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RESUMEN
Los estudios sobre la fosfatasa alcalina (FA) son esca-

sos en especies de origen terrestre; existe poca información 
de esta enzima con respecto a las especies marinas, como 
el camarón. Los principales aspectos considerados en esta 
revisión son: la estructura, características y funciones de la 
fosfatasa alcalina presente en camarones (FAC), comparadas 
con sus homólogos de diferentes orígenes. Las tríadas del 
sitio activo de la FAC son muy similares a los de FA de origen 
bacteriano. Diversos agentes que actúan como inhibidores 
de la FA comercial, también pueden inhibir a la FAC. Las 
principales funciones de la FA en crustáceos, como el cama-
rón, se relacionan con el proceso digestivo del organismo, 
participando en reacciones de transfosforilación, así como 
en el sistema inmunológico, en la que se ha asociado a la ac-
tivación de los efectores celulares responsables del sistema 
de defensa del camarón, por lo que puede ser utilizado cómo 
un agente indicador de enfermedades en estos organismos. 
Por otro lado, debido a que las características químicas y 
estructurales de la FAC son similares a las de sus homólogos 
de origen bacteriano, se infiere que los usos y aplicaciones 
de la FAC pueden ser semejantes a las de origen bacteriano.
Palabras clave: enzimas marinas, crustáceos, fosfatasa alcali-
na, inhibición, sistema inmune.

ABSTRACT
Studies on alkaline phosphatase (AP) are few on 

terrestrial species; there is little information of this enzyme 
with respect to marine species, especially shrimp. The main 
aspects considered in this review are structure, characteristics 
and functions present in shrimp alkaline phosphatase (SAP) 
compared with their equivalents from different sources. The 
triads of the SAP active site are very similar to those of AP of 
bacterial origin, these last being widely studied and used as a 
model. Several agents that act as inhibitors of the commercial 
AP, also can inhibit the SAP. Of the main functions of the AP 
in crustaceans, such as shrimp, are those related to the diges-
tive process of the organism, participating in transphospho-
rylation reactions and the immune system, which has been 
associated with activation of cellular effectors responsible 
of shrimp defense system, so it can be used as an indicator 
of disease agent in this organism. Moreover, because the 
chemical and structural characteristics of the SAP are similar 
to those of their bacterial homologues, uses and applications 
of SAP can be similar to those of bacterial origin.

Key words: marine enzyme, crustaceans, alkaline phospha-
tase, inhibition, immune system.

INTRODUCCIÓN
La mayoría de los estudios realizados sobre la fosfa-

tasa alcalina (FA) es en organismos de origen terrestre como 
fosfatasa de placenta humana, fosfatasa del intestino de 
ratas y fosfatasa de gusanos aplanados (Sasajima et al.,2010; 
Whitehouse et al., 2010; Araujo et al., 2011), existiendo poca 
información sobre la fosfatasa alcalina en ambientes mari-
nos, y estos están enfocados principalmente en ecosistemas 
acuáticos, insectos, algas y bacterias (Ivancic et al., 2010; 
Wende et al., 2010; Koodalingam et al., 2011; Kwon et al., 
2011). 

La información sobre las propiedades y características 
que existe sobre la FA de crustáceos proviene tanto de espe-
cies silvestres como cultivadas, principalmente de Pandalus 
borealis (Olsen et al., 1991; Zhisheng et al., 2010; Rader et al., 
2012), Penaeus japonicus (Chuang y Shih, 1990),  Penaeus mo-
nodon (Lee y Chuang, 1991), Marsupenaeus japonicus (Zhan 
et al., 2004), así como también en cangrejos como Scylla 
serrata (Zhang et al., 2000; Zhang et al., 2001). Estos trabajos 
abordan temas sobre estructura, sitio activo, inhibidores y 
estabilidad térmica (Nilsen et al., 2001; Zhang et al., 2001). 
Asimismo, establecen el papel que juega esta enzima en el 
sistema digestivo y el sistema inmune de los camarones, 
principalmente en cultivo (Ivancic et al., 2010; Rivera et al., 
2011a; Rivera et al., 2011b; Wang et al., 2009). 

La fosfatasa alcalina (AP; E.C. 3.1.3.1) es una enzima 
hidrolasa, considerada metaloenzima homodimérica, que 
cataliza la hidrólisis en la presencia de aceptores de fosfato 
(Hough et al., 2002; Wende et al., 2010), así también, cataliza 
la transfosforilación de una amplia variedad de mono ésteres 
de fosfato (R-OPO3) para la producción de fosfato inorgánico 
y alcohol o agua. El producto fosfato inorgánico, es también 
un inhibidor para la enzima. La función biológica de la FA es 
la hidrólisis de monoésteres de fosfato,  la cual se considera 
una reacción importante ligada al metabolismo energético, 
regulación metabólica y a una variedad de rutas de transduc-
ción de señales (Helland et al., 2009; Puttige y Nooralabettu, 
2012). Algunos ejemplos de las estructuras disponibles de la 
fosfatasa alcalina son las obtenidas de Escherichia coli (FAEC), 
placenta humana (FAPH) y camarón (FAC), éstas muestran 
que el núcleo y la triada metálica catalítica han sido preser-
vada a través de la evolución,  indicando que la forma más 
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eficiente para realizar las funciones dentro de los diferentes 
organismos sigue siendo mediante un sistema compuesto 
por una triada metálica en el núcleo (Backer et al., 2004; 
Barford, 2011).

La triada metálica, presente en cada monómero, es 
usualmente ocupada por dos iones de zinc y uno de mag-
nesio, por cada monómero. Los sitios de unión son común-
mente referidos como M1 y M2, para las uniones con zinc, y 
M3, para los sitios que contienen zinc/magnesio (Backer et 
al., 2004).

La fosfatasa alcalina es una enzima intrínseca de 
la membrana plasmática encontrada en la mayoría de los 
animales (Lee y Chuang, 1991), se encuentra presente en 
microorganismos, en células animales de origen terrestre y 
marino, sin embargo, se encuentra ausente en los tejidos de 
plantas  (Rédei, 2008).

La fosfatasa alcalina encontrada en camarones puede 
tener tres diferentes isoformas o isoenzimas (Lee y Chuang, 
1991); sin embargo, llevan a cabo las mismas reacciones con 
el mismo grado de especificidad, las variables son: las carac-
terísticas cinéticas, como constante de Michaelis-Menten 
(Km),  velocidad máxima (Vmax) y energía de activación (Ea), 
así como las propiedades físicas y químicas, como el peso 
molecular, punto isoeléctrico y diámetro de la molécula (Put-
tige y Nooralabettu, 2012).    

Las alteraciones o modificaciones que sufren, se 
deben a la actividad que realizan en las diferentes regiones 
donde se encuentran (Chuang, 1990). Se ha observado que 
el peso molecular de la enzima varía según la especie de ca-
marón estudiada, oscilando normalmente entre 40 a 65 kDa, 
y que actúa dentro del proceso de desfosforilación, durante 
la digestión de algunos nutrientes como las proteínas, así 
como en procesos de detoxificación o ante la presencia de 
algunas enfermedades, activando el sistema inmune (Martí-
nez, 1999). 

ESTRUCTURA Y CARACTERÍSTICAS DE LA FOSFATASA 
ALCALINA DE CAMARÓN

Los estudios realizados en la fosfatasa alcalina del ca-
marón (Pandalus borealis)  se han realizado principalmente en 
dos regiones anatómicas del organismo, hepatopáncreas y 
hemolinfa (Tabla 1), a partir de éstos se ha podido establecer, 
además de sus funciones, sus características estructurales, las 
cuáles se describen a continuación.

La fosfatasa alcalina del camarón es, como ya se men-
cionó, un homodímero con dimensiones de alrededor de los 
95Å × 65Å × 50Å (Holtz et al., 2000; Hough et al., 2002; Wende 
et al., 2010). Los dos monómeros que la constituyen forman 
un eje de dos pliegues, conformado por 429 residuos de cada 
monómero, que corresponde a la longitud total de la proteí-
na, sin contar los tres residuos del N-terminal. Cada pliegue 
está compuesto por 10 hojas β, de las cuales, sólo una no es 
paralela, dando la estructura de una N en el pliegue inferior 
y una C en el pliegue superior (Fig. 1), por lo que el dímero es 
considerado una unidad asimétrica (Wende et al., 2010).

Tabla 1. Estudios realizados en la fosfatasa alcalina extraída de diferentes 
regiones anatómicas en distintas especies de camarón.
Table 1. Studies on alkaline phosphatase extracted from different anatomi-
cal regions of different shrimp species.

Especie Región 
anatómica 

Análisis 
realizados 

Autor

Marsupenaeus 
japonicus

Hemolinfa Inhibición de la 
fosfatasa alcalina 
ELISA
Inmuno Blot

Zhan et al., 
2004

Panadalus 
borealis

Tejido muscular Cristalografía de 
rayos x

Hough et al., 
2002

Penaeus 
japonicus

Hepatopáncreas Electroforesis 
Ensayo de ADN 
topoisomerasa
Western Inmuno-
blotting

Chuang et 
al., 1996

Penaeus 
monodon

Hepatopáncreas Purificación
Electroforesis
Ensayo de activi-
dad

Lee y 
Chuang 
1991

Scylla serrata Vísceras Ensayo de activi-
dad 
Cinética de hidró-
lisis

Zhang et al., 
2001

Penaeus 
japonicus

Hepatopáncreas Purificación
Electroforesis
Ensayo de activi-
dad

Chuang, 
1990

Scylla serrata Hepatopáncreas Ensayo de activi-
dad 
Determinación 
de la constante 
de inactivación 
cinética

Zhang et al., 
2000

Penaeus 
monodon

Hemolinfa  Aislamiento del 
RNA
Análisis de secuen-
cia 
Análisis de RT y 
PCR 
Inmunohistoquí-
mica 

Pongsom-
boon et al., 
2008

Paralithodes 
camtschatica

Hepatopáncreas Purificación
Cromatografía
Ensayo de activi-
dad 

Menzorova 
et al., 2008

Panadalus 
borealis

Hepatopáncreas Purificación 
Electroforesis
Ensayo de activi-
dad 
Determinación de 
proteína

Olsen et al., 
1991

Penaeus van-
namei

Hepatopáncreas Aplicación de 
probióticos
Ensayo de activi-
dad 

Wang y He, 
2009

Camarón N/I NR Cristalografía de 
rayos x

Backer et al., 
2004

N/I: no identificado; N/R sin registro
PCR: reacción en cadena de la polimerasa
Fuente: elaborado por J.L. Arias-Moscoso a partir de datos obtenidos de los 
autores en la última columna.  
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Sitio activo de la fosfatasa alcalina
La fosfatasa alcalina de camarón (FAC), así como las 

fosfatasas de origen bacteriano, vibrio y humano, tiene en 
el sitio activo dos iones metálicos que utiliza para catalizar la 
transferencia de fosforilos (Wende et al., 2010; Koutsioulis et 
al., 2010; Bobyr et al., 2012). Asimismo, en la acción catalítica 
de la fosfatasa alcalina de cualquier origen, se produce una 
hidrólisis de fosfato monoéster, en donde dos iones metáli-
cos del sitio activo se coordinan con el grupo nucleofílico del 
grupo saliente, respectivamente, formando un puente entre 
el átomo de oxígeno y los dos iones metálicos del grupo 
fosforilo transferido (Fig. 2) (Zalatan et al., 2008).

Por otra parte, el sitio activo de la fosfatasa alcalina 
de E.coli contiene un tercer ion metálico, que es constituido 
por el  ion Mg2+. Se ha sugerido que el Mg2+ actúa como una 
base para desprotonar el nucleófilo de la serina (Zalatan et 
al., 2008). Los sitios activos de la FA son accesibles por los 

Figura 1. Estructura de la fosfatasa alcalina de camarón
Figure 1. Shrimp alkaline phosphatase structure.
Fuente: Hough et al., 2002.

Figura 2. Sitio activo de la fosfatasa alcalina de E. coli.
Figure 2. Active site of E. coli alkaline phosphatase.
Fuente: Zalatan, et al., 2008

sustratos, incluyendo los sustratos de baja especificidad. Los 
estudios realizados en los sitios activos de la FA destacan el 
papel esencial de los iones metálicos, como son Zn, Co, y Mg 
(Wende et al., 2010). La cristalografía de dispersión revela que 
la fosfatasa alcalina de camarón, al igual que su homóloga de 
la E. coli, tienen dos iones zinc de los tres iones metálicos en 
el sitio activo, estos lugares en otras especies están ocupados 
por iones magnesio (Hough et al., 2002). La resolución atómi-
ca ha mostrado que los residuos involucrados en la triada del 
sitio activo siguen conservándose, a pesar de la especie, la 
única variación se produce en la fosfatasa alcalina proceden-
te de la placenta humana, la cual tiene una serina en lugar de 
una treonina (Hough et al., 2002; Zalatan et al., 2008; Wende 
et al., 2010). La carga neta de la enzima (-80) se distribuye 
de tal manera que, la superficie es predominantemente de 
carga negativa, excepto para el sitio activo, de carga positiva. 
El sustrato con carga negativa, debe ser dirigido hacia el sitio 
activo para poder iniciar la catálisis por la enzima (Zalatan 
et al., 2008). La activación de la FA está limitada por la con-
centración de cationes divalentes como el Mg++, Mn++, Zn++, 
Ca++, Co++ (Zhang et al., 2001; Puttige y Nooralabettu, 2012). 
Dependiendo de la ubicación de la misma será el uso de los 
cationes correspondientes, si se encuentra en membranas se 
necesitara la presencia de magnesio o zinc, si la ubicación de 
la enzima es en células hepáticas o el hepatopáncreas, para el 
caso de la fosfatasa alcalina de camarón, será necesario mag-
nesio o manganeso para activarla (Puttige y Nooralabettu, 
2012). 

INHIBIDORES DE LA FOSFATASA ALCALINA
Un inhibidor es una substancia que reduce la actividad 

de una enzima; asimismo, los inhibidores enzimáticos son 
usados en la naturaleza y están implicados en la regulación 
del metabolismo de los organismos (Segel, 1993). El propó-
sito del inhibidor es afectar la velocidad de las reacciones 
catalizadas por enzimas, las sustancias que pueden afectar 
la velocidad pueden ser sustancias endógenas, producidas 
por el propio organismo y sustancias exógenas (químicos) 
(Harper, 2001). Una vez que, las zonas que el inhibidor ocupó 
en el complejo enzima-sustrato, son desocupadas, la enzima 
puede o no volver a su estado original de actividad, lo que 
indica que el comportamiento del inhibidor puede ser, según 
sea el caso, reversible o irreversible (Whisnant y Gilman, 2002; 
McDonald y Tipton 2012).

Los inhibidores enzimáticos, cuyo diseño se basa en la 
estructura del estado de transición de la reacción catalizada 
por la enzima a inhibir (análogos del estado de transición), 
constituyen uno de los métodos de diseño racional más 
efectivo que se dispone, esto se debe a la elevada afinidad 
que presenta el centro activo de la enzima, frente a especies 
estructuralmente relacionadas con el estado de transición 
que presenta el estado de máxima energía del complejo 
enzima-sustrato (Delgado et al., 2002).

Ciertos inhibidores endógenos, análogos del estado 
de transición de metaloenzimas, en general son del tipo 
aminoácidos (Smyth, 2004). Los inhibidores exógenos pue-
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den ser fármacos o químicos (Delgado et al., 2002). A conti-
nuación, se muestran algunos inhibidores tanto endógenos 
como exógenos de la fosfatasa alcalina. 

Inhibición por aminoácidos
El contenido de aminoácidos también puede afectar 

la actividad de la enzima, siendo el  aminoácido L-fenilala-
nina un inhibidor no competitivo y estereoespecífico de 
las isoenzimas de fosfatasa alcalina. De manera diferencial, 
esta inhibición es posible cuando la concentración de este 
aminoácido se encuentra entre 5 y 10 mM, igual compor-
tamiento ha sido mostrado por el aminoácido L-triptófano, 
el cual tiene un efecto inhibitorio a una concentración de 
3 mM (Wang et al., 2013). En otros estudios se reporta a los 
residuos de histidina y lisina como inhibidores competitivos, 
impidiendo la activación de la enzima (Chen et al., 2005). Asi-
mismo, para la fosfatasa alcalina del camarón y cangrejo, los 
residuos de tirosina tienen un efecto esencial en la inhibición 
de esta enzima (Zhang et al., 2001).

Inhibición con sodio
El arseniato de sodio, ejerce su función de manera re-

versible, atacando de manera competitiva a la fosfatasa alca-
lina  (Whisnant y Gilman, 2002). Se han reportado valores de 
Ki (constante de ionización) para arseniato de sodio que van 
desde 2 µM para la inhibición de la FA (Whisnant y Gilman, 
2002). Asimismo, se ha reportado la inhibición con vanadato 
de sodio, el cual es un inhibidor competitivo y reversible de 
la FA (McLauchlan et al., 2010). Los valores de Ki reportados 
para inhibir la  fosfatasa alcalina intestinal de ratas, utilizando 
vanadato es de 4 µM; para inhibir la fosfatasa alcalina de E. 
Coli se requiere una concentración de 12 µM; mientras que,  
para inhibir la fosfatasa alcalina de camarón (Penaeus mono-
don), son necesarios 7 µM (Lee y Chuang, 1991; Whisnant y 
Gilman, 2002). 

Inhibición con teofilina
La teofilina, ejerce su función de manera reversible. 

Para este inhibidor se ha reportado el valor de Ki de 100 
µM (Whisnant y Gilman, 2002). Entre sus más prominentes 
efectos celulares están la inhibición de las fosfodiesterasas 
de nucleótidos cíclicos y el antagonismo con los receptores 
de adenosina (Vendrell y Morell, 1997). Recientemente, se re-
portó que la inhibición de teofilina sobre la fosfatasa alcalina 
es de tipo no competitivo (Wang et al., 2013).

Inhibición con  EDTA (ácido etilendiaminotetraacético)
La fosfatasa alcalina es una metaloproteína, ya que 

contiene 4 equivalentes de zinc por cada mol de FA; el zinc 
es necesario para la actividad de la enzima (McLauchlan et 
al., 2010; Whisnant y Gilman, 2002). Agentes quelantes, tales 
como EDTA, inhiben irreversiblemente a la FA mediante la 
eliminación del zinc del centro activo de la enzima (Whisnant 
y Gilman, 2002). La electroforesis capilar prueba que el uso 
de EDTA produce la inhibición irreversible de la fosfatasa 
alcalina (Whisnant y Gilman, 2002; Zhan et al., 2004). 

Inhibición por  beta-mercaptoetanol y el ditiotreitol 
(DTT)

Algunos compuestos, como el ditiotreitol y el mer-
captoetanol, actúan como inhibidores no competitivos, esta 
inhibición se da a una concentración de 8 mM y 45 mM, res-
pectivamente (Zhang et al., 2000). El efecto de la inhibición 
radica en su capacidad de reducir los enlaces disulfuro de 
las proteínas (-S-S-), a grupos sulfhidrilo (-SH), permitiendo 
con esto, desplegar completamente la proteína y separar las 
subunidades de la misma, esta inhibición es reversible y la 
enzima puede ser reactivada si se diluye el inhibidor (Zhang 
et al., 2000).

FUNCIÓN
La fosfatasa alcalina es una enzima que se encuentra 

presente en diferentes organismos tanto marinos como te-
rrestres y, dentro de estos organismos, aparece en distintos 
lugares anatómicos, por lo cual tiene una variedad de fun-
ciones conocidas, que van desde catalizar la transferencia de 
fosforilos y la hidrolisis de mono ésteres de fosfato en la pre-
sencia de aceptores de fosfato. Dicha reacción está ligada al 
metabolismo energético (Barford, 2011), hasta la regulación 
metabólica y transducción de señales (Wende et al., 2010), 
así como su aplicación para el diagnóstico de problemas de 
salud y manipulación de ADN en laboratorios (Backer et al., 
2004; Hough et al., 2002). Entre las principales funciones de 
esta enzima, está la intervención en la catálisis de fosfomo-
noesteres y transfosforilación, mediante la separación de fós-
foro inorgánico (P) a partir de fosfato orgánico (Harris, 1989). 
Asimismo, se asocia con el transporte activo de glucosa, 
proteínas y lípidos; incluso en el transporte de iones (Dupuis 
et al. 1991; Hunter, 1995). Estas reacciones intervienen en 
ciclos de las funciones biológicas, como la digestión de los 
alimentos, para obtener nutrientes antes mencionados, para 
el crecimiento, mantenimiento, movimiento, reproducción 
y defensa (Zhang et al., 2000; Zhang et al., 2001; Huai et al., 
2010; Chen et al., 2011).

Fosfatasa alcalina en el sistema inmune
La respuesta inmune de los crustáceos se basa en 

efectores celulares, así como también humorales, los cuales 
actúan en conjunto para poder eliminar microorganismos 
potencialmente infecciosos. Durante estas reacciones con-
juntas intervienen los hemocitos, los cuales constituyen la 
fracción celular de la hemolinfa (Olsen et al., 1991; Li et al., 
2008; Pongsomboon et al., 2008; Seibert y Pinto, 2012). Las 
enfermedades del tipo viral y bacteriano son la principal 
causa de pérdidas significativas en la producción y calidad 
del camarón cultivado en acuacultura a nivel mundial 
(Pongsomboon et al., 2008; Li y Xiang, 2013). La primera línea 
de defensa de los crustáceos ante una invasión microbiana es 
su cutícula, ésta es muy fuerte y posee propiedades antimi-
crobianas, además de contener inhibidores contra el ataque 
enzimático (Wickins y Lee, 2002). Si se trata de penetrar, hay 
un reconocimiento inmediato de material que no es propio 
del organismo, mediante los hemocitos y las proteínas plas-
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máticas (Vargas y Yepiz, 2000; Li y Xiang, 2013). Las reacciones 
de defensa características de esta especie son fagocitosis, 
nodulación, encapsulación, síntesis o liberación de péptidos 
antimicrobianos y varias inmuno proteínas (Pongsomboon 
et al., 2008). Los mecanismos de defensa del camarón se 
basan principalmente en la respuesta inmune innata, que se 
compone de reacciones o efectores celulares y humorales. 
Los hemocitos son el principal sitio de la respuesta inmune 
del camarón (Olsen et al., 1991;Li et al., 2008; Pongsom-
boon et al., 2008). El contenido enzimático de los gránulos 
citoplasmáticos reporta la presencia de peroxidasa, esterasa, 
fosfatasa ácida, fosfatasa alcalina y fenoloxidasa (Hernández 
et al., 2006; Li y Xiang, 2013). La fosfatasa alcalina presente en 
los gránulos citoplasmáticos se encuentran disponible para 
poder intervenir en la trasformación de proteína, pues tienen 
función como moderador del sistema inmune (Bhardwaj y 
Skelly, 2011). La fosfatasa alcalina interviene en el sistema 
inmune de organismos acuáticos, como lo expresado por 
Chuang (1996), donde las reacciones de fosforilación rea-
lizadas por la fosfatasa alcalina durante un ensayo in vitro, 
obtenida del hepatopáncreas del camarón, son acciones 
esenciales para la expresión de la actividad enzimática en los 
mecanismos de defensa del camarón Penaeus japonicus. Se 
ha detectado que cuando el hepatopáncreas trabaja para eli-
minar toxinas, se propicia una mayor actividad de la fosfatasa 
alcalina en este órgano (Boonyaratpalin et al., 2001; Liu et al., 
2011).

Boonyaratpalin et al., (2001) detectaron que después 
de exponer al camarón P. monodon por 6 semanas a dife-
rentes niveles de aflatoxina B1 (AFB1), hubo una correlación 
positiva entre la concentración de AFB1 y la actividad de 
la FAC, con una correlación lineal de 0.89 (r2).  Hose et al., 
(1984) detectaron que al exponer al camarón P. californiensis 
a Fusarium solani, la actividad de la FAC, entre otra enzimas 
evaluadas presentes en la hemolinfa, aumentaba su activi-
dad hasta 43 U/L a medida que  avanzaba la infección por F. 
solani. Mientras que Supamattaya et al., (2005) observaron un 
decremento en la cantidad de FAC en el suero de P. monodon, 
ante la presencia de Ocratoxina A y Deoxinivalenol. En un 
estudio in vitro, se detectó que al incubar a la FAC semipurifi-
cada del hepatopáncreas de camarón L. vannamei, ya sea con 
AFB1 (aflatoxina B1) o FB1 (fumonisina B1), solas o en mezcla, 
la actividad de la enzima se potenciaba (Boonyaratpalin et al., 
2001; Supamattaya et al., 2005; Nha et al., 2009; Ezquerra et 
al., 2011). En la tabla 2 se muestran algunos de los estudios 
realizados a partir de la fosfatasa alcalina de camarón.

Fosfatasa alcalina en el proceso de digestión
El análisis de la digestión de proteínas comienza con 

la identificación de la clase, tipo y composición de las enzi-
mas responsables de la hidrólisis de proteínas de alimentos. 
Para realizar el estudio en organismos, como los crustáceos 
decápodos, es necesario realizar una homogeneización de 
los órganos digestivos, para obtener una muestra de enzimas 
digestivas (Garcíaet al., 1997; Muhlia y García, 2002). El prin-
cipal órgano del sistema digestivo del camarón es el hepa-

Tabla 2. Estudios realizados en la fosfatasa alcalina de camarón 
Table 2. Studies on shrimp alkaline phosphatase.

Especie Estudios realizados Autor 

Marsupenaeus ja-
ponicus

Inhibición de la FAC para la 
observación de relación con 
el virus de la mancha blanca, 
aplicando métodos de ensayo 
como ELISA, Inmuno Blot.

Zhan et al., 2004

Panadalus 
borealis 

Caracterización estructural de la 
FAC y su comparación con otros 
tipos de FA de otras especies 
mediante el uso de técnicas 
como cristalografía de rayos x

Hough et al., 2002

Penaeus 
japonicus

Se evaluó el comportamiento 
de la topoisomerasa del 
camarón para observar la 
actividad de la FAC midiendo 
las reacciones de fosforilación 
de desfosforilación utilizando 
técnicas como electroforesis, 
ensayo de ADN topoisomerasa, 
western inmunoblotting. 

Chuang et al., 
1996 

Penaeus 
monodon 

Se realizó la purificación de la 
FAC en donde se comprobó 
que existían 3 isoformas en el 
hepatopáncreas de camarón, 
utilizando técnicas como 
electroforesis, ensayos de 
actividad, cromatografía.

Lee y Chuang, 
1991

Penaeus japoni-
cus

Se realizó una purificación 
de la FAC encontrando que 
el proceso de glicosilación 
se produce en esta enzima, 
se utilizaron técnicas como 
electroforesis, ensayo de 
actividad.

Chuang, 1990

Panadalus 
borealis 

Se realizó una purificación 
de la FAC se observó algunos 
inhibidores mediante técnicas 
de purificación, electroforesis, 
ensayo de actividad, 
cromatografía. 

Olsen et al., 1991

Penaeus 
vannamei

Se evaluó el uso de probióticos 
en la alimentación de camaro-
nes sobre la actividad de la FAC  

Wang y He, 2009

Fuente: elaborado por J.L. Arias-Moscoso a partir de datos obtenidos de los 
autores en la última columna

topáncreas, el cual tiene funciones de síntesis y secreción de 
enzimas digestivas, así como la absorción, el mantenimiento 
de sustancias minerales y orgánicas, funciones metabólicas 
y distribución de reservas almacenadas (Janeo y Corre, 2011; 
Senphan y Benjakul, 2012; Mugniera et al., 2013). Las enzimas 
digestivas más conocidas son las lipasas, amilasas, fosfatasas 
y proteasas (Dupuis et al. 1991; Ziaei-Nejad et al., 2006). La en-
zima fosfatasa alcalina está implicada en la transfosforilación, 
catalizando dos tipos de reacciones en presencia de oxígeno, 
una de ellas es la hidroxilación de un monofenol para formar 
un orto-difenol, y la otra, es la subsecuente oxidación a una 
orto-quinona, asimismo participa en el transporte de lípidos 
(Coleman, 1992; Fuentes et al., 1998; Liao et al., 2005).
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Los principales cambios en las enzimas responsables 
de la digestión se deben a los cambios fisiológicos en el es-
tado larval, ya que en las primeras etapas de vida llevan una 
dieta enteramente herbívora y luego pasan a ser carnívoros, 
presentándose primero un sistema enzimático conformado 
por amilasas y luego por proteasas  (Zhoua et al., 2009; Niu 
et al., 2012). La muda en los crustáceos, implica una serie de 
etapas, en las que los animales pierden sus exoesqueletos 
para crecer. Los camarones tienen períodos de ayuno de 3-4 
días, en esta etapa los organismos carecen de estructuras 
rígidas para manejar el alimento (Buarque et al., 2010), por 
lo tanto, cuando el organismo es incapaz de ingerir o cuando 
hay falta de alimentos, existe una disminución de actividad 
del aparato digestivo y, se espera un aumento de las enzimas 
homologas en el área intracelular (Rivera et al., 2011a). 

CONCLUSIÓN
Los diferentes estudios de caracterización como RNA, 

PCR, cristalografía, rayos X y movilidad electroforética de la 
fosfatasa alcalina de origen terrestre, muestran homología 
con la fosfatasa alcalina de camarón, detectando similitud 
en cuanto a la estructura, peso molecular y constitución del 
sitio activo. La fosfatasa alcalina de camarón tiene potencial 
para ser utilizada como herramienta analítica, dando pie al 
desarrollo de técnicas inmuno enzimáticas para el beneficio 
de las ciencias biológicas.
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