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RESUMEN

Dos lotes de lubina atlántica fueron mantenidos a 19ºC durante el período embrionario (desde la fertiliza-
ción hasta la eclosión). Tras la eclosión, cada lote fue subdividido en 2 tanques de cultivo larvario que fueron
mantenidos a temperatura natural y 19ºC, respectivamente, hasta los 40 días posteclosión. La temperatura natu-
ral fue inicialmente de ≅ 15ºC y aumentó gradualmente. En ambos grupos se cuantificaron el área transversa de
los músculos blanco y rojo, así como el tamaño y número de sus fibras.

Tras la eclosión, las prelarvas cultivadas a mayor temperatura (19ºC) finalizaron la fase vitelina antes que
las prelarvas mantenidas a temperatura natural (3 y 4 días posteclosión, respectivamente). Durante esta fase de
alimentación endógena, el crecimiento muscular tuvo lugar únicamente por hipertrofia de las fibras blancas y
rojas, y no se observó influencia de la temperatura sobre dicho crecimiento. Tras la reabsorción del saco vitelino,
en larvas de 20 días de ambos grupos se apreció un fuerte incremento hipertrófico e hiperplásico, siendo la
generación de fibras mayor en larvas cultivadas a 19ºC (P < 0,05). Este hecho muestra un correlación positiva
entre hiperplasia y velocidad de crecimiento tras el comienzo de la alimentación exógena, mientras que, durante
la fase de alimentación endógena, el crecimiento del miotomo fue bajo y asociado a la hipertrofia de sus fibras.
Posteriormente, a los 40 días, todos los parámetros musculares fueron mayores a 19ºC de cultivo, de forma
significativa para todos ellos, excepto para el número de fibras rojas.
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ABSTRACT

Two experimental groups of Atlantic sea bass were maintained at 19ºC during embryonic period (from
fertilization until hatching). After hatching, each group was separated in two tanks of larval cultivation, that
were maintained at both natural temperature and 19ºC, respectively. Natural temperature initially was @ 15ºC
and gradually raised. In both groups the transverse area of white and red muscles was quantified, as well as the
size and number of their fibres.

Following hatching, prelarvae reared at higher temperature (19ºC) finished the vitelline phase earlier
than prelarvae maintained at natural temperature (3 and 4 days posthatching, respectively). During this endogenous
phase, muscle growth took place only by hypertrophy of white and red muscle fibres, and no temperature
influence on such growth was observed. After reabsortion of the vitelline sack, 20 days larvae in both groups
showed a strong increase of hypertrophy and hyperplasia, being the recruitment of fibres higher in larvae reared
at 19ºC (P < 0,05). This fact shows a positive correlation between hyperplasia and growth rate after the beginning
of exogenous feeding, whereas during endogenous phase, muscle growth was low and it was associated to the
hypertrophy of the muscle fibres. Subsequently, at 40 days, all muscle parameters were greater at 19ºC and this
temperature effect was significative for all of them, except for the number of red muscle fibres.

Keywords: sea bass, muscle growth, hypertrophy, hyperplastic, temperature.

INTRODUCCIÓN

Los miotomos de las larvas de la mayo-
ría de los teleósteos se componen de dos es-
tratos musculares: un estrato superficial de fi-
bras de pequeño diámetro con abundantes
mitocondrias y dispuestas en monocapa; y un
estrato profundo de mayor grosor, integrado
por fibras de mayor tamaño y escasas
mitocondrias. Ambos estratos musculares son
precursores de los dos músculos mayoritarios
del miotomo de los peces teleósteos: el mús-
culo rojo o superficial y el músculo blanco o
profundo (EL-FIKY et al. 1987; SCAPOLO
et al. 1988; MASCARELLO et al. 1995;
JOHNSTON et al. 1996). En los peces, a di-
ferencia de los mamíferos, el aumento de la
masa muscular tras el período embrionario se
produce, no sólo por hipertrofia de las fibras
musculares, sino también por génesis de nue-
vas fibras (hiperplasia) (GREER-WALKER
1970; STICKLAND 1983; WEATHERLEY
y GILL 1987). Durante el período larvario, la

intensidad y/o alternancia de ambos mecanis-
mos varía en función de diversos aspectos,
tales como las características de cada especie,
la alimentación, y la interrelación de factores
medioambientales externos como la tempera-
tura, el fotoperíodo, etc. Dado el carácter
poiquilotermo de los peces, la temperatura es
uno de los factores que más influye en el de-
sarrollo y crecimiento de cada especie. El es-
tudio del efecto de la temperatura sobre el cre-
cimiento de la musculatura axial de los
teleósteos resulta particularmente interesante
durante las fases embrionaria y larvaria. En
estos períodos acontecen importantes hechos
biológicos como la organogénesis y la meta-
morfosis, sobre los cuales la influencia de la
temperatura puede tener importantes conse-
cuencias en el crecimiento posterior y en la
propia supervivencia de las larvas y postlarvas
(JOHNSTON 1993).

El efecto de la temperatura sobre la
miogénesis y la organogénesis en general ha
sido estudiado en embriones y larvas de va-
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rios teleósteos (STICKLAND et al. 1988;
VIEIRA y JOHNSTON 1992; BROOKS y
JOHNSTON 1993; JOHNSTON 1993;
USHER et al. 1994; JOHNSTON et al. 1995,
1997; NATHANAILIDES et al. 1995). En
dichas investigaciones se pone de manifiesto
una aceleración de la miogénesis y, en gene-
ral, del desarrollo de los órganos y tejidos cor-
porales de embriones y larvas, por efecto de
la temperatura, ocasionando una aceleración
de hechos biológicos tales como la eclosión y
la reabsorción del saco vitelino. Así mismo,
en diferentes especies de teleósteos se ha es-
tudiado el efecto de la temperatura sobre el
crecimiento del miotomo a la eclosión y du-
rante los primeros estadíos larvarios
(STICKLAND et al. 1988; VIEIRA y
JOHSTON 1992; JOHNSTON 1993; USHER
et al. 1994; JOHNSTON y MCLAY 1997).
Dichos estudios, aunque muestran una consi-
derable variabilidad intra e interespecífica, re-
velan una influencia significativa de la tem-
peratura sobre la contribución relativa de la
hipertrofia e hiperplasia fibrilares al creci-
miento muscular. Recientemente, nosotros
hemos estudiado el efecto de la temperatura
en larvas de diferentes poblaciones de lubina
(AYALA et al. 2000, 2001) y hemos encon-
trado una gran influencia de las temperaturas
de incubación y de cultivo sobre los mecanis-
mos de crecimiento muscular y el crecimien-
to corporal, así como sobre la aparición de
hechos biológicos relacionados con la meta-
morfosis larvaria (escamación). En tales estu-
dios, las poblaciones de lubina fueron incu-
badas y cultivadas a distintos regímenes de
temperatura, pero, al igual que en otros
teleósteos, la respuesta a la temperatura mos-
tró algunas variaciones entre los diferentes
lotes empleados. Con el fin de complementar
los experimentos anteriores, y definir con pre-
cisión los rangos óptimos de temperatura que

determinen mayores tasas de crecimiento mus-
cular, en el presente estudio mantuvimos 2 lo-
tes de lubina a temperaturas de incubación su-
periores (19ºC) a las empleadas en los estu-
dios previos. Tras la eclosión, cada lote fue
cultivado a diferentes temperaturas para va-
lorar su efecto sobre el crecimiento y desarro-
llo larvarios. Los resultados hallados fueron
contrastados con los distintos trabajos reali-
zados en ésta y otras especies, y pretenden ser
de interés aplicativo en el ámbito acuícola.

MATERIAL Y MÉTODOS

Este estudio se realizó con ejemplares
de lubina del Instituto Español de Oceanogra-
fía (Centro Oceanográfico de Murcia, Planta
de cultivos de Mazarrón). Se empleó una pues-
ta de ≅ 126000 huevos de progenitores de lu-
bina atlántica adaptados a la vida en cautivi-
dad, y mantenidos en un tanque de 45 m3, con
temperatura y fotoperíodo naturales. La puesta
tuvo lugar en abril de 1998, a una temperatu-
ra de ≅ 15ºC, y fue repartida en 2 lotes de
aproximadamente 60000 huevos que se colo-
caron en 2 tanques de cultivo larvario de 1 m3

de capacidad, cilíndricos y de fibra de vidrio,
donde tuvo lugar tanto la incubación como el
cultivo larvario. Se utilizó el método de culti-
vo en oscuridad y sin alimentación hasta los
140ºC-día, momento en que se inició la ali-
mentación larvaria directamente con nauplii
de Artemia salina. La experiencia finalizó a
los 40 días posteclosión. Durante el período
embrionario se emplearon altas temperaturas
de incubación (19ºC) en ambos lotes. Tras la
eclosión, un lote fue cultivado a temperatura
natural (≅ 15ºC) y otro fue mantenido a alta
temperatura de cultivo (19ºC) (Figura 1). Las
muestras se tomaron en diferentes estadíos, a
lo largo del desarrollo larvario (Tabla 1; Fi-



84 AN. VET. (MURCIA) 17: 81-98 (2001). CRECIMIENTO MUSCULAR EN LARVAS DE LUBINA ATLÁNTICA,
Dicentrarchus labrax L., CULTIVADAS A DIFERENTES TEMPERATURAS. AYALA Mª. D.,

GARCÍA-ALCÁZAR A., GIL F.

gura 2): eclosión; apertura de la boca; 20 días
y 40 días. Desde la eclosión hasta el comien-
zo del destete se eligieron al azar 10
especímenes por cada estadío y tanque, que
fueron sobreanestesiados con el ácido 3-

aminobenzoico etil éster de la sal
metanosulfonato (MS222, SIGMA) y proce-
sados posteriormente de la siguiente forma:
la totalidad de la larva o su mitad caudal al
ano fijada en glutaraldehido al 2,5 % en tam-

Tabla 1. Estadíos de toma de muestras.

Figura 1. Regímenes de temperatura aplicados en ambos grupos experimentales.
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pón cacodilato 0,1 M (pH 7,2-7,4) durante 3
horas, a 4ºC. A continuación, las muestras se
lavaron en una solución de sacarosa al 0,35%
en tampón cacodilato 0,1 M (pH 7,2-7,4). Pos-
teriormente fueron postfijadas en ácido ósmico
al 1%, teñidas en acetato de uranilo al 4,8%
en tampón veronal (pH 7,2-7,4) durante 2 ho-
ras a 4ºC, deshidratadas en escala ascendente
de alcoholes, lavadas en óxido de propileno y
finalmente incluidas en Epon, según el proto-
colo de rutina seguido en el Servicio Univer-
sitario de Microscopía (Universidad de Mur-
cia). Se realizaron secciones transversas
semifinas (1 mm) a nivel de la apertura anal
mediante un ultramicrotomo Reichert Jung.
Las secciones semifinas fueron teñidas usan-
do la técnica ONTELL (1974).

La cuantificación del crecimiento de la
musculatura lateral se realizó a partir de 5 in-
dividuos de cada estadío y tanque elegidos al
azar, mediante análisis morfométrico con un
sistema de análisis de imagen (IMCO 10), en
el Servicio de Análisis de Imagen de la Uni-
versidad de Murcia. Se cuantificaron los si-
guientes parámetros: área transversal de los
músculos rojo y blanco y área transversal del

total del miotomo; número de fibras de los
músculos rojo y blanco; y área y diámetro
mínimo de la sección transversal de las fibras
de los músculos rojo y blanco. Estos últimos
parámetros (área y diámetro mínimo) permi-
tieron cuantificar la hipertrofia muscular, para
lo cual se midió, en una mitad corporal de la
larva de cada uno de los peces, el área de un
número representativo de fibras rojas y blan-
cas: la mayoría de las fibras rojas y blancas
que se extienden desde el septo transverso
hasta los límites epi e hipoaxial del miotomo.
A los 20 y 40 días, dado el gran número de
fibras, se eligió la zona intermedia del espe-
sor del miotomo comprendida entre el septo
transverso y los límites epi e hipoaxial (Figu-
ra 3C). La hiperplasia muscular se cuantificó
al comparar el número total de fibras muscu-
lares que presentaban los ejemplares de cada
tanque en cada estadío larvario. El contaje
fibrilar se realizó directamente sobre monta-
jes fotográficos a un aumento suficiente.

La interpretación estadística de los re-
sultados fue realizada usando un análisis de
varianza (Anova, P < 0,05), obtenido mediante
el programa Systat 5.0Win. Además, median-

Figura 2. Desarrollo de lubina (redibujado a partir de BARNABÉ, 1991). A,B) Fase
prelarvaria lecitotrofa: A) prelarva de 1 día, B) lubina de 7 días (apertura de la boca). C,D) Fase
larvaria heterótrofa: C) larva de 17 días, D) larva de 40 días.
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Figura 3. Sección transversa de la musculatura lateral de la lubina teñida según la Técni-
ca ONTELL (1974). A) Miotomo de una prelarva de lubina recién eclosionada incubada a
19ºC. Barra: 56,24 µm; B) Prelarva de lubina cultivada a 19ºC, al final de la fase prelarvaria
(apertura de la boca). Barra: 60,39 µm; C) Miotomo de una larva de lubina de 20 días cultivada
a 19ºC. Barra: 57,12 µm; El área enmarcada corresponde a la zona elegida para la cuantificación
del área media y diámetro mínimo de las fibras del músculo blanco. B: músculo blanco; R:
músculo rojo; n: núcleo de miotubo; mf: miofibrillas; N: notocorda; M: médula espinal; nB:
nuevas fibras musculares blancas; Ep: extremo epiaxial; Hp: extremo hipoaxial.
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te histogramas de los tamaños fibrilares se
comparó la distribución del área y diámetro
de las fibras musculares a cada temperatura.

RESULTADOS

Fase vitelina o de alimentación endógena:

Esta fase comprende dos períodos: pe-
ríodo embrionario o de incubación (desde la
fertilización hasta la eclosión); y el período
prelarvario (desde la eclosión hasta la apertu-
ra de la boca). En este experimento, la tempe-
ratura de incubación fue de 19ºC en ambos
lotes de lubina, pero tras la eclosión, un lote
se cultivó a temperatura natural, y otro se
mantuvo a 19ºC. Debido a las altas tempera-
turas de incubación empleadas en ambos lo-
tes, el período embrionario fue muy corto: 2
días (37,8ºC-día). En este momento, los
miotomos de las prelarvas recién eclosionadas
presentaban 2 estratos musculares: músculo
superficial rojo y músculo interno blanco (Fi-
gura 3A). Las fibras superficiales se hallaban
situadas bajo la piel y dispuestas en forma de
monocapa, extendida desde el septo horizon-
tal hasta los extremos epi- e hipoaxial del
miotomo. Estas fibras mostraban un elevado
contenido de mitocondrias ocupando princi-
palmente la zona del sarcoplasma más próxi-
ma a la piel.

Las fibras blancas internas ocupaban la
mayor parte de la sección transversal del
miotomo. Estas fibras presentaban una forma
poligonal y mostraban una miofibrillogénesis
incompleta y el núcleo en posición central,
característico de las fibras inmaduras
(miotubos). Tras la eclosión, la apertura de la
boca tuvo lugar a los 4 días en las prelarvas
transferidas a temperatura natural, y a los 3

días en las prelarvas cultivadas a altas tempe-
raturas (19ºC) (Tabla 1). Además, el número
de ºC-día transcurridos desde la fertilización
hasta la apertura de la boca fue menor en
prelarvas cultivadas a 19ºC que en aquellas
cultivadas a temperatura natural (113,7ºC-d y
126,5ºC-d, respectivamente) (Tabla 1). En este
estadío de desarrollo (apertura de la boca) los
músculos rojo y blanco de ambos grupos pre-
sentaban mayor madurez que a la eclosión, de
tal forma que ya podía apreciarse un aumento
considerable del contenido miofibrilar en
ambos estratos musculares, pero principal-
mente en el músculo interno blanco (Figura
3B). No obstante, aún se observaban algunos
núcleos en posición central en las fibras blan-
cas.

Durante la fase prelarvaria se apreció un
aumento del área y diámetro mínimo de de
las fibras blancas y rojas en ambos lotes, sin
observarse una influencia significativa de la
temperatura sobre ambos parámetros (Figura
5A,B,D,E). Por otra parte, en ambos grupos
experimentales no se observó hiperplasia de
fibras blancas, e incluso se apreció una dis-
minución del número de fibras rojas al final
de la fase prelarvaria (Figura 5C,F).
Asímismo, la temperatura no influyó sobre el
número de fibras blancas y rojas, que fue si-
milar entre ambos grupos.

En cuanto a los porcentajes de los mús-
culos blanco y rojo, si bien el miotomo está
formado principalmente por músculo blanco,
durante esta etapa pudo observarse un porcen-
taje relativamente alto de músculo rojo, com-
parado con los valores que presentó en las fa-
ses más avanzadas de desarrollo. Por otra par-
te, el % de los músculos blanco y rojo no se
vio influido por la temperatura, de tal forma
que ambos grupos experimentales mostraron
valores similares (Figura 6).
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Fase de alimentación exógena:

Tras la reabsorción del saco vitelino,
las larvas comienzan la fase de alimentación
exógena, en la que inicialmente se les sumi-
nistra alimentación viva (Artemia salina), y
posteriormente comienzan a adaptarse a la ali-
mentación inerte (pienso). En estos estadíos,

las fibras musculares mostraron un avanzado
desarrollo (Figura 3C; 4). Las fibras blancas
presentaban abundantes miofibrillas, y los
núcleos se hallaban ya situados en la perife-
ria. Desde los 20 días, se observaron zonas
germinales de producción de nuevas fibras
musculares en los límites epi- e hipoaxiales
del miotomo, y en la estrecha zona situada en
el límite entre los músculos blanco y rojo que

Figura 4. Sección transversa de la musculatura lateral de la lubina teñida según la Técni-
ca Ontell (1974). A,B) Extremo hipoaxial del miotomo de larvas de lubina de 20 días cultiva-
das a 19ºC y a temperatura natural, respectivamente. Barra: 41,07 µm; C,D). Larva de lubina
de 40 días cultivada a 19ºC. Barra: 41,07 µm; B: músculo blanco; R: músculo rojo; Rs: mús-
culo rosa; nB: nuevas fibras musculares blancas. nR: nuevas fibras musculares rojas.
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se extiende desde el septo horizontal hasta las
zonas apicales (Figura 3C; 4A,B). De igual
forma, a partir de los 40 días, comenzaron a
observarse algunas fibras pequeñas, muy es-
casas, entremezcladas entre las fibras blancas
de la zona intermedia del miotomo (Figura
4C,D). En esta etapa, las fibras rojas presen-
tan alto contenido mitocondrial alrededor de
las escasas miofibrillas. Cerca del septo
transverso, situadas bajo el músculo rojo, se
observó un pequeño grupo de nuevas fibras
rojas con escasas mitocondrias y pequeños
acúmulos de miofibrillas. Asímismo, desde los
40 días, entre los músculos rojo y blanco, se
van diferenciando las fibras del músculo rosa,
caracterizadas por un contenido relativamen-

te abundante tanto en mitocondrias como en
miofibrillas.

Desde los 20 días, se observó una acti-
vación del crecimiento hipertrófico e
hiperplásico en ambos grupos experimentales.
La temperatura de cultivo influyó en la diná-
mica de crecimiento, de tal forma que tanto el
tamaño como el número de fibras blancas y
rojas fueron mayores en larvas cultivadas a
altas temperaturas (19ºC) (Figura 5). El aná-
lisis de varianza reveló que este efecto de la
temperatura de cultivo era significativo para
el número de fibras blancas (P = 0,032) y ro-
jas (P = 0,03).

Figura 5. Tamaño (área y diámetro mínimo) y número de fibras musculares blancas (A-
C) y rojas (D-F) de larvas cultivadas a 19ºC (19/19ºC) y a temperatura natural (19ºC/natural),
desde la eclosión hasta los 40 días posteclosión. (*) indica las diferencias significativas entre
ambos grupos (P < 0,05). Valor medio + sem de 5 ejemplares por estadío y tanque.

N
ú

m
e

r
o

d
e

f
ib

r
a

s
b

la
n

c
a

s

19 ºC/natural

19/19 ºC

E
c
lo
s
ió
n

19 ºC/natural

19/19 ºC

19 ºC/natural

19/19 ºC

19 ºC/natural

19/19 ºC

19 ºC/natural

19/19 ºC

19 ºC/natural

19/19 ºC



90 AN. VET. (MURCIA) 17: 81-98 (2001). CRECIMIENTO MUSCULAR EN LARVAS DE LUBINA ATLÁNTICA,
Dicentrarchus labrax L., CULTIVADAS A DIFERENTES TEMPERATURAS. AYALA Mª. D.,

GARCÍA-ALCÁZAR A., GIL F.

A los 40 días, con el inicio de la alimen-
tación inerte, pudo observarse un fuerte in-
cremento del crecimiento muscular en ambos
grupos y una notable influencia de la tempe-
ratura de cultivo sobre dicho crecimiento. Así,
todos los parámetros musculares fueron ma-
yores en larvas cultivadas a 19ºC, de forma
significativa para todos ellos, excepto para el
número de fibras rojas (Figura 5; Figura 7).
La distribución de tamaños fibrilares a esta
edad, muestra la diferenciación de dos
subpoblaciones: una población mayoritaria de
fibras de gran tamaño, originada en estadíos
anteriores (en la mitad derecha del
histograma), y una población menor de fibras
de nueva generación (en la mitad izquierda
del histograma) (Figura 8). La proporción de
fibras de nueva generación (< 10 µm de diá-
metro fibrilar) fue aproximadamente del 20
% en las larvas cultivadas a 19ºC y del 10 %
en larvas cultivadas a temperatura natural.

Durante esta etapa el porcentaje de mús-
culo rojo fue disminuyendo gradualmente res-
pecto al estadío prelarvario (Figura 6), alcan-
zando valores mínimos a los 40 días. Por otra
parte, no se observó influyencia de la tempe-
ratura sobre dicho parámetro.

DISCUSIÓN

Fase vitelina:

A la eclosión, el músculo blanco de las
prelarvas de lubina mostró evidentes signos
de inmadurez como miofibrillogénesis incom-
pleta y posición central del núcleo, tal y como
fue observado en esta especie por otros auto-
res (VEGGETTI et al. 1990; RAMÍREZ-
ZARZOSA et al. 1995, 1998; LÓPEZ-
ALBORS et al. 1998). Dicha inmadurez está

Figura 6. Porcentaje de los músculos blanco y rojo a lo largo de la fase larvaria en ambos
grupos experimentales. Media de 5 ejemplares por estadío y tanque.
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relacionada con el corto período de incubación
característico de esta especie, y las altas tem-
peraturas de incubación empleadas en este
estudio (19ºC) que redujeron aún más dicho
período. Debido a la precocidad con que tie-
ne lugar la eclosión a altas temperaturas den-
tro de cada especie, algunos autores conside-
ran que la eclosión no delimita con exactitud
el período embrionario del período prelarvario
(KAMLER, 1992), ya que no supone la cul-
minación de un estadío de desarrollo bien de-
finido a nivel organogénico. Así, algunos au-
tores incluyen la fase que comprende desde la
eclosión hasta la apertura de la boca dentro
del período embrionario (LAUGE et al. 1974,
citado por KAMLER, 1992). No obstante cre-
cimiento y metabolismo cambian virtualmen-
te a la eclosión, por lo que la duración del pe-
ríodo de incubación (desde la fertilización
hasta la eclosión) sigue usándose generalmen-
te como medida del efecto de la temperatura

sobre el desarrollo (KAMLER, 1992). Tras la
eclosión, la fase vitelina finalizó antes en
prelarvas cultivadas a alta temperatura, lo que
muestra una clara correlación positiva entre
el desarrollo y la temperatura, lo que ha sido
ya observado en nuestros estudios previos
(AYALA et al. 2000, 2001).

Al final de la fase vitelina, todos los
ejemplares mostraron un considerable aumen-
to del contenido miofibrilar de las fibras blan-
cas, aunque muchas fibras aún presentaban
núcleos en posición central. Durante esta eta-
pa, las larvas dependen de las reservas ener-
géticas del saco vitelino, que, a su vez, se re-
parten entre producción de tejido (desarrollo
y crecimiento) y respiración (metabolismo).
En nuestro estudio observamos que el
miotomo muestra un escaso crecimiento du-
rante esta fase, lo que indica, que gran parte
de la energía disponible se dirige preferente-
mente a satisfacer las necesidades de desarro-

Figura 7. A,B) Área transversal de los músculos blanco y rojo desde la eclosión hasta los
40 días posteclosión en ambos grupos. Media + sem de 5 ejemplares por estadío y tanque. (*)
indica las diferencias significativas.
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llo, tanto del músculo como de los otros teji-
dos corporales. El escaso crecimiento muscu-
lar tuvo lugar únicamente por hipertrofia
fibrilar, mientras que el número de fibras per-
maneció prácticamente constante, lo que co-
incide con previos estudios en esta especie
(AYALA et al. 2000, 2001). En otras espe-
cies, como el pargo, Pagrus major L.,
(MATSUOKA, 1984); el arenque, Clupea
harengus L., (JOHNSTON, 1993;
JOHNSTON et al. 1998) y el rodaballo,
Scophthalmus maximus L., (GIBSON y
JOHNSTON 1995), el crecimiento muscular
durante esta fase fue también únicamente de-
bido a la hipertrofia fibrilar. Una posible ex-
plicación a este hecho, sería que la síntesis
proteica (hipertrofia fibrilar) es un método me-
nos costoso, en términos de gasto energético,
que la génesis de nuevas fibras, en un período
en el que las reservas energéticas son limita-
das, ya que no se recibe alimentación externa.
Por el contrario, la hiperplasia fibrilar, aso-
ciada generalmente a fases de rápido creci-
miento, ocurre principalmente cuando los ni-

veles nutricionales no están limitados y el pez
puede adquirir toda la energía necesaria para
la generación de nuevas fibras (USHER et al.
1994). En relación con lo expuesto, durante
la fase vitelina el músculo aún no interviene
en la natación continua, observándose única-
mente actividades motrices estereotipadas, no
orientadas (BARNABÉ 1991), tal y como ha
sido observado también en otras especies,
como en dorada, Sparus aurata L., por
PATRUNO et al. (1998). Estos últimos auto-
res señalan que la adquisición de la
funcionalidad natatoria conlleva un aumento
de la participación hiperplásica en el creci-
miento del miotomo.

Por otra parte, la temperatura no influyó
sobre la hipertrofia muscular de las prelarvas,
coincidiento con los resultados hallados en
otro stock de esta especie (AYALA et al. 2000)
y en el arenque (JOHNSTON et al. 1998). Sin
embargo, en otros stocks de lubina (AYALA
et al. 2001) y de otros teleósteos (solla,
GIBSON y JOHNSTON, 1995) las prelarvas
mantenidas a altas temperaturas mostraron

Figura 8. Histogramas del diámetro mínimo de las fibras blancas a los 40 días de 5 larvas
cultivadas a 19ºC (A) y a temperatura natural (B).
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mayor hipertrofia fibrilar que aquellas culti-
vadas a menor temperatura. Estos resultados
muestran una variabilidad intra- e
interespecífica en la respuesta a la temperatu-
ra. Las características biológicas propias de
cada especie, tales como el comportamiento
alimenticio y natatorio durante los primeros
estadíos larvarios pueden explicar las diferen-
cias interespecíficas (USHER et al. 1994).
Asímismo, la variabilidad entre diferentes
stocks de una misma especie podría ser atri-
buida a influencias parentales e interacciones
genotipo-medioambiente (HERBINGER y
NEWKIRK 1990; WILD et al. 1994;
JOHNSTON 1999). Por otra parte, la tempe-
ratura tampoco influyó en la hiperplasia
fibrilar durante esta fase, coincidiendo con los
estudios previos en esta (AYALA et al. 2000,
2001) y otras especies (solla, GIBSON y
JOHSTON 1995; arenque, Johnston et al.
1998).

Durante esta etapa, las agallas son es-
tructuras rudimentarias, y la monocapa de fi-
bras rojas sirve de órgano temporal de inter-
cambio de gas, lo que va acompañado de un
alto % de dicho músculo respecto al total del
miotomo durante esta etapa, tal y como se ha
visto en ciprínidos (EL-FIKY et al. 1987) y
en dorada (AYALA et al. 1999). De igual for-
ma, en el presente trabajo, el % de músculo
rojo de las prelarvas de lubina resultó ser ma-
yor que en estadíos posteriores. La disminu-
ción progresiva del % de músculo rojo del
miotomo de la lubina tuvo lugar durante la
fase larvaria, de forma paralela al desarrollo
funcional de las agallas. Por otra parte, la tem-
peratura no influyó sobre los valores de este
parámetro, lo que coincide con los resultados
hallados por USHER et al. (1994) en el sal-
món, Salmo salar.

Fase de alimentación exógena:

En estos estadíos (20 y 40 días), las fi-
bras blancas y rojas aparecían perfectamente
diferenciadas, adquiriendo características
morfológicas similares a las de los músculos
blanco y rojo adulto, tal y como ha sido des-
crito en otros trabajos realizados en la lubina
(SCAPOLO et al. 1988; VEGGETTI et al.
1990; RAMÍREZ-ZARZOSA et al. 1995;
LÓPEZ-ALBORS et al. 1998). Asímismo, y
coincidiendo con los estudios citados, la di-
námica de crecimiento muscular se caracteri-
za por una intensa hipertrofia e hiperplasia
fibrilar, con un claro predominio de la
hiperplasia. La génesis de nuevas fibras se
concentró en zonas concretas del miotomo:
extremos epi e hipoaxiales, así como en la
estrecha zona situada en el límite entre los
músculos blanco y rojo, que se extiene desde
el septo horizontal hasta las zonas apicales.
De igual forma, comienzan a aparecer algu-
nas fibras pequeñas entremezcladas en la zona
intermedia del miotomo. En la fase
postlarvaria, la aparición de estas fibras será
el signo más constante de hiperplasia fibrilar,
lo que presupone una continua activación de
células miosatélites (RAMÍREZ-ZARZOSA
et al. 1998).

Durante esta etapa, el miotomo experi-
mentó un fuerte crecimiento en ambos gru-
pos. La correlación positiva entre el rápido cre-
cimiento y el elevado número de fibras de
nueva generación observado durante este pe-
ríodo, es característico de las especies que al-
canzan un gran tamaño de adulto, cuyo rápi-
do crecimiento ha sido asociado a la
hiperplasia fibrilar (WEATHERLEY y GILL
1987; HIGGINS y THORPE 1990;
PATRUNO et al. 1998). A su vez, el creci-
miento característico de esta etapa coincide
con un cambio en el comportamiento
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alimentario y natatorio tras la reabsorción del
saco vitelino de las larvas, que manifiestan una
gran actividad natatoria relacionada con la
búsqueda de alimento, tal y como ha sido des-
crito en la lubina (BARNABÉ 1991) y recien-
temente en dorada (PATRUNO et al. 1998).
Por otra parte, el crecimiento de las larvas se
vio influido por la temperatura de cultivo, de
tal forma, que las larvas de 20 días cultivadas
a 19ºC mostraron un aumento significativo de
la hiperplasia fibrilar, mientras que la hiper-
trofia no se vio influida por la temperatura. El
hecho de que, en las larvas de lubina las altas
temperaturas de cultivo influyan fundamen-
talmente sobre la génesis de nuevas fibras,
coincide con la existencia de una correlación
entre hiperplasia y velocidad de crecimiento
(AYALA et al. 2001). No obstante, con el ini-
cio del destete (40 días) tanto la hipertrofia
como la hiperplasia fibrilares fueron
significativamente mayores en larvas cultiva-
das a 19ºC. Estos resultados muestran que el
efecto de la temperatura sobre la dinámica de
crecimiento durante esta etapa es diferente del
observado en la fase vitelina, en la que el prin-
cipal mecanismo de crecimiento fue la hiper-
trofia, y ésta no se vio influida por la tempe-
ratura. De igual forma, algunos estudios en el
salmón ponen de manifiesto que, tras la
reabsorción del saco vitelino, los mecanismos
de crecimiento muscular y el efecto de la tem-
peratura sobre ellos, difieren del comporta-
miento muscular en los estadíos iniciales de
desarrollo. Así, en esta especie, JOHNSTON
y MCLAY (1997) encontraron que, durante
el período de incubación, las altas temperatu-
ras fueron acompañadas de una menor hiper-
trofia e hiperplasia fibrilares, pero en la fase
larvaria, ambos parámetros aumentaron a al-
tas temperaturas.
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