 

Following a general analysis of articles on the impact of nutrigenomics on fish feed 

conversion and growth rates, a sensitivity analysis was conducted to assess publication bias. 
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This step was necessary due to the observed heterogeneity in the retrieved databases. The 

RevMan software was used to analyze publication bias (Figures 2 and 3). 

Four articles showed low risk of bias for selection, performance, detection, and 

attrition criteria. For selection bias, three articles were classified as moderate risk. One article 

was identified as high risk for detection bias and other types of biases, as well as moderate bias 

risk for selection, performance, and attrition. Consequently, one article was excluded due to its 

high bias risk for detection linked to specific growth rates of fish. Table 1 shows the seven 

articles used in the meta-analysis. 

Table 1. Characteristics of the studies selected for meta-analysis 

 

 

Authorship 
Publication 

year 

Fish species 

and life 

stage 

Control 

group 

 

Treatment group 

 

 

 

Kumar et al. 

 

 

 

2023 

 

 
Fry of Labeo 
rohita (n=45) 

Feed without 

the inclusion of 

gamma- 

aminobutyric 

acid 

CP level 

35.13% 

 

Feed containing 75 mg/kg 
of gamma-aminobutyric 

acid. 

CP level 35.44% 

 

 

Leduc et al. 

 

 

2018 

 
Fry of 

Dicentrarchus 
labrax 

(n=100) 

 
Fish meal-rich 

feed 

CP level 42.7% 

Feed containing 5% fish 
meal and a mixture of 

shrimp and tilapia-based 
hydrolysates. 

CP level 42.7% 

 

 

 

Reis et al. 

 

 

 

2021 

 

 
Juveniles of 

Sparus aurata 
(n=450) 

Feed 

formulated 

with poultry 

meal and plant 

ingredients. 

CP level 49.9% 

Feed containing 1% whole 

cells of Phaeodactylum 

tricornutum. 

CP level 50.1% 

 

 

Irm et al. 

 

 

2020 

Juveniles of 
Acanthopagrus 

schlegelii 

(n=60) 

Feed 

formulated 

with fish meal. 

CP level 
41.07% 

 
Feed containing 40% 

soluble fish meal. 

CP level 40.94% 

 

Ruiz et al. 

 

2023 
Juveniles of 

Sparus aurata 

(n=120) 

Basal feed 

without bile 

salts 

Feed with 0.06% inclusion 
of bile salts 

Nivel de PB 44.0% 
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   CP level 44.1%  

 

 

 

Yilmaz et al. 

 

 

 

2023 

 
Juveniles of 
Oreochromis 

niloticus 
(n=90) 

Feed without 

reishi 

mushroom 

powder 

CP level 
35.61% 

 
Feed containing 10% reishi 

mushroom powder. 

CP level 35.71% 

 

Pérez- 

Sánchez et 

al. 

 

 

2015 

 

Juveniles of 

Sparus aurata 

(n=120) 

Basal feed 

without 

additives 

CP level 43.6% 

Feed containing 100 ppm of 
Next Enhance NE® 150. 

CP level 43.6% 

 

 

Among the included studies, three were on juvenile Sparus aurata, one on juvenile 

Acanthopagrus schlegelii, one on fry Labeo rohita, one on fry Dicentrarchus labrax, and one 

on juvenile Oreochromis niloticus. Thus, Dicentrarchus labrax, Sparus aurata, and 

Acanthopagrus schlegelii represent saltwater fish, while Labeo rohita and Oreochromis 

niloticus belong to freshwater species. 

Table 2 shows the results of meta-analysis of the selected studies regarding gene 

expression and regulation as a function of the fish species and diet provided. 

 

Table 2. Characteristics of the studies selected for meta-analysis. 
 

Authorship Genes Species Nutritional regulation 

Kumar et al., 2023 IGF-I Indian major carp 

(Labeo rohita) 

+ through the inclusion 

of gamma-aminobutyric 

acid 

Leduc et al., 2018 Interferon-induced 

GTP-binding 

protein Mx, 

interferon-induced 

GTP-binding 

protein Mx, and 

interferon- 

inducible protein 

56 

European seabass 

(Dicentrarchus 

labrax) 

- through the inclusion 

of protein hydrolysates 
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Reis et al., 2021 IGFR-1, IGFR-2 Gilthead seabream 

(Sparus aurata) 

- through the inclusion 

of broken P. 

tricornutum cells 

Irm et al., 2020 IGF-1, IRS-1, 

PI3K, and AKT 

Black porgy 

(Acanthopagrus 

schlegelii) 

+ through substitution 

of fish meal with 

soluble fish meal 

Ruiz et al., 2023 Peroxiredoxin 5 Gilthead seabream 

(Sparus aurata) 

+ through the inclusion 

of bile salts 

Yilmaz et al., 2023 GH, GHR, and 

IGF-I 

Nile tilapia 

(Oreochromis 

niloticus) 

+ through the inclusion 

of mushroom powder 

Perez-Sanchez et 

al., 2015 

Cytokines, TLRs, 

NODs, and lectins 

Gilthead seabream 

(Sparus aurata) 

+ through the inclusion 

of NEXT ENHANCE 

® 

 

+, induction of gene expression; −, inhibition of gene expression. 

A diet containing 75 mg/kg of the supplement directly increased liver insulin-like 

growth factor 1 (IGF-I) levels, confirming its effectiveness. Likewise, reishi mushroom 

supplementation (10%) in juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) diets similarly boosted 

the growth hormone and expression of the insulin-like growth factor type I (IGF-1) (Kumar et 

al., 2023; Yilmaz et al., 2023). Moreover, the mixture of hydrolysates down-regulated the 

expression of interferon-related genes, such as interferon-induced GTP-binding protein Mx and 

interferon-inducible protein 56 (Leduc et al., 2018). 

In contrast to diets containing broken microalgae (P. tricornutum) cells, which down- 

regulated insulin-like growth factor receptors I and II (IGFR1 and IGFR2) in juvenile gilthead 

seabream, substituting 40% of fish meal with soluble fish meal in their diet upregulated the 

expression of IGF-1, insulin receptor substrate 1 (IRS-1), phosphoinositide 3-kinase (PI3K), 

and protein kinase B (AKT) (Reis et al., 2021; Irm et al., 2020). 

IRS-1, a substrate of the insulin receptor, interacts with PI3K, a key player in the insulin 

signaling pathway. Together, they activate AKT, which ultimately promotes the upregulation 

of mTOR (Haruta et al., 2000; Kim et al., 1999; Lizcano et al., 2003). The liver is a vital organ 

for regulating lipid metabolism. A study by Ruiz et al. (2023) found that juvenile gilthead 

seabream fed a diet with 0.06% bile salts exhibited increased expression of the peroxiredoxin 

5 gene, along with a decrease in lipoprotein lipase expression (Ruiz et al., 2023). Another study 

investigated the effects of a commercial additive (NEXT ENHANCE ®) on juvenile gilthead 
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seabream. Fish fed this additive showed increased expression of cytokines, TLRs, NODs, and 

lectins in the posterior intestine. Furthermore, the study also observed improved nutrient 

absorption capacity (Pérez-Sanchez et al., 2015). 

 

Feed conversion 

 

Figure 4 displays the meta-analysis for feed conversion. Overall, feed conversion was 

improved in experiments testing distinct levels of ingredient inclusion into fish diets compared 

to the control group. 

 

Figure 4. Meta-analysis forest plot for the overall effect of experimental groups compared to 

the control group in terms of feed conversion in fish fed diets included with different 

ingredients. 

 

 

Supplementation with 75 mg/kg gamma-aminobutyric acid (GABA) in fish feed 

significantly improved feed conversion (1.53) compared to the control group (2.08). Moreover, 

fish fed the GABA-supplemented diet also showed the highest levels of messenger RNA 

(mRNA) expression of ghrelin in the brain and IGF-I in the liver (Kumar et al., 2023). 

The meta-analysis for feed conversion revealed significant heterogeneity (P<0.01; I2 = 

97%). To explore potential sources of this variation, a subgroup analysis was conducted based 

on fish species (freshwater versus saltwater) and life stages, as presented in Figure 5. 

 

Figure 5. Subgroup analysis to assess a potential interference of fish species and life stage on 

feed conversion. 
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Subgroup analysis for feed conversion in juvenile gilthead seabream, a saltwater fish, 

showed a significant difference between the experimental and control groups. The addition of 

a commercial additive improved feed conversion, specifically in this species. 

 

Specific growth rate 

 

The meta-analysis of specific growth rate (Figure 6) revealed no significant difference 

between fish fed diets with various ingredients and the control group. However, significant 

heterogeneity (P<0.01; I2 = 98%) suggests methodological variation among the studies. 

 

Figure 6. Meta-analysis forest plot for the overall effect of experimental groups compared to 

the control group in terms of specific growth rate for fish fed diets included with different 

ingredients. 
 

 

 

Subgroup analysis of specific growth rates in juvenile gilthead seabream (Figure 7) 

revealed no significant difference between the control and experimental groups. This suggests 

that including various ingredients in their diets did not impact growth rate. 

 

Figure 7. Subgroup analysis to assess a potential interference of fish species and life stage on 

specific growth rate. 
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Discussion 

 

Among the fish species found in the studies, Sparus aurata (gilthead seabream) 

emerged as a standout and its prominence in research reflects its significance in the 

Mediterranean aquaculture industry (Mhalhel et al., 2023). 

Supplementation with gamma-aminobutyric acid, reishi mushroom, and soluble fish 

meal induced the expression of insulin-like growth factor 1 (IGF-I), which plays a role in fish 

growth and is regulated by the endocrine system. However, adding broken cells from 

microalgae (P. tricornutum) down-regulated the genes IGFR1 and IGFR2, indicating the 

nutritional condition of the animals (Duan et al., 2010). 

Dietary protein hydrolysates from tilapia, shrimp, or a combination of both triggered 

metabolic changes in fish and down-regulated genes related to interferon, a virus-responsive 

immune pathway (Talaei Zanjani et al., 2016). 

Fish fed the commercial additive NEXT ENHANCE ® exhibited increased expression 

of cytokines, TLRs, NODs, and lectins in the posterior intestine, a region crucial for protein 

absorption. 

Based on the forest plot analyses (Figures 4 and 5), fish fed diets supplemented with 

alternative feeds and/or additives showed improved feed conversion compared to the control 

group. However, significant heterogeneity (P<0.01; I2 = 97%) was observed, indicating high 

variability among the studies. This variability could be due to methodological differences such 

as number of fish used, species, life stage, farming system, ingredients used in the diet, and 

experimental period. 

Subgroup analysis revealed a significant improvement in feed conversion for saltwater 

juvenile fish fed diets containing the additive NEXT ENHANCE ®, compared to the control 

group. This finding aligns with the research by Perez-Sanchez et al. (2015), who showed that 

NEXT ENHANCE ®, alone or combined with a prebiotic, enhances nutrient absorption in the 
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intestine of fish. The intensity of these changes and the number of genes that were significantly 

regulated were greater in the posterior intestine than in the anterior. 

Regarding specific growth, no significant difference was observed between the 

experimental groups and the control (Figure 6). Despite the lack of differences, gene expression 

levels related to growth, such as growth hormone and insulin-like growth factor type I (IGF-1), 

were increased in the group of fish fed diets added with 10% mushroom powder. Similarly, 

including various ingredients in juvenile gilthead seabream diets did not improve their growth 

rate (Figure 7). This lack of effect, especially in saltwater juveniles, might be due to the limited 

number of studies analyzed, leading to lower statistical power (Shen et al., 2021). 

To strengthen the reliability of future fish research meta-analyses, standardizing 

methodologies is essential. This includes factors like the number of fish per study, experiment 

duration, consistent performance measures, and incorporating data variability measures. 

Conclusions 

 

The expression of IGF-1, cytokines, TLRs, NODs, lectins, peroxiredoxin 5, and 

interferon-related genes were either upregulated or downregulated depending on the specific 

dietary intervention. 

Based on the meta-analysis, fish fed diets with distinct ingredients showed improved 

feed conversion. Our findings show that life stage and fish species strongly modulate the effects 

of these ingredients. 

Neither the overall analysis nor the subgroup analysis focusing on juvenile gilthead 

seabream (Sparus aurata) and black seabream (Acanthopagrus schlegelii) revealed any 

significant differences in specific growth rates compared to the control diet. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A temática nutrigenômica nas bases de dados Scopus e Web of Science, apresenta maior 

parte dos estudos na revista Fish & shellfish immunology e a China como país onde se destacam 

as pesquisas. 

Há uma variedade de ingredientes vegetais e aditivos alimentares sendo estudados nos 

trabalhos e a utilização de uma abordagem genômica nutricional agrega valor e possibilita a 

elaboração de uma dieta personalizada, adequada a fase de vida e espécie de peixe. 

Para que futuros estudos meta-analíticos apresentem maior confiabilidade é 

imprescindível a padronização das metodologias adotadas nas pesquisas com peixes, como 

número de animais, período experimental, parâmetros de desempenho padronizados e presença 

de medidas de dispersão dos dados. 


