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RESUMEN

La constitucion fibrilar de la musculatura de la lubina, Dicentrarchus labrax (L.), de tamafio comercial
(=350 g) fue estudiada en dos poblaciones: salvaje y cultivada, en diferentes sectores de la seccion transversal
de la musculatura axial de las zonas craneal y caudal del miotomo. Los pardmetros musculares cuantificados
fueron el tamafo fibrilar (diametro) y la densidad de fibras blancas. Los resultados encontrados muestran
diferencias en la constitucion fibrilar de los sectores del miotomo analizados. Tanto a nivel caudal como
craneal estas diferencias se establecen cuando se comparan los sectores mas internos (b y ¢) con los mas
externos (a y d), de tal forma que el tamafio fibrilar era menor en los extremos apicales. No obstante, esta
tendencia se invierte a nivel caudal de los ejemplares cultivados. Ademas, a nivel caudal, el sector ¢ presenta
diferencias en la media del tamafio fibrilar entre ejemplares cultivados y salvajes (P=0.001).
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ABSTRACT

Muscle cellularity was studied in wild and reared sea bass, Dicentrarchus labrax L., at commercial size
(=350 g), in different muscle blocks from transversal section of the axial musculature at both craneal and
caudal levels of the miotome. Muscle parameters quantified were white muscle fibre diameter and white
muscle fibre density. Results show different muscle cellularity among the studied blocks. Such differences are
made evident when inner blocks (b and c¢) are compared with apical zones (a and d) and so, muscle fibre size
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was smaller on the apical zones. However, this tendency is reversed at caudal level from reared specimens.
Also, at caudal level, the muscle fibre size on the block ¢ presented differences between both wild and reared

specimens.

Keywords: sea bass, muscle growth, hypertrophy, hyperplasic, muscle blocks.

INTRODUCCION

La importancia del tejido muscular en los
peces queda puesta de manifiesto por el hecho
de que constituye entre un 40-60% de la masa
corporal del pez y le concede su valor nutritivo
y comercial (Bone, 1978). En todos los peces,
la musculatura axial se organiza en segmentos
funcionales o midmeros, dispuestos de modo
seriado y separados entre si por laminas de teji-
do conectivo denominadas mioseptos. La mor-
fologia tridimensional de los miémeros muestra
una complejidad creciente desde un modelo en
V, presente en los elasmobranquios menos evo-
lucionados, a la morfologia en W, tipica de los
teledsteos (Bone, 1978). En conjunto, en el mio-
mero de los peces teleosteos se pueden diferen-
ciar dos zonas, una dorsal o epiaxial y otra ven-
tral o hipoaxial, ambas separadas en el plano
horizontal por un septo del mismo nombre. Las
dos mitades asi definidas constituyen a lo largo
del pez el conjunto de los musculos dorsales y
ventrales respectivamente.

En los peces, a diferencia de los mamiferos,
el crecimiento muscular tiene lugar no sélo por
hipertrofia (aumento del tamano fibrilar), sino
también por hiperplasia (génesis de nuevas fi-
bras) (Greer-Walker, 1970; Stickland, 1983). En
los teledsteos de gran tamafio final, el creci-
miento hiperplasico precisa de una continua gé-
nesis y diferenciacion de nuevas fibras muscu-
lares que persiste durante las fases postlarvarias
y adultas (hasta un tamafio de * 70 % talla final).
Esta miogénesis postlarvaria (3* fase de creci-
miento hiperplasico) tiene como particularidad
que las fibras neoformadas, de pequefio tamaiio,
se entremezclan con las fibras preexistentes,
confiriendo a la musculatura un aspecto de mo-
saico. Segun esto, Rowlerson y Veggetti (2001)

han denominado esta 3* fase hiperplasica como
crecimiento en mosaico. Esto determina que
tanto la cuantificacién como la estimacion del
tamafio medio de las fibras blancas sean bastan-
te complejas, siendo una de las causas que ha-
cen que los estudios de caracterizacion de la
constitucion fibrilar de la musculatura en peces
de mediano y gran tamafio sean relativamente
escasos, comparado con la abundancia de estu-
dios en larvas y alevines. Si ya en larvas la
cuantificacion del tamafo fibrilar y el nimero
de fibras de los miotomos implica un andlisis
morfométrico ciertamente laborioso, esta tarea
aumenta mucho en ejemplares de mediano o
gran tamafio. En la trucha arcoiris (Oncorhyn-
chus mykiss) destacan los trabajos de Stickland
(1983) y Kiessling et al. (1991). Estos estudios
ponen de manifiesto la importancia de realizar
un muestreo estadistico adecuado, tanto en el
namero de peces como en la region del mioto-
mo estudiada. Stickland (1983) estudi6 la mio-
génesis en los miotomos mas caudales en 17
ejemplares y midio6 un total de cien fibras mus-
culares en cada una de las regiones superficial,
media y profunda del miotomo, a nivel de la
linea lateral (septo horizontal). Por el contrario,
Kiessling ef al. (1991) estudiaron en 450 indivi-
duos secciones completas, en la zona craneal a
la primera aleta dorsal. Las discrepancias obser-
vadas entre ambos estudios pueden tener nume-
rosas explicaciones, pero Kiessling ez al. (1991)
resaltan la importancia de realizar el contaje de
un nimero estadisticamente representativo de
fibras asi como de tipificar una determinada zona
de toma de muestras.

En otras especies de peces también se han
hecho estudios exhaustivos sobre la dinamica
de crecimiento muscular. En dorada, (Sparus
aurata L.), Rowlerson et al. (1995) estudiaron
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la miogénesis en ejemplares juveniles y adultos,
en la zona epiaxial a nivel de la apertura anal.
Esta zona fue dividida en tres areas: adyacente,
intermedia y dorsal al septo horizontal; midien-
do en la totalidad de la zona un niimero variable
de fibras comprendido entre 397 y 755. Estos
autores encontraron que el sector apical (dorsal
al septo horizontal) era el que presentaba un
menor valor de la media del diametro fibrilar.
En lubina, Dicentrarchus labrax (L.), Veggetti
et al. (1990) caracterizaron la constitucion fibri-
lar de la musculatura en ejemplares juveniles y
adultos. Para ello midieron un numero repre-
sentativo de fibras en el cuadrante epiaxial a
nivel de la apertura anal; sin embargo, no llega-
ron a caracterizar los diferentes sectores de la
musculatura, hecho si realizado en larvas de 27
y 41 dias, encontrando en ambos estadios una
mayor proporcion de fibras pequefias en la zona
apical a nivel de la apertura anal.

Seglin lo expuesto, se deduce que la caracte-
rizacion de la constitucion fibrilar en peces ju-
veniles y adultos presenta dos problemas: tipifi-
car una zona de toma de muestras y medir un
ntmero 7 de fibras que no dé lugar a errores. En
gran medida, esta problematica queda resuelta
por los estudios realizados en el salmén atlanti-
co (Salmo salar, L.), por Johnston y McLay
(1997) y Johnston et al. (1999; 2000a-d; 2003a,
b). Estos autores han desarrollado una metodo-
logia de estudio que exige que la muestra de
fibras se obtenga a partir de diferentes puntos
de la seccion transversal total de la musculatura
axial. Lo mas adecuado es fraccionar la totali-
dad de la seccion transversal en subregiones de
aproximadamente 0.5 a 1 cm? midiéndose, en
cada una de ellas un numero 7 de fibras, aproxi-
madamente entre 150 6 200. De este modo, se
corrige, en gran medida, la variabilidad existen-
te entre las diferentes areas del miotomo y, a la
vez, se obtiene un nimero total de fibras alto
(800-1000 6 mas).

Teniendo en cuenta todo lo comentado, en
este trabajo hemos abordado el estudio de la
distribucion de tamanos fibrilares de la muscu-

latura de la lubina de talla comercial mediante
una cuantificacion del tamano fibrilar en 3-4
diferentes regiones de la seccion transversal to-
tal, incluyéndose las zonas apicales y centrales
del miotomo, tanto a nivel caudal como craneal.
Este estudio se ha realizado en ejemplares culti-
vados y salvajes, con el fin de contrastar los
resultados en funcion del origen de los ejempla-
res.

MATERIAL Y METODOS

La musculatura de la lubina fue estudiada en
16 ejemplares de tamafio comercial: 8 ejempla-
res de lubina atlantica (367.51 £ 5.04 g) cultiva-
dos en el Instituto Espafol de Oceanografia
(Centro Oceanografico de Murcia) bajo condi-
ciones naturales de temperatura y fotoperiodo;
y 8 salvajes (386.76 + 7.91 g) capturados en la
costa mediterranea de Murcia.

Los ejemplares cultivados procedian de una
puesta de =380000 huevos, obtenida a partir de
un stock de 50 reproductores de lubina atlantica
mantenidos en un tanque de 45 m* de capaci-
dad. La puesta se reparti6é equitativamente en 4
incubadores de 1000 1 de capacidad. En cada
incubador se sembraron *86000 huevos. Se uti-
liz6 el método de cultivo en oscuridad, sin ali-
mentacion hasta los 160°C-dia, momento en que
los tanques se pusieron en iluminacion continua
y se inicid la alimentacion larvaria con nauplius
de Artemia salina. El preengorde y el engorde
se realizaron en tanques de 2000 y 7500 1, res-
pectivamente, alimentandose los ejemplares con
piensos comerciales cuya composicion era: pro-
teina bruta 45%; materia grasa 12%; cenizas
11% y celulosa bruta 1,3%. El alimento se su-
ministraba en alimentadores a banda, ajustan-
dose la cantidad en funcion de la biomasa y
temperatura del agua. La toma de muestras se
realizé cuando los peces alcanzaron un peso de
=350 g (julio 2002).

Los ejemplares salvajes fueron capturados
mediante red moruna en la costa mediterranea
de Murcia (Puerto de Mazarron y San Pedro del
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Pinatar) y mantenidos durante 48 horas en tan-
ques en tierra.

Todos los peces fueron anestesiados y sacri-
ficados para ser transportados al laboratorio de
Anatomia Veterinaria en cajas de poliestireno
expandido con hielo picado en un tiempo maxi-
mo de 3 horas.

Procesado

En todos los ejemplares se realiz6 una doble
seccion transversal completa: a nivel de la aper-
tura anal (zona caudal) y a nivel del 4° radio de
la aleta dorsal (zona craneal) (Fig. 1a). Las sec-
ciones corporales completas, tanto a nivel cra-
neal (Fig. 1b) como caudal (Fig. 1c¢) de la
musculatura axial fueron partidas en dos mita-
des (derecha e izquierda), utilizandose s6lo una
de cllas para la obtencioén de bloques muscula-
res dada la simetria entre ambas (Figs. 1d y f).
Desde el extremo epiaxial al hipoaxial se obtu-
vieron una serie de bloques musculares (3 en la
zona caudal y 4 en la zona craneal) de tamafio
aproximadamente igual, representativos de las
diferentes zonas del miotomo (Fig. 1le y g). In-
mediatamente se congelaron segin la metodo-
logia de Dubowitz y Brooke (1973): por inmer-
sion durante 12-15 segundos en un vaso con 2-
metilbutano (Merck®) llevado a su punto de
congelacion (-165°C) por contacto con nitroge-
no liquido. Una vez congelados, los bloques se
envolvieron rapidamente en papel de aluminio
y fueron almacenados en un arcon congelador a
—65°C (Nuaire Nu:6511 E).

Los bloques musculares criocongelados se
cortaron posteriormente en un criostato Reichert
Jung modelo Cryocut E a —20°C. Se obtuvieron
secciones transversales de 8-10 um de grosor
para su tincion con hematoxilina-eosina.

Analisis morfométrico y estadistico
En cada uno de los bloques musculares

seleccionados se cuantifico el didmetro de 150
a 200 fibras, resultando un total de 1000-1400

fibras por ejemplar. Para ello se empled el
sistema interactivo de analisis de imagen
Qwin. La densidad de fibras en cada sector se
calculd6 mediante regla de tres a partir de la
suma del area de las # fibras medidas en cada
sector.

Para el estudio estadistico se han empleado
los programas Excel 2000, Systat 9.0 y SPSS
11.0. Los datos del didmetro y densidad de fi-
bras fueron analizados de manera descriptiva y
estudiados comparativamente mediante analisis
de la varianza (ANOVA), con un nivel de signi-
ficacion del 95%.

RESULTADOS

En la Tabla 1 presentamos los valores me-
dios de diametro fibrilar en las zonas caudal y
craneal. Ademas, con el fin de ilustrar la distri-
bucion del tamafio fibrilar (diametro) en cada
uno de los sectores estudiados, en la Figura 2
se han representado los diagramas de frecuencia
para cada uno de ellos.

A nivel caudal la media del tamafio fibrilar
en los ejemplares salvajes es significativamente
mayor en los sectores internos (b y ¢) que en el
extremo epiaxial del miotomo (sector a). Por el
contrario, en los ejemplares cultivados el valor
de la media es maximo en el extremo epiaxial
(sector a) y minimo en el sector mas interno
(sector ¢) describiéndose diferencias significati-
vas entre ambos sectores (Tabla 1). La media
del sector ¢ entre ambas poblaciones es diferen-
te de manera significativa (P<0.05), lo que de-
muestra la existencia de una constitucion fibri-
lar diferente en este sector. En la Figura 2 (ay
¢) se puede observar la diferente distribucion de
frecuencias en las dos poblaciones, existiendo
una mayor proporcion de fibras pequenas (<10
mm) en el sector ¢ de los peces cultivados que
en los salvajes.

A nivel craneal, en ambas poblaciones, los
valores medios inferiores del tamaio fibrilar los
encontramos en la zonas de los extremos (sector
a'y d), siendo estos valores diferentes significa-
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Fig. 1. a) Secciones transversales en la zona caudal (a nivel de la abertura anal) y en la zona
craneal (a nivel del 4° radio de la aleta dorsal). b) Vista anterior de la seccion transversal
craneal. ¢) Vista anterior de la seccion transversal caudal. d) Hemiseccion corporal craneal e)
Bloques musculares a-d, zona craneal. f) Hemisecciéon corporal caudal. g) Bloques musculares
a-c, zona caudal.
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Tabla 1. Diametro fibrilar (Lm) en diferentes sectores de la seccion transversal de la muscula-
tura lateral, a nivel caudal y craneal en ejemplares salvajes y cultivados. Valor medio * error
estandar (SEM). Los superindices de una misma columna indican la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre los sectores

Salvaje Cultivada
Caudal Craneal Caudal Craneal
a 69.21+0.83% 74.68+0.91% 70.54+0.98¢ 70.04+0.95%
b 75.57%0.83% 81.8940.86% 68.7+0.92 77.03+0.9¢
c 76.03+0.83% 79.21+1.54% 65.74%1.01* 76.94+0.94
d 74.82+0.79%¢ 71.9240.84b¢

tivamente de los encontrados en los sectores b y
c (Tabla 1).

La Figura 3 muestra la densidad de fibras
correspondiente a cada sector. Los sectores con
un menor tamafo fibrilar muestran una densi-
dad fibrilar superior. Sin embargo, las diferen-
cias observadas entre sectores de una misma
poblacion, asi como entre ambas poblaciones
no fueron significativas (p>0.05).

DISCUSION

Este es el primer trabajo en el cual se rea-
liza un estudio pormenorizado de la distribu-
cion de fibras del musculo blanco de la lubina
de tamafio comercial. Anteriormente se han
realizado numerosos estudios en larvas (Na-
thanailides et al., 1995; Ramirez-Zarzosa et
al., 1995; Ayala et al., 2000, 2001, 2003; Lo6-
pez-Albors et al., 2003). De forma puntual
Veggetti et al. (1990) estudiaron la distribu-
cion fibrilar en un ejemplar de 48 cm de lon-
gitud. La relevancia de nuestro estudio reside
en que revela la existencia de diferencias en
la distribucion fibrilar del mtsculo blanco de
la lubina segun el sector considerado. Este
hecho puede ser de interés para estudios de
calidad de carne, ya que la distribucion fibri-
lar es un parametro a tener en cuenta para
definir con exactitud las zonas concretas de
toma de muestras musculares.

Los resultados obtenidos demuestran la exis-
tencia de diferencias en el tamaio fibrilar entre
los sectores analizados (Tabla 1), tanto en la
zona caudal de muestreo como en la craneal. En
ejemplares salvajes de lubina de =350 g, los
sectores craneales mas externos a 'y d presentan
un menor tamafio fibrilar medio que los secto-
res mas internos (b y c). En ejemplares de tru-
cha arcoiris, Kiessling et al. (1991) encontraron
diferencias entre distintas areas de la zona
epiaxial del musculo blanco. Asi, la proporcion
de fibras pequenas fue mayor en el area dorsal
que en la lateral del miotomo, ante lo cual, estos
autores sugieren la existencia de diferentes ta-
sas de crecimiento entre las dos areas muscula-
res estudiadas. Por otro lado, Rowlerson et al.
(1995) encontraron resultados semejantes en la
dorada, si bien en ejemplares de menor tamafio
que los nuestros.

Otro aspecto a destacar es que el estudio se
ha realizado en dos poblaciones de lubina con
diferente origen y modo de vida, y que pese a
este hecho, tanto en lubina cultivada como sal-
vaje el sentido general de los resultados es
semejante, con un menor valor de la media de
tamafio fibrilar (mayor densidad fibrilar) en
los sectores mas apicales de la seccion trans-
versal. Esto indica una mayor generacion de
fibras en los extremos del miotomo, tal y como
ha sido encontrado en otros estudios (Veggetti
et al., 1990; Kiessling et al., 1991; Rowlerson
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Fig. 2. Distribucion de frecuencias del tamaio fibrilar (mm) en los sectores de las zonas
estudiadas. a) Lubina salvaje zona caudal; b) Lubina salvaje zona craneal; ¢) Lubina cultiva-
da zona caudal; d) Lubina cultivada zona craneal. Las flechas sobre el eje de abscisas indican

la situacion aproximada del valor 10 Lm.

et al., 1995). No obstante, esta distribucion
general de tamafios fibrilares no se observo en
la zona caudal de los ejemplares cultivados,
donde el sector interno ¢ mostré un menor va-
lor de la media del tamafio fibrilar y un mayor
porcentaje de fibras pequeiias (<10 um) que el

sector apical a. (Tabla 1). Este resultado con-
trasta claramente con los restantes que hemos
obtenido y con los de los estudios citados. La
explicacion no resulta facil, y pone de mani-
fiesto una mayor hiperplasia en el sector mas
interno (Fig. 2c).
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Fig. 3. Densidad de fibras blancas (n° fibras blancas/mm?) en las zonas caudal (a) y craneal (b)
por sector en ejemplares salvajes y cultivados. Valor medio * error estandar (SEM). La
realizacion del Analisis de la Varianza entre los diferentes sectores en cada uno de los
origenes (salvaje y cultivado) y entre un mismo sector de los dos origenes no muestra diferen-
cias significativas (P<0.05).
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Otro resultado que debemos discutir es el
que se refiere a la comparacion de los valores
de la densidad media de fibras musculares en
cada uno de los sectores estudiados. La densi-
dad fibrilar fue mayor en los sectores con me-
nor diametro fibrilar (Tabla 1, Fig. 3). Sin em-
bargo, el analisis estadistico no mostré diferen-
cias significativas entre sectores, lo que puede
estar relacionado con el hecho de que el Anali-
sis de la Varianza aplicado en este caso se reali-
76 a partir de una fuente de datos mucho menor
que en el caso del tamaifio fibrilar. Mientras que
en el analisis de la varianza para el tamafo fi-
brilar el nimero de datos por sector nunca fue
menor de 150, para la densidad de fibras se
dispone de un tnico dato por cada sector. Con-
secuentemente, la varianza es mucho mayor para
la densidad de fibras que para el tamano fibri-
lar, y esto hace mucho menos significativo el
analisis.
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