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RESUMEN

Se estudi6 la influencia del fotoperiodo en juveniles de lubina Dicentrarchus labrax (Linnaeus,
1758), de 4-5 meses de edad, mantenidos en cautividad durante 4 y 3 afios consecutivos (experi-
mentos Iy II, respectivamente). En el experimento I, durante el primer ciclo reproductor, se ob-
servo que los grupos EX (fotoperiodo expandido) y LO (fotoperiodo largo constante) adelanta-
ron y retrasaron el periodo medio de puesta en 53 y 58 dias, respectivamente, en comparacion
con el grupo control. En el siguiente ciclo reproductor, estos grupos retrasaron el periodo me-
dio de puesta en 21 y 31 dias, respectivamente, con respecto al control. En general, las fecundi-
dades relativas y las tasas de viabilidad de huevos y larvas de los grupos experimentales fueron un
50 % mas bajas que las observadas en el grupo control. En el experimento II, los grupos SLmar
y CO adelantaron en 1 o 2 meses el periodo medio de puesta en comparacién con el grupo con-
trol (NP). En conclusion, el fotoperiodo puede alterar la apariciéon de la primera madurez sexual
en las hembras, el periodo de puesta, la fecundidad y las tasas de viabilidad de huevos y larvas.

Palabras clave: Fotoperiodo, pubertad, reproduccion, fecundidad relativa, lubina,
Dicentrarchus labrax.

ABSTRACT

Effects of artificial day length on early sexual maturation, reproductive performance, and egg quality
in female European sea bass Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758)

Juvenile sea bass, Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758), (4-5 months old) were kept during four (ex-
periment 1) or three (experiment II) consecutive years under artificial photoperiod conditions. Compared with
the control group, in experiment I, during the first reproductive cycle, the EX and LO groups showed a sta-
tistically significant advance and delay of 53 and 58 days, respectively, in mean spawning time. In
Experiment II, the SLmar and CO groups presented a significant advance in spawning time, of 1 and 2
months, respectively, compared with the controls. From these results, it can be concluded that long-term ap-
plication of artificial photoperiods can advance or delay the time of first spawning in D. labrax, as well as
altering their rates of relative fecundity, and the quality of eggs and larvae.

Keywords: Photoperiod, puberty, reproduction, relative fecundity, sea bass, Dicentrarchus labrax.
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INTRODUCCION

En los altimos anos se han realizado estudios so-
bre la fisiologia de la reproduccion de peces teleos-
teos considerados de extraordinario interés desde
el punto de vista de la produccion industrial
(Bromage, 1995). El adelanto o retraso del proce-
so de la pubertad y de la reproducciéon por factores
ambientales son aspectos muy importantes por su
implicacion practica en la produccion controladay
continuada de huevos y larvas por parte de las pis-
cifactorias.

El fotoperiodo y la temperatura son los princi-
pales factores ambientales que inciden directa-
mente sobre el sistema nervioso central (SNC) v,
en particular, sobre el eje hipotalamo - hipdfisis -
gonada (HHG) de los peces (Bye, 1987; Bromage
et al., 1990). El fotoperiodo es el parametro medio-
ambiental mas utilizado en el control de la repro-
duccion de los salmonidos (Duston y Bromage,
1987; Johnston et al., 1990; Bromage et al., 1993) y
de otras especies de peces marinos (Hansen et al.,
1995; Norberg, Bjornsson y Haux, 1995; Imsland et
al., 1997). En el caso de la lubina, Dicentrarchus la-
brax (Linnaeus, 1758), hay muchos estudios reali-
zados con individuos adultos mantenidos durante
varios anos en condiciones de cautividad. En ellos
se ha investigado tanto el efecto de los factores am-
bientales (fotoperiodo y temperatura), sobre los
procesos madurativos de las gonadas de ambos
sexos, como el control hormonal de los mismos
(Zanuy, Carrillo y Ruiz, 1986, 1995; Carrillo et al.,
1989, 1993, 1995a, b; Mananos, Zanuy y Carrillo,
1997; Prat et al., 1999). Sin embargo, en esta espe-
cie, existen pocos trabajos sobre la influencia de di-
ferentes fotoperiodos aplicados a alevines, es decir,
al principio del desarrollo de las gonadas, a excep-
cion de las experiencias realizadas por Blazquez et
al. (1998) sobre diferenciacion sexual y los trabajos
sobre pubertad en machos de Rodriguez et al
(2000) y Rodriguez, Zanuy y Carrillo (2001).

El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar,
por primera vez, el efecto de diferentes regimenes
de fotoperiodos, aplicados desde etapas tempra-
nas del desarrollo de la lubina (4-b meses), que
aceleren o retarden la aparicion de la primera ma-
durez sexual y el comportamiento reproductivo
de las hembras, asi como su posible accion sobre
la fecundidad, la calidad y supervivencia de hue-
vos y larvas producidas por los distintos trata-
mientos.
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MATERIAL Y METODOS

En el experimento I se utilizaron inicialmente
2000 alevines de lubina de 4 meses de edad (0,9 +
0,04 g) procedentes de la empresa Gas y
Electricidad, S. A. (Mallorca, Espana). Los peces
fueron distribuidos en 3 grupos (n = 500) y mante-
nidos durante 4 anos en tanques circulares de 2 m
de didametro y 2 m3 de capacidad, con una renova-
cion continua de agua de mar de 0,2 m? h'! y una
salinidad de 37-38. La temperatura del agua se
mantuvo en condiciones naturales para todos los
grupos experimentales. Los diferentes fotoperio-
dos aplicados desde junio de 1995 hasta junio de
1999 fueron: (grupo LO): fotoperiodo largo cons-
tante (15 horas de luz - 9horas de oscuridad); (gru-
po EX): fotoperiodo expandido (simulacién del ci-
clo anual natural pero extendido a 18 meses);
(grupo NP o control): fotoperiodo natural (40% N;
0°E) (figura 1).

En el experimento II se utilizaron inicialmente,
y por duplicado, 3 grupos de 160 juveniles de 5 me-
ses de edad (1,1 = 0,03 g) que fueron expuestos,
desde julio de 1996 hasta julio de 1999, a diferen-
tes regimenes de fotoperiodo: (grupo CO): ciclo
natural comprimido a 6 meses; (grupo Slmar): fo-
toperiodo corto constante (9L:150) con un incre-
mento a 15L:90 en el mes de marzo; (grupo con-
trol): fotoperiodo natural (40°N; 0°E) (figura 2).

En ambas experiencias los tanques se cubrieron
con toldos negros para impedir el paso de la luz,
excepto los del grupo control, y se iluminaron con
lamparas fluorescentes que proporcionaban una
intensidad luminosa de 500 lux sobre la superficie
del agua.

La alimentacion en los dos experimentos estuvo
constituida por pienso granulado (Ewos, S. A.,
Palencia, Espana) suministrado 3 veces al dia du-
rante el primer ano de vida y 2 veces al dia el resto
del tiempo. La racion diaria estuvo comprendida
entre el 0,5y el 5% de la biomasa del tanque y re-
lacionada con la edad de los juveniles, la biomasa
total del tanque y la temperatura, de manera que
fue mayor en los meses de verano y en animales jo-
venes e inferior en invierno y especimenes adultos.
En el experimento I, durante el cuarto ciclo anual,
se utiliz6 una dieta natural a base de carne trocea-
da de boga, Boops boops (Linnaeus, 1758), distribui-
da 3 veces a la semana, de un sola vez a las 11:00 h
a. m., y con una racion comprendida entre el 1,8 y
el 2,5 % de la biomasa del tanque.
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Figura 1. Diseno experimental del ex-

perimento I. Las lineas continuas repre-
sentan los fotoperiodos utilizados y las
lineas de puntos indican las fluctuacio-
nes de la temperatura del agua de mar
durante el estudio. (LO): fotoperiodo
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El calculo de las distintas variables, y el con-
trol de las caracteristicas de las puestas, se reali-
z6 siguiendo el método de Zanuy el al. (1995),
en especial en lo relativo al calculo del perio-do
medio de puesta, fecundidad y tasa de viabilidad
de huevos. Para la determinacion de las tasas de
eclosion y supervivenvia larvaria hasta los 10
dias de cultivo se utiliz6 el método de Oyen el al.
(1997).

Para el estudio estadistico de los resultados ob-
tenidos se ha utilizado el analisis de la varianza
(Anova) seguido por el test no paramétrico
Kruskall-Wallis con una p < 0,05 en todos los casos.

RESULTADOS

En la figura 3 y en la tabla I se muestra el efecto
de los diferentes fotoperiodos utilizados sobre el pe-
riodo y las caracteristicas de las puestas de la lubina,
en el experimento I, durante el primery el segundo
ciclo reproductor, respectivamente. En ambos pe-
riodos de puesta, el grupo control (NP) realiz6 la
mayoria de las puestas después de que se alcanzaran
temperaturas iguales o inferiores a 14 °C. Durante el
primer ciclo reproductor, el grupo EX adelant6 en
53 dias el periodo medio de puesta con respecto al
grupo NP. Ademas, present6 una fecundidad relati-
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Figura 3. Influencia de los diferentes fo-

toperiodos en el periodo de puesta de la
lubina durante el experimento I. Las ba-
rras verticales indican el volumen de
huevos/puesta. En la parte superior, la
linea continua indica las temperaturas
observadas durante el periodo de pues-
ta estudiado. (LO): fotoperiodo largo

constante. (EX): fotoperiodo natural

expandido.
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va, un namero de puesta por hembra, unas tasas de
viabilidad y eclosion vy, finalmente, una superviven-
cia larvaria mas bajas que la observada en el grupo
control. En el grupo LO se observ6 un retraso signi-
ficativo (p < 0,05) de 58 dias en el periodo medio de
puesta con respecto al grupo NP. Las puestas se dis-

tribuyeron en dos periodos de tiempo diferentes,
uno ligeramente adelantado y el otro, mas numero-
so, claramente retrasado. También se observo una
reduccion manifiesta de la fecundidad relativa, del
namero de puestas por hembra y de la tasa de viabi-
lidad, eclosion y supervivencia larvaria, en compara-

Tabla I. Caracteristicas de las puestas realizadas por las hembras de lubina durante el primer y el segundo ciclo reproductor

en el experimento I. Los datos se expresan como media + error estandar. Las diferencias entre los superindices —a, b y c—in-

dican la pertenencia a grupos significativamente diferentes (p < 0,05). Entre paréntesis: n.* de puestas con huevos inviables;

(1): n.® de huevos/kg hembra en pospuesta; (2): expresado como porcentaje de huevos viables respecto al total de huevos

de la puesta; (%): expresado como porcentaje de huevos eclosionados respecto al n.? de huevos viables. (LO): fotoperiodo
largo constante; (EX): fotoperiodo expandido. (%): porcentaje de supervivencia hasta los 10 dias de edad.

LO EX Control

1.er ciclo 2.0 ciclo 1.er ciclo 2.0 ciclo 1.er ciclo 2.0 ciclo
N.2 de puestas/hembra 1,06 1,8 1,16 2.0 2.5 2.5
N.2 total de puestas 16 27 14 16 25 15
Periodo de puestas (dias) 110 144 80 103 83 81
Dia de la primera puesta 13-01 15-12 21-11 2201 11-02 401
Dia de la Gltima puesta 2-05 7-05 7-02 4-05 1-04 26-04
Dia medio de puesta 9-04 203 21-12 12-03 11-02 10-02
Periodo medio de puesta 160 + 8,42 122 + 9,6 55 + 5,8P 133 + 8,1 103 + 4,3¢ 102 + 6,3
Fecundidad relativa! 220 000 460 000 162 387 420 000 390 617 815 000
Tasa de viabilidad? 16+54 (8 8+3,0(16)2 b5+4,1(12) 14+51(6)a> 19+6,0(14) 30=6,0 (2)b
Tasa de eclosion3 3+22 (15) 0 (16)a 3+3 (11) 16 2,1 (6)p 0,6 +0,6 (23) 54+ 15 (2)b
Supervivencia larvaria? 2+ 1,6 (15) 0 (16) 1+12 (11) 0 (6) 0,2+0,2(23) 3613 (2)
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cion con el grupo NP. Por el contrario, la duracion
del periodo de puesta fue mas prolongada que la del
grupo control (110 y 83 dias, respectivamente).

En el segundo periodo de puesta del experi-
mento I, todos los grupos experimentales duplica-
ron el numero de puestas por hembra, la fecundi-
dad relativa, el porcentaje de huevos flotantes y la
calidad larvaria en comparaciéon con los resultados
obtenidos en la primera época de puesta (figura 3;
tabla I). El grupo EX, present6 un retraso de 18 dias
en el inicio del periodo de puesta con respecto al
grupo NP (22 de enero y 4 de enero, respectiva-
mente) y una duracion del periodo de puesta su-
perior que el control (103 y 81 dias, respectiva-
mente). Sin embargo, la calidad de huevos y larvas
fue muy similar en ambos grupos. En el grupo LO
se observo, por un lado, un comportamiento de
puesta similar al obtenido en la primera época de
freza y, por otro lado, la fecundidad relativa, las ta-

Fotoperiodo, primera madurez sexual y comportamiento reproductivo de lubina

sas de viabilidad, eclosién y supervivencia larvaria
fueron significativamente mas bajas que las del gru-
po NP de control (p < 0,05).

Los resultados y caracteristicas de las puestas ob-
tenidas en el experimento II se indican respectiva-
mente en la figura 4 y en la tabla II. En general se
observo que la mayor parte de las puestas tuvieron
lugar a temperaturas inferiores a 14 °C, como en el
experimento I. Los grupos SLmar y CO adelanta-
ron significativamente (p < 0,05) en 1y 2 meses,
respectivamente, el periodo medio de puesta en
comparacion con el grupo control (NP). La fecun-
didad relativa fue superior en el grupo control que
en los experimentales SLmar y CO. La duracién
del periodo de puesta y el indice de puesta (ntime-
ro de puestas por hembra) fue mas elevado en el
grupo SLmar que en los otros dos grupos (CO y
NP) y la tasa de eclosion y supervivencia larvaria
fue nula en todos los grupos.
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lubina durante el experimento II. Las 500
barras verticales indican el Volum.en de 400 - Control
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linea continua indica las temperaturas 3007
observadas durante el periodo de pues- 200 4
ta estudiado. (Slmar): fotoperiodo cor-
to constante (9 horas de luz - 15 horas 1007 II
de oscuridad) todo el ano, interrumpi- 0 . ! . . .
do por fotoperiodo largo constante (15 0 N 30 D 60 E 9 F 120 M 150 A 180
horas luz - 9 h?ras de oscuridad) de un Periodo de puesta (dizs)
mes de duracion en marzo. (CO): foto-
periodo natural comprimido a 6 meses.
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Tabla II. Caracteristicas de las puestas realizadas por las hembras de lubina en el primer ciclo reproductivo en el experimento

II. Los datos se expresan como media + error estandar. Las diferencias entre los superindices —a y b— indican la pertenencia

a grupos significativamente diferentes (p < 0,05). Entre paréntesis: n. de puestas con huevos inviables; (1) n.? de huevos/kg

hembra en pospuesta; (2): porcentaje de huevos viables respecto al total de huevos de la puesta; (): porcentaje de huevos
eclosionados respecto al n.® de huevos viables.

SLmar CcO Control

N.2 de puestas/hembra 1,7 1,2 1,4
.2 total de puestas 17 12 7

Periodo de puesta (dias) 89 39 51
Dia de la primera puesta 9-12 9-12 28-01
Dia de la altima puesta 7-03 16-01 1-03
Dia medio de puesta 12-01 25-12 26-02
Periodo medio de puesta 73,58 + 5,882 55,5 + 3,402 118,4 + 7,61b
Fecundidad relativa ! 221 263 190 624 296 254
Tasa de viabilidad 2 4,4 +4,0 (15) 0,6 + 0,60 (11) 3,7 + 3,30 (6)
Tasa de eclosion 3 0 0 0

DISCUSION

La lubina es una especie muy interesante para
estudiar la influencia de los diferentes factores am-
bientales (fotoperiodo y temperatura) sobre el pro-
ceso de la diferenciacion sexual y del inicio de la
pubertad, ya que permanece histologicamente in-
diferenciada durante el primer ano de vida
(Blazquez et al, 1998; Carrillo et al., 1995a, b;
Rodriguez, Zanuyy Carrillo, 2001). Por tanto, en el
presente trabajo se han estudiado los efectos de di-
ferentes fotoperiodos, aplicados en fases tempra-
nas del desarrollo de esta especie, sobre el adelan-
to o retraso de la primera madurez sexual y sobre
el comportamiento de puesta, calidad de huevos y
larvas obtenidas en cada tratamiento.

En el primer periodo de puesta del experimento
I, el grupo sometido a fotoperiodo expandido (EX)
adelant6 en 51 dias la primera madurez sexual en
comparacion con el grupo control (NP). La fecun-
didad relativa, viabilidad y calidad de huevos y larvas
fue aproximadamente un 50 % inferior a las obteni-
das en el grupo control (NP); estos resultados tan
negativos se explicarian como consecuencia de la
asincronia existente, durante el periodo de puesta,
entre fotoperiodos largos de verano y temperaturas
bajas de invierno (Zanuy et al., 1995 y Prat el al,
1999). En la segunda época de freza, el grupo EX
presentd una mejor calidad de puesta, ya que las di-
ferentes frezas tuvieron lugar en un periodo de tiem-
po en donde las temperaturas fueron bajas y los fo-
toperiodos cortos y crecientes; estas condiciones son
similares a las obsevadas en el grupo control (NP).

En ambos ciclos reproductivos del experimento
I, el grupo LO presento6 un retraso significativo del
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periodo medio de puesta y una duracion mayor de
la época de freza en comparaciéon con el grupo
control (NP). Ademas, en este grupo LO se puso
de manifiesto la existencia clara de dos ciclos de
puestas separados e independientes. Este compor-
tamiento de puesta fue observado por Zanuy et al.
(1995) y Prat et al. (1999) en reproductores de lu-
binas sometidos a similares tratamientos de fotope-
riodo. Estos autores pusieron de manifiesto que
existian dos picos bien diferenciados en el tiempo
y de distinta magnitud, en los niveles plasmaticos
de estradiol y testosterona de los reproductores.
Esta anormalidad en los niveles de esteroides en
plasma podria, de alguna manera, explicar los ba-
jos valores observados en la fecundidad relativa, en
el nimero de puestas por hembra y en la calidad
de huevos y larvas de este grupo (LO) en compa-
racion con el grupo control (NP). Estos resultados
estan de acuerdo con los observados en reproduc-
tores adultos de lubina sometidos a este mismo tra-
tamiento con fotoperiodo por Carrillo et al. (1989),
Zanuy et al. (1995) y Prat et al. (1999). Entonces se
puede concluir que condiciones inadecuadas de
factores ambientales (fotoperiodos largos y tempe-
raturas bajas) producen alteraciones claras en los
procesos endocrinos controlados por el eje hipota-
lamo - hipofisis - gonada (HHG), que a su vez afec-
tan a la calidad de huevos y larvas producidas con
estos tratamientos.

En relacion con el experimento II, el grupo CO
adelant6 significativamente en un mes el periodo
de puesta respecto del grupo control (NP).
Bromage et al. (1993) observaron, en salmoénidos,
que fotociclos comprimidos de 6 o 9 meses produ-
cian adelantos en el periodo de puesta. Similares
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resultados fueron obtenidos con reproductores
adultos de lubina sometidos a ciclos comprimidos
(Girin y Devauchelle, 1978). El comportamiento
de puesta del grupo SLmar fue similar al observa-
do en adultos de esta misma especie, con idénticos
tratamientos, por Carrillo et al. (1991) y Mananos,
Zanuy y Carrillo (1997).

El hecho de que determinados vertebrados, y en
particular diferentes especies de peces, presenten
una baja calidad de huevos y larvas durante el pri-
mer ciclo reproductor, en comparacion con las ob-
tenidas en los ciclos siguientes, ha sido relacionado
con el complejo desarrollo de los diferentes proce-
sos que tienen lugar durante la pubertad (Bromage,
1995; Bromage y Cumaranatunga, 1988). Por otro
lado, en la lubina se ha observado que la manipula-
cion del fotoperiodo puede disminuir la fecundidad
relativay las tasas de viabilidad de huevos y larvas ob-
tenidas, especialmente en las puestas retrasadas,
siendo menos patente en las adelantadas (Carrillo et
al., 1989; Zanuy et al, 1995; Mananos, Zanuy y
Carrillo, 1997; Prat et al., 1999). Ello explicaria, de
alguna manera, los pobres resultados obtenidos en
algunos grupos experimentales de este estudio.

En conclusion, los resultados del presente estu-
dio han confirmado la influencia del fotoperiodo
sobre el momento de la apariciéon de la primera
madurez sexual y sobre el comportamiento de
puesta de la lubina. El desarrollo de estas técni-
cas puede representar una considerable ventaja en
la produccién masiva y controlada de huevos y lar-
vas por parte de las piscifactorias, asi como, en el
caso del adelanto de la pubertad, una importante
reduccion del tiempo de mantenimiento de los re-
productores en las instalaciones.
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